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1. RESUMEN

Los hongos del género Marasmius son importantes degradadores de
hojarasca y se reportan como los mas abundantes en los trépicos. La
Ecorregién Lachua es uno de los remanentes mas importantes de selvas
tropicales en Guatemala, y de los mas amenazados por el avance de la
frontera agricola. Por lo tanto, evaluar los cambios en la produccion de
cuerpos fructiferos de Marasmius en relacion a variables climaticas y
tamano de remanente boscoso podria ser indicador del efecto del cambio
climatico y la pérdida de habitat en procesos de descomposicidn y reciclaje

de nutrientes en el ecosistema.

En este estudio se evalud el efecto de la temperatura, humedad relativa,
precipitacion, temporalidad y tamano de remanente en la produccién de
cuerpos fructiferos del género Marasmius Fr., en época de lluvias durante
2010 (agosto, octubre y noviembre) y 2011 (octubre y noviembre) en ocho

remanentes boscosos en la Ecorregion Lachua.

Se recolectaron 98 ejemplares de Marasmius, pertenecientes a 58
morfoespecies. Los rangos de las variables climaticas donde se presenté
mayor abundancia relativa fue T°= 26°C-27°C; Precipitacion= 8-12 mm y
40mm y H%= 88-90%. Las mayores riquezas y abundancias acumuladas
de cuerpos fructiferos se presentaron en el mes de junio (16, 21) y el
remanente de Santa Lucia Lachua SLL (15, 16). De los factores evaluados
se determiné que la humedad relativa (R?® Adj = 0.02, AIC=110.18), la
temporalidad (R® Adj = 0.02, AIC =113.23) y el modelo 1 que incluye T°,
humedad relativa y precipitacion (R? Adj = 0.1, AIC = 111.89) tienen mayor
influencia en la fructificacion de Marasmius, mientras que no se encontrd
que el tamano de remanente ejerciera un efecto. La composicion de
Marasmius esté influenciada por la temporalidad donde los meses de junio



a agosto presentan mayor riqueza y especies compartidas. Espacialmente
hay una diferenciacion entre remanentes rodeados por una matriz continua
y remanentes aislados por una matriz abierta, determinando que este

género responde a los cambios de habitat.
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INTRODUCCION

Los hongos juegan un papel importante como descomponedores de materia
organica. Las especies del género Marasmius Fr. (Marasmiaceae,
Agaricales) se caracterizan por ser organismos saproéfitos que colonizan
hojarasca, troncos, lianas, humus, gramineas, madera muerta, incluso
arboles vivos (Gilliam, 1976, p. 3; Singer, 1986, p. 360; Braga-Neto, 2006,
p. 4). Las especies de este género se reconocen como los principales
recicladores de materia organica en los trépicos (Cannon & Kirk, 2007, p.
198). Morfolégicamente se distinguen por presentar cuerpos fructiferos
pequefnos (1-65mm) marcescentes; esporas lisas y blancas; estipite central
y cartilaginoso (Gilliam, 1976, p. 4).

En la Ecorregion Lachua este género ha sido reportado como el mas
abundante en remanentes de bosque. Esta ecorregidn es considerada
actualmente uno de los humedales méas amenazados en Guatemala, como
consecuencia de la pérdida y fragmentacién de habitat y el creciente
cambio climatico (Ficha informativa de los humedales RAMSAR, 2004, p.
12; Quezada, 2005, p. 22). En este estudio se evalud el efecto de los
factores climaticos (temperatura, humedad relativa y precipitacion),
temporalidad y tamafno de remanente boscoso en la produccion de cuerpos
fructiferos de Marasmius. Se utilizaron datos de especimenes colectados en
ocho remanentes boscosos durante la época de lluvias de 2010 (Agosto,
Octubre, Noviembre) y 2011 (Octubre-Noviembre). Se realizaron graficos de
dispersion de los factores climaticos y la abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos para establecer los rangos de produccién de cuerpos fructiferos.
Regresiones lineales simples y multiples se realizaron para establecer el
efecto de los factores climaticos, temporalidad y tamano de remanente en la
produccion de cuerpos fructiferos.
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Este estudio constituye el primer acercamiento para comprender como
responde este grupo de hongos a las fluctuaciones causadas por el cambio
climatico y su vulnerabilidad a la pérdida de habitat. Los cambios en la
composicién y abundancia acumulada de hongos en el tiempo y el espacio,
pueden ser utilizados como indicadores de estas perturbaciones. La
informacion generada permitira proponer a largo plazo estrategias

adecuadas para la conservacion de la Ecorregion Lachua.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Generalidades de los hongos

Los hongos pertenecen al reino Fungi, un grupo diverso de organismos
unicelulares o pluricelulares que poseen células eucariotas con una
membrana celular compuesta de quitina. De acuerdo a su forma de
nutricion se clasifican como heterétrofos por absorcién, debido a que se
alimentan de materia organica en descomposicion mediante la absorcidon
directa de los nutrientes presentes en el sustrato. Se reproducen
sexualmente por medio de la formacion de esporas y asexualmente por
formacion de conidios. Pueden encontrarse creciendo en climas
ecuatoriales, sub-tropicales o tropicales, templados y polares; desde el nivel
del mar, hasta altitudes de 4,000 msnm (Herrera y Ulloa, 1990, p. 25;
Alexopoulus, Mins & Blackwell, 1996, p. 2).

Se caracterizan por presentar células alargadas que se unen para formar
estructuras ramificadas llamadas hifas. Una hifa es la unidad basica y
estructural de la mayoria de los hongos, y su conjunto constituye el micelio
0 cuerpo vegetativo del hongo (Alexopoulus et al., 1996, p. 7). En
condiciones ambientales éptimas, el micelio fructifica y produce cuerpos
fructiferos también llamados carp6foros o esporocarpos (Moore, Clark &
Stren, 1995, p. 79-80; Franco-Molano, Vasco, Lépez y Boekhout, 2005, p.
25).

Los hongos son un grupo de organismos poco estudiados y con un papel
ecolégico importante como descomponedores de materia organica,
contribuyen a la formaciéon de suelo y al reciclaje de elementos en los
ecosistemas (Harley, 1971, p. 632; Hawksworth, 1991, p. 649; Mata,
1999, p. 11). Son simbiontes de plantas (Pérez-Moreno y Read, 2004, p.
239), algas vy cianobacterias (Chaparro y Aguirre, 2002, p. 9). Sirven de
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alimento a insectos, anélidos (Hammond & Lawrence, 1989, p. 15; Lacy
1992, p. 43; Amat-Garcia, Amat-Garcia y Henao, 2004, p. 5); moluscos
(Hawksworth, 1991, p. 649); reptiles (Hailey et al., 1997, p. 469-470;
Toledo et al., 2004, p. 174) y mamiferos (Hanson et al., 2003, p. 6). Otros
por su parte, parasitan diversos organismos sirviendo de biocontrol (Mata,
1999, p. 14).

Actualmente los hongos se agrupan en 5 fila: Chytridiomycota, Zygomycota,
Glomeromycota, Ascomycota y Basidiomycota. El filo Chytridiomycota
incluye los organismos mas primitivos, acuaticos, con presencia de
zoosporas flageladas (Kirk et al., 2008, p. 142). El filo Zygomycota incluye
organismos de hifas aceptadas que producen zygosporas. El filo
Glomeromycota incluye organismos que carecen de reproduccién sexual y
son simbiontes obligados de plantas terrestres (Kirk et al., 2008, p.286). El
filo Ascomycota incluye organismos parasitos de plantas, que forman
liquenes, con produccion de esporas endégenas dentro de un asca (Kirk et
al., 2008, p. 55). El filo Basidiomycota incluye organismos que producen
esporas en un basidio, presentan de fibulas y doliporo (Kirk et al., 2008, p.
78).

Los Basidiomycetos comprenden numerosas formas que incluyen
sombrillas, costra, oreja, estrella, coral o trompeta. Los mas comunes
estan formados por un sombrero o pileo, con el tejido fértil o himendforo
en la porcién inferior. El pileo es sostenido por un pie o estipite, la parte
interna del pileo y el estipite es llamada contexto (Mata, 1999, p. 34). A
nivel microscopico su caracteristica principal es la presencia de
estructuras reproductoras llamadas basidios, las cuales dan origen a las
basiodiosporas que se localizan en las puntas de las hifas del himenio
(estructura reproductiva del cuerpo fructifero). Generalmente en cada
basidio se forman cuatro basiodiosporas (Mata, 1999, p. 21).
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Basidiomycota se divide en tres clases principales: Agaricomycotina,
Pucciniomycotina 'y Ustilaginomycotina. La clasificacibn aceptada
actualmente, reconoce que Agaricomycotina comprende cinco clados
independientes:  Agaricomycetes,  Tremellomycetes,  Dacrymycetes,
Wallemiomycetes y Entorrhizomycetes. La clase Agaricomycetes se divide
en dos subclases: Agaricomycetidae y Phallomycetidae. A su vez, la
subclase Agaricomycetidae comprende tres 6rdenes: Agaricales, Atheliales
y Boletales (Kirk, Cannon, Minter & Stalpers, 2008, p. 531); Binder et al.,
2005, p. 37-40; James et al., 2006, p. 821; Matheny et al., 2006, p. 983;
Matheny et al., 2007, p. 437; Hibbett et al., 2007, p. 533-538).

De estos clados, Agaricales también conocido como hongos formadores de
setas comprende el orden mas grande. Se han descrito mas de 13,233
especies, 413 géneros y 33 familias (Kirk et al., 2008, p. 12). La mayoria de
ellos son terrestres, lignicolas, sapréfitos o micorrizicos (Zhao et al., 2008,
p. 781). En los Agaricales, destaca Marasmiaceae, una familia dominada
por hongos saprofitos de esporas hialinas que son abundantes en los
tropicos (Singer, 1986, p. 360). La familia Marasmiaceae incluye
actualmente 1,590 especies distribuidas en 54 géneros, de los cuales
Marasmius es el mas abundante (Kirk et al., 2008, p. 401).

3.2 El género Marasmius Fr.

Marasmius fue establecido en 1835 por Elias Magnus Fries. Histéricamente
el género pertenecia a la familia Tricholomataceae R. Heim ex Pouzar
(Braga-Neto, 2006, p. 5). Su nombre hace referencia a especies que
presentan cuerpos fructiferos pequefios; esporas lisas y blancas; estipite
central y cartilaginoso; y marcescentes (capaces de rehidratarse) (Gilliam,
1976, p. 4; Wilson & Desjardin, 2005, p.667). El término es ampliamente
utilizado para describir especies que pueden permanecer en el ambiente en
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periodos secos, rehidratandose nuevamente en periodos humedos y que

inclusive pueden volver a producir esporas (Puccinelli, 2007, p. 1).

3.2.1 Morfologia

Las caracteristicas macroscopicas que permiten reconocerlo son:

Pileo pequefio a moderadamente grande (1-65 mm de ancho), convexo
o0 campanulado, algunas veces papilado, umbonado, depreso;
superficie ~a menudo estriada o marcadamente sulcada, glabra,
aterciopelada, ligeramente velutinosa; aspecto delgado, correoso y
marcescente. Olor y sabor ausentes, fétido, espermatico, a ajo o
cebolla.

Himenio: en forma de laminas, angostas a anchas, algunas veniformes;
delgadas; pocas o raramente numerosas; distantes a cercanas;
adnadas a libres, parcialmente adnadas o formando un collar (Gilliam,
1976, p. 15; Largent & Baroni, 1988, p. 85; Wilson & Desjardin, 2005, p.
667).

Estipite central o excéntrico (algunas veces ausente en especies
tropicales o subtropicales); superficie glabra o pubescente a estrigoso;
delgado, igual o cénico hacia el apice/base, aspecto de cerda o pelo de
caballo; consistencia cartilaginosa; flexible o correoso; inserto o con
micelio basal, algunas veces con pseudorriza corta. Rizomorfos o
estipites estériles negros algunas veces presentes (Figura No. 1)
(Gilliam, 1976, p. 15; Largent & Baroni, 1988, p. 85).
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Tomado de Tan et al., 2009

Figura No. 1. Morfologia de Marasmius. Las figuras a, b y ¢ muestran el aspecto

general de diferentes especies pertenecientes al género.

Entre las caracteristicas microscépicas destacan:
Esporas: de color blanco o raramente amarillo-naranja palido;
clavadas, cilindricas, obovadas o en forma de semilla; hialinas; lisas;

inamiloides, no metacromaticas, acianofilicas.

Basidios: clavados a subclavados, 4 o raramente con 2 esporas,
fibulados, inamiloides. Basidiolos subclavados o subfusiformes a
fusiformes (Gilliam, 1976, p. 15).

Cistidios himeniales: a menudo presentes, clavados, cilindricos, o
fusoides ventricosos, capitados, submoniliformes, cortamente apendicu-
lados, redondeados a apicalmente cortos, hialinas a amarillo-naranja
palido. Células en escoba himeniales a menudo presentes en los
margenes de las lamelas, similares a las células en escoba cuticulares
(Figura No. 2).
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Trama lamelar: paralela a entrecruzada, septada, ramificada, hifas
conectivas inamiloides o dextrinoides. Fibulas usualmente presentes
(Gilliam, 1976, p. 15-16).

Cuticula del pileo o epicutis: compuesta de una capa himeniforme de
células lisas, diverticuladas, o en escoba, con setas ocasionales o
cistidios cortos, o wuna capa densa de hifas entrecruzadas,
diverticuladas o raramente lisas (en este caso rizomorfos negros

presentes y estipite inserto).

Trama del pileo: entrecruzada, a menudo con hifas infladas o similares
a las de la trama lamelar. Subcutis del pileo raramente presente, sin
células infladas (Gilliam, 1976, p. 16).

Estipite: delgadamente corticado, hifas corticales de color oscuro y
pared gruesa. Recubrimiento del estipite, si esta presente, de células en
escoba, cistidios, o pelos de pared delgada a gruesa (Gilliam, 1976, p.
16).

Tomado de Tan et al., 2009

Figura No. 2. Morfologia microscopica de Marasmius. a) Células en escoba, y b)

Elementos globulares.
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3.2.2 Habitat y distribucion

Marasmius incluye organismos saprobios que colonizan hojarasca,
troncos, lianas, humus, gramineas, madera muerta, incluso arboles
vivos (Gilliam, 1976, p. 16; Singer, 1986, p. 360; Braga-Neto, 2006, p.
4). Un gran numero de especies ocurren en bosques de encino, encino-
nogal y coniferas deciduas que contienen encino. Las especies que
crecen en praderas y hojarasca de dicotiledoneas herbaceas en areas
abiertas, son probablemente las mas abundantes. Unas pocas especies
ocurren en bosques de hayas y arces, y areas pantanosas (Gilliam,
1976, p. 2-3; Singer, 1976, p. 2).

La distribucion varia de areas muy restringidas en el Neotropico a
Panneotropical, o inclusive Pantropical. Algunas especies estan restrin-
gidas a zonas andinas, por arriba de los 5,000 m de altitud; otras a
regiones subxerofiticas y xerofiticas. El resto esta restringido a bosques
himedos tropicales y subtropicales (Singer, 1976, p. 2). La diversidad
de Marasmius esta fuertemente correlacionada con la diversidad de
plantas en los habitats donde ocurren, de modo que se ha determinado
que existe una diversidad mas alta en areas tropicales y menor
diversidad de especies en areas templadas (Lodge et al., 1995, p. 165;
Tan et al., 2009, p. 9).

3.2.3 Ecologia

Las especies pertenecientes a Marasmius son importantes
componentes en los bosques tropicales debido a que constituyen uno
de los grupos mas abundantes y a su papel como recicladores de
materia organica (Cannon & Kirk, 2007, p.198). Debido a la naturaleza
saprofita de las especies de Marasmius, juegan un importante papel
ecolégico en la descomposicion de hojarasca, reciclaje de nutrientes,
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formacién de suelo y sirven como fuente de alimento para miridpodos,

moluscos, artropodos y pequefios vertebrados (Tan et al., 2009, p. 9).

Son mayormente lignicolas y humicolas, todas son epigeas con
produccién de esporas exodgenas. La mayoria son saproéfitas, mientras
otras son exclusivamente parasitas (p.e. Marasmius viegasii Singer, M.
crinisequi Muller ex Kalchbrenner). Algunas de las especies sapréfitas
son especificas para los géneros y familias de hospederos que utilizan,
como coniferas, pteridofitas, monocotiledoneas o dicotiledoneas. Otras
por su parte, ocurren en un amplio rango de hospederos (Singer, 1976,
p. 2). Son capaces de degradar lignina, celulosa, hemicelulosa vy
probablemente también quitina y almidén (Baldrian, 2008, p. 20).

3.2.4 Taxonomiay filogenia

Marasmius Fr. es actualmente uno de los géneros mas grandes del
Orden Agaricales con mas de 1774 nombres de especies y variedades
publicadas (http://www.indexfungorum. org/ Names/Names.asp 2004),

basadas principalmente en caracteres morfoldégicos y anatémicos
(Douanla-Meli & Langer, 2008, p. 445).

Marasmius fue considerado como un grupo homogéneo hasta finales
del siglo pasado (Antonin & Noordeloos, 1993). Owings & Desjardin
(1997) sugirieron que Marasmius sensu lato definido por Singer (1976,
1986) no era monofilético, siendo compuesto por diferentes linajes
(Wilson & Desjardin, 2005, p. 668). El uso de caracteres moleculares en
estudios filogenéticos posteriores corrobord esta hipétesis (Moncalvo et
al., 2000, p. 293; Moncalvo et al., 2002, p. 373-374; Wilson & Desjardin,
2005, p. 668). Moncalvo et al., (2002) demostraron que Marasmius es
un grupo polifilético y sus miembros pertenecen a diferentes clados:
Omphalotaceae, Physalacriaceae y Marasmiaceae.


http://www.indexfungorum/

20

Dada la similitud morfolégica externa, hongos con estas caracteristicas
usualmente son llamados “hongos marasmioides” (Braga-Neto, 2006, p.
4). Para simplificar la taxonomia de este grupo, se han delimitado
secciones utilizado como base la variabilidad de los caracteres (Singer
1958, 1976, 1986, Desjardin, 1989). De acuerdo a varios estudios
(Wilson & Desjardin, 2005, p. 668), solo las secciones Marasmius,
Globulares y Sicci pertenecen a Marasmius sensu stricto (Familia
Marasmiaceae) (Singer, 1976, p. 159; Singer, 1986, p. 360; Desjardin,
1989).

El estatus polifilético de Marasmius y las secciones delimitadas en base
a caracteristicas morfolégicas se han reevaluado utilizando sistemas de
apareamiento y enfoques moleculares (Douanla-Meli & Langer, 2008, p.
445; Wilson & Desjardin, 2005, p. 669). Actualmente, se divide en 11
secciones: Alliacei, Androsacei, Epiphylli, Fusicystides, Globulares,
Hygrometrici, Leveilleani, Marasmius, Neossesiles, Scotyphysini, Sicci
(Singer, 1986, p. 360-370) y 500 especies (Kirk et al., 2008, p. 401).

3.2.5 Historia evolutiva

De acuerdo con estimaciones basadas en el reloj molecular, los
basidiomicetos surgieron hace 0.5-1.2 millones de anos (Heckman et
al., 2001, p. 1131). Las estimaciones tienen como referencia un fésil
preservado en ambar, Archaeomarasmius leggeti Hibbett. Estudios de
Grimaldi & Donohue indican que el clado de los hongos verdaderos o
‘euagaricales”, que engloba hongos marasmioides, colibioides y
crepidotoides de la hojarasca, tiene por lo menos 90 millones de afos
de existencia (Hibbett et al., 1995, p. 989). Esta datacion hace
referencia a los hongos marasmioides del Cretacico (135-66.4 millones
de anos atras) periodo en que las Angiospermas se diversificaron y
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expandieron, y permitié una extensa interaccion evolutiva entre plantas

con flores y hongos marasmioides.

3.3 Cuerpos fructiferos

Los cuerpos fructiferos son estructuras multicelulares cuyo objetivo es la
produccion y dispersidn de meiosporas como resultado de la reproduccién
sexual en los basidiomicetos. El desarrollo de éstos cuerpos fructiferos
responde a una serie de ajustes en el desarrollo del hongo y presentan un
patréon caracteristico de morfogénesis (Moore, Gange, Gange & Boddy,
2008, p. 80). En latitudes no tropicales la produccidén de cuerpos fructiferos
en condiciones naturales se da en otofo, después del crecimiento miceliar y
la actividad de descomposicién en primavera y verano (Moore et al., 2008,
p. 94).

3.4 Factores que afectan la produccidn de cuerpos fructiferos

La produccion de cuerpos fructiferos en hongos saprobios es resultado de
la interaccion de factores genéticos (expresién diferencial de genes) con
senales fisicas externas (temperatura, humedad, luz, gravedad) y senales
quimicas del medio ambiente y otras estructuras. Dentro de las sefnales
fisicas externas se encuentran los factores climaticos, luz, disponibilidad de

agua y de sustrato.

3.4.1 Temperatura: un rango de temperatura Optimo permite el
funcionamiento del micelio y aumenta la produccién de primordios
(Moore et al., 2008, p. 92). La respuesta de crecimiento de los hongos a
la temperatura es variable, pero en general la bibliografia sugiere que la
produccién de cuerpos fructiferos ocurre dentro de un rango que va de
10 a 25°C (Mata, 1999, p. 26).
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Estos rangos éptimos para la produccion de cuerpos fructiferos han sido
estudiados mayormente en los Polyporales u hongos descomponedores
de madera, en los cuales se ha documentado para muchas especies
que el rango varia entre 5° a 41°C y que algunas tienden a tolerar
temperaturas altas entre 40°-50°C (Walker & White, 2005, p. 26; Magan,
2008, p. 65). Otros estudios se han enfocado en diferencias en los
rangos de produccién de cuerpos fructiferos en regiones tropicales y
templadas, estos han determinado que la temperatura éptima en
regiones templadas oscila entre 25°-30°C (Walker & White, 2005, p. 26;
Magan, 2008, p. 65). Muchas especies de hongos descomponedores de
madera en tropicales, como el género Trametes pueden crecer en un
rango Optimo de 30°-40°C, en comparacion con 20°-30°C de especies
distribuidas de lugares templados (Magan, 2008, p. 65).

Es posible que los hongos de los trépicos puedan presentar una
temperatura 6ptima mas alta para el crecimiento y tolerancia que sus
contrapartes en regiones templadas, pero esto aun no ha sido objeto de
estudio. Esta demostrado que la temperatura afecta marcadamente la
distribucién de los hongos dentro de sus habitats, con estudios
realizados con especies tropicales principalmente Trametes se detecto
que la temperatura Optima de crecimiento coincidia con el lugar de

origen de la especie (Magan, 2008, p. 65).

3.4.2 Precipitacion: la temperatura y precipitacién se consideran los dos
principales factores que afectan la productividad. La temperatura y
precipitacion de 5 dias previos parece tener un efecto en la produccién
de cuerpos fructiferos (Moore et al., 2008, p. 94). La mayoria de
Basidiomycetes muestran mayor diversidad de especies en regiones
que presentan precipitaciones altas, en contraste con otros pocos
grupos que presentan mayor diversidad en regiones con precipitaciones
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intermedias (Lodge et al., 1995, p. 161). Bajo condiciones secas u otras
condiciones desfavorables, los cuerpos fructiferos pueden dejar de
desarrollarse normalmente y pueden producir cuerpos fructiferos
semigasteroides (p.e. Marasmius scorodonius y M. oreades) (Gilliam,
1976, p. 3).

3.4.3 Disponibilidad de agua: los hongos descomponedores pueden
verse afectados por la disponibilidad de agua por dos fuerzas
principales, potencial matricial (absorciébn de agua por capilaridad)
ejercida por el sustrato, y el potencial osmoético debido a las sales
disueltas (Magan, 2008, p. 67). Los hongos que habitan en la madera
varian considerablemente su capacidad para crecer e en condiciones de
bajo flujo de agua. La mayoria de estudios relacionados con el tema,
examinan el efecto de los solutos idnicos (NaCl, KCI) y no iénocos
(glicerol) y el estrés hidrico matricial en basidiomicetos, han mostrado
una disminucién en la tasa de crecimiento con un aumento en la
imposicidbn de estrés hidrico. El crecimiento en la mayoria de
basidiomicetos es mas sensible a la reduccién de la presién matricial,

que la de los solutos (Magan, 2008, p. 67).

3.4.4 Humedad: los cambios de humedad también influyen en la tasa
de descomposicidén, cuando existen perturbaciones naturales o de
origen antrépico en el dosel de selva, este tiende a tener cambios
drasticos en el suelo de los bosques. La hojarasca tiende a secarse mas
rapido por una mayor exposicion a la radiacion solar y edlica, lo que
resulta una mayor mortalidad de hongos degradadores de hojarasca,
mientras que otras especies que tienen limites de tolerancia superiores

se ven favorecidas (Lodge et al., 2008, p. 205).
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3.4.5 Luz: la iluminacién también es un factor fisico importante para la
generacion de cuerpos fructiferos, aumentando o disminuyendo su
namero. El espectro cercano a la luz ultravioleta y longitudes de ondas
azules, tipicos de suelos del bosque sombreado y con suficiente
hojarasca, tienden a favorecer la produccién de cuerpos fructiferos
(Moore et al., 2008, p. 91).

3.4.6 Disponibilidad de sustrato: los basidiomicetos tienen la capacidad
de deslignificar la hojarasca con alto contenido de lignina y bajo
contenido de nutrientes, por lo que tienen el potencial de colonizar y
degradar recursos de baja calidad con mayor rapidez, por la traslocacion
de nutrientes por rizomorfos de un lugar a otro (Lodge et al., 2008, p.
200). En especies cuyo micelio vegetativo puede descomponer
diferentes tipos de sustratos, el tamafo y aspecto de los cuerpos
fructiferos puede variar dependiendo el tipo de sustrato (Gilliam, 1976,
p. 3). En estos hongos los factores edaficos como composicion fisica y
quimica de los suelos son de menor importancia debido a que muchos
de estos hongos son humicolas, lignicolas, parasitos o viven como

epifitos sobre plantas vivas (Singer, 1976, p. 2).

3.4.7 Temporalidad: muchos basidiomicetos muestran una temporalidad
o periodicidad marcada, lo cual significa que la produccion de cuerpos
fructiferos esta restringida a cierta época del afo. La periodicidad esta
fuertemente relacionada a condiciones climaticas y es mas pronunciada
en areas donde las estaciones seca/himeda o célida/fria son marcadas.
La mayoria de las especies en regiones templadas producen cuerpos
fructiferos al finalizar el verano y otofio, pero muchos otros hongos
presentan requerimientos 6ptimos dentro de éste periodo. Algunas
especies producen cuerpos fructiferos mayor o exclusivamente en
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diferentes estaciones, sin embargo, son pocos los datos disponibles

sobre los ciclos de especies individuales (Arnolds, 1995, p. 339-340).

La periodicidad de las especies puede variar en diferentes habitats y
entre regiones debido a las diferentes condiciones climéticas. En
bosques boreales escandinavos, la mayoria de especies
ectomicorrizicas producen cuerpos fructiferos en Julio o Agosto,
mientras que las mismas especies producen cuerpos fructiferos en
Septiembre al noreste de Alemania y Paises Bajos, y en Diciembre en el
Mediterraneo. A su vez, condiciones excepcionales de clima también
pueden influenciar patrones normales de produccién de cuerpos
fructiferos, por ejemplo la produccion temprana en especies otonales en
veranos frescos y humedos (Arnolds, 1995, p. 341).

El mecanismo responsable de las diferencias en la periodicidad aun
permanece sin explicacién. Es probable que estas diferencias sean
causadas en parte por factores genéticos, factores climaticos y la
disponibilidad de recursos necesarios para el crecimiento de micelio. En
hongos saprofitos, muchas de las especies producen cuerpos fructiferos
en otono antes de la caida de las hojas, de manera que no dependen de
sustrato fresco. Es claro que el invierno y verano usualmente ofrecen
condiciones sub Oéptimas para producir cuerpos fructiferos pero las
condiciones del clima en primavera y otofio pueden ser comparables en

muchos aspectos (Arnolds, 1995, p. 346).

3.5 Importancia de los hongos sapréfitos

Los hongos saprofitos son conocidos por su papel como degradadores y
recicladores de materia organica en los ecosistemas, estos poseen un
extraordinario espectro enzimatico que incluyen hidrolasas, liasas, oxidasas

y peroxidasas que les permiten degradar sustratos organicos de origen
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vegetal compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa, lignina y
pectina (Moore et al., 2008, p. 20; Kendrick, 1992, p. 152-153).

Mediante la degradacion vegetal los hongos sapréfitos participan en los
ciclos biogeoquimicos descomponiendo la materia vegetal muerta en
unidades mas sencillas y reintegrando los nutrientes a la atmosfera. En el
ciclo del carbono, que involucra la fijacion del bioxido de carbono
atmosférico en moléculas organicas mediante la fotosintesis, los hongos
degradan la materia organica vegetal integrando el CO, a la atmésfera

(Franco-Molano, Aldana y Halling, 2000, p.12).

Este proceso de degradacion vegetal también permite el reciclaje de otros
elementos como nitrégeno, fosforo y potasio que son aprovechados por las
plantas para la formacién de algunos de sus componentes. Las redes
miceliares conducen nutrientes y minerales, como nitrdgeno, fésforo,
potasio y magnesio, asi como compuestos del carbono, el cual es la
moneda energética en el ecosistema (Tlalka, Bebber, Darrah, & Watkinson,
2008, p. 45).

3.6 Estudios anteriores

3.6.1 Efecto de los factores climaticos sobre la produccion de cuerpos
fructiferos

A la fecha se cuenta con pocos estudios que documenten el efecto de
las variables climaticas en la produccién de cuerpos fructiferos de
hongos en condiciones naturales. Estudios recientes se han enfocado
principalmente en hongos de interés comercial como Agaricus bisporus
(Magan, 2008, p. 92), en estos casos la fructificacién se ha estudiado
bajo condiciones de Ilaboratorio donde las variables han sido
controladas.
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La produccion de cuerpos fructiferos en condiciones de laboratorio
tiende a tener un rango de temperatura limitado y este tiende a ser
inferior a la temperatura O6ptima del funcionamiento del micelio.
Normalmente cuando se baja la temperatura, se aumenta la produccién
de primordios, pero como se mencion6 antes, la culminacion de éstos

requieren otros aspectos fisiologicos (Moore et al., 2008, p. 92).

Se han realizado algunas observaciones de campo por Singer (1976),
Braga-Neto (2006), Braga-Neto et al., (2008) y Heilmann-Claussen &
Boddy (2008): En 1976, Singer estudié el género en cinco localidades
de selva virgen en el Amazonas (neotrépico). Las localidades fueron
seleccionadas con el objetivo de observar si la produccion de cuerpos
fructiferos era similar en los sitios. Subdividié las localidades en:
vegetacion de tierras bajas de la Amazonia y en bosque inundado o
inundable justo después de retirarse los desbordamientos. Los
resultados mostraron que pocas especies fueron comunes en las cinco
localidades, incluso cuando se agruparon de acuerdo a la inundabilidad.
Estas observaciones lo llevaron a proponer que este grupo es
extremadamente sensible a pequeios cambios en el microclima,

distribucién del hospedero y aislamiento geografico (p. 3).

Braga-Neto (2006) y Braga-Neto et al., (2008) evaluaron la influencia de
la precipitacion, caracteristicas del suelo y la topografia en la
distribucién de cuerpos fructiferos de hongos de la hojarasca en un
bosque de la Amazonia Central. Encontraron que la precipitacion y el
contenido de arcilla en suelo influenciaron la riqueza de morfoespecies.
Periodos mas lluviosos aparentemente disminuyen las condiciones
limitantes de humedad en areas mas elevadas permitiendo actividad y
produccién de cuerpos fructiferos. La influencia del contenido de arcilla

en los hongos fue probablemente indirecta debido a que el contenido de
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arcilla estuvo correlacionado con la altitud, la comunidad de plantas y la
disponibilidad de nitrégeno (p. 45-47, p. 2709-2710). Concluyeron que
las especies de hongos de la hojarasca no se encuentran distribuidas al
azar en el paisaje, y que el ambiente ejerce influencia en dicha
distribucién. En periodos secos el numero de morfoespecies se
relaciona negativamente con el porcentaje de arcilla y positivamente
con la precipitacion. A su vez, la topografia y la estructura de la
vegetacion determinan su distribucién espacial a través de un gradiente
de humedad en periodos de baja precipitacion (Braga-Neto, 2006, p.
55; Braga-Neto et al., 2008, p. 2708).

Heilmann-Claussen & Boddy (2008), documentaron la influencia del
hospedero en los patrones de distribucibn para hongos
descomponedores de madera. Determinaron que los patrones de
distribucién estan condicionados a los de sus hospederos, por ejemplo
Ganoderma pfeifferi, Innotus cuticularis y Spongipellis delectans reflejan
la distribucién de sus arboles hospederos, siempre y cuando las
condiciones microclimaticas les favorezcan, en este caso las

condiciones de clima calido (p. 265-266).

Otros estudios han determinado el efecto del cambio climatico en los
patrones de distribucion de hongos (Moore, 2001, p. 228), en Reino
Unido se analizaron registros (de 20 afos) de produccién de cuerpos
fructiferos de 200 especies de hongos descomponedores. Los
resultados demostraron que el cambio climatico ocasiona cambios en la
fecha de inicio y finalizacién de la producciéon de cuerpos fructiferos
promedio de todas las especies. De modo que el inicio ocurre antes y
su finalizacion sobrepasa al periodo registrado en anos anteriores
(Moore et al., 2008, p. 94).
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3.6.2 Estudios en Guatemala

Guatemala cuenta con un solo estudio que documenta el efecto de
factores climaticos en la distribucion de macrohongos. En 2005,
Quezada estudi6 el efecto de los factores fisicos pH, textura de suelo,
humedad de suelo, cobertura vegetal, cantidad de hojarasca y cantidad
de materia organica, en la diversidad y distribucion de macrohongos en
relacion con paisajes antropogénicos en la zona de influencia del
Parque Nacional Laguna Lachua. Sus resultados mostraron que los
sitios se agruparon de acuerdo a la cantidad de hojarasca y cobertura
vegetal. Concluyé que los factores fisicos que determinaron la
diversidad y distribucion de macrohongos fueron la cantidad de
hojarasca (disponibilidad de materia organica a degradar) y la densidad
de luz provocada por los cambios de la cobertura vegetal (p. 38-39).

3.7 Hongos de la Ecorregién Lachua

A partir del afio 2006, Quezada y otros han realizado una serie de estudios
en la Ecorregion Lachué con la finalidad de determinar la diversidad fungica
del lugar. A la fecha, se han registrado 2,652 especimenes pertenecientes a
30 familias, 23 géneros y 546 morfoespecies (Quezada y otros, p. 22;
Ponce, 2012, p. 61), donde la mayor parte de los especimenes colectados
se distribuyen en los 6rdenes Agaricales y Polyporales y en las familias

Marasmiaceae y Polyporaceae, respectivamente (p. 28-35).

Con estos estudios se han identificado 20 nuevos registros de géneros, 50
nuevos registros de especies, un nuevo registro de especie comestible para
el pais, y nuevo registro de especie para el continente; se ha ampliado el
area de distribucion conocida para tres especies; y se han propuesto cinco
géneros y dos especies bioindicadoras de areas perturbadas, y cuatro
géneros y ocho especies bioindicadoras de areas no perturbadas (Quezada
y otros, 2006, p. 24; Lopez y otros, 2010, p. 52; Ponce, 2012, p. 61
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Cabe mencionar que aunque no todos los especimenes han sido
identificados a especie, muchos de ellos han sido separados y clasificados
sistematica y eficientemente utilizando descripciones macroscépicas,
fotografias de los especimenes en fresco, guias de campo y claves

taxondémicas.
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4. JUSTIFICACION

La importancia de los hongos saprofitos en bosques tropicales, esta dada
por su participacion en los procesos de degradacion de fuentes de carbono.
Estos degradan polimeros de origen vegetal donde se incluye la celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectina, y los convierten en moléculas sencillas
como azucares y aminoacidos que pueden ser asimiladas por otros
organismos. A su vez, juegan un papel primordial en el funcionamiento de
los ecosistemas, ya que se encargan de la absorcién y desplazamiento de
nutrientes en el suelo, y participan activamente en el reciclaje de carbono y
nitrégeno en el mismo (Tlalka, Bebber, Darrah, & Watkinson, 2008, p. 45).

Marasmiaceae (Tricholomataceae sensu lato) constituye una de las familias
de hongos saproéfitos mas prominentes en los bosques tropicales, incluye
especies degradadoras de hojarasca y madera muerta (Cannon & Kirk,
2007, p. 198). Estas participan en la formaciéon de suelo y sirven como
fuente de alimento para miriapodos, moluscos, artrépodos y pequenos
vertebrados (Tan et al.,, 2009, p. 9). Dentro de esta familia, el género
Marasmius es el mas abundante, incluye hongos que colonizan hojarasca,

troncos, lianas y madera muerta (Singer, 1986, p. 360; Braga-Neto, 2006,
p.4).

Marasmius ha sido documentado como el género mas abundante en
remanentes de bosque de la Ecorregion Lachua (Quezada, 2005, p. 22). La
Ecorregion Lachua es uno de los escasos remanentes boscosos del arco
humedo de Selva Alta Perennifolia con Terminalia y Vochysia. (Miranda,
1978). Actualmente, es uno de los humedales mas amenazados, debido a
la intervencibn humana por la pérdida de cobertura boscosa, la
fragmentacion y el cambio climatico en la ultima década (Ficha informativa
de los humedales RAMSAR, 2004, p. 2).
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Dada la importancia de Marasmius en remanentes boscosos como uno de
los grupos mas abundantes y a su papel como hongos degradadores de
hojarasca, el evaluar el efecto de las variables climaticas y el tamafo de
remanente boscoso sobre la produccién de cuerpos fructiferos podria
evidenciar cdmo responde este grupo a las fluctuaciones causadas por el

cambio climético y la pérdida de habitat.

Es posible que los hongos de los tropicos presenten una temperatura
Optima mas alta para el crecimiento y tolerancia que sus contrapartes en
regiones templadas, pero esto aun no ha sido objeto de estudio (Magan,
2008, p. 65). Por otro lado, aunque la pérdida del habitat es considerada
como una de las causas principales de la actual crisis de biodiversidad
(Santos y Telleria, 2006, p. 3), sus efectos aun no han sido estudiados en
este grupo. La pérdida de habitat esta directamente relacionada con la
pérdida de la riqueza de alelos y especies, éxito de reproduccion, tasa de
predacion, reduccion de la longitud de la cadena tréfica y flujos importantes
de factores abidticos como temperatura y humedad (Saunders et al., 1991,
p. 20; Fahrig, 2003, p. 499-500; Karsai & Kampis, 2011, p. 445).

El estimar los rangos éptimos de las variables climaticas para la produccion
de cuerpos fructiferos de Marasmius y el evaluar si el tamafo de remanente
con cobertura boscosa es determinante en este proceso podria poner de
manifiesto la potencialidad del grupo como bioindicador del cambio
climatico, asi como su vulnerabilidad a la pérdida de habitat.
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5. OBJETIVOS

5.1 General:

Evaluar el efecto de los factores climéaticos (temperatura, precipitacion y
humedad relativa), temporalidad y tamarno de remanente boscoso en la de
produccién de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr. (Marasmiaceae:

Agaricales) en ocho remanentes de bosque en la Ecorregion Lachua.

5.2 Especificos:
5.2.1 Determinar qué modelo estadistico explica la relacién entre los

factores climaticos con la produccién de cuerpos fructiferos de
Marasmius Fr. (Marasmiaceae: Agaricales).
5.2.2 Evaluar si la produccion de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr.
(Marasmiaceae: Agaricales) varia de acuerdo a la temporalidad.
5.2.3 Evaluar si la produccién de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr.
(Marasmiaceae: Agaricales) varia de acuerdo al tamafo de

remanente boscoso.
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6. HIPOTESIS

6.1 La relacion de la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos del
género Marasmius con los factores climaticos, la temporalidad y el tamafo

de remanente boscoso puede explicarse por un modelo estadistico.

6.2 La abundancia acumulada de cuerpos fructiferos del género Marasmius
podria disminuir cuando los factores climaticos estan fuera de los siguientes
rangos: temperatura: 10-25°C; precipitacién: 100-270 mm/mes; y humedad
relativa: >70% (Calonge, 1990, p. 31; Mata, 1999, p. 26; Mata, 2011, p. 3).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Universo

7.1

71.2

Poblacion: cuerpos fructiferos de Marasmius presentes en la
Ecorregién Lachua.

Muestra: cuerpos fructiferos de Marasmius presentes en ocho

remanentes boscosos en la Ecorregién Lachua.

Unidad experimental: parcelas de 20x50 m? situadas en ocho
remanentes boscosos localizados en el Parque Nacional Laguna
Lachua y seis comunidades de la Ecorregion Lachua: Santa
Lucia Lachua, Tzetoc, Promesas, Unidén Buena Vista, Pie de

Cerro y Finca Entre Rios.

7.2 Materiales
7.2.1 Colecta

Brujula

Lupa

Navaja

Papel encerado
Cajas plasticas
Libreta de campo
Numeros de colecta
Lapiz

Boletas de colecta
Céamara fotogréfica

7.2.2 Laboratorio

Pinzas



Agujas de diseccién
Hojas de afeitar
Tijeras

Goma blanca

Papel libre de &cido
Papel absorbente
Papel limpia-lentes
Cajas de texcote
Cajas de carton
Cubreobjetos
Portaobjetos
Claves taxonémicas

Vidrio de reloj

7.2.3 Reactivos

Hidroxido de potasio (KOH) 10%
Reactivo de Melzer

Azul de lactofenol

Rojo congo

Aceite de inmersién

Etanol 95%

Agua destilada

7.2.4Equipo

Congelador
Secadora
Estereoscopio
Microscopio

Ocular micrométrico

Camara digital para microscopio
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7.3Métodos

7.3.1 Sitio de Estudio, Ecorregion Lachua

El Parque Nacional Laguna Lachua (PNLL) y su Zona de Influencia (ZI) la
Ecorregidén Lachua, se encuentran ubicados en el municipio de Cobén, Alta
Verapaz. Se sitlan dentro de las coordenadas 15°46'54", 15°49'16",
15°59'11", 15°57'19" latitud norte y 90°45'14", 90°34'48", 90°29'56",
90°45'26" longitud oeste. Limitan al noreste y oeste con los rios Chixoy e
Icbolay, y al sur con las montafas la Sultana y el Peyan (DIGEBQOS, 1995).

El PNLL comprende 14,500 hectéreas y su zona de influencia es de
aproximadamente 27,500 hectareas. La altura promedio es de 170 msnm
(Avendano, 2002, p. 4) y la época de lluvias esta extendida durante todo el
ano. Sin embargo, los meses de mayor precipitacion corresponden de junio
a octubre, existiendo solamente cuatro meses de baja precipitacion, febrero
a mayo (Monzén, 1999).

La Ecorregién Lachua corresponde a tierras bajas del Norte de Guatemala,
cuya regién fisiografica pertenece al “Cinturon Plegado del Lacandon”
caracterizado por ser una region Karstica con origenes en el Cretacico
superior. La region es parte de un cinturén de selva lluviosa verdadera (con
precipitaciones superiores a los 2,500mm.) que Miranda (1978) define como
Selvas altas y medias perennifolias, condicion que gradualmente varia
hacia el Noreste (Ficha informativa de los humedales RAMSAR, 2004, p. 2).

A pesar de representar un remanente de selva original, en el &rea habita
una quinta parte de las especies de mamiferos silvestres de Guatemala
tales como el jaguar (Pantera onca), el tapir (Tapirus bairdii), el mono
saraguate (Alloguatta pigra) y 35 especies de peces en el sistema
hidrolégico formado por rios y la laguna Lachud, los que son parte de la

gran cuenca del rio Usumacinta, una de las regiones de mayor precipitacion
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y endemismo ictiolégico de toda Mesoamérica”. Asi mismo se han
reportado 29 especies de murciélagos dentro de las cuales Carollia
brevicauda es la mas abundante en la zona (Cajas y otros, 2006, p. 96).

Los primeros asentamientos humanos (Salacuim y Rocja Purribal) llegaron
en los anos cincuenta, sin embargo en los afos sesenta y setenta la
poblacion crecié drasticamente, causando demanda por la tierra de la
region. Actualmente se encuentran establecidas 49 comunidades humanas
con aproximadamente 12,500 habitantes y de las cuales 19 colindan con
los limites del PNLL. Las comunidades humanas son en su mayoria (95%)
de origen Q’eqchi” (Freyemuth y Hernandez, 1992, p. 2; Cleaves, 2001).

7.3.2 Establecimiento de parcelas y colecta de hongos

La fase de campo incluyé la ubicacion de sitios de colecta, colecta de
hongos, descripcidn macroscopica y preservacion de campo, las cuales se
llevaron a cabo durante 2010 y 2011. La variacién espacial y temporal fue
evaluada mediante la colecta sucesiva de ejemplares de Marasmius,
utilizando un muestreo sistematico de parcelas permanentes en ocho
remanentes de bosque en la Ecorregién Lachua (Tabla No. 1). Se evalué la
matriz que rodea al remanente en tres categorias 1. Cuando el remanente
es parte del bosque contindo. 2. Cuando el remanente se encuentra
rodeado de algun tipo de cobertura como cultivo baja sombra (cardamomao,
hule, entre otros), bosque secundario y otros remanentes boscosos. 3.
Cuando el remanente se encuentra rodeado de lugares abiertos (cultivos

anuales y potreros).
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Tabla No. 1. Georeferenciacion de los ocho sitios de recolecta dentro de la Ecorregion
Lachua, seleccionados para la recolecta de hongos pertenecientes del género Marasmius.

Tamafio del Matriz que

remanente rodea al

o _ . Altitud 5
Remanente Cédigo Latitud Longitud (m) (m*) remanente
Parque Nacional Laguna Lachud 1 PLA1 15.94076 -90.6741 181 1000000 1
Parque Nacional Laguna Lachud2  PL2  15.94073 -90.6338 180 986532 1
Tzetoc TZE 15.90952 -90.6206 179 336783 2
Unién Buena Vista UBV  15.99837 -90.6905 192 52384 2
Finca Entre Rios, Icbolay FER 15.96402 -90.557 165 596843 2
Las Promesas PRO 15.98437 -90.6697 213 174368 3
Pie de Cerro PDC 16.00964 -90.6263 162 60916 3
Santa Lucia Lachua SLL  15.96638 -90.6335 172 145718 3

7.3.2.1 Ubicacion de los sitios de colecta
Se establecié una parcela de 20x50 m? en cada uno de los remanentes
boscosos, la ubicacién de la parcela dependié de la forma y tamano del
remanente, asi como el acceso al mismo. Dentro de cada parcela, se
ubicaron cinco subparcelas, en las esquinas y una en el centro de la
parcela. Dentro de cada subparcela se colectd alrededor de una
circunferencia de 4 m de didmetro (Quezada, comunicacién personal,
octubre 24, 2010) (Figura No. 3) para obtener un &area de 20m? por

subparcela y 100m? por parcela.

Los cuerpos fructiferos de la misma morfoespecie que fueron colectados
dentro de una subparcela se consideraron pertenecientes al mismo
individuo. La abundancia de cuerpos fructiferos por morfoespecie se estimé
sumando el numero de cuerpos fructiferos por parcela, esta variable solo
podia tomar valores de 0 a 5. La abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos se estimé sumando la abundancia total de las morfoespecies por
parcela.
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Figura No. 3. Parcela para colecta de hongos. Los puntos grises indican la localizacién de
subparcelas y la circunferencia a su alrededor representa un punto de colecta de 4 m de
diametro.

7.3.2.2 Colecta de hongos
La colecta de hongos se llevd a cabo una vez en cada mes de la época
lluviosa, Junio, Julio, Agosto, Octubre, Noviembre de 2010 y Octubre-
Noviembre de 2011. Al localizar un ejemplar dentro de una subparcela se
tom6 una fotografia en su habitat natural. Las fotografias digitales se
tomaron con una camara digital acoplada a un lente macro y un tripode.
Cuando fue posible se obtuvieron fotografias del cuerpo fructifero entero,

incluyendo variaciones morfoldgicas del pileo, superficie himenial y estipite.

Posteriormente cada ejemplar fue colectado como se describe a
continuacion: se introdujo una navaja 1 cm debajo de la base del hongo
removiendo una pequena porcion del sustrato (Mata, 1999, p. 41) y
evitando danar el estipite. Se recolectaron cuerpos fructiferos jévenes y
maduros de cada individuo, dejando algunos sobre el sustrato (Halling,
1996, p. 136; Mata, 1999, p. 41). Se colectd 5 o mas cuerpos fructiferos por
individuo cuando estuvieron presentes, ya que estos hongos suelen
presentar diferentes habitos de crecimiento (cuerpos fructiferos solitarios,

dispersos, gregarios).
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Los especimenes colectados se colocaron en sobres de papel encerado y
se les asignd un codigo de colecta impreso. El papel parafinado evita que
los hongos se deshidraten y que aquellos que tienen pileo o estructuras
viscidas o pegajosas se adhieran al papel (Franco-Molano y otros, 2005, p.
31). Los sobres se depositaron dentro de cajas plasticas, y estas dentro de
una bolsa de rafia para su transporte. Cuando los ejemplares colectados
fueron muy pequenos y fragiles, se realiz6 la descripcidbn macroscopica en
el campo. Se anotaron los siguientes datos en la libreta de campo: la fecha,
localidad, subparcela, datos del espécimen como caracteres macroscopicos
sobresalientes, abundancia relativa y datos ecoldgicos (pe. habito: solitario,
disperso, gregario 0 cespitoso, y tipo sustrato: lignicola, humicola) (Halling,
1996, p. 136; Mata, 1999, p. 28; Mueller, Bills & Foster, 2004, p. 135- 136).

7.3.2.3 Descripcion macroscopica

Los hongos se transportaron a la Estacién Biologica Santa Lucia Lachua,

donde se describieron macroscépicamente con ayuda de una boleta

especial (Anexo No. 2), un estereoscopio y la fotografia correspondiente.

Las caracteristicas macroscopicas descritas fueron las siguientes:

* Pileo: se midi6 el didmetro del ejemplar mas pequefio y del mas grande
(cm o mm). Forma del pileo, centro, forma y tipo de margen, superficie y
ornamentacion, tipo de cuticula, desprendible o no y el color del contexto
bajo la cuticula. Es recomendable cortar el especimen longitudinalmente
para facilitar las mediciones (Franco-Molano y otros, 2005, p. 33-36).

» Himenoforo: se anot6 la forma, color, margen, textura, distancia, unién con
el estipite y presencia de lamélulas (Mata, 1999, p. 26).

» Esporada: se observé el color que deja la masa de esporas del pileo sobre
la superficie de papel encerado (Mata, 1999, p. 40).

» Estipite: se midi6 el tamano y el diametro de un ejemplar pequefno y de
uno grande (cm o mm). El tamano del estipite incluye la longitud tomada
de la base al apice. Algunos prefieren considerar el diametro del estipite
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en el apice, la parte media y la base. Ademas se describié la forma, color,
textura y diametro, posicidon respecto al pileo, contexto, forma de unién al
sustrato, presencia de micelio basal y presencia de rizomorfos (Franco-
Molano y otros, 2005, p. 40; Braga-Neto, 2006, p. 16-17).

 Contexto: es el tejido que forma parte del pileo y que se encuentra entre la
superficie de este y el himenoforo. Si estaba presente, se midié el grosor
(mm), asi como el cambio de coloracion y la consistencia (carnosa,
cartilaginosa, gelatinosa, correosa, corchosa o lefiosa) (Mata, 1999, p. 34;
Franco-Molano y otros, 2005, p. 40).

* Color y cambios de color: es recomendable usar una tabla con cédigo para
tener anotaciones precisas (Buyck, Laessge, Meyer & Hofstetter, 2010, p.
324). Se empledé la guia Methuen Handbook of Colour (Kornerup &
Wanscher, 1978, p. 2-30).

*Olor y sabor: estos factores son importantes para la identificacion
taxondmica. Dado que la percepcion de estas caracteristicas puede variar
de persona a persona, se relacion6 la sensacion con aromas y sabores
familiares (Buyck et al., 2010, p. 324).

* Sustrato: el micelio de los hongos crece y produce cuerpos fructiferos
sobre una gran variedad de sustratos. De acuerdo al sustrato utilizado se
clasificaron en terricolas, humicolas, lignicolas o sapréfitos (Mata, 1999, p.
22; Franco-Molano y otros, 2005, p. 43; Mata, 2011, p. 3).

7.3.2.4 Preservacion de campo
Al finalizar la descripcién de los ejemplares se colocaron en una secadora
(Figura No. 4). La secadora consiste en una estructura de madera
semejante a un armario que contiene bastidores forrados con malla de
cuadricula muy fina. Estos se encuentran separados a una distancia de 25
cm aproximadamente. La parte inferior de la secadora se encuentra libre
para poder colocar una estufa debajo (SAFRINET, 1999, p. 16).
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Los especimenes fueron secados lentamente, sin exceder los 50°C, ya que
cuerpos fructiferos de hongos muy pequeios y fragiles necesitan
temperaturas bajas. Al finalizar el secado se depositaron en bolsas de papel
individuales que fueron identificadas con el cédigo de colecta (Mata, 2011,
p. 15).

Tomado de SAFRINET, 1999

Figura No. 4. Disefio de la secadora de hongos. Los hongos carnosos deben secarse
lentamente a temperatura media. Se colocan los hongos sobre una malla cerca de una
fuente de calor.

7.3.3 Determinacion taxonomica
Ya secos los ejemplares se trasladaron la Seccién de Hongos del Herbario
BIGU para realizar la descripcidén microscépica correspondiente.

7.3.3.1 Descripcidn microscopica
Diseccion y montaje
Para obtener muestras de material a describir se rehidrataron los tejidos, se
realizaron cortes y posteriormente se tifleron con diversos reactivos. Para
rehidratar el tejido del pileo se colocd una porcion de este en un vidrio de
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reloj con etanol (95%) y se dejé por 30 segundos, luego se transfirié a un
recipiente con agua desmineralizada hasta que estuvo totalmente flexible, y
finalmente se secd con papel absorbente.

Para rehidratar el tejido del estipite se cortd por la mitad y
longitudinalmente, se tom6 una porcidn cortada y se repitid el mismo
procedimiento de que con el pileo. Luego de rehidratar los tejidos, se
tomaron porciones de los mismos y con ayuda de pinzas de diseccién se
colocaron sobre un portaobjeto. De igual forma se realizaron cortes
transversales del pileo y se colocaron sobre un portaobjeto (Figura No. 5).
Los cortes se tifieron utilizando KOH (10%), Reactivo de Melzer, azul de
lactofenol y rojo congo (Largent & Baroni, 1977, p. 17; p. 96-107; Franco-
Molano y otros, 2005, p. 48).

Figura No. 5. Diseccién de un hongo. a. Corte tangencial de una seccién del pileo, b.
Corte longitudinal y transversal del estipite de un hongo.

Observacion
Los montajes se observaron al microscopio y describieron las siguientes

estructuras:
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» Esporas: forma, color, tamafo, poro germinal y ornamentacion de la
pared. Se midié el largo y el ancho de al menos 20 esporas. Y se
anotaron caracteristicas importantes (presencia de gotas de grasa,
pared delgada o gruesa, reacciones de las esporas con las sustancias
de montaje, etc.) (Largent & Baroni, 1977, p. 85).

* Basidios: forma, color, tamafo, longitud del esterigma vy
ornamentacion de la  pared. Numero de esterigmas y tamafo de
estos. Se tomd la medida de varios ejemplares para sacar un
promedio de las mismas.

« Cutis o pilipelis: esta es la membrana superficial del pileo o sombrero,
se observo la forma y tipo de células, presencia de capas, coloracion,
ornamentacion de las hifas y tincion con los reactivos (Largent &
Baroni, 1977, p. 44-47).

+ Trama: tipo de trama y la coloracion de las hifas (Largent & Baroni,
1977, p. 63).

+ Cistidios: ubicacién (extremo, parte media o base de la ldmina), forma,
color, tamano y ornamentacién de la pared. Existen algunos cistidios
especiales con cristalizaciones que pueden ser solubles con los
reactivos por lo que hay que actuar con precaucién pues se pueden
disolver (Largent & Baroni, 1977, p. 72-76).

+ Broom-cells: forma, tamano y coloracién.

* Reacciones quimicas: se observd la coloracién de las esporas al
reaccionar con el reactivo de Melzer: amiloides, dextrinoides o

inamiloides (Franco-Molano y otros, 2005, p. 48).

Determinacion

Usando la bibliografia disponible, la descripcion macroscépica, descripcidon
microscépica y fotografia cada ejemplar fue determinado hasta donde fue
posible. Los ejemplares que no lograron de determinarse a especie se

confirmaron a género y se agruparon en morfoespecies tomando como
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base las caracteristicas macroscéopicas y microscépicas. Se usaron las
claves dicotomicas de Singer (1986), Largent & Baroni (1977; 1988), Halling
(1983), Desjardin (1987), Desjardin & Ovrebo (2006) y Puccinelli (2007), y
las guias de campo de Mata (1999) y Franco-Molano et al., (2005).

7.3.4 Manejo de ejemplares

Curacion de ejemplares:

Los hongos se colocaron en un congelador a temperaturas bajo 0°C para
eliminar parasitos y hospederos. Luego se trasladaron a la secadora donde
se secaron a temperatura menor a 50°C (SAFRINET, 2010, p. 50) y se
elimino el exceso de agua que adquirieron del ambiente. Posteriormente se
colocaron dentro de sobres de papel libre de acido junto a su numero de
colecta y se depositaron dentro de cajas de papel texcote de 6¢cm x 5cm x
2.5cm.

Digitalizacion:
Se ingresaron los datos de las boletas de campo de cada espécimen a una
base de datos creada en el programa Microsoft Office AccesMT®. La
informacién que se ingres6 a la base de datos estaba distribuida de la
siguiente manera:

a. Informacién del proyecto y datos del area de colecta

b. Colector y fecha de determinacion

c. Informacién taxonémica y descripcion macroscoépica

d. Descripcidn microscépica

Etiquetado y almacenaje:

Con la informacién digitalizada, Microsoft AccesMT® generd etiquetas para
cada ejemplar. Estas etiquetas se imprimieron y pegaron en la caja
correspondiente a cada ejemplar. Posteriormente los datos de los hongos
se ingresaron a la base general de datos del Herbario BIGU y finalmente
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todos los ejemplares se ingresaron en la coleccién de Hongos. Para ello se
colocaron las cajas de texcote dentro de cajas de cartdon, se identificaron
con el nombre de la familia y se intercalaron dentro de los armarios de la

coleccién.

7.3.5 Variables climaticas

Los datos de temperatura, precipitacion y humedad relativa se obtuvieron
de la Estacion Meteoroldgica del Parque Nacional Laguna Lachua que se
localiza en el Centro de Visitantes de la laguna. Esta es una estacion tipo
WATCHDOG 2000 que toma informacion del ambiente a intervalos de una
hora y los almacena en extension SWD que puede visualizarse con
Microsoft Office Excel®. No se obtuvieron registros para los meses de Junio
y Julio de 2010 debido a que la estacién climatica presenté dificultades en
la toma de datos. Los datos de las variables climaticas fueron editados y
promediados para tres dias previos a la fecha de colecta dado que la
bibliografia sugiere que el periodo adecuado para estudiar respuestas de
hongos de hojarasca (Braga-Neto, 2006, p. 20). Como una medida de
contraste se analizaron los mismos datos utilizando promedios para diez

dias previos a la fecha de colecta.

7.3.6 Analisis de datos

Se determind el efecto de los factores climaticos (temperatura, humedad
relativa y precipitacion), la temporalidad y el tamafo de remanente boscoso
sobre la produccién de cuerpos fructiferos (abundancia acumulada) de
Marasmius en parcelas de 20x50 m? situadas en ocho remanentes de
bosque de la Ecorregidén Lachua. Los datos se analizaron a partir de cuatro
matrices elaboradas en el programa Microsoft Office Excel 2010®. Dos
contenian los promedios de los factores climaticos (3 o 10 dias),
temporalidad, tamafno de remanente boscoso y abundancia acumulada de
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cuerpos fructiferos. Las matrices restantes contenian la abundancia

acumulada de cuerpos fructiferos por mes y remanente boscoso.

7.3.7.1 Riqueza de Marasmius en siete meses de recolecta en
ocho remanentes boscosos de la Ecorregion Lachua
La riqueza de Marasmius a lo largo de siete meses de recolecta en ocho
remanentes boscosos de la Ecorregidn Lachua se observé por medio de
una figura que contiene la riqueza de morfoespecies por mes y lugar. Para
estimar el esfuerzo de muestreo se calcul6 la proporcién de la cobertura
muestreada total (Chao & Jost, 2012, p. 2537), para ello se calcul6 la
cobertura para cada remanente y posteriormente se promedié. La férmula
utilizada es la siguiente:

Cobertura = 1 — f4

n

Donde:
f1= numero de especies comunes en los sitios

n = numero total de especies colectadas

7.3.7.2 Valores de temperatura, precipitacion y humedad relativa
en los meses de colecta.
Para observar diferencias en los promedios de los factores climaticos
obtenidos se realizd una tabla con los promedios y desviaciones estandar
de temperatura, precipitacién y humedad relativa por mes y ano. Dado que
no se realizaron recolectas en agosto de 2011, la casilla se indicé como SD
= sin datos.
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7.3.7.3 Efecto de las variables estudiadas en la fructificacion de
Marasmius Fr.
Para observar los rangos de los factores climaticos en los que hubo mayor
produccién de cuerpos fructiferos se utilizaron figuras de dispersién de la
abundancia acumulada de cuerpos fructiferos con la temperatura,
precipitacion y humedad relativa. También se realiz6 una figura para la
temporalidad y el tamafno de remanente boscoso para observar si la
produccién de cuerpos fructiferos varia con los meses de recolecta y el

tamano de remanente boscoso.

7.3.7.4 Efecto de los factores climaticos, temporalidad vy
remanente en la produccién de cuerpos fructiferos de Marasmius
Para evaluar la posible asociacion de los factores climaticos (3 y 10 dias),
temporalidad y tamafio del remanente boscoso con la abundancia
acumulada de cuerpos fructiferos se empled analisis de regresion lineal
simple y multiple. La regresién lineal es un método de analisis que permite
construir regresiones para explicar la relaciéon entre dos o mas variables. El
objetivo es explicar el comportamiento de una variable Y, variable explicada
(dependiente o endbgena), a partir de una o mas variables X (X1, X2, X3),
variables explicativas (independientes o exdgenas) (Gibergans, 2003, p. 5).
La significancia estadistica de las regresiones generadas se evalud
utilizando el valor p. Valores de p < 0.05 indican que la regresion es

estadisticamente significativa.

Para cada regresion generada se evaluaron los supuestos de normalidad,
homocedasticidad (homogeneidad de varianza), linearidad y valores
extremos utilizando pruebas paramétricas y andlisis grafico de residuos
(Kutner et al., 2005, p. 103). La normalidad se evalu6 utilizando la prueba
de Shapiro Wilk (Shapiro & Wilk, 1965, p. 591) y el grafico de probabilidad

normal de los residuos (qqg-plot), que grafica cada residuo junto con su valor
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esperado. La homocedasticidad, linearidad y valores extremos en la
variable independiente se evaluaron a partir del grafico de residuos
estandarizados contra cada uno de los predictores en la regresion lineal
simple y valores predichos en la regresion lineal multiple. Los valores
extremos en la variable dependiente se evaluaron utilizando el grafico de
residuos estudentizados contra cada uno de los predictores o valores
predichos (Kutner et al., 2005, p. 104-112). Para la regresion lineal multiple
se calculé el valor VIF (Variance Inflation Factor). El VIF cuantifica la
severidad de la multicolinearidad en la regresion, provee un indice que mide
cuanto se incrementa la varianza debido a la colinearidad. Valores de VIF
mayores de 10 indican presencia de colinearidad (Zuur et al., 2007, p.469).

Dado que el analisis de residuos evidencid que no se cumplian los
supuestos en las regresiones generadas, se aplicé una transformacion de
raiz cuadrada a la variable de respuesta (Kutner et al., 2005, p. 132). La
transformacion de raiz cuadrada acerca los datos (y estructura de los
errores) a una distribucion normal, mejora la relacion linear entre las
variables, estabiliza la varianza y reduce la influencia de valores extremos
(Crawley, 2006, p.206; Zuur et al., 2007, p. 495). Los valores predichos
obtenidos de las regresiones sobre la variable transformada fueron
posteriormente elevados al cuadrado.

A partir del modelo de regresion lineal multiple transformado se generaron
sub-modelos con el objeto de simplificar el modelo obtenido. Para ello se
emplearon tres métodos: 1) regresion escalonada hacia atras (backward-
stepwise) consiste en eliminar del modelo una a una las variables
explicativas menos significativas (Zuur et al., 2007, p. 472); 2) construccion
y comparacion de modelos con variables biolégicamente importantes
seleccionadas a priori (Bustamante, comunicacién personal, marzo 23,

2012); y 3) regresion escalonada mixta (backward/fordward stepwise) este
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procedimiento permite que una variable incluida sea posteriormente
desechada cuando la presencia de otra u otras hacen que su contribucion

al modelo sea menor (Seber, 2003, p. 418).

Para seleccionar el sub-modelo que mejor se ajusté a los datos se empled
el Criterio de Informacion de Akaike (AIC del inglés Akaike Information
Criterion). El AIC mide la cantidad de informacion que se pierde cuando se
utiliza un modelo para representar la realidad que generd los datos
observados, el modelo con el menor AIC es indicador de mejor ajuste
(Burnham & Anderson, 2002, p. 62; Crawley, 2006, p. 353; Tsujino et al.,
2009, p. 390). Los resultados se presentaron en dos tablas, una para las
regresiones simples (3 y 10 dias), y una para las regresiones multiples (3 y
10 dias) donde cada una fue numerada de la siguiente manera: modelo 1,

modelo 2, modelo 3 y modelo 4.

7.3.7.5 Cambio en la composicion temporal y espacial de
Marasmius Fr. en ocho remanentes de bosque
Para evaluar el cambio en la composicion de Marasmius en tiempo y
espacio se calculé el porcentaje de morfoespecies compartidas y se
obtuvieron figuras de la riqueza de morfoespecies con la temporalidad (mes
y afno) y el remanente boscoso. Para complementar estos resultados se
realizaron anadlisis de agrupamiento temporal y espacial utilizando la
distancia Bray-Curtis. Un andlisis de agrupamiento organiza los meses o
sitios en grupos que son similares en su composicién de especies, esto es
determinado por una distancia ecolégica determinada. De esta manera el
analisis de agrupamiento proporciona un resumen de la similitud en la
composicién de especies de varios meses o sitios (Kindt & Coe, 2005, p.
139). La distancia utilizada Bray-Curtis se calcula a partir de las diferencias
en la abundancia de cada especie, de manera que la distancia final esta
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influenciada por las especies con mayores abundancias (Kindt & Coe, 2005,
p. 127).

Finalmente para analizar el cambio en la composicién espacio-temporal se
realizaron andlisis de ordenacion NMDS (Escalamiento Multidimensional
No Métrico). EIl NMDS o NMS es una técnica multivariante que trata de
representar en un espacio geomeétrico de pocas dimensiones las
proximidades existentes entre un conjunto de objetos (Velasquez et al.,
2013). En este andlisis la estadistica que refleja que tal bien la
configuracion representa la distancia es llamada “estrés”. Un estrés
pequefio muestra que se ha calculado una mejor ordenacion. Los valores
finales de estrés idealmente deben ser menores del 10% y no mayores de
30% para representarla abundancia de especies con precision (Kindt &
Coe, 2005, p. 166). Para el procesamiento de la informacion se utilizaron
los programas Microsoft Office Excel 2010® y R (paquetes MASS, CAR y
VEGAN) (R Development Core Team, 2011).
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8. RESULTADOS

Se recolectd un total de 98 ejemplares de Marasmuis correspondientes a 56
morfoespecies y dos especies, M. helvolus Berk. y M. tageticolor Berk; lo
cual corresponde al 0.75 de la cobertura de muestreo. El mes y el

remanente que presentaron mayor riqueza fue junio y SLL (Figura No. 6).
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Figura No. 6. Riqueza de morfoespecies de Marasmius a lo largo de siete meses en ocho
remanentes boscosos en la Ecorregién Lachua. Color gris oscuro r = junio (2010), café
claro = julio (2010), verde = agosto (2010), amarillo = octubre (2010), naranja = noviembre
(2010), morado = octubre (2011) y gris claro = noviembre (2011).
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8.1 Valores de temperatura, precipitacién y humedad relativa en los meses de

colecta.

Los valores promedio de los factores climaticos en la ecorregion variaron de la
siguiente manera: la temperatura present6é fluctuaciones entre 20.78°C a
26.55°C, la mayor temperatura se registr6 en agosto de 2010 y la menor
temperatura en noviembre de 2010. El afo 2011 presentdé mayores
temperaturas en relaciéon al 2010, con una diferencia de +2.22 °C en octubre y
+4.18°C en noviembre (Tabla No. 3).

La precipitacion presentd fluctuaciones entre 0.05 mm y 25.65 mm, las mayores
precipitaciones se registraron en agosto de 2010 y las menores precipitaciones
en noviembre de 2011. ElI mes de octubre de 2011 presenté mayor
precipitacion (3.04 mm) mientras que en noviembre 2011 fue menor (0.46 mm)
en relacién al 2010 (Tabla No. 3).

Tabla No. 3. Valores promedio y desviacién estandar de los factores que influyen en la
produccion de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr. en ocho remanentes boscosos de la

Ecorregién Lachua.

Temperatura Precipitacion Humedad
Mes °C mm relativa %
2010 2011 2010 2011 2010 2011
X b X z X o X o X o X 3

Ago 26.25 025 SD SD 2565 069 SD SD 8889 035 SD SD
Oct 2433 0.72 2655 029 1.02 0.05 4.06 0.06 8355 4.43 87.71 2.19
Nov 20.78 050 2496 0.79 051 0.02 0.05 0.01 8546 222 85.21 0.86

La humedad relativa presento fluctuaciones entre 83.55% y 88.89%, el mayor
porcentaje de humedad se registré en agosto de 2010 y el menor porcentaje de
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humedad en octubre de 2010. El afo 2011 presentdé mayores porcentajes de
humedad en relacion al 2010, con una diferencia de +4.16% en octubre vy
+0.25% en noviembre (Tabla No. 3).

8.2 Efecto de las variables estudiadas en la fructificacion de Marasmius Fr.

8.2.1 Abundancia acumulada de Marasmius en funcion de los factores
climéticos evaluados

La produccion de cuerpos fructiferos ocurre a intervalos especificos de los
factores climaticos evaluados. La mayor produccion de cuerpos fructiferos
se observo en un rango de temperatura entre 26°C- 27°C, precipitacion de
8-12mm y de 40mm, y humedad relativa entre 88-90% (Figura No. 6, a- c).

8.2.2 Abundancia acumulada de Marasmius en funcién de la temporalidad
Las mayores abundancias acumuladas de Marasmius se registraron en los
meses de junio, agosto y octubre de 2010, alcanzandose dos picos de
produccién en los meses de junio (21) y agosto (21) (Figura No. 6, d). Las
menores abundancias acumuladas se registraron en los meses de octubre
de 2010 (9) y 2011 (8).

8.2.3 Abundancia acumulada de Marasmius en funcion del tamano de
remanente boscoso

El tamano de remanente boscoso no presentd un rango especifico para la
produccién de cuerpos fructiferos, se registraron individuos fructificando en
remanentes boscosos de gran tamano como PL1 y PL2, asi como
remanentes boscosos de menor tamafio como PDC y FER. Las mayores
abundancias acumuladas se registraron en los remanentes boscosos de
SLL (16) y la FER (18). Las menores abundancias acumuladas se registré
en los remanentes boscosos de UBV (6) y PRO (3) (Figura No. 6, e).
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Figura No. 6. a. Abundancia acumulada de Marasmius en funcién de las variables estudiadas.
a. Temperatura. b. Precipitacién. c. Humedad relativa (los circulos muestran los rangos donde
se observé mayor produccion de cuerpos fructiferos). d. Temporalidad y e. Tamafo de
remanente boscoso.
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8.2.4 Efecto de los factores climaticos, temporalidad y tamafo de
remanente en la produccién de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr.

Se obtuvieron 14 regresiones lineales para evaluar el efecto de los factores
climéticos, la temporalidad y el tamafo de remanente con cobertura
boscosa sobre la produccion de cuerpos fructiferos de Marasmius. De
estas, diez corresponden a regresiones lineales simples y cuatro a
regresiones lineales multiples (Tablas No. 4 y 5). De las regresiones
obtenidas, la regresién simple de la humedad relativa para tres dias y la
temporalidad diez dias previos a la fecha de colecta cumplieron con los
supuestos normalidad, homocedasticidad, y ausencia de valores extremos.
La humedad relativa obtuvo un AIC = 110.18 y no fue estadisticamente
significativa, a diferencia de la temporalidad la cual obtuvo un AIC = 113.23
y fue estadisticamente significativa (p<0.05). Estas variables tienen una
asociacioén con la variable explicada: la raiz de la abundancia acumulada
aumentara en 0.0058 unidades por cada incremento de la humedad relativa
(promedio de 3 dias) y un incremento de 0.5401 unidades por mes
transcurrido. La regresion simple de la temporalidad para tres dias previos
a la fecha de colecta se mostré como significativa, sin embargo la regresion
no cumplié el supuesto de homocedasticidad (Tablas No. 4).

Las regresiones restantes cumplieron solamente uno de los supuestos. La
colinearidad en las regresiones multiples se evalué utilizando VIF (Variance
Inflation Factor). Se obtuvieron valores de 528 y 20,659 (VIF<10) para la
temporalidad de tres y diez dias respectivamente, esto mostré claramente
que las variables climaticas y la temporalidad son colineares.

En la seleccibn de modelos, los valores de AIC obtenidos para las
regresiones de tres dias y diez dias previos a la fecha de colecta
evidenciaron que una combinacién de las variables climaticas mas la

temporalidad producen AIC mas bajos. Se obtuvieron valores de 110.18 —
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113.23 para las regresiones de tres dias y de 110.28 — 113.23 para las
regresiones de diez dias previos a la fecha de colecta considerando
solamente las variables climaticas y la temporalidad (Tabla No. 4). Dado
que los AIC de estas regresiones fueron similares (+ 4 unidades de
diferencia), es posible afirmar que poseen similares poderes predictivos y
no es posible identificar un solo modelo que presente un mejor ajuste. Los
valores de AIC obtenidos para las regresiones que consideran el tamafo de
remanente (116.85 — 117.54) indicaron que esta variable no ejerce un
efecto importante en la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos de
Marasmius. Cuando se incluye esta variable el AIC de los modelos se

incrementa en mas de 4 unidades (Tabla No. 4).



Tabla No. 4. Regresiones lineales simples para la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos de Marasmius con tres factores
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climaticos, la temporalidad y el tamario de remanente con cobertura boscosa. Todas las regresiones se hicieron sobre la variable
explicada transformada (raiz cuadrada).

Variables R? Ad]. Normalidad Homocedasticidad Zzt[?mmae(;;o Error estandar Valor t Pr(>[t]) AIC
FACTORES CLIMATICOS
3 DIAS ANTES DE LA COLECTA
Temperatura 0.02 No Si 0.00015 0.0048 0.0327 0.7361 112.34
Precipitacion 0.02 No Si 0.0440 E-3 0.0002 0.2894 0.3516 112.07
Humedad relativa * 0.03 Si Si 0.0058 0.0027 2.1374 0.0231 110.18
10 DIAS ANTES DE LA COLECTA
Temperatura 0.01 No Si 0.0094 0.0124 0.7621 0.1505 111.58
Precipitacion 0.01 No Si 0.0967E-3 0.0002 0.4395 0.2611 111.91
Humedad relativa 0.03 No Si 0.00002 0.0029 0.0082 0.8611 112.37
TEMPORALIDAD Y TAMANO DE REMANENTE
Temporalidad * 0.02 Si No 0.5401 0.1234 4.3764 0.0018 113.23
Tamano de remanente (01 Si No 0.0252 0.2006 0.1250  0.5249  116.85

* Significativo p<0.05
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Tabla No. 5. Regresiones lineales multiples para la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos de Marasmius con tres factores
climaticos, la temporalidad y el tamario de remanente con cobertura boscosa. Todas las regresiones se hicieron sobre la variable
explicada transformada (raiz cuadrada).

Variables R®Adj. Normalidad Homocedasticidad IDeZt[?rgwaedt:)o Error estandar  Valor t Pr(>[t|) AIC
3 DIAS ANTES DE LA COLECTA
" Temperatura 0.0008 0.0050 0.1739 0.4615
Precipitacion 0.0016 0.0004 3.9641 0.0029
Humedad relativa 0.10 Si No 0.0019 0.0033 0.5715 0.2070 111.89
Temporalidad * 2.6227 0.3779 6.9379 0.0001
2Temperatura 0.0008 0.0052 0.1697 0.4668
Precipitacion 0.0016 0.0004 3.7287 0.0038
Humedad relativa , 0.0019 0.0034 0.5550 0.2128
Temporalidad * 0.08 S No 26384 0.3999 65997 00002 1706
Tamano de remanente 0.0004 0.1857 0.0021 0.9281
10 DIAS ANTES DE LA COLECTA
® Temperatura 0.00005 0.0298 0.0016 0.9354
Precipitacion 0.5614E -3 0.0011 0.4886 0.2391
Humedad relativa 0.13 Si No 0.0005 0.0075 0.0772 0.6129 110.88
Temporalidad 1.1442 0.2748 4.1616 0.0023
*Temperatura 0.0077 E -3 0.0308 0.0002 0.9749
Precipitacion 0.0005 0.0012 0.4199 0.2721
Humedad relativa 0.07 Si No 0.0004 0.0078 0.0561 0.6625 117.54
Temporalidad * 1.1293 0.2828 3.9920 0.0028
Tamano de remanente 0.0172 0.1997 0.0864 0.5939

* Significativo p<0.05
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8.3 Cambio en la composicion temporal y espacial de Marasmius Fr.
8.3.1 Cambio en la composicion temporal

En relaciéon a la composicién temporal, el mes de agosto present6 la
mayor proporcién de morfoespecies compartidas (0.72), seguido de julio
(0.60) y junio (0.44). Durante estos meses la especie con mayor nimero
de registros fue M. helvolus Berk. (18). Las menores proporciones de
especies compartidas se presentaron en los meses de octubre de 2010
(0.18) y octubre de 2011 (0.11). EIl mes de noviembre de 2011 no
presentd especies compartidas (Figura No. 7). El analisis de agrupamiento
evidencia la existencia de dos grupos, uno formado por junio, julio y
agosto; y otro grupo formado por octubre y noviembre de 2010 y 2011
(Figura No.8).
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Figura No. 7. Composicién temporal de Marasmius Fr. a lo largo de siete meses de
recolecta (2010-2011) en la Ecorregién Lachua. El color amarillo representa las
morfoespecies compartidas y el color gris las morfoespecies Unicas.
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Figura No. 8. Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (Distancia Bray-Curtis) para la
composicion de Marasmius a lo largo de siete meses de recolecta.

8.3.2 Cambio en la composicion espacial

En relacion a la composicidén espacial, TZE presentd la mayor proporcion
de morfoespecies compartidas (0.6), seguido de PL2 (0.55) y PDC (0.42).
Las menores proporciones se presentaron en los remanentes de FER
(0.28), SLL (0.27) y UBV (0. 25) (Figura No. 9).
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Figura No. 9. Composicion espacial de Marasmius Fr. en ocho remanentes boscosos
en la Ecorregién Lachua. El color verde representa las morfoespecies compartidas y el
color gris las morfoespecies Unicas.
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El analisis de agrupamiento para los remanentes boscosos evidencié la
existencia de dos grupos, uno formado por PL2, FER, UBV, PL1 y TZE,
los cuales presentan una continuidad boscosa y otro grupo formado por

SLL, PRO y PDC, que se caracterizan por estar rodeados de una matriz
abierta (Figura No.10).
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Figura No. 10. Analisis de Agrupamiento Jerarquico (Distancia Bray-Curtis) para la
composicién de Marasmius en ocho remanentes boscosos de la Ecorregion Lachua

8.3.3 Cambio en la composicion espacio-temporal

En relacibn a la influencia de temporalidad y espacialidad en la
composicion de Marasmius, el NMDS evidencié que la composicién de
hongos esta determinada principalmente por la temporalidad, los grupos
observados corresponden a los mismos grupos obtenidos con el analisis
de temporalidad (Figura No. 11). Se obtuvo un estrés de 0.071.
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Figura No. 11. Analisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS, Distancia
Bray-Curtis) para la composicion espacio-temporal de Marasmius en la Ecorregion Lachua
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Marasmius es un género que hasta la fecha se citan alrededor de 1,500
especies, y con alta riqueza principalmente en los tropicos. Este género es
principalmente descomponedor de hojarasca y esta fuertemente correlacionado
con la diversidad de plantas en los habitats donde ocurren (Lodge et al., 1995,
p. 165; Rosa & Capelari, 2009, p 850). A pesar de su alta riqueza, en
Guatemala solamente se han citado siete especies (Flores, Comandini &
Rinaldi, 2012, p. 9; Morales, Caceres, Gurriaran, Flores y Bran, 2012, p. 57).
Algunas de las especies reportadas en este estudio, M. helvolus Berk. y M.
tageticolor Berk. (Figura No. 6) han sido reportas en selvas tropicales como
Brasil, Ecuador, Bolivia (Singer, 1976), Guadelupe y Trinidad (Pegler, 1983),
Panama (Desjardin & Ovrebo, 2006, p. 26). México y Venezuela (Singer, 1976).

Se reportan 58 especies/morfoespecies de Marasmius en ocho remanentes
boscosos con alta heterogeneidad en su fructificacién espacial como temporal
en la Ecorregion Lachua. Estos representan una proporcion de cobertura
muestreada de 0.75, lo que evidencia un alto numero de especies esperadas.
Estos resultados coinciden con Singer (1976) y Braga-Neto (2008) quienes
estudiaron el género y reportaron altos numero de especies, Singer reporta 233
especies para regiones tropicales y subtropicales (p. 3); y Braga-Neto reporta
148 para amazonia central (p. 4707).

Es importante resaltar que aunque se obtuvo un alto nimero de registros
realizando colectas mensuales, es posible que se logre detectar un mayor
numero de especies/morfoespecies aumentando la frecuencia de muestreo de
mensual a semanal. Huhndorf et al.,, (2004) indican que la frecuencia de
muestreo depende de la cantidad de especies diferentes entre cada muestreo,
en el caso de especies agaricales como Marasmius, donde el recambio de

especies es alto en bosques tropicales, estas especies deberian muestrearse a
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intervalos de una o dos semanas (p. 163). Resultados similares obtuvieron Egli,
Ayer & Chatelai (1997) en un estudio donde cuantificaron la pérdida en el
registro de especies debido a una reduccién de la frecuencia de muestreo
semanal a intervalos mensuales (p.515).

9.1 Efecto de los factores climaticos, temporalidad y tamafno de remanente en
la produccién de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr.

Los resultados obtenidos mostraron que la produccion de cuerpos fructiferos de
Marasmius responde a determinadas condiciones ambientales (Figura No.10).
Al analizar el efecto individual de las variables evaluadas sobre la abundancia
acumulada de Marasmius se observé que la temporalidad y la humedad
relativa > 80% (3 dias) fueron las variables dentro de aquellas consideradas,
que mejor explican la abundancia de Marasmius (Tabla No. 4). El efecto de la
humedad relativa en hongos saprofitos ha sido estudiado por Calonge (1990) y
Mata (1999) quienes han documentado que una humedad relativa >70% es
capaz de incrementar la produccion de cuerpos fructiferos. El efecto de la
humedad relativa sobre la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos puede
deberse a su accién directa sobre la tasa de descomposicion de la hojarasca,
que unido a la accion de la temperatura puede ofrecer condiciones favorables
para la actividad de la biota responsable de la descomposicién (Smith &
Bradford, 2003, p. 200). Arteaga y Moreno (2006) estudiaron la produccién
promedio de hongos en bosques de pino y encino, y encontraron que la
humedad relativa ejercia un efecto importante aumentando la produccién de
cuerpos fructiferos (0.0388 kg-ha/1%) (p. 130).

Al evaluar el efecto aditivo de las variables se observé que un analisis de los
factores climaticos y la temporalidad simultdneamente (modelos 1 y 3) son
capaces de explicar de mejor manera la abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos (Tabla No. 5). Es importante resaltar que si bien las regresiones de
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los factores climaticos con la temporalidad obtuvieron los menores AIC, la
descripcién del fenémeno es pobre con las variables explicatorias medidas (R®
Adj.= 0.07-0.13). Moore et al. (2008) y Braga-Neto et al., (2008) sugieren que la
precipitacion y temperatura de cinco y tres dias previos provee el tiempo
necesario para la produccién de cuerpos fructiferos en respuesta a estos
factores climaticos (p.94). Si bien, las observaciones en este estudio indican
que tres dias previos proveen el tiempo necesario para la induccién de una
respuesta de fructificacion, es posible que la forma en que se trataron los datos
pudiera estar aportando algun grado de variacién a los resultados. En este caso
se emplearon promedios acumulados de horas por dia. Braga-Neto et al.,
estudiaron la influencia de la precipitacion, caracteristicas del suelo y la
topografia en la distribucion de cuerpos fructiferos de hongos de la hojarasca
en un bosque de la Amazonia Central (p. 2709-2710). En su estudio utilizaron
datos de precipitacion diaria obtenida a partir de una estaciéon climatica. De
igual forma, Straatsma et al., estudiaron la riqueza, abundancia y fenologia de
hongos y basaron su analisis en valores de medias mensuales de temperatura y

sumas mensuales de precipitacion (2001, p. 516).

Aunque el efecto aditivo de los factores climaticos logra explicar de mejor
manera la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos, es fundamental
comprender el efecto que ejercen las otras variables climéaticas evaluadas en el
proceso de fructificacién. Por una parte, la temperatura esta relacionada con el
potencial de evaporacion del aire, la capacidad del aire de llevar agua se
duplica cuando la temperatura aumenta 10°C. El tejido de los hongos se
deshidrata con mayor facilidad a temperaturas altas y esta vulnerabilidad puede
provocar retraso en el desarrollo de cuerpos fructiferos y en su crecimiento para
madurar (Straatsma et al., 2001, p. 522). Los rangos de temperatura para la
produccién de cuerpos fructiferos han sido estudiados mayormente en hongos
descomponedores de madera donde se ha determinado que puede variar entre
5%y 41°C, siendo de 25°-30°C la temperatura 6ptima en regiones templadas y
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de 30°-40°C en regiones tropicales (Walker & White, 2005; Magan, 2008). En
comparacién con este grupo de hongos, Marasmius muestra rangos muy

especificos que van de 26 — 27°C (Figura No. 6).

El efecto de la precipitaciébn es evidente a partir de los primeros analisis
realizados donde se observan picos de riqueza y abundancia acumulada en los
meses de julio y agosto, meses que de acuerdo con Monzon (1999) son
reportados como los de mayor precipitacion en la ecorregion. La existencia de
dos picos para la produccion de cuerpos fructiferos puede ser resultado de
rangos especificos requeridos por diferentes grupos hongos marasmioides, si
bien la mayoria de ellos se caracteriza por resistir en cierto grado a la falta de
agua, se han reportado algunas especies susceptibles a la desecacion (Braga-
Neto, 2006). Los rangos donde se observé mayor produccién de cuerpos
fructiferos son menores (Figura No. 6) al rango reportado para los hongos (100
a 270mm/mes) (Calonge, 1990). La precipitacion puede considerarse como
una variable importante para la fructificacion de hongos marasmioides ya que
dependen de condiciones adecuadas para mantener la actividad del micelio,
crecer y reproducirse (Braga-Neto, 2006). La caracteristica principal de
Marasmius es la marcescencia o0 capacidad de revivir luego de haber
perdido agua, que les permite responder a fluctuaciones del ambiente donde se
desarrollan (Lodge et al.,, 1995).

En este estudio la temporalidad fue un factor importante, aunque no todas las
regresiones de la temporalidad cumplieron con el supuesto de
homocedasticidad, se observd que esta variable esta correlacionada con los
factores climaticos. De acuerdo con Arnolds (1995) la temporalidad esta
fuertemente relacionada a condiciones climaticas y es mas pronunciada en
areas donde las condiciones climaticas son marcadas. Si bien en los tropicos
estas condiciones no son tan pronunciadas, los resultados evidencian que

existe relacion entre la temporalidad y los factores climaticos, por lo tanto la
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temporalidad ejerce un efecto indirecto sobre la produccién de cuerpos

fructiferos de Marasmius.

El tamafo de remanente no logré explicar la abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos. Los valores de AIC obtenidos para las regresiones mostraron que
cuando se incluye esta variable el AIC de los modelos se incrementa en mas de
4 unidades (Tabla No. 4). Al parecer la abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos de Marasmius no esta restringida por el area del remanente, se
registraron altas abundancias acumuladas tanto en remanentes grandes como
pequefos. Esto evidencia la importancia de cada remanente en los procesos de
descomposicion y reciclaje de nutrientes en la ecorregién. Los cuerpos
fructiferos evidencian la descomposicién de hongos en los ecosistemas, como
resultado de este proceso los cuerpos fructiferos exportan nutrientes como Ca,
Fe, K, Mn, N, P, Zn de la madera y hojarasca y la restituyen al bosque cuando
son ingeridos por insectos y otros animales, o durante la senescencia del
cuerpo fructifero (Vogt et al., 1992). Si bien en este estudio el tamano del
remanente no tuvo un efecto sobre la abundancia acumulada de cuerpos
fructiferos, es posible que analizando otras aspectos e incluso utilizando otras

técnicas se obtenga un valor significativo para esta variable.

Es importante resaltar que las variables analizadas corresponden a nivel
regional (Ecorregion Lachud), no obteniéndose datos de los cambios climaticos
en cada remanente. De los factores evaluados la humedad relativa es la que
mayor impacto tiene en la fructificacién de basidiomicetes (Lodge, 1996) lo que
corresponde con lo observado con la fructificacion de Marasmius en este
estudio, manifestando la susceptibilidad a cambios en la humedad del sustrato.
Por otra parte, Didham & Lawton (1999) determinaron que la humedad del suelo

es de las variables que se modifican rapidamente en paisajes fragmentados.
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9.2 Cambio en la composicion temporal y espacial de Marasmius

Los analisis realizados a partir de los meses de recolecta y los remanentes de
selva con cobertura boscosa indican que la composicién de Marasmius en la

Ecorregién Lachuéa estd compuesta temporal y espacialmente.

9.2.1 Cambio en la composicién temporal de Marasmius

A escala temporal es evidente una diminuciébn en la proporcién de
morfoespecies compartidas en los meses de junio de 2010 a noviembre de
2011 (Figura No.7). Estos cambios en la composicion pueden ser
explicados principalmente a través de cambios en los factores climéticos
evaluados. De octubre a noviembre de 2011, en relacién a 2010, se
registré un aumento de temperatura y precipitacién, es posible que este
aumento favorezca la fructificacion de diferentes especies con
requerimientos especificos, lo que explica el cambio en la composicion de
las mismas. De acuerdo con Pinna et al.,, (2010) los patrones de
produccién de cuerpos fructiferos pueden variar grandemente entre
especies (variacion interespecifica) o incluso entre afos en las mismas
especies (variacion intraespecifica) (p.290); y estan asociados a la
disponibilidad de factores limitantes como agua, humedad del suelo y
temperatura (Cooke, 1948; Slankis, 1974; Manacheére, 1980).

Aunque no se obtuvieron registros de los factores climaticos para agosto
de 2011, es posible observar algunas tendencias de su comportamiento
entre 2010 y 2011. Estas tendencias evidencian la relacion que existe
entre los factores climaticos y la temporalidad. Esto también se hace
evidente en el andlisis de agrupamiento donde se observan dos grupos,
uno donde sobresalen julio y agosto (Figura No. 7), y otro donde se
agrupan octubre y noviembre de 2010 y 2011.
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9.2.2 Cambio en la composicidén espacial de Marasmius

A escala espacial se observd que cada remanente presenta una
composicion de especies particular (Figura No. 8). El analisis de
agrupamiento resalta la existencia de dos grupos, uno formado por
remanentes con una matriz continua y una con matriz abierta. La dinamica
en cada matriz influye en la composicion de cada remanente. En
remanentes con matriz abierta, los efectos de cambios en temperatura,
evapotranspiracién y humedad ejercen mayor efecto que en remanentes
con una matriz continua (Didham, et al., 1996, p 257; Didham & Lawton,
1999, p. 24). Esto puede observase cuando altas temperaturas inducen un
aumento en el potencial de evapotranspiracion, lo que a su vez provoca un
aumento de humedad disponible en el sustrato. Esta humedad es capaz de
activar el micelio y esto favorece un aumento en la fructificacién de los
hongos (Lodge, 1996, p 61; Moore, et al., 2008, p. 94).

La alta heterogeneidad en composicion espacial, también puede responder
a la especificidad de sustrato donde los hongos se desarrollan (Lodge,
1996, p. 61). Singer (1976) evalu6 el género Marasmius en cinco
localidades de selva virgen en el Amazonas (vegetacion de tierras bajas y
bosque inundable). De acuerdo con sus resultados, pocas especies fueron
comunes incluso cuando se agruparon de acuerdo a la inundabilidad. Estas
observaciones lo llevaron a proponer que este grupo es extremadamente
sensible a pequefos cambios en el microclima, distribucion del hospedero y

aislamiento geogréfico (p.3).

Algunos estudios indican que la produccion de cuerpos fructiferos puede
variar espacialmente como consecuencia de las caracteristicas del habitat,
entre ellas la composicion vegetal, la edad y origen de la poblacion (Pinna
et al., 2010, p.300). Last et al., (1981) han documentado que Amanita

muscaria reacciona mas rapidamente en bosques maduros que en rodales
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jovenes. Molina (1982) encontré que la fructificacidn de Laccaria laccata
puede ser estimulada o retrasada dependiendo de su huésped. Otros
autores difieren en esta idea, afirmando que el tipo de habitat no tiene
efecto en la fructificacién, Wilkins & Harris (1946) documentaron que el tipo
de conifera no tiene efecto significativo en la fructificacién de las especies,
sin embargo Boletus. aff. edulis demostr6 cierta variacién en los patrones
de fructificacion en plantaciones jévenes de abeto rojo (Pinna et al., 2010,
p.300). El tipo de uso de suelo también es un factor importante, en areas
cultivadas la carga de nitrégeno y otros elementos pueden causar cambios
en la composicion de las caracteristicas del suelo, lo que a su vez también

puede afectar a los hongos que se desarrollan en estos lugares.

Los resultados evidencian que Marasmius responde a cambios en factores
climaticos los cuales dependen de la temporalidad, y en menor medida a la
espacialidad. Sin embargo, los factores evaluados no son las Unicas
variables capaces de explicar la produccion de cuerpos fructiferos en los
remanentes de bosque. Para explicar de mejor manera este fenémeno en
tiempo y espacio serd necesario considerar otros factores tales como luz,
edad y estructura de la vegetacion, propiedades quimicas del suelo y
estructura del paisaje, asi como el efecto de borde en los remanentes
(Dighton & Mason, 1985; Vogt et al., 1981).
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10.CONCLUSIONES

10.1 Se recolectaron 98 ejemplares pertenecientes a 58 morfoespecies del
género Marasmius Fr. De estos 56 fueron determinados a nivel de
morfoespecie y dos a nivel de especie: M. helvolus Berk. y M. tageticolor
Berk.

10.2 Las variables analizadas corresponden a rangos observados a nivel
regional en la Ecorregién Lachua. De estos, los rangos de las variables
climaticas donde se presentd mayor abundancia acumulada fueron T°=
26°C-27°C; precipitacion= 8-12 mm y 40mm; y humedad relativa= 88-90%.
Esto evidencia que el género Marasmius tiende a presentar rangos mas
especificos en comparacion con los rangos establecidos por otros autores.

10.3 Las mayores riquezas y abundancias acumuladas de cuerpos
fructiferos se registraron temporalmente en junio y agosto, y espacialmente
en el remanente de SLL y FER.

10.4 No se encontr6 evidencia de que el tamafno de remanente ejerciera un
efecto importante en la abundancia acumulada de cuerpos fructiferos de
Marasmius. Cuando se considerd el tamafio en las regresiones el AIC se

incrementd considerablemente.

10.5 De los factores evaluados se determiné que la humedad relativa (R?
Adj = 0.02, AIC=110.18); la temporalidad (R? Adj = 0.02, AIC =113.23); y el
modelo 1 que incluye temperatura, precipitacién, humedad relativa y
temporalidad de 3 dias antes (R? Adj = 0.10, AIC = 111.89) tiene el mejor
poder explicatorio de los patrones de la fructificacion de Marasmius en
comparacién con otros factores considerados. A pesar que el poder

explicatorio de estos modelos es bajo (R? Adj <=10%) es bien conocido que
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los factores climaticos tienen un efecto y son capaces de modificar la

abundancia de cuerpos fructiferos.

10.6 Se evidenci6 la existencia de dos grupos, uno compuesto por julio y
agosto y otro por los meses de octubre y noviembre. De estos dos grupos el
primero registra la mayor produccion de cuerpos fructiferos y estos tienden

a disminuir en los meses de octubre y noviembre.

10.7 A escala espacial se evidenciaron dos grupos que se separan por
estar rodeados de matriz abierta y matriz continua. Los fragmentos
rodeados de una matriz abierta presentaron mayor produccion de cuerpos
fructiferos, esto puede ser resultado de un efecto positivo de las altas

temperaturas sobre el micelio.

10.8 El género Marasmius puede ser utilizado como indicador de las
fluctuaciones de humedad relativa en la Ecorregién Lachua debido a que
pequefos cambios en la humedad relativa pueden afectar la produccion de

los cuerpos fructiferos.
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11.RECOMENDACIONES

11.1 Los resultados obtenidos manifiestan la necesidad de necesidad de la
certeza taxondmica de las especies para poder proponer especies para ser

evaluadas en futuros monitoreos.

11.2 Dado que los resultados de este estudio demuestran que Marasmius
es un género susceptible a cambios del ambiente, se recomienda obtener
datos climaticos para cada sitio de colecta. Para ello es aconsejable el uso
de termohigrémetros Data Logger ya que poseen tamafo pequefio,
resistencia a condiciones drasticas y capacidad de registrar temperatura y
humedad a intervalos fijos.

11.3 Realizar el analisis incluyendo recolectas en los meses de Mayo a
Octubre. Esto permitira completar los datos de fenologia para Marasmius,
asi como obtener modelos que expliquen de mejor manera la produccion de

cuerpos fructiferos en la época lluviosa.

11.4 Evaluar la estructura y composicién del paisaje que rodea a cada
remanente, permitira establecer la influencia de este en la fructificacion de

Marasmius.

11.5 Dada la gran diversidad fungica estimada para los tropicos y a la poca
informacioén disponible en la Ecorregion Lachua, se recomienda establecer
parcelas permanentes para el monitoreo de cuerpos fructiferos. Ello
permitird detectar especies que no fueron documentadas en este estudio,
incorporar datos de distribucion geografica, niveles de endemismo, asi
como especificidad de hospedero.
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11.6 Evaluar otras mediciones de paisaje tales como efecto de borde,
conectividad, numero de fragmentos para establecer su influencia en la

fructificacion de Marasmius.
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13.ANEXOS

Anexo No. 1: Regresiones lineales simples multiples para estudiar la relacion
de los factores climaticos, temporalidad y tamano de remanente con la
densidad de cuerpos fructiferos de Marasmius Fr.

Variable Ecuacion

FACTORES CLIMATICOS

3 DIAS ANTES DE LA COLECTA

Temperatura Dn =0.6088 + 0.00015 T

Precipitacién Dn =1.0997 + 0.0440E-3 P

Humedad relativa Dn=30.1004 + 0.0058 HR

T+P+HR+TM Dn =0.1623 + 0.0008 T + 1.0016 P + 0.0019 HR+ 2.6227 TM

T+ P+HR +TM + TR Dn= 0.0300 + 0.0008 T + 0.0016 P + 0.0019 HR + 2.6384 TM + 0.0004 TR

10 DIAS ANTES DE LA COLECTA

Temperatura Dn =0.3882 + 0.0094 T
Precipitacién Dn =0.9791 + 0.0967E-3 P
Humedad relativa Dn = 0.4254 + 0.00002 HR

T+P+HR+TM Dn=0.0112 + 0.00005 T + 0.3621 P + 0.0005 HR + 1.1442 TM

Dn =0.0148 + 0.0077 E -3 T + 0.0005 P+ 0.0004 HR + 1.1293 TM + 0.172

T+ P+HR+TM + TR R

TEMPORALIDAD Y TAMANO DE REMANENTE

™ Dn = 1.1376 + 0.5401 TM
TR Dn =1.5111 + 0.0252 TR

Dn: Raiz cuadrada de la densidad de cuerpos fructiferos
T: Temperatura

P: Precipitacién

HR: Humedad relativa

TM: Temporalidad

TR: Tamaio de remanente
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Anexo No. 2: Localizacién del Area de Estudio. La Ecorregién Lachué se ubica al
norte del Departamento de Alta Verapaz. Los ocho sitios de colecta se distribuyen en
el Parque Nacional Laguna Lachua (P1 y P2), y seis comunidades: Tzetoc (P3),
Unién Buena Vista (P4), Pie de Cerro (P5), Promesas (P6), Entre Rios (P7) y Santa

Lucia Lachua (P8).
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Anexo No. 3: Boleta de colecta para hongos Agaricales. La boleta permite
describir las principales caracteristicas macroscopicas de hongos Agaricales.

Nimerodecolecta: Boleta de colecta A —
Colector: "Agaricales"

Fecha: 9

Familia: Descrito por:

Especie: Determinado por:

Localizacién: Fecha:

Proyecto: Nimero herbario:

contexto mm - cm , color:
Pi I eQ |color mm - cm olor: sabor:

Comco obtusamente Insercién
: Plano céncavo
truncado

g Pl
£ ano-convexo
I sub-infundibuliforme Pamhollcn cénico  Cnico
©Q infundibuliforme Q-? //\\ @ =
L] Terraso: mSP-dadn umbnlncadc .

ligeramente depreso con papila

plano con umbo umbonado

9 &y ) hispida :
.! alveolada ascia ilosa _ estrigosa fibrilosa .ol pubescente
L lacunosa escamosa escuarrosa fibrilosa adpresa velutinosa
b 5 tuberculada pulverulenta " xcéntrica
v verrucosa s
o costrosa
2 %
%] rugosa X
tomentosa ranular !
areolada reticulada rugulosa 9 L‘
agrietada teselada
sulcada e i ZONAdA ligeramente
. P concéntricamente ks
fimbriosa - furfurdcea - glabra - glutinosa - higréfana - verrucosa excaminca
lacerada - lisa - lubricosa - papilada - plicada - viscida

P lacerado desgarrado Base
@ f liso @ 7
o {entero enrollado decurvadc incurvado
E apendiculado estriado 4 laid crenado cespitosa
2 plicado-estriado caliis Qsl'hwm’ agrietado  elevado crispado tiberciilsdo con rizoides
translicido-estriado ' ondulado tomentoso
i & apendiculado
- - inserta
Himenio Lamelado: regular,i , do, bifurcado en el margen, bifurcado hacia atrés, crispado, fusionado 2
estrigosa
series de Poroide: meruloide o daedaloide - irregular - poros compuesto - poros elongados - poros angulares - regular
lamélulas Dentado:
i almahaaill
color ancho mm/em demicelio oo qon
abundante : o
E — moderada  un rizomorfo
orma subventricosa Unién ligeramente adnadas Margen escasa

: sinuado,
emarginadas  sinuadas emarginadas presente

crenado erosionado

ausente

ra B @ —sdnagas | 5

serrulado
et a® > @ . “3 corrads —
nee segmentiforme arqueada b gnere E Fungivoria

ventricosa
ampliamente ventricosa con diente
sub decurrente

ﬁ pileo

N Il ( i i

triangular Espaciamiento @ de(urren% AT h"“f”f”
estipite

Distant 0 " o 2 i

istantes E ?oé See UUI - - Observaciones
& &’9{ Yorzs A fmm-
Ma L St ___ poros/mm-cm
b -

Apretadas redondos angulares

condiente  ondulado fimbriado erodado

Subdistantes

Cercanas

color mm/cm |

Estipite
Forma Anillo Posicién: apical - central - basal Superficie Fibrilosa

Consistencia: membranoso fibriloso

abruptamente
| l I\ /\ ’ \\ reticuladam
sl pen clavads % otro: torcida
hacia arribal bulboso
U \\j borde mverudo :‘
“

% sencillo harde
hacluaba subclavado cortina
acia abajo subbulbcsc

con nzomorfos margina lis
radlcadc damente Volva
bulboso | -
pseudomza bulboso PR i | desprend:ble Ll% J\ 4’ ml
"-.J § 2 S costillada

vama collar partida ml
otro glandular pubescente

—
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otra: |
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mm/cm base |con apariencia de corcho

mm/cm apice

I: margmnda
granular gepreca

Otras caracteristicas Sustrato: terrestre - coprdfilo -lignicola - humicola Tomaday modificsda de-Mueler G, G. Billsy
marcescente-Putresce"te M. Foseer. 2004. Biodiversicy of Fungi.

Habito: solitario - disperso - gregario - cespitoso fungicola - parasito - micorricico

Tomado de Mueller, Bills, & Foster, 2004



Anexo No. 4: Morfoespecies de Marasmius Fr. colectadas en remanentes de bosque de la Ecorregion Lachua. 94
Morfo Pileo Himenio Estipite )
Forma Tamafio Color Union/Frecuencia | Series | Tamafio Color Forma Tamafo Color Fotografia
Convexo, 3-22mm | Naranja Anexas, no unidas 3 2-9mm | Cremacon | Cilindricoa | 15-30 Café
hemisférico palido que | a un collar; subven el margen tapén hacia | mm de 0scuro
ampliamente oscurece a | tricosas; distantes; concoloro abajo; largo x que aclara
convexo al café en el margen entero con el pileo | glabro; 0.5-1mm | a amarillo
M. madurar; disco hueco; con de canela en
helvolus | centro almohadilla | ancho el apice
Berk ruguloso; de micelio
margen blanco en la
sulcado; base
contexto
delgado
Convexo, 5-22mm | Rayado Anexas a libres, 0 3-9mm | Crema Cilindrico; 35-45 Purpura
hemisférico, cremacon | no unidas a un glabro; con mm de claro a
plano-convexo purpura collar; subven aspecto largo x café mate
al madurar; claro tricosas; distantes; fibriloso al imm de
M. superficie margen entero tacto; sélido; | ancho
tageticolor | aterciopelada, con una
Berk margen almohadilla
sulcado; de micelio
contexto blanco en la
delgado base
Plano; 17- Café Anexas; no unidas 5 8-20mm | Café Cilindrico; 18-49 Negro
superficie 44mm | rosaceo a un collar; subven rosaceo glabro con mm de opaco
velutinosa; muy claro tricosas; claro aspecto largo x
margen que subdistantes; cartilaginoso | 1.5mm
levantado, oscure- ce | margen entero al tacto; de
1 sulcado; a café hueco; ancho
contexto rosaceo en inserto
<1mm el disco
Plano- 5mm Blanco Regulares a inter- 1 imm Blanco Cilindrico; 3-5mm Café
convexo, de- crema venosas; unidas a pruinoso; de largo | oscuro
preso; super- un collar; ventrico- con aspecto | x<I1mm | que aclara
ficie fibrilosa sas; distantes; cartilaginoso | de acrema
2 adpresa; mar- margen entero al tacto; ancho en el apice
gen sulcado, hueco; con
estriado, rizoides
decurvado;
contexto
<imm
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Morfo

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Convexo;
superficie
fibrilosa,
rugulosa,
furfuracea;
Margen
entero,
decurvado;
contexto
delgado

Convexo;
superficie
escuamulosa,
furfuracea;
margen
sulcado,
decurvado;
contexto
<1mm

Tamaio

5-6mm

Color

Blanco
translicido

Café
chocolate
oscuro

Union/Frecuencia

Unidas a un collar;
ventricosas;
distantes; margen
entero

No unidas a un
collar; subventrico-
sas; subdistantes;
margen entero

Series | Tamano

Color

Blanco

Blanco

Forma

Cilindrico;
pruinoso;
con aspecto
fibriloso,
sélido;
inserto

Cilindrico;
fibriloso,
torcido,
diminuto;
con aspecto
fibriloso;
hueco; con
almohadilla
de micelio
en la base

Tamafho

3-6 mm
de largo
X <1mm
de
ancho

3-5mm
de largo
X >1mm
de
ancho

Color

Fotografia

Café muy
claro que
se aclara
acrema

en el apice

Blanco
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Pileo Himenio Estipite
Morfo = = — - - = = Fotografia
orma Tamafho Color Unién/Frecuencia | Series | Tamafho Color Forma Tamafo Color
Hemisférico, 1mm Rojo 6xido | Unidas a un collar; 1 1mm Blanco con | Cilindrica, 3-5mm Negro
parabdlico; lineales; distantes; el margen con aspecto | delargo | semejante
superficie margen entero rojo oxido cartilaginoso | x <imm | a pelo de
sulcada, al tacto; de caballo,
7 aterciopelada; s6lido; con ancho lustroso.
margen rizoides;
entero, fibriloso
estriado;
contexto
<imm
Convexo, 1-1.5 Corinto Unidas a un collar; 0 <1mm Crema- Cilindrico, 3.5mm Negro
papilado; mm lineales, distantes; beige liso, con de largo | brillante
superficie margen entero aspecto X <imm | con
sulcada, fibriloso; de aspecto
8 aterciopelada; sélido; ancho de pelo de
margen inserto caballo.
plicado;
contexto
<imm
Plano- Hasta | Rojo 6xido | No unidas a un 3 <imm | Crema Cilindrico, 33mm Café
convexo, 12 collar; ligeramente glabro; con | delargo | oscuro
convexo, msnm adnadas; aspecto x<imm | que
campanulado; cercanas; margen fibriloso; de aclara a
superficie erodado hueco; con | ancho crema en
9 sulcada, almohadilla el apice
aterciopelada; de micelio
margen en la base
entero,
sulcado;
contexto 1mm
Plano- 56mm | Naranja No unidas a un 0 imm Crema Cilindrico; 3-3.5mm | Café
convexo, de- collar; ventrico- glabro; con | delargo | oscuro
preso; super- sas; distantes; aspecto X 2mm que aclara
ficie fibrilosa margen entero fibriloso al de en el apice
10 adpresa; mar- tacto; ancho
gen sulcado, hueco; con
estriado, rizoides
decurvado;
contexto
<imm
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Pileo Himenio Estipite
Morfo Forma Tamafio Color Union/Frecuencia | Series | Tamafio Color Forma Tamafio Color Fotografia
Convexo, 3-22mm | Café oxido | Adnadas, unidas 0 1-8mm | Blanco con | Cilindricoa | 30 mm Café
hemisférico; a un collar; el margen tapon hacia | de largo | oscuro
superficie lineales; distantes; concoloro abajo; x 0.5- que aclara
grietada, margen entero con el pileo | glabro;con | 1mm de | ablanco
11 granular; aspecto ancho en el apice
margen fibriloso;
sulcado; hueco;
contexto inserto
delgado
Convexo, 2-3.5 Café cocoa | Unidas a un collar; 0 <1mm Crema con Cilindrico; 16-18 Amarillo
hemisférico; mm naranja lineales; distantes; el margen glabro; mm de rubio
superficie claro margen entero concoloro sélido; con largo x brillante
aterciopelada, con el pileo | aspecto imm de | que se
12 velutinosa, fibriloso; ancho colorea
furfuracea; inserto cremaen
margen el apice
entero,
crispado;
contexto
delgado
Convexo, 2-3mm | Café claro | Anexas, adnadas 1 1mm Crema Cilindrico; 3 mm de | Café muy
depreso, unidas a un collar, glabro, largo  x | oscuro
ligeramente subventricosas; brillante; >>1mm muy
depreso; subdistantes; con aspecto | de delgado
superficie margen entero cartilaginoso | ancho. como
13 rugulosa, al tacto; Estipite | pelo.
sulcada, igual; corto
entera; inserto
contexto
<1mm
Convexo, 8-22mm | Naranja Anexas; no unidas 2-3 2-6mm | Blanco Cilindrico; 18- Naranja
plano- a un collar; glabro; con | 49mm concoloro
convexo, subventricosas; aspecto de largo | conel
hemisférico; subdistantes a fibriloso al X 2mm pileo que
14 superficie distantes; margen tacto; de aclara a
velutinosa, entero hueco; ancho cremaen
higréfana, inserto el apice
contexto
<imm
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Pileo Himenio Estipite
Forma Tamaio Color Union/Frecuencia | Series | Tamaio Color Forma Tamaiho Color

Morfo

Fotografia

Plano- Blanco Formando venas; Blanco Lateral; <1 mm Blanco
convexo, adnadas, no cilindrico; de largo
plano; unidas a un collar; glabro; X <1mm
superficie lineales; distantes; solido; de

16 aterciopelada, margen entero inserto ancho
fimbriosa,
velutinosa;
margen
sulcado;
contexto
delgado

Convexo, de- Gris claro Subdecurrentes; Gris claro Tapon hacia | 5-10mm | Café
preso, ligera- no unidas a un concoloro abajo; liso a | de largo | negruzco
mente collar; subventrico- con el pileo | diminuto; X <1mm
depreso; sas; subdistantes; con aspecto | de
18 superficie margen entero fibriloso al ancho
furfuracea; tacto; solido;
margen liso, inserto
entero;
contexto
<imm
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Morfo

20

22

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Convexo,
hemisférico;
superficie
rugulosa,
furfuracea;
margen
sulcado;
plicado-
estriado;
contexto 1Tmm

Plano-
convexo, con-
vexo, hemisfé-
rico; superficie
aterciopelada;
margen apen-
diculado,
plicado-
estriado,
contexto
<imm

Tamaio Color

Blanco con
el disco
oscuro

Rojo 6xido

Union/Frecuencia

Adnadas, no
unidas a un collar;
lineares; distantes;
margen entero

Unidas a un collar,
pegado al estipite;
ventricosas;
distantes; margen
entero

Series

Tamaiio

mm

Color

Blanco con
el margen
concoloro
con el pileo

Forma

Cilindrico,
bulboso;
diminuto
pubescen-
cias
blancas; con
aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
inserto

Cilindrico;
glabro; con
aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
con una
almohadilla
de micelio
en la base

Tamafho

3-6 mm
de largo
X <1mm
de
ancho

15-
35mm
de largo
X <1mm
de
ancho

Color

Fotografia

Café
oscuro

Café
0SCcuro
lustroso
que aclara
acrema
en el apice
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Morfo

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Tamaio

Color

Union/Frecuencia | Series

Tamaiio

Color

Forma

Tamafho

Color

Fotografia

Plano- Naranja Adnadas, no Naranja Tapoén hacia | 35mm Naranja
convexo, con lineas | unidas a un collar; intenso abajo; de largo | concoloro
depreso; que desa- | triangulares; diminuto; X 2mm con el
superficie parecen en | subdistantes; con aspecto | de pileo

24 aterciopelada; el disco margen entero fibriloso al ancho
margen tacto; solido;
sulcado, con una
irregular; almohadilla
contexto de micelio
delgado en la base

Convexo, 3mm Naranja Anexas, no unidas Cremacon | Cilindricoa |20 mm Café
hemisférico; palido que | a un collar; subven el margen tapdn hacia | de largo | oscuro
superficie oscurece a | tricosas; distantes; concoloro abajo; x 1mm que aclara
aterciopelada; café en el margen entero con el pileo | glabro;con | de a amarillo
26 margen disco aspecto ancho canela en

sulcado; fibriloso al el apice
contexto tacto;
delgado hueco; con

almohadilla

de micelio

blanco en la

base




101

Morfo

28

30

Pileo

Himenio

Estipite

Convexo,
hemisférico;
superficie
velutinosa,
furfuracea,
reticulada;
margen
enrrollado;
contexto
delgado

Plano-conve-
X0, CONVEXO0;
superficie
fibrilosa ad-
presa; margen
sulcado, trans-
lGcido
estriado;
contexto
<1mm

Tamaio

2mm

mm

Café
morado a
grisaceo

Café
chocolate
claro
translicido

Regulares a
bifurcadas en el
margen;
ligeramente
adnadas, no
unidas a un collar;
segmentiformes;
distantes; margen
entero

Regulares a
anastomosadas;
anexas; no
unidas a un collar;
lineales;
subdistantes;
margen entero

Union/Frecuencia | Series

Tamaiio

Blanco

Café
chocolate
claro
translicido
concoloro
con el pileo

Lateral,
cilindrico;
diminuto,
tomentoso;
con aspecto
fibriloso al
tacto;
hueco;
inserto

Lateral,
excéntrico,
casi
invisible,
cilindrico

Tamafho

1-2mm
de largo
X >1mm
de
ancho

1-2mm
de largo
X <1mm
de
ancho

Gris
negruzco

Café
chocolate
claro
translicido
concolor
con el
pileo

Fotografia
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Morfo

32

34

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Convexo,
plano-
convexo;
superficie
fibrilosa,
margen
sulcado;
contexto
<1imm

Plano-
convexo,
ligeramente
depreso;
superficie
velutinosa
rugulosa; mar-
gen decurva-
do; contexto
<1imm

Tamaio

9mm

Color

Café
griséceo
que se
aclara en
el disco

Café claro
que se
oscurece
en el disco

Union/Frecuencia | Series | Tamafo

Emarginadas,
sinuadas, no
unidas a un collar;
ventricosas;
cercanas; margen
entero

Adnadas; no 0
unidas a un collar;
lineales; distantes
a subdistantes;
margen entero

Color

Crema
rosaceo

Crema a
café claro

Forma

Cilindrico;
torcido; con
aspecto
cartilaginoso
hueco;
s6lido; con
una
almohadilla
de micelio
en la base

Cilindrico,
tapon hacia
abajo;
aplanado,
torcido,
velutinoso;
con aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
inserto

Tamafho

15 mm
de largo
X 1mm
de
ancho

4-15mm
de largo
X <1mm
de
ancho

Color

Blanco
rosaceo
translicido

Negro que
aclara a
café claro
concoloro
con el
pileo en el
apice

Fotografia
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Pileo Himenio Estipite
Morfo Forma Tamaiio Color Union/Frecuencia | Series | Tamafio Color Forma Tamafio | Color Fotografia

Convexo, Grisaceo a | Anexas, no unidas Cilindrico; 30 mm Griséaceo a
hemisférico; rosaceo a un collar; subven glabro, de largo | rosaceo
superficie tricosas; cercanas; torcido; con | x <1mm | concoloro
fibrilosa, margen entero aspecto de con el

36 margen fibriloso al ancho pileo
estriado; tacto;
contexto hueco;
delgado inserto
Plano- Adnadas; no Cilindrico; 20mm Negro
convexo; unidas a un collar; costillado; de largo | brillante %
superficie triangulares; con aspecto | x <Imm | que aclara
sulcada; mar- distantes; margen fibriloso al de a blanco

38 gen levantado, entero tacto; igual; | ancho en el apice
contexto inserto
<imm
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Morfo

40

42

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Convexo,
umbonado;
superficie
tomentosa,
margen
sulcado,
crenado;
contexto
delgado

Convexo, de-
preso,
ligeramente
depres; super-
ficie fibrilosa
fimbriosa;
margen
sulcado;
contexto
<1mm

Tamaio

8mm

Color

Gris
translicido
que se
oscurece a
café en el
disco

Union/Frecuencia | Series

Subdecurrentes,
no unidas a un
collar; arqueadas;
subdistantes;
margen entero

Adnadas; no
unidas a un collar;
lineales; distantes
a subdistantes;
margen entero

Tamaiio

Color

Blanco

Forma

Cilindrico;
villoso; con
aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
con una
almohadilla
de micelio
en la base

Cilindrico;
glabro; con
aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
con una
almohadilla
de micelio
en la base

Tamafho

Hasta 9
mm de
largo x
<Imm
de
ancho

26mm
de largo
X 1mm
de
ancho

Color

Café
concoloro
con el
pileo que
se aclara
agris en
el apice

Blanco
brillante

Fotografia
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Morfo

44

46

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Depreso con
papila;
superficie
velutinosa,
plicada;
margen
sulcado,
plicado-
estriado;
contexto
<imm

Convexo,
ligeramente
depreso;
superficie
sulcada; mar-
gen sulcado;
contexto
<1imm

Tamaio

Color

Crema
opaco a
beige que
se
oscurece a
café claro
en el disco

Café
rosaceo
claro

Union/Frecuencia

Adnadas, unidas a

un collar;
ventricosas;
distantes; margen
entero

Adnadas; no
unidas a un collar;
subventricosas;
subdistantes;
margen entero

Series | Tamano

Color

Blanco
crema con
el margen
café

Crema
rosaceo
claro

Forma

Cilindrico;
glabro,
torcido; con
aspecto
fibriloso al
tacto;
hueco; con
una
almohadilla
de micelio
en la base

Cilindrico;
fibriloso,
diminuto;
con aspecto
fibriloso al
tacto;
hueco;
inserto

Tamafho

mm de
largo x
1mm de
ancho

largo x
<1mm
de

ancho

Color

Fotografia

Café claro

muy
brillante
con
aspecto
de pelo de
caballo

Café
corinto
que aclara
acrema
rosaceo
concoloro
con el
pielo en el
apice




106

Morfo

48

50

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Hemisférico;
superficie
aterciopelada,
velutinosa,
higréfana,
viscida;
margen
sulcado;
contexto 1Tmm

Convexo;
superficie
fibrilosa
fimbriosa,
plicada; mar-
gen decurva-
do, plicado-
estriado;
contexto
<imm

Tamaio

Color

Café verde
oliva

Blanco
rosaceo
opaco

Union/Frecuencia

Adnadas, unidas a
un collar;
triangulares;
cercanas; margen
ondulado

Adnadas; no
unidas a un collar;
lineales;
subdistantes;
margen erodado

Series | Tamano

Color

Crema
rosaceo co
el margen
concoloro
con el pileo

Forma

Tapén hacia
abajo; gla-
bro, torcido;
con aspecto
fibriloso al
tacto; hue-
€0; con una
almohadilla
de micelio
en la base

Excéntrico,
cilindrico; di-
minuto, con
escamas ro-
sadas; con
aspecto fi-
briloso al
tacto; hue-
Co; con una
almohadilla
de micelio

Tamafho

9-12 mm
de largo
X <1mm
de
ancho

2-3mm
de largo
X >1mm
de
ancho

Color

Fotografia

Negro que
se aclara
a blanco
en el apice

Blanco
brillante

?
%
T
-
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Morfo

52

54

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Plano-
convexo, pla-
no con umbo;
superficie
aterciopelada;
margen
entero;
contexto
<1imm

Convexo;
superficie
fibrilosa,
furfuracea;
margen
estriado;
contexto
<1mm

Tamaio

6-15mm

Color

Fondo
crema que
se
oscurece a
café claro
en el disco

Crema que
se oscure-
ce a café
opaco en
el disco

Union/Frecuencia | Series

Anexas; no unidas
a un collar;
lineales;
apretadas; margen
entero

Sinuadas; no
unidas a un collar;
segmentiformes;
cercanas; margen
entero

Tamaiio

Color

Blanco

Crema

Forma

Cilindrico;
fibriloso,
velutinoso;
con aspecto
fibriloso al
tacto; sélido;
con una
almohadilla
de micelio
en la base

Tapén hacia
arriba;
pruinoso;
con aspecto
fibriloso al
tacto;
hueco; con
una
almohadilla
de micelio
en la base

Tamafho

mm de
largo x
1mm de
ancho

20-
40mm
de largo
X 1-2mm
de
ancho

Color

Fotografia

Café
canela

que se
aclara a
café claro
en el apice

Café
opaco con
coloro con
el pileo
que aclara
acrema
en el apice
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Morfo

56

Pileo

Himenio

Estipite

Forma

Convexo;
superficie
velutinosa,
aterciopelada;
margen
entero,
sulcado,
incurvado;
contexto
<1imm

Tamaio

Color

Crema
rosaceo
que se
oscurece
en el disco

Union/Frecuencia | Series | Tamaio

Adnadas; no
unidas a un collar;
lineales; distantes;
margen entero

Color

Forma

Excéntrico;
Cilindrico;
glabro,
fibriloso; con
aspecto
fibriloso al
tacto;

hueco;
inserto

Tamafho

mm de
largo x
<imm
de

ancho

Color

Rosaceo
oscuro
que aclara
acrema
rosaceo
concoloro
con el
pileo en el
apice

Fotografia
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