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l. RESUMEN

Los ascomycetes conforman el grupo de hongos mas grande, diverso y
ecolégicamente importante, ya que representan el 60% de las especies y el 72% de los
géneros descritos a la fecha. Su distribucion es cosmopolita y se han encontrado
colonizando tanto héabitats continentales como marinos, ya sea como saprobios, parasitos
o simbiontes, lo cual les permite participar en interacciones ecoldgicas importantes para el

funcionamiento de los ecosistemas.

La Ciudad de Guatemala cuenta con éareas verdes conocidas como bosques
urbanos, siendo la Reserva Ecolégica Cayala una de ellas y que forma parte del Cinturén
Ecolégico Metropolitano junto a los barrancos del Valle de la Ermita.Debido a la
importancia ecoldgica de esa Reserva y,a que son pocos los estudios realizados sobre
macrohongos en el pais, se venecesario intensificar los esfuerzos de conocimiento de la
diversidad fungica y su beneficio en los distintos ecosistemas del pais. En consecuencia,
este estudiotuvo como finalidad analizar la diversidad de macrohongos ascomycetes en la
Reserva Ecolégica de Cayald, a través de la determinacion de la riqueza, distribucién de

las especies y andlisis de la influencia de parametros fisicos y ambientales de la reserva.

Como resultado, se logré identificar taxon6micamente 13 especies, que
correspondieron a cuatro oOrdenes, cinco familias y seis géneros, determinando que
Xylaria arbuscula, X. cf. inaequalis, X. feejeensis, X. grammica, X. microceras, X.scruposa
y Lachnum cyphelloides, fueron nuevos registros micolégicos para Guatemala. En cuanto
a las variables ambientales, no se encontré ninguna relacién entre las variables medidas
(humedad relativa, nubosidad, precipitacion pluvial, temperatura) y las especies
encontradas. Se recomienda efectuar muestreos por periodos mas largos para recolectar
e identificar mas especies, incluyendo basidiomycetes y hongos anamorficos, para poder

analizar su influencia en el suelo y vegetacion local.



Il. AMBITO DE LA INVESTIGACION

Los intentos de entender y conservar la biodiversidad a menudo se ven
obstaculizados por la falta de informacion acerca de muchos grupos taxonémicos, sobre
todo en aquellos ricos en especies como los del Reino Fungi. En este, los macrohongos
son de particular interés por su importancia como recurso alimenticio, beneficio ecolégico
y como un componente de la cultura tradicional. Por otra parte, varias especies de
basidiomycetes y ascomycetes desempefian un un papel importante como simbiontes
micorricicos de arboles y arbustos, asi como degradadores de materia orgénica (Flores,
Comandini & Rinaldi, 2012).

Por otra parte, en la Ciudad de Guatemala comienzan a cobrar importancia los
modelos ecoldgicos para proteccién, manejo y aprovechamiento de los bosques urbanos,
ya que representan la Unica alternativa que combina la recreacién, conservacién de la
naturaleza y la educaciéon ambiental. Uno de los pocos bosques urbanos de la ciudad es
la Reserva Ecolégica Cayala, cuya finalidad se centra en la educacién ambiental con
caracter recreativo y como iniciativa de proteccion de los remanentes boscosos de la
region metropolitana, en el marco de la propuesta del Cinturén Ecolégico Metropolitano
(Garcia, 2006).

Debido a la importancia de dicha area y a que existen pocos estudios sobre
macrohongos en el pais, es necesario intensificar los esfuerzos de conocimiento de la
diversidad fungica y su beneficio en los distintos ecosistemas del pais particularmente en
los remanentes boscosos de la Ciudad de Guatemala, donde existen especies que aln no

han sido plenamente identificados.

Esta investigacion se realiz6 en la Unidad de Biodiversidad, Tecnologia y
aprovechamiento de Hongos, Departamento de Microbiologia, Escuela de Quimica
Bioldgica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de

Guatemala.



M. ANTECEDENTES

A. Reino Fungi

En el afio 1969 se propuso un sistema de clasificacién de cinco reinos donde los
hongos fueron incluidos en el denominado Reino Fungi, en el que se incluyeron los mohos
plasmodiales, los hongos miceliares y levaduriformes, asi como los liquenes (Gonzélez,
Ramirez y Ruiz, 2005). Las caracteristicas generales que comparten estos organismos es
queson eucariotas, poseen una pared celular que se encuentra formada por quitina y
glucanos y son osmotrofos ya que se nutren por absorcidbn. También presentan
reproduccion sexual y asexual, las cuales se conocen como estado teleomorfo y
anamorfo, respectivamente. El hongo como organismo con todas sus formas y fases
recibe el nombre de holomorfo (Cepero, Restrepo, Franco-Molano, Cardenas y Vargas,
2012).

Los hongos se encuentran entre los organismos mas importantes en el mundo, no
s6lo porque realizan funciones vitales en los ecosistemas, sino también por su influencia
sobre los seres humanos. En la naturaleza por ejemplo, los saprobios son esenciales en
la descomposicion de la materia organica asi como en el reciclaje de los nutrientes.
Algunas especies son también importantes patdégenos de plantas y animales; en tanto que
otros forman simbiosis mutualistas con especies diversas de plantas, algas,

cianobacterias y animales (Mueller, Bills & Foster, 2004).

La clasificacién de este reino se basa en datos morfolégicos principalmente de la
reproduccion sexual asi como por resultados obtenidos por técnicas de biologia molecular
(Hibbett et al., 2007). Esta clasificacion divide al grupo en nueve Phylum: Ascomycota,
Basidiomycota, Blastocladiomycota, Chytridiomycota, Glomeromycota, Microsporida,
Monoblepharidiomycota, Neocallistigomycota y Zygomycota. Ascomycota es el mayor
Phylum del Reino Fungi, con aproximadamente 32,000 especies y se caracteriza por
presentar ascosporas dentro de estructuras en forma de saco llamados ascas (Blackwell,
2011).



B. PhylumAscomycota

El nombre Ascomycota se deriva del griego askos (bolsa o saco) y mykes (hongo).
La caracteristica principal de este grupo es la producciéon de ascosporas en un saco al
gue se denomina asca en el estado teleomorfo. Estos hongos pueden encontrarse en
hébitats terrestres y acuaticosy como saprobios que pueden crecer en estiércol, troncos,
hojas y corteza de plantas. Por otra parte algunos son parasitosde plantas, animales y
algunos ectoparésitos de insectos. Muchos otros son enddfitos de plantas sin producir
lesiones en ellas. También hay simbiontes mutualistas como los liquenes vy
ectomicorrizas, los que corresponden al 40% de los ascomycetes. Los hongos de este
Phylum tienen gran importancia como productores de metabolitos secundarios. Otros son
productores de enzimas como celulasas, proteasas, amilasas y lipasas, en tanto que otros
se emplean en control biolégico de insectos pues muchos pueden parasitar a los mismos
(Cepero et al., 2012).

1. Morfologiay ciclo de vida

La estructura basica de todos los hongos con excepcion de las levaduras es la
hifa. La hifa es un filamento microscépico que crece después de que las esporas
germinan y se ramifican varias veces para formar el micelio. En la reproduccion sexual o
estado teleomorfo dos individuos de la misma especie se conjugan para producir la
progenie. En este estado, los ascomycetes producen ascas las cuales contienen un
nuamero definido de ascosporas, generalmente ocho. Taxondmicamente la forma de las
ascas es muy importante; pueden ser cilindricas, claviformes, globosas, ovoides a
rectangulares, entre otros. Las ascosporas también pueden tener tamafos variables, ser
unicelulares o septadas, hialinas o pigmentadas y su pared puede ser lisa u ornamentada
(Cepero et al., 2012).

Las ascas pueden ser clasificadas en base al nUmero de estratos o capas que
forman la pared, por lo que se distinguen tres tipos principales: a) ascas prototunicadas,
qgue poseen una pared delgada que al disolverse permiten la liberacion de las ascosporas;
b) ascas unitunicadas donde la pared estd compuesta por dos capas (exotunica y
endotunica), y la liberacion de las ascosporas se realiza a través de un poro u opérculo; y

c) ascas bitunicadas que poseen las mismas dos capas que las unitunicadas pero éstas



estan bien diferenciadas y cuando el asca desarrolla la exotlnica, ésta se rompe y queda
solamente la endotunica, la cual libera ascosporas a través de un poro o hendidura apical
(Stchigel, 2000).

La liberacién o descarga desde las ascas puede ser pasiva o activa. La descarga
pasiva ocurre en las ascas dehiscentes por la desintegracion de la pared de éste, y la
descarga activa ocurre por el aumento en la presion de turgencia a medida que las ascas
maduran, este tipo de descarga presenta variaciones de acuerdo con el género al que un
hongo pertenezca. Las ascas se originan en estructuras o cuerpos fructiferos que se
conocen como ascomas, los cuales presentan un componente conocido como el
hamatecio, que corresponde a hifas estériles y tejidos de diferentes tipos, algunas de las
hifas o tejidos que se observan en los ascomas son el seudoparénquima interascal, las
parafisis (son hifas alargadas y cilindricas que pueden ser septadas y ramificadas o no),
las perifisis (hifas cortas no ramificadas) y las seudoparéfisis (hifas septadas y
ramificadas) (Cepero et al., 2012). En los ascomycetes se pueden encontrar tres tipos
principales de ascomas: peritecio, apotecio, y cleistotecio (Chaverri, Huhndorf, Rogers y
Samuels, 2011).

Los ascomas a su vez, pueden estar dentro o sobre otras estructuras que los
protegen de condiciones adversas del ambiente. Una de estas es el estroma, el cual esta
formado de micelio compactado y generalmente tiene varias capas. Existen varias formas
de estromas: clavados, efusos, pulvinados, globosos, cilindricos, etc. Los ascomas
también pueden estar sobre un subiculo, el cual estd formado de micelio no compactado
con mucho espacio entre las hifas, generalmente es muy delgado y las hifas casi siempre
estdn entrelazadas y a veces se asemejan a costras (Chaverri et al., 2011). Las
ascosporas se liberan por ruptura del ascoma o a partir de aperturas preformadas en la
parte apical del mismo vy, bajo ciertas condiciones ambientales pueden germinar para dar

origen a un nuevo individuo haploide (Stchigel, 2000).

Por otra parte, las esporas asexuales o conidios se pueden producir de muchas
formas y dentro de varios tipos de estructuras o cuerpos fructiferos. En muchos grupos de
hongos especialmente en los ascomycetes, no se puede identificar una especie si no se
observa el estado asexual (anamorfo). Los conidios se producen a partir de una hifa

modificada llamada conidiéforo. Los conidioforos pueden ser solitarios o estar agregados,



es decir, pegados unos a otros en una estructura llamada conidioma. Los tipos principales
de conidioma son: sinema, esporodoquio, picnidio y acérvulo. Una vez que se han
producido las esporas sexuales o asexuales (ascosporas o conidios), estas germinan,
crecen y colonizan o infectan el huésped o sustrato. En la naturaleza generalmente se
encuentra el teleomorfo o el anamorfo, muy raras veces los dos juntos. Por esa razon,
histéricamente una misma especie de hongo puede tener dos nombres cientificos
(Chaverri et al., 2011).

2. Clasificacion

En el Phylum Ascomycota existen tres Subphylum principales: Taphrinomycotina
(falsas levaduras), Saccharomycotina (levaduras verdaderas) y Pezizomycotina
(ascomycetes filamentosos). El subphylum Pezizomycotina se clasifica en 10 clases que
son: Arthoniomycetes, Dothideomycetes, Eurotiomycetes, Laboulbeniomycetes,
Lecanoromycetes, Leotiomycetes, Lichinomycetes, Orbiliomycetes, Pezizomycetes y

Sordariomycetes (Chaverri et al., 2011).

a. Clase Arthoniomycetes

En esta clase se encuentran los dermatofitos agentes de las tiflas del hombre y los
animales de sangre caliente y numerosos hongos del suelo. Estos hongos son
heterotélicos y sélo forman la estructura de reproduccion sexual al ponerse en contacto
los dos talos compatibles. En esta clase se ubican los siguientes 6rdenes: Arthoniales y
Lichenostigmatales (Cepero et al., 2012).

b. Clase Dothideomycetes

Los miembros de esta clase poseen ascas bitunicadas que se ubican dentro de
cavidades (l6éculos) en un estroma formado (ascostroma), cuyo desarrollo es
ascostroméatico o lobular sin pared que los rodee. Algunos de los hongos pueden ocupar
diferentes nichos durante su ciclo de vida. Aqui se encuentran hongos patégenos de
plantas, enddfitos y epifitos de plantas, patégenos de animales y del hombre, parasitos de
otros hongos, saprobios que degradan celulosa y carbohidratos complejos de material

vegetal muerto; también crecen sobre hojarascas y estiércol. Se observan también en



asociaciones con algas para formar liquenes. Dothideomycetes incluyen a los 6rdenes
Capnodiales, Dothideales, Hysteriales, Myriangiales, Patellariales y Pleosporales (Cepero
et al., 2012).

C. Clase Eurotiomycetes

Los hongos de esta clase tienen el ascocarpo abierto, algunos son liqguenizados,
otros son micoparasitos y otros saprobios. Su distribucién es amplia y algunos pueden
crecer en ambientes extremos, xerofilos y psicroéfilos. Estos hongos son importantes por la
produccion de enzimas y metabolitos secundarios como antibiéticos y micotoxinas;
algunos tienen la capacidad de fermentar los cuales pueden ser utilizados para la
produccién de alimentos. En este grupo de hongos se encuentran los patdgenos del
hombre, animales y plantas. Comprende el orden Eurotiales, que incluye los géneros

teleomorfos de Penicillium y Aspergillus (Cepero et al., 2012).

d. Clase Laboulbeniomycetes

En esta clase se clasifican 103 géneros con aproximadamente 1700 especies
descritas. Carecen de micelio en su mayoria porque el sistema ecol6gico donde habitan y
realizan la division celular es el exoesqueleto de artrépodos y algunos diplopédos, por lo
gue se consideran ectocomensalistas. La morfologia es muy caracteristica, ya que
depende del artropodo donde crece. Incluye los érdenes Laboulbeniales y Pyxidiophorales
(Cepero et al., 2012).

e. Clase Lecanoromycetes

Esta clase es muy diversa debido a su complejidad fenotipica. Una de sus
caracteristicas comunes es la ontogenia del ascocarpo, predominando la formacién de
cuerpos fructiferos tipo apotecio. Incluyen aproximadamente el 90% de las especies del
Phylum Ascomycota que forman liquenes. Entre esta clase se encuentran los 6rdenes

Acarosporomycetidae, Lecanoromycetidae y Ostropomycetidae (Cepero et al., 2012).



f. Clase Leotiomycetes

Los Leotiomycetes contienen mas de 500 géneros; comprende hongos muy
diversos en morfologia del ascocarpo y no incluyen hongos formadores de liquenes.
Ecol6gicamente son muy diversos: patdégenos obligados de plantas, enddfitos,
atrapadores de nematodos, pardsitos de ectomicorrizas y de plantas, micoparasitos,
simbiontes de raiz y saprotrofos en habitats terrestres y acuéticos. Incluye a los 6rdenes:
Cyttariales, Rysiphales, Helotiales, Rhistimales y Thelebolales (Cepero et al., 2012).

g. Clase Lichinomycetes

Esta clase comprende sélo un orden con cuatro familias y la Unica que posee el
mayor numero de géneros (42 géneros) en climas templados. Se logra distinguir por

medio de filogenia molecular por su linaje independiente (Cepero et al., 2012).

h. Clase Orbiliomycetes

Sus miembros tienen una amplia distribucién que incluyen 12 géneros de 300
especies. Algunas especies son carnivoras ya que han desarrollado mecanismos
especializados para atrapar nematodos. Los Orbiliales se clasificaron previamente en los
Helotiales, ya que presentaban caracteristicas morfolégicas muy parecidas, sin embargo,
estudios filogenéticos de ADN indican que se trata de un grupo diferente ya que no se
presentan comunmente en habitats de agua dulce y son mas frecuentes en las regiones
templadas. El habitat puede ser en madera humeda arboles muertos y excrementos
(Cepero et al., 2012).

i Clase Pezizomycetes

Muchos de estos hongos son saprobios y crecen en sustratos lignocelulésicos y en
estiércol y otros son micorricicos. Algunos géneros son hipogeos y las ascosporas son
diseminadas por animales mic6fagos. Los cuerpos fructiferos son generalmente de mayor
tamafo comparados con otros ascomycetes. Poseen apotecios 0 en algunos casos tienen
una estructura cerrada derivadas del apotecio, el cual puede tener varias formas. Las

ascas generalmente son cilindricas a ovoides y presentan parafisis entre ellas (Cepero et



al., 2012). Sus cuerpos fructiferos crecen sobre troncos, ramas, suelo u hojarasca. La
clase esta constituida por unas 700 especies que se agrupan aproximadamente en 150
géneros (Webster & Weber, 2007). La 6rden de Pezizales incluye las siguientes familias:
Ascobolaceae, Caloscyphaceae, Discinaceae, Helvellaceae, Morchellaceae, Pezizaceae,
Pyronemataceae, Sarcocyphaceae, Sarcosomataceae y Tuberaceae (Cepero et al,
2012).

j. Clase Sordariomycetes

Esta clase comprende el mayor nUmero de especies de hongos ascomycetes con
mas de 600 géneros, 3000 especies descritas. Esta clase también se ubican hongos
anamorficos a los cuales no se les conoce fase sexual. Los miembros de esta clase se
encuentran en varios tipos de ecosistemas terrestres y acuaticos (marinos y de agua
dulce), pueden ser patégenos y endoéfitos de plantas, estdn asociados con artrépodos,
otros micoparasitos y saprobios que intervienen en la descomposicion de la materia
organica y en el ciclo de los nutrientes. Algunos son patégenos oportunistas que producen
diferentes tipos de micosis en el hombre y los animales. Hay hongos que se pueden
utilizar como biocontroladores para el manejo de diferentes plagas en los cultivos; los
saprobios son descomponedores de hojarascas, madera, plantas herbaceas y estiércol.
Algunos son celuloliticos, otros productores de metabolitos secundarios, entre los cuales
se destacan las micotoxinas del tipo tricotecenos y alcaloides. En esta clase se

encuentran los ordenes: Boliniales, Hypocreales y Xylariales (Cepero et al., 2012).

Xylariales, uno de los 6rdenes mas importantes de esta clase, se caracteriza por
presentar estromas bien desarrollados con peritecios de colores oscuros y paréfisis
verdaderas. Las ascas son persistentes, subglobosas, clavadas o cilindricas con anillo
apical amiloide. La gran mayoria posee habitat terrestre. Son saprobios o parasitos de
plantas (Cepero et al., 2012). La mayoria de las especies son tropicales y es uno de los
ordenes mas diversificados de la familia Xylariaceae (Medel, Morales, Castillo & Caceres,
2013). Crecen sobre madera, restos de frutos u hojas mayoritariamente de Quercus spp
(San Matrtin, Lavin & Roger, 2001).



3. Factores que afectan el crecimiento de los macrohongos

a. Humedad

Algunos de los hongos requieren gran cantidad de humedad y otros hongos
necesitan suelos secos, todo depende de cada especie. La humedad pueden obtenerla de
la atmodsfera o del medio sobre el cual crecen, cuando el medio se hace muy seco
sobreviven entrando en latencia produciendo esporas resistentes a la deshidratacion
(Miller y Clark, 1965).

b. Aireacion

Por lo general los hongos son aerobios, por o que su supervivencia y crecimiento
en el suelo requiere una cantidad minima de aire, un equilibrio entre la humedad y el aire

para la preservaciéon (Miller y Clark, 1965).

C. Materia orgénica

Para el crecimiento 6ptimo de los hongos se debe de contar con la materia
organica y el componente mineral del suelo en conjunto, para proporcionar la matriz
estructural y el ambiente quimico para los organismos vivos del suelo. La fuente principal
de la materia organica incluye la diversidad de hojarasca que se encuentra en el suelo,
restos de madera y corteza caida, raices muertas, cadaveres, cuticulas, secreciones y
excreciones de los organismos vivos, como exudados de las raices. La materia organica
se debe a la descomposicion de material fresco acumulado en la superficie del suelo, lo
que al final constituye una fuente de nutrientes para las diferentes especies. Conforme
aumenta la profundidad de la materia, la descomposicion y la degradacién de la misma

aumenta y se obtiene mayor cantidad de nutrientes (Adl, 2003).

Los hongos descomponen la materia organica mas resistente y retienen los
nutrientes en el suelo en forma de biomasa fangica. El material menos resistente es
descompuesto primero mientras que el mas resistente es descompuesto en varias etapas.
Muchos de los productos de desecho secundarios son &cidos organicos, por lo que los

hongos ayudan a incrementar la acumulacion de materia organica, rica en acidos humicos
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resistentes a la degradacién posterior. Los hongos degradadores ayudan a descomponer
las estructuras de anillos de carbono de algunos agentes contaminantes que se

encuentran en el suelo (Adl, 2003).

Los suelos acidos y no &cidos difieren sustancialmente en la composicion de la
vegetacion. Estas diferencias se asociaron con cambios congruentes en la materia
organica del suelo y las comunidades microbianas. El predominio de herbaceas en la
vegetacion se asocia con una relacion carbono:nitrégeno (C:N) baja, asi como con una
alta proporcion de nitrégeno soluble (compuestos fendlicos) en la materia organica y alta
cantidad de bacterias en la microbiota del suelo. Por lo contrario, una vegetacion rica en
arbustos se asocia con una relacién C:N alta, baja proporcién de nitrégeno soluble y una

alta cantidad de hongos en la microbiota del suelo (Lodge & Cantrell, 1995).

d. Potencial de hidréogeno

La concentracion del i6n hidrogeno es importante en la actividad y composicién de
la microbiota del suelo, ya que algunos hongos pueden o no crecer debido a las
variaciones de concentracioén del ion hidrogeno con respecto al estrecho rango de pH en
el que se desarrollan las bacterias y actinomicetos. Una gran cantidad de
transformaciones bioquimicas en el suelo acido se debe a la accion de los hongos, por lo

gue son méas abundantes los hongos que otros microorganismos (Adl, 2003).

Teuscher y Adler, (1965) comprobaron que los hongos se pueden desarrollar en
un amplio rango de pH (2.5 a 11) en comparacién con otros microorganismos, sin
embargo, también comprobaron que el pH neutro no es favorable para el desarrollo de los
hongos, debido a la competencia de crecimiento bacteriano lo que los hace desaparecer
parcialmente. Concluyeron que se puede encontrar una mayor poblacion fangica en
suelos con pH de 4 a 6 y que la inhibicién de la germinacion de esporas se hace evidente
aunpHdel5a2.5.

11



e. Especificidad del sustrato

Se piensa que la diversidad fangica, especialmente los grupos taxondémicos
saprobios, es mayor en zonas boscosas tropicales y subtropicales que en bosques que se
encuentran en latitudes mas altas, y de igual manera se espera que los descomponedores
presenten menos especificidad de hospedero o de preferencia de huésped que los
patdgenos y simbiontes benéficos. También se ha sugerido que la diversidad de hongos
esté relacionada con la diversidad del hospedero (Lodge et al., 1995).

May, (1988) propuso la hipotesis que entre los insectos y otros organismos que
dependen de las plantas, la especificidad del hospedero es mas frecuente en los bosques
templados, ya que se tiene un mayor predominio de pocas especies de arboles, a
diferencia de los bosques tropicales, en los cuales el predominio de las especies de

arboles es baja y la diversidad es alta.

En un andlisis presentado por Lodge, (1997) mostré que casi todos los hongos
descomponedores se limitan a uno o dos tipos de sustratos, por lo que los hongos
descomponedores se limitan a tipos especificos de sustratos. De alli la compleja
naturaleza de la especificidad de sustrato hace que la relacion de especies entre arboles y
hongos descomponedores sea dificil de analizar. Sin embargo, el conocimiento de la
preferencia de huésped en los hongos descomponedores es util para optimizar los
muestreos (Polishook, Bills & Lodge, 1996).

Respecto a los hongos ectomicorricicos, estos son esenciales para las plantas con
las que mantienen una relacion simbiética, ya que los hongos toman el agua, nitrégeno,
fésforo y otros nutrientes del suelo y los transfiere a las raices de las plantas o arboles
con los que tienen relacion simbiética. Se ha demostrado que muchos de estos hongos no

crecen sin una planta o sustrato (Blackwell, 2011).

4, Importancia de los ascomycetes

Los ascomycetes son un grupo de hongos entre los mas numerosos ya que se
cree que abarcan mas de 30,000 especies, los cuales pueden vivir en diferentes y

numerosos sustratos, incluso bajo el suelo, como es el caso de las trufas. Se incluyen
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también hongos parasitos que son responsables de muchas plagas, al igual tienen
importancia econdmica ya que algunos de los hongos sirven para la fermentacion del pan,

vino y cerveza (Curtis, Barnes, Schnek & Flores, 2006).

La ocurrencia de estos hongos es muy amplia, pueden encontrarse en diferentes
tipos de habitats terrestres y acuéticos en todas las latitudes. En este grupo hay gran
diversidad de formas de vida. Pueden ser saprobios, si se encuentran sobre estiércol,
troncos, hojas y corteza de plantas muertas o enterrados en el suelo (hipogeos); parasitos
biotréficos de plantas y animales como son los mildeos polvosos y algunos ectoparasitos
de insectos. Algunos son parasitos facultativos de plantas, animales y el hombre. Muchos
son enddfitos de plantas monocotileddneas y dicotiledéneas sin producir lesiones en ellas.
Hay importantes simbiontes mutualistas como son los liquenes, que corresponden al 40%
de los ascomycetes formando este tipo de asociacion con algas y cianobacterias (Cepero
et al., 2012).

En el suelo los hongos junto con otros organismos tales como bacterias, algas,
protozoos, helmintos y artrépodos, se encuentran formando poblaciones en equilibrio
ecoldgico. Muchos de ellos se encargan de degradar plantas y restos de animales
muertos, asi como otras formas de materia organica y contribuyen a la formacién del
humus y mantienen la fertilidad del suelo. También degradan substratos insolubles que
han persistido después de que los nutrientes solubles han sido removidos por
colonizadores tempranos, tales como bacterias, hongos mitospéricos, levaduras y
Mucorales (Stchigel, 2000).

Los hongos de este Phylum tienen gran importancia ya que son productores de
metabolitos secundarios, como por ejemplo antibitticos, toxinas, inmunosupresores, entre
otros. Otros son productos de enzimas como celulasas, proteasas, amilasas y lipasas. Se
emplean en control biolégico de insectos ya que muchos pueden parasitar una gran
variedad de animales. Las levaduras por su capacidad de fermentar se puede utilizar para

la fabricacion de pan, vino, cerveza y alcohol (Cepero et al., 2012).
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C. Estudios sobre hongos ascomycetes realizados en Guatemala

Las investigaciones micoldgicas en Guatemala iniciaron en 1948 con Sharp, quien
realiz6 una de las primeras colectas de macrohongos en el pais. Posteriormente en 1983
Argueta reporté 27 géneros y 45 especies en Mixco y San Juan Sacatepéquez, dicha
colecta dio lugar a la creacion del Herbario Micolégico de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, conocido actualmente como Micoteca —MICG-

En el afio de 1990 se publicé un listado de las especies de hongos depositadas en
el herbario de la Universidad de San Carlos de Guatemala, donde se revisaron 260
especimenes y se identificaron 161 especiesde 40 localidades. La procedencia de los
especimenes incluye bosques tropicales perennifolios a nivel del mar, hasta los
subtropicales y los de pino y encino a 2,500 metros de altitud. De las 161 especies, 91 se
citaron por primera vez en Guatemala y 11 de éstas pertenecieron a ascomycetes

(Sommerkamp y Guzman, 1990).

Actualmente se han reportado para el pais 44 especies de ascomycetes que
pertenecen a los 6rdenes Helotiales, Hypocreales, Orbiliales, Pezizales y Xylariales. Del
orden Helotiales se cuentan nueve especies: Bisporella citrina,
Chlorociboriaaeruginascens, C. aeruginosa, Lachnumabnorme, L. brasiliense, L.
cyphelloides, L. virgineum, Leotia lubrica y Trichoglossumfarlowii. Del orden de los
Hypocreales se han reportado las especies Cordyceps melolonthae, C. militaris,
Hypomyceshyalinus, H. lactifluorum y Ophiocordyceps gracilis. Del orden Orbiliales,
Hyalorbilia inflatula y Orbilia juruensis (Medel et al., 2013).

Del orden Pezizales se han reportado dieciocho especies: Aleuria aurantia,
Cookeina sulcipes, Gyromitrainfula, Helvella acetabulum, H. crispa, H. elastica, H.
lacunosa, H. macropus, Melastiza chateri, Morchella costata, M. elata, M. esculenta, M.
guatemalensis, Otidea onotica, Phillipsia guatemalensis, Pithya cupressina, Scutellinia
scutellata y Wynnea americana. Finalmente, del orden Xylariales, 10 especies:
Annulohypoxylon thouarsianum, Daldinia concéntrica, D. fissa, D. vernicosa, Diatrypella
pulvinata, Phylacia poculiformis, Poronia pileiformis, Xylaria cubensis, X. multiplex y X.

polyorpha (Sommerkamp y Guzman, 1990; Medel et al., 2013).
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D. Reserva Ecol6gica Cayala

Esta reserva fue fundada el 20 de abril de 1995 después de la firma de convenio
entre la Confederacién Deportiva Autbnoma de Guatemala —CDAG-, y la Fundacién para
el Ecodesarrollo y la Conservacion —FUNDAECO-, y constituydé el primer Parque
Ecol6gico Metropolitano. Cuenta con una extension de 14 manzanas administradas por la
fundacion mencionada y propicia la creacion del cinturon verde de la Ciudad capital. Se
localiza en el kilometro 2.5 carretera a Santa Rosita, Zona 16 de la Ciudad de Guatemala.
Su objetivo principal es proteger el ecosistema del &rea en el que se localiza basandose
en un criterio formado, bajo recomendaciones y conclusiones cientificas de estudios

realizados en el area (Garcia, 2006).

La Reserva Ecol6gica Cayala se encuentra en el barranco Jacarandas de Cayala,
consta de 14 manzanas y es atravesado de extremo a extremo, por un peguefio riachuelo
llamado Rio Contreras. La parte mas alta esta a 1265 msnm. El barranco se localiza a
90729°30°de longitud oeste y 14°37°10°de latitud norte, posee pendientes que van de 8
hasta 32 grados y tiene aproximadamente 1.5 kilémetros de longitud por 200 metros

promedio de ancho (Méndez, 1994).

El clima de la reserva es microclima es mesotérmico pero himedo, la precipitacion
pluvial oscila entre los 800 y los 1000 mm anuales en la época humeda (mayo a octubre)
y en la época seca (noviembre a abril). Cuenta con un bosque muy himedo montano bajo
subtropical, el cual comprende el 4% de zona de vida del Departamento de Guatemala
(Quifionez, 2006). La humedad relativa anual se estima en un 85% debido al riachuelo
gque atraviesa la reserva. La biotemperatura es de 19-24 °C, con tendencia a ser calurosa
y lluviosa (Méndez, 1994).

Los suelos predominantes son cenizas basalticas volcanicas y algunas débilmente
cementadas, las cuales se les conocen como latosoles, y contienen concentraciones de
anfiboles, piroxénos y plagioclasas, por lo que son suelos acidos y pobres en cuarzo. La
vegetacion que predomina en la reserva son: Salixchilensis (sauco llorén), Inga
sapindoides (cushin), Ulmus mexicana (mezcal), Mostera deliciosa (mano de le6n). La
parte alta y en los alrededores del barranco estad compuesta por conifereas especialmente

de la familia Picaceae (Méndez, 1994).
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V. JUSTIFICACION

Los ascomycetes juegan un papel importante en la naturaleza, ya que contribuyen
con la descomposicion, reciclaje y absorcion de nutrientes, pero se conoce muy poco

sobre su diversidad en el pais y son pocos los estudios realizados sobre este tema.

Por tal razon, se realizé la identificacién taxonémica de la diversidad fungica de
ascomycetes macroscopicos presentes en la Reserva Ecoldgica Cayala, con el fin de
contribuir al conocimiento de las especies que se desarrollan en dicha area. Asimismo, se
propuso analizar la diversidad de tales hongos y correlacionarlos con los factores
ambientales y fisicoquimicos del lugar, tomando en cuenta que solo hay 1 o 2 estudios

gue relacionan estos factores con la diversidad fungica del pais.
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V. OBJETIVOS

General

Estudio taxondmico de los macrohongos ascomycetes de la Reserva Ecoldgica
Cayala.

Especificos

Identificar las especies de macrohongos ascomycetes presentes en la Reserva

Ecolégica de Cayala.

Identificar las comunidades de macrohongos ascomycetes, a través de la

determinacion de la riqueza de especies de la reserva.

Clasificar las especies encontradas en la Reserva Ecologica de Cayal4, en los

diferentes grupos ecolégicos funcionales (ectomicorricicos, saprobios y parasitos).

Relacionar la riqueza de las especies de macrohongos ascomycetes con variables

fisicoguimicas y ambientales medidas en el sitio de muestreo.
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VI. HIPOTESIS

Por ser un estudio descriptivo, no se plantearon hipotesis.
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VII. MATERIALES Y METODOS

A. Universo

Corresponde a la totalidad de macrohongos ascomycetes que se desarrollan en la
Reserva Ecologica Cayald, ubicada en el Km. 2.5 carretera a Santa Rosita zona 16, en la
Cuidad de Guatemala.

B. Muestra

Las especies de macrohongos encontrados en cinco parcelas de 10 x 10 m.
seleccionados al azar en la zona, las cuales fueron georreferenciadas con GPS Garmin
Edge 1030 ® (Anexos 1y 2), durante cinco recolectas realizadas en los meses de agosto
a noviembre de 2017, dos en el mes de agosto con intervalo de 15 dias y una recolecta

en los siguientes meses.

C. Recursos

1. Humanos

a. Asesores

o Lic. Osberth Morales Esquivel

o Licda. Maria del Carmen Bran

b. Estudiantes

o Br. Amelia Argentina Garzo Alvarez
o Br. Lizbet Alejandra Pelaez Ralda
2. Materiales

. Agujas de diseccion

. Algodon
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Bolsas plasticas

Bolsas de nylon con cierre hermético
Bolsas con cierre hermético 30 x 40 cm
Bolsas con cierre hermético 14 x 10 cm
Canastos de mimbre

Cinta métrica

Cubetas plasticas

Cuchillas

Goteros de vidrio

Hielera

Hojas de afeitar

Hojas papel bond

Hojas papel kraft

Hojas de papel periddico

Laminas cubreobjetos

Laminas portaobjetos

Lapices

Lupa

Marcadores permanentes

Pala de jardin

Papel limpia lentes

Pinzas

Sellador de bolsas

Rollo de lazo

Rollos de papel encerado

Rollos de papel mayordomo
Tenazas

Tijeras

Tubos PVC de 30 cm de largo

Equipo

Balanza semianalitica



Camara Digital

Desecadora

Horno

Microscopio esteredscopo

Microscopio 6ptico (calibrado en micrometros)
Potenciometro

Tamiz de 2 mm

Cristaleria

Agitadores de vidrio

Balon aforado de 1000 mL
Beackers de 50 mL
Buretas de 25 mL
Erlenmeyer de 250 mL
Espatula de metal

Probeta de 100 mL

Recipiente metélico con tapadera

Reactivos

Aceite de inmersion

Alcohol al 70%

Acido fosforico al 85%
Acido lactico

Acido sulfarico concentrado
Agua desmineralizada
Colorante Azul de Lactofenol
Colorante Rojo Congo al 1%
Cloruro de potasio 1N
Dicromato potésico 1N
Difenilamina

Etanol al 95 %
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Hidréxido de potasio al 5%

Lugol

Reactivo de Mezler

Rojo congo

Sulfato ferroso amoénico 0.5N

Institucionales

Unidad de Biodiversidad, Tecnologia y Aprovechamiento de Hongos (UBioTAH),
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Departamento de Microbiologia, Escuela de Quimica Biologica, Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Reserva Ecolégica de Cayala, Ciudad de Guatemala.

Disefio experimental

Tipo de estudio

El estudio fue de tipo prospectivo, longitudinal y descriptivo.

Unidad de analisis

Se baso6 en los especimenes recolectados en cinco recolectas realizadas durante
los meses de agosto a noviembre, dos en el mes de agosto con intervalo de 15
dias y una recolecta en los siguientes meses.

Procedimiento

Establecimiento de parcelas

El procedimiento se realizd de acuerdo con Mueller et al., (2004).
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Se seleccionaron cinco sitios al azar en la Reserva Ecologica de Cayald, en cada
uno de los cuales se establecio una parcela de 10 x 10 m.

Se coloco un tubo de PVC de 30 cm de largo cada 5 m en la periferia de la
parcela, se colocé una cinta alrededor de los mismos con el objetivo de sefalizar

el area que delimité la zona de recolecta. Ver anexo 1

Recoleccion de especimenes de hongos ascomycetes

Se realiz6 de acuerdo con Mueller et al., (2004).

Se recolectaron los especimenes de macrohongos dentro de las parcelas
establecidas.

Se tomdé una fotografia de cada uno los mismos para crear un registro
macroscopico.

Se anoto el sustrato donde se encontrd cada espécimen (suelo, hojas, hojarascas,
troncos o ramas con diametro menor o mayor a 10 cm).

Cada espécimen fue recolectado en bolsas de papel encerado y se le asigné un
codigo especifico.

Todos los especimenes se almacenaron por un maximo de 12 horas en una hielera

hasta ser descritos.

Descripcion macroscoépica de los cuerpos fructiferos

El procedimiento se realizé segin San Martin et al., (2001) y se evaluaron las

siguientes caracteristicas.

Tipo de unién del cuerpo fructifero al sustrato y el sustrato en que habitan.
Forma, diametro y caracteristicas del apotecio en sus superficies.

Forma, diametro y caracteristicas de los peritecios.

Descripcién microscépica de especies

Para la descripcion taxondmica de las especies se utilizaron las guias técnicas

sugeridas por San Martin et al., (2001).
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Con ayuda de un microscopio estereoscépico a cada espécimen se le realiz6 un
corte triangular con una hoja de afeitar en el himenio.

Posteriormente a partir del fragmento obtenido, se realizaron cortes finos de forma
transversal con respecto a las laminas.

En el caso de fragmentos quebradizos o resecos se les afiadié una gota de etanol
al 95% para humedecerlos antes de realizar los cortes.

Se tomaron de uno a dos cortes, y se colocaron tres preparaciones distintas: una
con reactivo de Mezler, una con KOH al 5% y otra con Rojo de Congo + KOH al
5% para diferenciar las estructuras caracteristicas de cada espécimen.

Se realizaron 20 mediciones en campos microscopicos aleatorios de los cortes
obtenidos en donde se analizé simetria, forma, tamafio de cada estructura que
conforma y distingue a cada género, las cuales se detallan a continuacion:

Forma y didmetro de las ascas.

Presencia o no de opérculo.

Coloracion del apice de las ascas.

Diametro y forma de las paréfisis.

Numero, morfologia de las ascosporas.

Diametro del excipulo medular

Diametro del excipulo ectal

Cada descripcion de las caracteristicas microscopicas llevaron a la identificacion
hasta el género siguiendo las claves dicotdbmicas segun criterios propuestos por
San Martin et al., 2001 y San Martin, Lavin, Esqueda-Valle & Perez-Silva, 1999.

En cuanto a taxonomia se consulté la pagina web Index Fungorum.com con el

objeto de actualizar los nombres de las especies.

Tratamiento de los hongos ascomycetes

Se realiz6 segun el método recomendado por Mueller et al., (2004).

Cada espécimen se coloc6 en una pequefia bandeja de papel, previamente
elaborada, donde se anot6 una ficha de datos para acompafiarla en cual indicaba
lo siguiente: codigo del espécimen, numero correlativo asignado en recolecta,

fecha de recoleccién, y recolector.
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Las bandejas fueron colocadas en desecadoras a una temperatura aproximada de
65°C durante 24 horas.

Los especimenes se colocaron individualmente en una bolsa de plastico y se
colocaron en el congelador a una temperatura de -4 °C durante 48 horas.
Posteriormente se extrajeron los especimenes de las bolsas y se colocaron en las
bandejas para desecarlos una vez mas por 24 horas.

Para su almacenamiento cada espécimen se colocé dentro de una bolsa sellada

de polipropileno junto con la ficha de datos correspondiente.

Recoleccion y preparacion de muestras de suelo

El procedimiento se realiz6 de acuerdo con Yufera y Carrasco (1973).

En cada parcela se tomaron porciones de suelo en cinco puntos. Cuatro en los
vértices de la parcela, separados por dos metros y uno en el centro de la misma.
Se removieron residuos de material vegetal y se introdujo una pala de jardin hasta
una profundidad aproximada de 30 centimetros y se tomaron 20 gramos de suelo
de cada punto para ser procesada fisicoquimicamente.

El material recolectado fue depositado en una bolsa grande, de cierre hermético y
previamente rotulado, formando de esta manera, los cinco puntos de muestreo en
una muestra representativa de la parcela.

Cada muestra de suelo se extendié sobre periddico y se dej6 secar al aire durante
un periodo de 24 horas para obtener humedad homogénea de las muestras
representativas.

Cada muestra se pas6 por un tamiz con poros de 2 mm de diametro con el fin de
eliminar residuos vegetales aun presentes y obtener las particulas de suelo de

suelo de importancia agricola.

Andlisis de variables fisicoquimicas de muestras de suelo

Humedad gravimétrica

Este método se realiz6 como lo recomienda Clavijo (2002).
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Se rotularon cinco recipientes metalicos correspondientes a cada uno de las
parcelas muestreadas.
Se tar6 cada recipiente en una balanza semianalitica y se le agregd 20 gramos de

suelo previamente tamizado, de 4 parcelas. Se colocaron los recipientes en un
horno a una temperatura de 105°C durante 24 horas.

Se pesaron los recipientes con las muestras y por diferencia de pesos con la tara,
se obtuvo el peso de la base seca para obtener el valor de la humedad

gravimétrica.

pH

Para determinar el pH del suelo se emple6 el método potenciométrico

recomendado por Clavijo (2002).

Se prepararon 250 mL de cloruro de potasio (KCL) 1N para cada muestra de suelo
(aproximadamente 2 litros en cada muestreo para el andlisis de las cinco muestras
de cada parcela).

Se pes6 20 gramos del suelo de cada parcela y cada una se introdujo en un
beaker.

Se agregé 50 mL de KCL 1N previamente preparado, se agitd cada beaker por
aproximadamente 30 minutos y se midié6 el pH de la suspension con un

potencidometro.

Materia organica

Para determinar la materia organica del suelo se empled el método de digestion

humeda de Walkley & Black recomendado por Pineda (2003).

Método basado en la oxidacién de la materia organica del suelo con dicromato
potasico y posterior valoracion del exceso de dicromato afiadido, con sulfato
ferroso amonico 0.5N. El carbono facilmente oxidable se deduce de la diferencia
entre el dicromato utilizado y el remanente después de la oxidacién del suelo. El
contenido en materia organica facilmente oxidable y total se basa en el supuesto

de que la materia organica del suelo tiene el 58% de carbono y que todo el
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dicromato es consumido por este. Por otra parte, se supone que, por término
medio, la materia orgénica valorada por el método, o facilmente oxidable, es el

77% de la materia orgénica total (Yufera y Carrasco, 1973).

Se utiliz6 1.0 gramo de suelo de las muestras que poseian una escasa cantidad de
materia organica; 0.5 gramos si el suelo contenia una cantidad intermedia de
materia organica; o 0.1 gramos si el suelo presentaba una gran cantidad de
materia organica.

Se agregaron 10 mL de dicromato de potasio 1N a la muestra de suelo y 20 mL de
acido sulfarico concentrado; se agité por 30 minutos y luego se dej6 reposar por el
mismo tiempo. Este procedimiento se realizd por cada muestra de suelo que se
obtuvo de cada una de las parcelas.

Al haber transcurrido los 30 minutos de reposo, se agregaron 200 mL de agua
destilada a cada muestra y 10 mL de acido fosférico al 85%. La mezcla se enfrid
con agua de chorro para disminuir la temperatura del erlenmeyer.

Se afadié 1 mL de difenilamina a cada muestra (indicador de pH) y se retrovaloré
con sulfato ferroso amoniaco 0.5 N hasta que la mezcla se torné de color verde
manzana.

Se anotaran los mililitros de la solucion titulante gastados en cada determinacién
para poder establecer el porcentaje de materia organica de cada muestra.
Previamente se realiz6 un ensayo en blanco con todos los reactivos menos el

suelo.

Obtencién de datos de variables ambientales

Con relacion a las variables ambientales (pH, materia organica) se correlacionaron

de acuerdo con lo indicado por LOopez-Quintero, Straatsma, Franco-Molano & Boekhout

En el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia

(INSIVUMEH), se obtuvieron las siguientes variables ambientales: humedad relativa (%),

nubosidad (octas), precipitacion pluvial (cm®) y temperatura (°C). Los datos de estas

variables correspondieron a los dias en los que se efectuaron los muestreos.

27



9. Andlisis de datos

La riqueza de macrohongos se refiere al nUmero de especies identificadas. La
frecuencia de ocurrencia hace aluciéon a la proporcion del numero de dias que cada
espécimen fue recolectada respecto al total de dias que abarcO el muestreo (Baptista,
Martins, Tavarez & Lino-Neto, 2010).

Para analizar la rigueza de las especies de macrohongos en las parcelas
muestreadas, se elaboré una curva de acumulacion de especies. Se utilizo el indice de

Chao2, el cual se calculé en el programa “Estimates Versién 8.0.0” (Colwell, 2006).

Se elabor6 una base de datos con los niveles de pH, materia organica,
geotermémetro (°C), humedad relativa (%), nubosidad (octas), pluviémetro (cm3),
temperatura (°C) y velocidad del viento (km/h). Las primeras dos variables fueron
determinadas en las muestras de suelo tomadas de cada parcela durante cada muestreo
y las Ultimas se obtuvieron del INSIVUMEH, como se mencioné anteriormente. Se realiz6
una base de datos de presencia-ausencia de especies recolectadas en cada una de las
parcelas y los dias de muestreo. Asi mismo se elabor6 otra base de datos en donde se
indico el sustrato en el que fue recolectada cada especie. En otra base de datos se
correlacion6 a través de un analisis multivariado de correspondencia canodnica, la
informacion de presencia-ausencia de especies junto con la de variables fisicoquimicas y

ambientales (Moreno, 2001).

La base de datos de sustratos y especies se analiz6 en el programa SPSS, por
medio de analisis de conglomerados para evidenciar similitudes y diferencias entre cada

uno de los sustratos.

10.  Aspectos éticos de la investigacion

Para el inicio de la investigacion se cont6é con una carta por parte de la Reserva
Ecoldgica de Cayald autorizando el ingreso para dicho estudio y para la extraccién de
especimenes y muestras de suelo de la zona de estudio. Todos los hongos recolectados
fueron almacenados finalmente en la Micoteca Rubén Mayorga Peralta —MICG-, del

Departamento de Microbiologia, Escuela de Quimica Bioldgica, Facultad de Ciencias

28



Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala para su

preservacion.
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VIII.

A. Riqueza especifica

RESULTADOS

Se identificaron 13 especies de ascomicetes en la Reserva Ecoldgica de Cayald,

las cuales pertenecen a cuatro ordenes, cinco familias y seis géneros. Siete fueron

nuevos reportes para Guatemala. A continuacion se presenta el listado de las especies

(Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1.Especies recolectadas en la Reserva Ecoldgica Cayala

ORDEN FAMILIA

ESPECIE

Xylariales Xylariaceae

Helotiales Hyaloscyphaceae

Sclerotiniaceae

Hypocreales Cordycipitaceae

Pezizales Sarcosomataceae

Daldinia concentrica (Bolton) Ces. & de Not
Xylaria sp.

Xylaria arbuscula (Sacc.)*

Xylaria cf. inaequalis Berk. & M.A. Curtis*
Xylaria feejeensis (Berk.) Fr.*

Xylaria grammica (Mont.) Mont*

Xylaria microceras (Mont.) Berk.*

Xylaria scruposa (Fr.) Fr.*

Lachnum cyphelloides (Pat.) J. H. Haines &
Dumont*

Lachnum virgineum (Batsch) P. Karst.
Sclerotinia sp.

Cordyceps sp.

Plectania sp.

*Nuevos reportes para Guatemala
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Figura 1. Hongos ascomycetes de los oOrdenes Xylariales y Helotiales. A. Daldinia

concentrica B. Lachnum virgineum C. Sclerotinia sp. D. Sclerotinia sp.

Por medio de una curva de acumulacion de especies se determind la riqueza
esperada en las parcelas muestreadas. Se determin6 que el nimero de especies
aumentd desde el primer muestreo hasta el numero 10, a partir del cual alcanzo la
asintota, es decir que las especies identificadas se aproxima a la riqueza estimada para la
Reserva (Figura 2).
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies recolectadas en la Reserva Ecolbgica
Cayala. La linea color negro indica la riqueza observada durante los muestreos. La linea

gris describe la riqueza estimada por el indice de Chao2 (95% de intervalo de confianza).

B. Preferencia de sustratos

La preferencia de sustrato de las distintas especies se evidencié por medio de un
analisis de conglomerados. Se observé que las mismas se agruparon de acuerdo con los
diferentes sustratos que se encontraron en las parcelas muestreadas. De las 13 especies
encontradas, 12 fueron saprobios, una parasita y no se encontraron especies

ectomicorricicas.

Los hongos fueron encontrados en hojas, hojarasca, vainas y sobre un insecto, asi
como troncos menores y mayores a 10 cm de diametro. En este sentido, la especie
Xylaria cf. inaequalis se encontré exclusivamente en vainas y Cordyceps sp. fue
encontrada una sola vez sobre un insecto. Las especies D. concentrica, L. cyphelloides, L.
virgineum, X. arbuscula, X. grammica y X. microceras se encontraron en troncos menores
a 10 cm de diametro, en tanto que Sclerotinia sp. y X. scruposa se encontraron tanto en
hojas, como hojarasca y en troncos menores de 10 cm de didmetro. Por otra parte,
Plectania sp. y X. feejeensis se observaron en troncos menores y mayores de 10 cm de

diametro (Figura 3).
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Cordycaps up. Insecto
Xylarla arbuscule

Lachnum virglneum
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Lachnum cyphelloldes

Xylarla grammica

Xylaria microcerss

Kylarha ap, Tronco > 10 ¢cm, Tronco < 10 em, Hojarasca

Plectania ap.
Xylarla fogjoenaie
Scluwrotinke up,

Tronco = 10 em, Tronco < 10 cm

Tronco < 10 cm, Hojas, Hojarasca

Xylarla scrupose

Figura 3. Andlisis de conglomerados de la preferencia de sustratos de las especies
recolectadas. Los recuadros indican la preferencia de sustratos de cada una de las

especies. El dendrograma fue construido con base en distancias euclidianas.

C. Relacién de las especies encontradas con las variables fisicoquimicas y

ambientales del lugar

Las variables fisicoquimicas como el pH varié entre 5.73 — 6.50 y la materia
organica oscilé entre 21.71 — 24.48% durante todos los muestreos. De las variables
ambientales, la humedad relativa se mantuvo alta durante todos los muestreos (84 —
93%). La precipitacion pluvial decrecié de 84.20 cm? en el muestreo que se realiz6 el mes
de agosto del 2014 hasta 0.0 cm® en el muestreo cinco realizado en noviembre del mismo
afo. La velocidad del viento fue variable en cada muestreo mientras que la temperatura,
nubosidad y temperatura de terreno tuvieron un comportamiento similar a lo largo de todo

el periodo de recolecta (Tabla2).
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IX. DISCUSION

En Guatemala, la diversidad de hongos ascomycetes ha sido poco estudiada y
actualmente se han descrito solamente 44 especies en el pais (Medel et al., 2013). Por esta
razon, ésta investigacion tuvo como objetivo ampliar el conocimiento de dichos macrohongos,
especificamente en la Reserva Ecologica de Cayald. Como resultado, este trabajo registré 13
especies de las cuales siete se reportan por primera ocasion, y ahora suman 51 especies las
conocidas en el pais.

Respecto a la distribucion y registro de cada una de las especies encontradas, se indica
que L. virgineum y D. concentrica ya habian sido registradas en el pais. L. virgineum es una
especie de amplia distribucién en el mundo y se ha encontrado en el norte, centro y Sur de
América, Europa, el norte de Africa, Asia central, Japon, India, Papia Nueva Guinea y Australia,
en tanto que D. concentrica se ha encontrado en México, Europa, Nueva Zelanda, Taiwan a los
Estados Unidos de América (Medel et al., 2013).

X. arbuscula ha sido reportada en Taiwan, Brasil, Nueva Zelanda (Ju & Rogers, 1999;
Rodrigues, Leuchtmann & Petrini, 1993; Rogers & Samuels, 1986). X. feejeensis en Antillas y
Bahamas, Francia, Islas Galapagos y Sonora, México (Brunner & Petrini, 1992; Minter,
Rodriguez & Mena, 2001; Reid, Pegler & Spooner, 1980; San Martin et al., 1999). X. grammica
en Tamaulipas, México y Taiwan (Heredia, 1989; Ju & Rogers, 1999). Por otra parte, X.
microceras se ha encontrado en las Indias Occidentales (Minter, et al., 2001); X. scruposa en
Trinidad y Tobago, las Islas Virginia, Puerto Rico y Taiwan (Baker & Dale, 1951; Ju & Rogers,
1999); L. cyphelloides en Groenlandia y Canada, la peninsula de Crimea, Ucrania y Japon
(Conners, 1967; Kobayashi, 2007; Spooner, 1987) y X. cf. inaequalis en Veracruz, México
(Medel, Chacon y Guzman, 1999).

Por otra parte, se ha indicado que el 75% de las especies del orden Xylariales se
distribuyen en las regiones tropicales del mundo (Avalos, Rosique, Cappello y Villarruel, 2018),
lo cual concuerda con lo encontrado en este estudio, ya que este orden fue el mas abundante
en especies. Asimismo, estos datos son comparables con los reportes realizados en México,
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donde el género Xylaria es el mejor representado en ese pais, especificamente en el estado de
Veracruz (Medel, Castillo y Guzman, 2010).

Con respecto al analisis de la riqueza fangica, la curva de acumulacién indicé que se
logré encontrar todas las especies que se desarrollan en el sitio. Lo anterior contrasta con la
tendencia reportada en los estudios de diversidad de macrohongos (basidiomycetes y
ascomycetes), los cuales han evidenciado que no se logra alcanzar la asintota de la curva de la
acumulacién de especies. Sin embargo, el hecho que en este estudio se lograra, puede
deberse a que la cantidad de muestreos y el tamafio de las parcelas utilizadas permitieron
recolectar e identificar la totalidad o la mayor cantidad de especies del lugar. Por otra parte, al
comparar el método de muestreo por parcelas de 10 x 10 m? utilizado en esta investigacion, en
los estudios de Cantrell (2004) en Puerto Rico y Republica Dominicana, se logrd obtener entre
el 70 - 80% de la diversidad de ascomycetes.

Como se indic6 anteriormente, la mayoria de las especies encontradas fueron saprobias,
solo una parasita y no se encontraron especies ectomicorricicas. Al respecto, investigaciones
previas sobre macrohongos en el pais, indican que un 43.7% de las especies fueron
ectomicorricicas, 54.6% saprobias y solo 1.7% son parasitas (Flores et al., 2012). Esto puede
deberse a los lugares de muestreo y cobertura vegetal, al tamafio de parcelas y a que hay una
considerable cantidad de materia organica que requiere la participacion obligada de dichos
hongos. También se debe considerar que muchos de los hongos saprobios tienen micelio
perenne que permite el rapido crecimiento somatico y reproductivo de los hongos, asi como su
permanencia en comunidades vegetales. Dado que los saprobios son los principales
degradadores de la materia organica y considerando la gran cantidad de biomasa que cae cada
afio al suelo, el prescindir de la actividad de los hongos generaria la acumulacién de la materia
organica y un colapso en el funcionamiento de los procesos biogeoquimicos del ecosistema
(Ugalde, 2013). La Reserva Ecologica de Cayala esta clasificada como un bosque humedo
montano bajo subtropical con una temperatura promedio anual entre los 20-25 °C y humedad
entre 75-80%, con 100 a 125 dias de lluvia anualmente. El bosque primario esta dominado por
Quercus sp. No obstante pueden encontrarse otras especies de arboles tales como Delonix
regia, Ceiba aesculifolia, Pinus oocarpa, Salix chilensis, Cupressus lusitanica, Eucalyptus
globulus y Jacaranda mimosifolia. Asimismo, en el lugar habita una amplia diversidad de fauna
entre reptiles, mamiferos, aves e insectos (Méndez, 1994).
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Como se menciond anteriormente, solamente una especie fue paréasita (Cordyceps sp.)
la cual fue encontrada en un insecto. Cordyceps es un género de hongos parasitos de
invertebrados muy diverso, constituido por mas de 500 especies, las cuales se distribuyen
principalmente en regiones tropicales de Asia y América y tienen amplia variedad de
hospederos. La mayoria son parésitas de insectos de varios 6Ordenes y aracnidos (Pérez,
Burrola, Aguilar, Sanjuan y Jiménez, 2017).

Con respecto a la preferencia de sustrato, se ha indicado que los hongos colonizan
diversos restos vegetales segln su composicidn, estructura y factores ambientales que
prevalecen en determinado ecosistema, lo cual brinda equilibrio ecoldgico al habitat (Logde &
Cantrell, 1995). Lo anterior también fue evidenciado en este estudio, ya que todos los posibles
sustratos disponibles para el crecimiento de los hongos saprobios y pardsitos en la reserva,

fueron colonizados por una 0 mas especies.

Asi, la mayoria de especies prefirieron los troncos menores de 10 cm de didmetro, ya
que proveen una mayor area de superficie y volumen de madera en descomposicion, lo que
facilita la colonizacion de una gran cantidad de hongos (Heilmann-Clausen & Christensen,
2004). Los resultados de esta investigacion son comparables con lo encontrado por Nordén,
Ryberg, Gotmark & Olausson, (2004) donde los ascomycetes, a pesar de crecer en una gran
diversidad de sustratos, a diferencia de los basidiomycetes, predominan en troncos de madera
con un diametro entre 1.0 — 10.0 cm. Kruys & Jonsson, (1999) sefialan que los troncos menores
a 10 cm de diametro pueden albergar mas especies por unidad de volumen, en comparacion
con los de mayor diametro. De este modo los troncos de menor tamafio tienden a tener una
mayor densidad de especies por unidad de volumen, debido a que por su tamafo facilitan los

procesos de colonizacion, degradacion y ademas promueven la preservacion del microclima.

Lo anterior indica que todas las especies se reparten los recursos disponibles para su
supervivencia, y en este caso, la madera constituye el sustrato preferido por los hongos
macroscopicos tropicales saprobios (Mori del Aguila, et al., 2011). Por otra parte, el competir por
uno 0 mas sustratos disponibles en la Reserva ayuda a mantener el equilibrio ecoldgico. En
cuanto a las variables ambientales, la mayor parte de las especies se desarrollaron en

condiciones similares de pH, materia organica y temperatura.
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El nUmero de especies reportadas en este trabajo representa el Unico registro de
ascomycetes para la zona de estudio, presentando asi una base para futuras investigaciones

no solo en dicha Reserva sino en otras de condiciones similares o diversas del pais.
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X. CONCLUSIONES

La riqgueza especifica fue de 13 especies de ascomycetes, de las cuales X. arbuscula, X.
inaequalis, X. feejeensis, X. grammica, X. microceras, X. scruposa, y Lachnum
cyphelloides fueron nuevos registros para Guatemala.

De las 13 especies encontradas doce fueron saprobios, una especie fue parasita y

ninguna ectomicorricica.

No se logré demostrar relacién entre las variables medidas (pH, temperatura, humedad,
nubosidad, materia organica, precipitacion pluvial) y la rigueza de las especies

encontradas.
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XI. RECOMENDACIONES

Fomentar y continuar los estudios que aporten datos sobre la diversidad de hongos

ascomycetes en otros bosques urbanos de Guatemala.

Efectuar muestreos por periodos mas largos para recolectar e identificar mas especies, y
con ello conocer la rigueza total de las especies en la Reserva Ecolégica de Cayala.

Estudiar los factores de crecimiento (cantidad de lluvia y cobertura vegetal) para

determinar la produccion de cuerpos fructiferos.
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Anexo 1. Georreferenciacion de las parcelas estudiadas en la Reserva Ecoldgica de Cayala.

XII. ANEXOS

Parcela

Latitud

Longitud

Altitud
(metros)

1
2
3
4
5

N 14°37'0.3648"
N 14°36'59.9332"
N 14°36'58.3610"
N 14°36'57.1064"
N 14°36'57.9910"

0 90°29'33.2286"
0 90°29'33.6275"
0 90°29'34.7136"
0 90°29'33.2621"
0 90°29'33.4342"

1446
1445
1445
1456
1451

Anexo 2. Posicién geogréafica de parcelas

Posicion geografica de parcelas

Estudio taxonémico de los macrohongos ascomycetes en la reserva ecolégica de Cayala.

Google Earth

Parcela 1
Parcela 2 _

Parcela 5

Parcela 3

Parcela 4

-«

Leyenda

Parcela 1
Parcela 2
Parcela 3
Parcela 4
Parcela 5
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