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RESUMEN

Las selvas lluviosas tropicales se reconocen como los ecosistemas terrestres mas
productivos a nivel mundial y proveen servicios ecosistémicos vitales como la
regulacion del clima y reciclaje de nutrientes. En contraste, son a su vez los
ecosistemas mas amenazados por actividades antropicas, donde las selvas de
Mesoamérica son de los puntos con mayor deforestaciéon en la Gltima década. La
Ecorregion Lachua ubicada al norte de Guatemala, constituye uno de los Ultimos
remanentes de las selvas altas del pais, la cual posee un alto grado de fragmentacion
dado el cambio de uso de suelo en la region durante los ultimos anos. Los hongos
saprdfitos forman un componente importante en el reciclaje de nutrientes en estos
ecosistemas. Sin embargo, es uno de los grupos menos estudiados en la regién. En
este sentido, el presente estudio genera un andlisis de la historia de cambio de uso
de suelo en la regién y su efecto sobre la diversidad de macromicetos saprofitos
(Marasmiaceae y Polyporaceae) y coledpteros fungivoros asociados. Para ello se
seleccionaron ocho muestras de paisaje de 1 km?en la Ecorregion, estableciéndose
en cada una de ellas cinco parcelas de 20 x 50 metros, recolectdndose los organismos
en siete meses durante la época de lluvias en 2010 y 2011. Se determin6 que la region
ha perdido el 55 % de cobertura original con una tasa promedio de pérdida anual de
1.6 %. La tasa de deforestacién mas alta se ha dado durante los Ultimos cinco afos
(2.8 %), en donde el 75 % de la cobertura original se ha perdido fuera de las areas
protegidas, principalmente por el incremento de tierras para cultivo y ganaderia. En
relacion a la diversidad de macromicetos, se determinaron 258 morfoespecies (msp),
siendo Marasmiaceae la familia mas diversa (198 msp) donde destaca el género
Marasmius con 119 msp. Polyporaceae presenté 60 msp, de las cuales 20
correspondieron a Polyporus. Los paisajes que presentaron la mayor riqueza fueron
PL2y TZE, los cuales correspondieron a paisajes heterogéneos (con mas de un tipo
de cobertura). Marasmiaceae fue mucho mas diversa en paisajes con mayor
cobertura de selva, mientras Polyporaceae presenté mayor diversidad de géneros en
los paisajes con mayor porcentaje de areas abiertas. Los géneros Marasmius y
Polyporus presentaron mayor diversidad en selva. La composicién de macromicetos
en el paisaje se conformé en dos grupos principales, uno por paisajes donde
predominé la cobertura arbérea y otro por paisajes donde predominaron las areas
abiertas. Asimismo, la composicidon de macromicetos en relacion al uso de suelo se
conformdé de dos grupos: uno por parcelas de selva y el otro por parcelas de areas
abiertas. Por otro lado, para coledpteros fungivoros se determinaron 44 msp,
asociados a 25 msp de macromicetos, principalmente de la familia Marasmiaceae.
Los coledpteros fungivoros se incluyeron en ocho familias, siendo Staphylinidae la
mas diversa con 24 msp, seguida por Erotylidae, Nitidulidae, Ciidae, Curculionidae,
Endomychidae, Tenebrionidae y Ptilidae. Se reconocieron como fungivoros
obligados a 177 ejemplares (31 msp; 91 %), los cuales corresponden a los grupos
Gyrophaenina (Staphylinidae), Ptilidae, Erotylini y Tritomini (Erotylidae), Ciinae
(Ciidae), Anamorphinae y Stenotarsinae (Endomychidae). EI género Marasmius
presenté mayor riqueza de coledpteros, mientras que en Polyporaceae fue la especie
Favolus tenuiculus. La estructura fungica que presentd mayor evidencia de fungivoria
es el himenio en conjunto con el pileo (95 %), lo cual manifiesta que las esporas son
las estructuras mas consumidas por los insectos. Al igual que los macromicetos, la
composicion de coledpteros fungivoros a nivel de paisaje presenté un patrén similar,
donde los paisajes mas heterogéneos (con mayor cobertura arbérea y con mas de un
tipo cobertura) fueron los que presentaron mayor diversidad de fungivoros. En
relacion al uso de suelo, la mayor riqueza de fungivoros se presenté en selva (20
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msp), seguidos de areas abiertas (12 msp) y cultivos perennes (11msp). Cabe resaltar
que las areas abiertas que presentaron la mayor riqueza de coledpteros fungivoros,
fueron aquellas que se encuentran rodeadas de &reas boscosas. Por otro lado, la
mayor diversidad de macromicetos, principalmente de Marasmius y Polyporus se
observé en selva. Estos géneros se reconocen por ser degradadores de hojarasca y
ramas pequefas, cuyo sustrato no se encuentra disponible en &reas abiertas. Por
tanto, se explica la disminucion de colebpteros de Gyrophaenina, los cuales son los
mas diversos y se asocian principalmente a Marasmiaceae en la Ecorregién. Para
finalizar, se evaluaron como especies indicadoras seis de Marasmiaceae y diez de
Polyporaceae. Cinco especies, Caripia montagnei, Marasmius helvolus, Polyporus
guianensis, P. dictyopus y Polyporus sp. 9, presentaron una relacion significativa con
paisajes con mayor cobertura boscosa. En contraste, las especies Earliella scabrosa,
Funalia polizona, Lentinus strigosus, L. swartzii, Pycnopours sanguineus 'y Trametes
villosa, se proponen como indicadoras de &reas con alto grado de perturbacion natural
o antrépica. Por tanto, estos resultados muestran la vulnerabilidad de estos
organismos a la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo, donde solamente
especies generalistas son las que predominan en paisajes abiertos y la presencia de
coledpteros en estas areas esta asociada a la cercania de fragmentos boscosos. Por
ende, se recomienda la incorporacion de macromicetos y coledpteros asociados en
los protocolos para el monitoreo de conservacion bioldgica, dado que existe un
recambio de especies en los distintos tipos cobertura presentes en paisajes
fragmentados de selvas lluviosas.



Quezada ML

ABSTRACT

Tropical rainforests are recognized as the most productive terrestrial ecosystems
worldwide and provide vital ecosystem services such as climate regulation and
nutrient recycling. However, they are the most threatened ecosystems by human
activities, being Tropical rainforests in Mesoamerica the areas with more deforestation
in the last decade. An important remaining rainforest in Guatemala is the Lachua
region located in the northwest part of the country, which has been threatened by land
use change in the last decades, generating a fragmented landscape. The saprophytic
fungi form an important component of nutrient cycling and climate regulation in these
ecosystems. However, they are one of the least studied groups in the region. In this
sense, this study generated an analysis of the history of land use change in the region
and its effect on the diversity of saprophytic macrofungi (Marasmiaceae and
Polyporaceae) as well as sporocarp-associated beetles. The organisms were
collected at eight different landscape sites of 1 km?2, in each landscape site five parcels
of 20 x 50 m were established. The sampling was done in a total period of seven
months divided during the rainy seasons of 2010 and 2011. We determined that the
region has lost 55 % of its original coverage with an average annual loss of 1.6 %. The
highest rate of deforestation has occurred over the last five years (2.8 %), where 75
% of the original forest has been lost outside protected areas, due to the use of land
for annual crops and cattle ranching. In relation to the diversity of macrofungi, we
determined 258 morphospecies (msp), being the most diverse family Marasmiaceae
with 198 msp, highlighting the genus Marasmius with 119 msp. Meanwhile,
Polyporaceae reported 60 msp, of which 20 belong to the genus Polyporus. The
landscapes with the most richness were PL2 and TZE, which appertain to landscapes
with high coverage and more than one type of land use. Marasmiaceae was more
diverse in landscapes with more forest cover, while Polyporaceae showed greater
diversity at genus level in landscapes with a greater cover of open areas. The genus
Marasmius and Polyporus exhibit greater diversity in rainforest plots. The composition
of macrofungi at landscape level differ in two main groups, one consisting of
landscapes where forest cover was dominant and a second group consisting of
landscapes where open areas were predominant. Furthermore, the composition of
macrofungi at a land use level, differ in two main groups, one consisting of rainforest
plots and the second group consisting of open area plots. On the other hand, we
determined 44 msp of fungivorous Coleoptera associated to 25 msp of saprophytic
macrofungi, mainly Marasmiaceae. The fungivorous Coleoptera include eight families,
being the most diverse Staphylinidae with 24 msp, followed by Erotylidae, Nitidulidae,
Ciidae, Curculionidae, Endomychidae, Tenebrionidae, and Ptilidae. They were
recognized as obliged fungivores from 177 specimens (31msp, 91 %), which
correspond to groups Gyrophaenina (Staphylinidae), Ptilidae, Erotylini, Tritomini
(Erotylidae), Ciinae (Ciidae), Anamorphinae and Stenotarsinae (Endomychidae). The
genus Marasmius (Marasmiaceae) has greater richness of beetles, while for
Polyporaceae, Favolus tenuiculus presented the greatest richness for the group. The
fungal structures which provided higher fungivory evidence was the hymenium with
pileus (95 %), which confirm that spores are the structures most consumed by insects.
Just like what was found for macrofungi, the composition of fungivorous Coleoptera at
landscape level, clearly differs in landscapes with greater forest cover, being those
that have greater diversity of fungivorous. Furthermore, in relation to the response of
land use, the greatest richness of fungivorous Coleoptera is in a rainforest (20 msp),
followed by open areas (12 msp) and finally shade crops (11msp). It should be noted
that the open areas that had the highest richness of fungivorous Coleoptera were
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those that were surrounded by forested areas. These results show the high
vulnerability of these organisms to habitat loss and land use change, where only
generalist species are dominant in open landscapes and the presence of beetles in
these areas is associated with the proximity of forest fragments. Moreover, the
greatest diversity of macrofungi of Marasmius and Polyporus was observed in the
rainforest. These genus are recognized for being decomposers of litter and small
branches, whose substrate is not available in open areas. Therefore, this explains the
decrease of Gyrophaenina beetles, which are the most diverse and are mainly
associated with Marasmiaceae in the Lachud region. Finally, we evaluated six species
of Marasmiaceae and ten species of Polyporaceae as indicator species. Five species
had a significant relationship with conserved landscapes: Caripia montagnei,
Marasmius helvolus, Polyporus guianensis, P. dictyopus and Polyporus sp. 9. In
contrast, the species Earliella scabrosa, Funalia polizona, Lentinus strigosus, L.
swartzii, Trametes villosa, and Pycnoporus sanguineus were proposed as indicator
species of areas with high natural or anthropogenic disturbance. Therefore, we
recommended the use of saprophytic fungi and associated beetles as indicator
species, as there a replacement of species in the different land use types at
fragmented landscapes of rainforests.
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INTRODUCCION

Las selvas lluviosas tropicales son los ecosistemas terrestres mas productivos a nivel
mundial, albergan una alta diversidad biolégica (Gentry 1982, 1986; Myers 2000) y
proveen servicios ecosistémicos como la regulacion del clima y reciclaje de nutrientes
(Myers 1996; FAO 2011). Sin embargo, son a su vez los ecosistemas mas
amenazados por actividades antrépicas, incrementandose las tierras para agricultura
y ganaderia (Myers 1991; Geist y Lambin 2002; Gibbs et al. 2010; FAO 2011),
generando una amenaza para el mantenimiento de la diversidad biolégica mundial y
los servicios ecosistémicos que ellos proveen (Myers 1996, Steffan-Dewenter et al.
2007; Laurance et al. 2014). A nivel mundial, la deforestacion se ha concentrado en
Latinoamérica, Africa y sureste de Asia (Mayaux et al. 2005; Aide et al. 2013); siendo
un importante punto la deforestacién en Latinoamérica, las selvas de Mesoamérica,
donde el Sur de México y el Norte de Guatemala son las que presentan las mayores
tasas de deforestacién en las ultimas décadas (Mendoza y Dirzo 1999; Hayes et al.
2002; Carr 2005; Wassenaar et al. 2007; Diaz-Gallegos et al. 2010; Redo et al. 2012;
Aide et al. 2013). El Parque Nacional Laguna Lachua —PNLL- y su Zona de Influencia
-Zl-, conforman la Ecorregiéon Lachuda, ubicada al Noroeste de Guatemala. Esta
constituye uno de los ultimos remanentes de las selvas alta y mediana perennifolia
del pais. Sin embargo, en las ultimas tres décadas ha perdido mas de la mitad de
cobertura original (CONAP 2003), originando un paisaje fragmentado aislando cada
vez mas los grandes remantes boscosos en el &rea (Ficha informativa de los
humedales RAMSAR 2004). Por lo tanto, comprender el funcionamiento de las
diferentes comunidades bioldgicas en paisajes modificados por el ser humano puede
ayudar a crear acciones de manejo efectivas que permitan el desarrollo sostenible en
paisajes heterogéneos, dada la alta demanda de tierras para fines agroindustriales
(Otte et al. 2007; Fahrig et al. 2011).

En estos ecosistemas, se citan a los hongos como uno de los taxa con mayor
diversidad (Hawksworth 2001; 2012) los cuales proporcionan una serie de servicios
ecosistémicos como: asistencia en la produccién primaria, degradacién de material
vegetal, reciclaje de carbono, nitrégeno y fosforo (Swift 1982; Dighton y Mason 1985;
Mueller y Bills 2004; Tlalka et al. 2008). Las familias Marasmiaceae (Agaricales,
descomponedores de hojarasca) y Polyporaceae (Polyporales, descomponedores de

1



Quezada ML

madera) son los grupos mas numerosos de hongos en las selvas lluviosas (Cannon
y Kirk 2007). Por tanto, son un importante componente que contribuye
sustancialmente al proceso de reciclaje de carbono dado que la madera y hojarasca
representan un volumen de biomasa considerable en el ecosistema (Singer y Araujo
1979; Hawksworth y Colwell 1992; Cannon y Kirk 2007; Braga-Neto et al. 2008). Sin
embargo, a pesar de su importancia funcional, los efectos de perturbaciones
antrdpicas en estos organismos han sido poco estudiados (Morris y Robertson 2005;
Lodge et al. 2008), dejando un vacio de informacién para comprender la dinamica del
suelo en paisajes fragmentados. Por otro lado, se conoce que la estabilidad de las
selvas lluviosas esta condicionada a las interacciones bitticas que en ellas se llevan
a cabo (Turner 1996). En este sentido, si consideramos que los hongos e
invertebrados son dos de los grupos mas diversos (Hawksworth, 1991; Triplehorn y
Johnson 2005; Boddy y Jones 2008), las interacciones entre ellos son inevitables. La
presencia de basidiomas, ademas de representar el éxito reproductivo del hongo,
sirve como fuente alimenticia y refugio, principalmente, para los insectos (Jakovlev
2012). La fungivoria, la cual se define como el consumo de micelio, cuerpos fructiferos
o esporas de hongos (Rawlins 1984; Bruns 1984; Boddy y Jones 2008; Schigel 2012),
dada la facil obtencién de nutrientes y minerales, hace que muchos organismos hayan
adaptado su sistema digestivo a la digestién de quitina (Boddy y Jones 2008). Dentro
de los grupos de invertebrados con hébitos fungivoros estan los oligoquetos,
nematodos, artropodos y moluscos, siendo el grupo con mas especies asociadas el
orden Coleoptera, con alrededor de 40 familias con cierto grado de fungivoria
(Triplehorn y Johnson 2005). Los coledpteros fungivoros pueden dividirse en varios
grupos funcionales, dependiendo de sus habitos alimenticios, que van desde la
fungivoria obligada, fungivoria facultativa u ocasional, hasta la depredacién de larvas
0 adultos de otros insectos (Lawrence 1989). Hasta la fecha se desconoce la
diversidad de coledpteros asociados a basidiomas en ecosistemas tropicales y como
se ve afectada con el cambio de uso de suelo y fragmentacion de habitat.

Identificar los patrones de cambio de uso de suelo y los factores que los originan, es
hoy en dia necesario para desarrollar estrategias de conservacion adecuadas para
los ecosistemas tropicales (Dale et al, 2000; Wu and Hobbs, 2002). Comprender la
historia de la dindmica de uso de suelo ayuda a entender los patrones actuales de

distribucion de organismos, asi como la resiliencia del ecosistema hacia diferentes
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perturbaciones y temporalidad de las mismas (Dale, et al. 2000; Biirgi et al. 2004).
Los cambios en el microclima en el suelo son los efectos mas evidentes de la pérdida
y cambio de uso de suelo en los ecosistemas (Saunders et al. 1991; Murcia 1995;
Didham y Lawton 1999; Santos y Telleria 2006). Se ha documentado que los cambios
en la composicién de las especies flngicas descomponedoras de madera y hojarasca
estdn asociados a las caracteristicas abioticas, principalmente por el microclima
(agua, luz, temperatura) y las interacciones con otros organismos (Boddy y Heilmann-
Clausen 2008; Heilmann-Clausen y Boddy 2008). En areas tropicales, el efecto de las
perturbaciones antropicas del paisaje en hongos degradadores ha sido pobremente
estudiado (Morris y Robertson 2005; Lodge et al. 2008).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
pérdida de habitat y cambio de uso de suelo en Marasmiaceae, Polyporaceae y
coleépteros asociados en diferentes muestras de paisaje de la Ecorregién Lachua. Se
pretende que en un futuro estos taxa puedan incorporarse como indicadores
biolégicos en estrategias de conservacion, dado que proporcionan informacién acerca
de la velocidad del reciclaje de nutrientes en el suelo y las cadenas tréficas que alli
se llevan a cabo. Esto con el fin de proveer informacién necesaria para el desarrollo
de estrategias efectivas que permitan la conservacion y sustentabilidad de la region.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Analizar la diversidad de macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) y de

coleopteros fungivoros asociados en relacion a la pérdida del habitat y cambio de

uso de suelo en la Ecorregion Lachua, Guatemala.

2.2 Especificos

Analizar la historia y las principales causas de la pérdida de habitat y el
cambio de uso de suelo en la Ecorregion Lachua (1960-2011), Guatemala.

Determinar la diversidad de basidiomas de Marasmiaceae y Polyporaceae
en relacion a la pérdida de habitat y el cambio de uso de suelo en ocho
paisajes en la Ecorregion Lachua, Guatemala.

Determinar la diversidad de coledpteros fungivoros asociados a basidiomas
de Marasmiaceaey Polyporaceae en ocho paisajes en la Ecorregién Lachu3,
Guatemala.

Analizar la interaccién entre macromicetos y coledpteros fungivoros.

Evaluar macromicetos y coledpteros fungivoros como indicadores bioldgicos

de grado de perturbacion del ecosistema.
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3. ANTECEDENTES

3.1 El reino de los hongos y su papel en los ecosistemas

Los hongos pertenecen al reino Fungi, uno de los grupos mas diversos de organismos
unicelulares o pluricelulares que poseen células eucariotas con una pared celular
compuesta de quitina. De acuerdo a su forma de nutricibn se clasifican como
heterétrofos por absorcién, debido a que se alimentan de materia organica en
descomposicién mediante la absorcién directa de los nutrientes presentes en el
sustrato. Se pueden reproducir de forma sexual (cariogamia y meiosis) y/o
parasexual (cariogamia, seguida de una haploidizacion), y/o asexualmente por
mitosis (Webster y Weber 2007). Pueden encontrarse creciendo en climas tropicales,
templados y polares; desde el nivel del mar, hasta altitudes de 4,000 msnm (Herrera
y Ulloa 1990; Alexoupolus et al. 1996; Webster y Weber 2007; Moore et al. 2011). Se
caracterizan por presentar células alargadas que se unen para formar estructuras
ramificadas llamadas hifas. Las hifas son las unidades basicas y estructurales de la
mayoria de los hongos, y su conjunto constituye el micelio o cuerpo vegetativo del
hongo. En condiciones ambientales 6ptimas, el micelio produce cuerpos fructiferos,
esporocarpos o carpéforos (Alexopoulus et al. 1996; Franco-Molano et al. 2005;
Webster y Weber 2007; Moore et al. 2011).

Los hongos forman un grupo de organismos poco estudiados y con un papel ecoldgico
importante como descomponedores de materia organica ya que contribuyen a la
formacion de suelo y al reciclaje de elementos en los ecosistemas (Harley 1971;
Hawksworth 1991; 2001; 2012; Mata 1999). Son simbiontes de plantas, algas y
cianobacterias (Pérez-Moreno y Read 2004; Chaparro y Aguirre 2002). Sirven de
alimento a insectos, anélidos, moluscos, reptiles y mamiferos; parasitan diversos
organismos sirviendo de agentes para control bidlogico (Hammond y Lawrence 1989;
Lacy 1992; Hawksworth 1991; 2012; Hailey et al. 1997; Mata 1999; Hanson et al.
2003; Amat-Garcia et al. 2004; Toledo et al. 2004).

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. El filo
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Zygomycota incluye organismos de hifas aseptadas que producen zygosporas. El filo
Glomeromycota incluye organismos que carecen de reproduccion sexual y son
simbiontes obligados de plantas terrestres. El filo Ascomycota incluye organismos
parasitos de plantas, que forman liquenes, con produccién de esporas endégenas
dentro de un asca. El filo Basidiomycota incluye organismos que producen esporas
en un basidio, presentan estructuras de conexién entre células llamadas fibulas y
septos complejos que presentan un poro central (doliporo) rodeados de una serie
membranas llamada pantosoma (Webster y Weber 2007; Kirk et al. 2008).

Los basidiomicetos presentan numerosas formas que incluyen sombrilla, costra,
oreja, estrella, coraloide, trompeta, entre otras. 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 estipite es llamada contexto.
A nivel microscopico su caracteristica principal es la presencia de estructuras
reproductoras llamadas basidios, los cuales dan origen a las basiodiosporas
sostenidas por los esterigmas. Generalmente en cada basidio se forman cuatro
basiodiosporas (Mata 1999). Se dividen en tres clados principales: Agaricomycotina,
Pucciniomycotina y Ustilaginomycotina. La clasificacion aceptada actualmente,
reconoce que Agaricomycotina comprende cinco clases independientes:
Agaricomycetes, Tremellomycetes, Dacrymycetes, = Wallemiomycetes vy
Entorrhizomycetes. La clase Agaricomycetes se divide en diecisiete 6rdenes, donde
estan incluidos los érdenes Agaricales y Polyporales (Kirk et al. 2008; Moore et al.
2011).

En el orden Agaricales se encuentran la mayoria de hongos formadores de setas. Se
han descrito mas de 13,233 especies, 413 géneros y 33 familias (Kirk et al. 2008;
Moore et al. 2011). La mayoria de estos hongos son terrestres, lignicolas, sapréfitos
0 micorrizicos (Zhao et al. 2008). Dentro de éste orden, destaca Marasmiaceae, cuyas
especies son importantes componentes en los bosques tropicales debido a que
constituyen uno de los grupos mas abundantes, juegan un papel ecolégico importante
en la descomposicion de materia vegetal (hojarasca, troncos, lianas, humus,
gramineas, madera muerta, incluso arboles vivos), en el reciclaje de nutrientes,

formacion de suelo y sirven como fuente de alimento para miriapodos, moluscos,
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artropodos y pequenos vertebrados (Singer 1986; Braga-Neto 2006; Cannon y Kirk
2007; Braga-Neto et al. 2008; Tan et al. 2009).

Por otro lado, los hongos del orden Polyporales son importantes por ser degradadores
de lignina y celulosa, del cual se han descrito mas de 1800 especies, 216 géneros y
13 familias. Destaca la familia Polyporaceae de amplia distribucién a nivel mundial.
Son abundantes en los trépicos, encontrandose principalmente en ramas pequenas.
Las especies pueden ser anuales o perennes, con sistema hifal mono—, di— 6 trimitico.
Actualmente se citan 636 especies distribuidas en 92 géneros (Alexopoulus et al.
1996; Kirk et al. 2008). La mayoria de las especies son saprobias. Sin embargo,
algunas pueden ser parasitas de arboles, ocasionando pudriciones fungicas que
ablandan la madera haciendo posible la construccién de cavidades para nidos de
aves. Diversas relaciones especificas entre ciertos grupos de Polyporales y algunos
insectos son conocidas. Algunas especies proveen sitios de alimentacion y crianza
para escarabajos. Otras especies son asociadas con avispas de la familia Siricidae y
con termitas (Alexopoulos et al. 1996).

3.1.1  Funcién de los hongos sapréfitos en el ecosistema

Los hongos saproéfitos 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 vegetal, principalmente celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectina (Kendrick 2001; Moore et al. 2008; Moore et al. 2011).
Mediante la degradacién vegetal los hongos saprofitos participan en los ciclos
biogeoquimicos descomponiendo la materia vegetal muerta en unidades mas
sencillas y reintegrando los nutrientes a la atmésfera. En el ciclo del carbono, que
involucra la fijacion del CO: atmosférico en moléculas organicas mediante la
fotosintesis, por parte de las plantas y algas. Los hongos saproéfitos por medio de la
degradacién integran nuevamente el CO- a la atmésfera (Franco-Molano et al. 2000;
Allison y Treseder 2011; Osono 2011). Durante este proceso de degradacién vegetal
se reciclan otros elementos como nitrégeno, fésforo y potasio que son aprovechados
por las plantas para la formacién de algunos de sus componentes, siendo las redes
miceliales las encargadas de conducir los nutrientes y minerales en el suelo
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(nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio), asi como compuestos de carbono, los cuales
son la ‘moneda energética”en el ecosistema (Tlalka et al. 2008; Moore et al. 2011).

Los hongos saprofitos pueden ser clasificados como descomponedores primarios o
secundarios, segun su capacidad para colonizar nuevos sustratos. La competencia
por esta colonizacién hace que entre algunas especies de hongos existan relaciones
antagénicas y de competencia entre ellas. Esta relacion antagénica puede
manifestarse por la distancia entre los dos micelios, o el contacto a nivel de las hifas
0 entre ambos micelios. La relacion antagénica se evidencia por la produccion de
enzimas, productos volatiles y algunas toxinas que pueden considerarse antifingicos;
las cuales les permiten competir por los recursos (Woodward y Boddy 2008). Sin
embargo, la mayoria de estudios de antagonismo entre diferentes especies de hongos
se han hecho a nivel de laboratorio, por lo que aun es pobre el conocimiento de estas
interacciones a nivel de campo. La dominancia de una especie sobre otra esta
condicionada por las aptitudes para poder colonizar y defender los recursos
disponibles (Woodward y Boddy 2008). Los hongos suelen presentar una jerarquia
en la competencia por los recursos. Sin embargo, esto estd determinado por la
combinacién de especies fungicas, interacciones con otros organismos y los factores
abidticos del medio donde se desarrollan. El tamafio del micelio de los individuos en
competencia también es un factor a considerar, asi como la cantidad y calidad de los
recursos disponibles (Woodward y Boddy 2008). A pesar de esto, los resultados de
estos estudios han proporcionado lineamientos que permiten entender la importancia
de las interacciones hongo-hongo para el funcionamiento de los ecosistemas,
principalmente en la liberacién de nutrientes al suelo y su efecto en las tasas de
descomposicion bioldgica (Woodward y Boddy 2008).

3.1.2 Hongos saprofitos en bosques tropicales

Son pocos los estudios de ecologia de hongos saproéfitos en bosques tropicales, sin
embargo los principios de descomposicion son los mismos que en bosques
templados. Por tanto, la importancia en el reciclaje de nutrientes y translocacion de
los mismos debe tener la misma magnitud en bosques tropicales. Los basidiomicetos
tienen la capacidad de deslignificar la hojarasca con alto contenido de lignina y bajo
contenido de nutrientes. Por tanto, tienen el potencial de colonizar y degradar
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recursos de baja calidad con mayor rapidez, dada la translocacién de nutrientes por
medio de cordones miceliales o rizomorfos de un lugar a otro (Lodge et al. 2008).
Santana et al. (2005) documentaron que los basidiomicetos aumentan en un 22 % la
tasa de descomposicién de la hojarasca de baja calidad en relacién a la
descomposicion de la misma causada por hongos microscopicos. La aceleraciéon de
la descomposicion prematura de las hojas de algunos basidiomicetos puede ser
atribuida a su capacidad de colonizar rapidamente y trasladar los alimentos a través
de los cordones miceliales y rizomorfos. Esto les permite construir biomasa
rapidamente en los recursos donde los nutrientes son escasos. El nutriente limitante
en los bosques templados es el nitrégeno, mientras que en los bosques tropicales es
el fésforo en lugares con baja altitud y; nitrégeno y fésforo en los bosques tropicales
de montafa (Lodge et al. 2008).

También, se ha observado que los cambios de humedad influyen en la tasa de
descomposicién. Cuando existen perturbaciones naturales o de origen antrépico en
el dosel de selva, estos tienden a provocar cambios drasticos en el suelo de los
bosques. La hojarasca tiende a secarse mas rapido debido a una mayor exposicién a
la radiacion solar y accién edlica. Esto resulta en una mayor mortalidad de hongos
degradadores de hojarasca, mientras que otras especies que tienen limites de
tolerancia superiores se ven favorecidas. Sin embargo, han sido poco los esfuerzos
por conocer el efecto de las perturbaciones antropicas en el cambio de la comunidad
de hongos sapréfitos en los diferentes ecosistemas (Lodge et al. 2008).

La influencia de las condiciones microclimaticas en los patrones de distribucion de los
hongos ha sido pobremente documentada. Por tanto, se desconoce si el efecto de los
gradientes de temperatura y precipitaciéon en la distribucién de los hongos
descomponedores es similar al que se presenta en las plantas. Sin embargo, se ha
documentado que los hongos descomponedores de madera estan condicionados a
los patrones de distribucion de sus hospederos. Un ejemplo de ello son Ganoderma
pfeifferi, Innotus cuticularis y Spongipellis delectans, cuya distribucion refleja la de sus
arboles hospederos, siempre y cuando las condiciones microclimaticas les
favorezcan, en este caso las condiciones de clima calido (Heilmann-Clausen y Boddy
2008).
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Dentro de los fendmenos que afectan actualmente la distribucién de los hongos se
consideran el cambio en el uso de suelo y la pérdida de grandes regiones boscosas.
En Europa se estima que en los ultimos dos milenios se ha perdido el 90-99 % de la
cobertura boscosa original (Heilmann-Clausen y Boddy 2008). Por lo tanto, la
disponibilidad de recursos se ha reducido para muchos hongos descomponedores de
madera, principalmente aquellos adaptados a madera con mayor diametro. Mientras
se observa un aumento de hongos adaptados a ramas y troncos de diametro
pequenos (Heilmann-Clausen y Boddy 2008). Asimismo, el aislamiento de los
remanentes boscosos y la matriz formada de tierras agricolas y areas urbanas
disminuyen el éxito de dispersién y colonizacion de nuevos sustratos para muchas
especies. Ademas de la pérdida y fragmentacion del habitat, el cambio de uso de
suelo para practicas como la silvicultura, donde se seleccionan solamente especies
de interés comercial, reduce considerablemente la diversidad fungica en un lugar
determinado. Sin embargo, muchas de estas practicas han mejorado en los Ultimos
anos, creando un ambiente menos hostil para muchas especies de hongos
(Heilmann-Clausen y Boddy 2008).

3.2 Interacciones entre hongos e insectos

Los hongos y los insectos se reconocen como los grupos mas diversos de organismos
(Triplehorn y Johnson 2005; Mora et al. 2011) y por ende, entre ellos existe un gran
numero de interacciones que afectan a ambos de una manera directa o indirecta, y
de forma positiva 0 negativa (Vega y Blackwell 2005; Boddy y Jones 2008). Entre las
interacciones directas se incluye la fungivoria y el aprovechamiento de los fluidos
corporales de los insectos por hongos entomopatdégenos (Pedrini y Juarez 2008;
Schigel 2012). Dentro de las interacciones indirectas se encuentran la alteracion del
comportamiento de los insectos por parte de los hongos, y el cambio en la fisiologia
de los hongos ocasionada por los insectos (e.g. las hormigas de la tribu Attini
estimulan a los hongos que cultivan para producir engrosamientos en algunas
secciones del micelio, para utilizarlo como alimento; Sanchez-Pefia 2005). Estas
interacciones indirectas en ocasiones son benéficas para ambos grupos o nula para
alguno de ellos (e.g. la digestién parcial de nutrientes como celulosa y lignina por los
hongos, para que los insectos puedan aprovecharlos; y la dispersién de esporas
fungicas por los insectos, lo cual ayuda con su reproduccion, Boddy y Jones 2008).
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La mayoria de interacciones se da entre insectos y hongos del phylum Basidiomycota,
que por su tamano y la capacidad de producir cuerpos fructiferos (basidiomas) se
incluyen dentro de los macromicetos 0 macrohongos (Amat-Garcia et al. 2004; Kirk
et al. 2008).

3.2.1  Fungivoria en insectos

Existe una gran variedad de organismos que incluyen hongos dentro de su dieta (e.g.
protozoos, nematodos, aracnidos, reptiles, mamiferos, Hanson et al. 2003; Toledo et
al. 2004; Bandyopadhyay et al. 2009). Sin embargo, por la cantidad de especies de
insectos, se encuentra un mayor numero de citas de fungivoria para este grupo,
principalmente para Coleoptera y Diptera (Amat-Garcia et al. 2004; Schigel 2012).
Otros 6rdenes de insectos con especies fungivoras son: Lepidoptera, Hemiptera,
Isoptera, Embioptera, Psocoptera y Thysanoptera (Schigel 2009).

Los insectos fungivoros pueden ser incluidos en tres principales categorias:
micetobiontes (obligados o primarios) los cuales se alimentan exclusivamente de
material fingico; micetdéfilos (facultativos o secundarios) que pueden ingerir hongos y
otro tipo de alimento; y micetéxentos cuando consumen hongos en raras ocasiones
(Rawlins 1984). Por otra parte, Amat-Garcia et al. (2004) describieron cuatro grupos
funcionales de la entomofauna asociada a hongos en Colombia, dividiendo las
categorias por las preferencias de los insectos hacia el hospedero y su dependencia
por el hongo, incluyendo insectos detritivoros y predadores ademas de fungivoros
micetobiontes y micetdfilos.

e Fungivoros primarios: insectos cuya asociacion con el hongo es obligada.
Exhiben una leve preferencia por algunos grupos de hongos, tienden a
presentarse en los primeros estadios del hongo aunque es comun también
encontrarlos en estados mas desarrollados de maduracién.

e Fungivoros secundarios: insectos cuya asociacion no es del todo dependiente;
se encuentran principalmente en los ultimos estadios de desarrollo del hongo,
especialmente cuando se inicia su proceso de descomposicion.

11
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e Detritivoros: se alimentan de una amplia variedad de material organico en
descomposicién incluyendo hongos. Al igual que los fungivoros secundarios, se
encuentran en los ultimos estadios avanzados de desarrollo del hongo.

e Predadores: este grupo se alimenta principalmente de los individuos inmaduros
de los grupos anteriores; en esta categoria se incluyen los insectos que
conforman el Gltimo escalén de la cadena tréfica, incluyendo parasitoides.

3.3 Interacciones entre basidiomicetos y coledpteros

Los cole6pteros comprenden el grupo mas diverso de organismos, con 387,100
especies descritas, distribuidas en 176 familias extantes y 31 extintas (Slipinski et al.
2011). La mayoria de sus especies son terrestres y pasan gran parte de su vida en
ambientes cripticos como madera en descomposicién, hojarasca o bajo el suelo,
aunque también existen coledpteros acuaticos o semiacuaticos (Thomas 2008;
Triplehorn y Johnson, 2005). Los coledpteros y los insectos en general pueden ser
clasificados en grupos funcionales por sus habitos alimenticios (e.g. predadores,
fitéfagos, sapréfagos, parasitoides, consumidores de néctar, chupadores de savia,
seminivoros, carroneros, raspadores y fungivoros, Susilo et al. 2009; Buschke y
Seaman 2011).

Por lo general, los hongos representan un recurso impredecible y disperso. No
obstante, existe una gran cantidad de interacciones entre este grupo y los integrantes
del orden Coleoptera (Schigel 2012). Muchas especies de este taxdn dependen de
los basidiomas para sobrevivir, al poseer una dieta exclusivamente fungivora y al
utilizarlos como el sustrato donde completan su ciclo de vida. Por otro lado, especies
depredadoras aprovechan la abundancia de fungivoros para alimentarse, incluso
desde su estado larval (Cline y Leschen 2005; Schigel 2012).

3.3.1 Familias de coledpteros asociados a hongos

Como se menciond con anterioridad, existen 176 familias de coledpteros (Slipinski et
al. 2011) de las cuales al menos 44 poseen especies fungivoras o algun tipo de
asociacion con esporocarpos (Anduaga 2000; Guevara et al. 2000; Cline y Leschen
2005; Takahashi et al. 2005; Epps y Arnold 2010; Zeran et al. 2007;Schigel 2012). La
presencia de especies fungivoras en muchos clados de Coleoptera indica la

12



Quezada ML

importancia de la fungivoria en la historia evolutiva de este grupo (Schigel, 2012).
Todos los coledpteros reportados asociados a hongos pertenecen al suborden
Polyphaga, incluyendo ocho superfamilias (Slipinski et al. 2011). Varios estudios
reportan a la familia Staphylinidae como la mas abundante en basidiomas
(principalmente de los 6rdenes Polyporales y Agaricales), conformando hasta el 98 %
de los individuos recolectados. Ademas de otras familias como Erotylidae, Nitidulidae,
Ciidae, Tenebrionidae, Melandryidae, Tetratomidae, Zopheridae, Mycetophagidae,
Leiodidae, Endomychidae (Epps y Arnold 2010; Zeran et al. 2007).

3.3.2 Ecologia de las interacciones entre coleépteros y hongos

Las asociaciones entre coledpteros y hongos se toman como analogas a la herbivoria.
Esto debido a que plantas y hongos proveen recursos alimenticios que varian en
quimica, calidad nutricional y apariencia. Sin embargo, también pueden compararse
con la dispersién de semillas, ya que los insectos pueden aumentar la adecuabilidad
de los hongos al dispersar esporas hacia sitios favorables para su germinacién (Epps
y Arnold 2010).

Los basidiomas y las esporas representan una excelente fuente alimenticia para los
coleépteros, ya que son estructuras ricas en carbohidratos y proteinas, necesarios
para el desarrollo de estos insectos (Schigel 2012). El valor nutricional de los cuerpos
fructiferos esta correlacionado con la especie, la edad, el microhabitat, los factores
ambientales y las diferencias individuales entre los basidiomas. Ademas, existe
evidencia de que los coledpteros complementan su dieta con nutrientes sintetizados
por levaduras que poseen en el tracto digestivo (Suh y Blackwell 2005).

3.3.3 Factores que afectan las interacciones entre coledpteros y hongos

Una de las condiciones para que se den las asociaciones cole6ptero-hongo es el
desarrollo de cuerpos fructiferos. Aunque algunas especies utilizan el micelio
vegetativo, es en los basidiomas donde ocurre la mayoria de las interacciones (Boddy
y Jones 2008; Schigel 2012). Como se menciond anteriormente, la fructificacion de
un hongo se ve afectada por la disponibilidad de nutrientes y por factores ambientales
(Moore et al. 2008). Por tanto, una vez que se forma la fructificacién, la presencia,
composicion y rigueza de coledpteros se ven afectadas principalmente por la
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estructura hifal del hongo, su dureza, su duracién y las adaptaciones que posean
estos insectos en el aparato bucal (Schigel 2009).

En los bosques templados de América del Norte, Europa y Asia se ha reportado una
mayor abundancia de coledpteros en los basidiomas del orden Polyporales, debido
principalmente a su durabilidad, lo que permite el desarrollo larval largo de muchos
de estos insectos (Epps y Arnold 2010; Schigel 2012; Yamashita y Hiiji 2007). Por otro
lado, los basidiomas de Agaricales pueden limitar la presencia de coledpteros por su
aparicion efimera e impredecible, ademas de su estructura suave y hUmeda, preferida
por los dipteros (Schigel, 2009).

En cuanto a la abundancia de los cuerpos fructiferos, se ha determinado que los
coleépteros se ven beneficiados por la presencia de especies que se caracterizan por
producir grandes basidiomas o agregados de basidiomas, comparado con las que
poseen fructificaciones solitarias. Esto se da posiblemente por la ventaja que
representa para las larvas el poder movilizarse de un cuerpo fructifero a otro para
buscar mas alimento, considerando que muchas especies poseen patas locomotoras.
Por otro lado, se ha evidenciado que el tamafio del basidioma no es significativo para
la presencia de coledpteros (Takahashi et al. 2005).

3.4 Pérdida y fragmentacion del habitat

El cambio de uso del suelo trae como consecuencia la pérdida y fragmentacion del
habitat, siendo la pérdida de habitat la amenaza actual mas directa para la diversidad
biolégica, principalmente en los tropicos (Dunham 2008; Feeley y Terborgh 2008;
Brosi 2009; Herrera et al. 2011; Vetter et al. 2011). Esto es motivo de preocupacion
dado que estos bosques juegan un papel crucial en el ciclo del agua y carbono
(Fearnside 2000; Avissar y Werth 2005). A pesar de esto, su pérdida anual es de 13
millones de hectareas (FAO 2011), donde la prevalencia de deforestaciéon continGa
(Hansen et al. 2013)

Actualmente los ecosistemas son dominados por paisajes agricolas, donde los

remanentes de bosques primarios se encuentran sumergidos en una matriz
heterogénea (Fahrig et al. 2011), mientras que los grandes macizos de bosque
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primario estan principalmente bajo algin régimen de proteccién o son inaccesibles
(FAO 2011). A pesar de esto, las areas protegidas son insuficientes para albergar la
diversidad de organismos en los ecosistemas (Laurance et al 2012). Por ello, la
conservaciéon de los remanentes dentro de los paisajes agricolas surge como una
alternativa complementaria a las areas protegidas (Fahirg 2011). Entender como se
desarrolla la dinamica de las comunidades dentro de paisajes fragmentados nos
permite tener una mejor perspectiva de los patrones de diversidad a nivel regional
para establecer alternativas de manejo y conservacion para la diversidad biolégica de
los diferentes ecosistemas (Schiepp et al. 2011).

En los Ultimos anos, la ecologia del paisaje ha tomado un papel importante para
entender los patrones de comportamiento de las comunidades en este tipo de
paisajes (Didham et al. 1996; Tscharntke y Brandl 2004; Van Nouhuys 2005; Faveri
et al. 2008; Feeley y Terborgh 2008; Gonzalez-Varo 2010). La pérdida del habitat lleva
implicita la fragmentacién del mismo. Sin embargo, se hace muy dificil separar los
efectos de cada uno en la respuesta de los organismos en un lugar determinado
(Fahrig 2003; Holzschuh et al. 2010; Schiepp et al. 2011). La pérdida de habitat esta
directamente relacionada con la pérdida de la riqueza de alelos, especies,
interacciones y flujos importantes de factores abiéticos como temperatura y humedad
(Saunders et al. 1991; Fahrig 2003)

Las interacciones biéticas juegan un papel clave para mantener el equilibrio en una
comunidad biética y la alteracion de estas puede ocasionar la pérdida de especies
claves, desencadenando una cascada de extinciones locales en los paisajes
fragmentados (Didham et al. 1996; Tscharntke y Brandl 2004; Van Nouhuys 2005;
Dobson et al. 2006; McRaild et al. 2010). Los patrones de diversidad y de las
interacciones bibticas se han establecido por procesos que no se limitan a un solo
fragmento de hébitat, sino dependen de recursos complementarios que se encuentran
en otros tipos de habitat (Tscharntke y Brandl 2004; Farwig et al. 2009; Schiiepp et
al. 2011). A pesar de la importancia de las interacciones biéticas, los estudios acerca
del efecto de la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo sobre éstas son escasos
comparados con los relacionados a la pérdida de habitat y poblaciones y/o especies.
La mayoria de éstos estan enfocados en la interaccidén entre dos especies (Resetartis
et al. 2005).
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Debido al interés de los efectos de la pérdida y fragmentacion sobre taxa superiores,
la mayoria de estudios se han enfocado en el efecto de la fragmentacion en
interacciones como polinizacién, depredacién de frutos y semillas, parasitismo y
mamiferos depredadores (Bacles y Ennos 2008; Slagle y Hendrix 2009; Gonzalez-
Varo 2010; McRaild et al. 2010; Baggio et al. 2011). Sin embargo, existe muy poca
documentacion de su efecto sobre otros grupos incluyendo los hongos e
invertebrados. Asimismo, hay muy pocos estudios donde se incluye el tipo de uso de
la matriz circundante, el cual ha sido obviado en estudios de paisaje clasico (Santos
y Telleria 2006).

3.4.1 Pérdida de habitat y hongos

Existen pocos estudios de la respuesta de hongos a pérdida de habitat y cambio de
uso de suelo. Edman et al. (2004) estudiaron la viabilidad de esporas fungicas a lo
largo de un gradiente boscoso, determinando que la pérdida de habitat influye
negativamente a la dispersién de esporas. Por otro lado, Brown et al. (2006) realizaron
un estudio de la diversidad de macromicetos en bosques pertubados, determinando
que la composicién de hongos estd condicionada al requerimiento de habitat. La
disminucion de basidiomas de hongos saprofitos puede ser una respuesta a cambios
de uso de suelo y pérdida de habitat dado que la mayoria poseen micelio superficial
y éste tiende a ser muy sensible a cambios microclimaticos ocasionados por el cambio

de uso de suelo en paisajes antrépicos (Lodge et al. 2008).

3.4.2 Pérdida de habitat y coledpteros fungivoros

Se conoce que los insectos son altamente susceptibles a la pérdida del habitat,
causada mayormente por la fragmentacién del paisaje. Los efectos negativos sobre
la entomofauna incluyen cambios en la abundancia y riqueza de muchos grupos como
los coledpteros (Didham et al. 1996). En estudios realizados en Finlandia se ha
determinado que muchas especies de coledpteros fungivoros estan relacionados con
bosques no explotados, ya que tienen asociaciones muy especializadas con sus
hospederos. Ademas se sabe que los insectos fungivoros tienen poca dispersion, por
lo que les es muy dificil movilizarse entre habitats aislados (Komonen et al. 2001).
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Para medir de una mejor manera las consecuencias de la pérdida y fragmentacion
del habitat sobre la entomofauna a nivel de paisaje se han realizado estudios que
utilizan grupos funcionales en lugar de taxa individuales, ya que en algunas ocasiones
las medidas de diversidad no reflejan necesariamente los cambios en la composicién
de las especies y la funcidén que tienen en el ecosistema (Schmidt y Roland 2006).

3.4.3 Pérdida de habitat y asociaciones hongo-coleéptero

Este tipo de interacciones ha sido poco estudiada en paisajes fragmentados. En 1996
se realiz6 un trabajo acerca de las respuestas de los coledpteros en bosques
fragmentados en la Amazonia Central (Didham et al. 1996). Se concluy6 que las
proporciones de especies en diferentes grupos tréficos (funcionales) variaron
significativamente con la distancia del borde del bosque, encontrando més
predadores y menos xiléfagos en el borde. No hubo cambios en la proporcion de
fungivoros, herbivoros, sapréfagos y xilomicetéfagos (fungivoros secundarios). En
otra investigacion mas especifica realizada en Finlandia, Komonen et al. (2001)
evaluaron el efecto de la fragmentacién del paisaje sobre la estructura de las
comunidades de coledpteros fungivoros, sin encontrar efectos negativos a escala de
paisaje, ellos indican que estos resultados se explican posiblemente a que la
fragmentacion y pérdida de habitat eran muy recientes para encontrar una respuestas
en las comunidades de coledpteros fungivoros.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Sitio de Estudio

La ecorregidén Lachua se encuentran ubicada en el municipio de Coban, Alta Verapaz,
Guatemala 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. Esta limitada
en el noreste y oeste por los rios Chixoy e Icbolay, y en la parte sur por las montanas
de la Sultana y el Peyan (CONAP, 2003; Fig. 1). Forma parte de un cinturén de selva
lluviosa verdadera, con clima calido y himedo donde la temperatura promedio anual
es de 30°C (maxima de 41°C y una minima de 15°C), la humedad relativa anual
alcanza el 91.02 %, y la época de lluvia se extiende todo el afio con una precipitacion
promedio anual de 3,000 mm. Los meses de mayor precipitacién son de junio a
noviembre y los meses de menor precipitacién (época seca) son de febrero a abril
(CONAP, 2003). 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”
(CONAP, 2003).

4.2 Disefio Experimental

Los ejemplares de macromicetos y coledpteros fungivoros fueron recolectados en
ocho paisajes de 1 km? dentro de la Ecorregiéon Lachud, con al menos un remanente
de bosque (Cuadro 1; Fig. 2a). En cada uno de ellos se marcaron cinco parcelas de
20 x 50 m distanciadas 300 m una de la otra (Fig. 2b). En cada parcela se realizaron
cinco subparcelas circulares de 20 m?, obteniendo un area total de muestreo para
macromicetos 500 m? por paisaje (Fig. 2c). Para cada una de las parcelas se describié

el uso de suelo al cual correspondia (Cuadro 2).
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Figura 1. Ubicacion de la Ecorregion Lachua, Coban, Alta Verapaz, Guatemala
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Cuadro 1. Georreferenciacion de los ocho sitios de recolecta dentro de la Ecorregién Lachua,

seleccionados para la recolecta de macromicetos y coledpteros fungivoros.

Finca Entre Rios, Icbolay

Pie de Cerro

Parque Nacional Laguna Lachua 1
Parque Nacional Laguna Lachua 2
Las Promesas

Santa Lucia Lachua

Tzetoc

Union Buena Vista

15°57'47”
16°00'34”
15°46'27”
15°66'27

15°59'04”
15°57'59”
15°54'34”

15°59'64”

-90°33'25”
-90°37'35”
-90°40'27”
-90°38'02”
-90°40'11”
-90°38'06”
-90°37'14”

-90°41'26”

165
162
181
180
213
172
179

192

Rio Chixoy

Rio Chixoy

uBv

N

FER

PL1

O —— Rio lebolay

Selva 777
- 7" | Carretera

- Bosque secundaric -
" Y k | Cuerpos de agua
Cultivo perenne

[ ] Areas abiertas

K544 Poblado

Figura 2. (a). Ubicacién de las ocho muestras de paisaje seleccionadas para las recolectas de
macromicetos y coledpteros fungivoros. (b) Ocho muestras de paisaje (¢) Parcela de 20 x 50 m, con sus
respectivas subparcelas donde se llevaron a cabo las recolectas de organismos. (d) Organismos

recolectados dentro de las subparcelas.
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Cuadro 2. Ubicacion de las cuarenta parcelas evaluadas durante 2010 y 2011, en ocho
muestras de paisajes seleccionadas dentro de la Ecorregién Lachua.

Nombre localidad Codigo Parcela Coordenadas Altitud Cobertura

(msnm)

FER Norte 15°57'59"  -90°33'22" 155 Selva alta
FER Sur 15°57'40"  -90°33'18” 156 Cultivo de caucho
Finca Entre Rios FER Este 15°57'50"  -90°33'09” 148 Rfageneracién natural de ocho
afios
FER Oeste 15°57'49”  -90°33'28” 171 Reforestacion sobre pastizal
FER Centro 15°57'47"  -90°33'25” 165 Selva alta
PDC Norte 16°00'42”  -90°37'42” 166 Cultivo joven de cardamomo
PDC Sur Cultivo anual de maiz
Pie de Cerro PDC Este 16°00'35"  -90°37'36” 162 Cultivo anual de maiz
PDC Oeste 16°00'32"  -90°37'55” 170 Cultivo anual de maiz
PDC Centro 16°00'34”  -90°37'35” 148 Selva alta
PL1 Norte 15°56'33"  -90°40'27” 197 Selva alta
PLA1 Sur 15°56'17"  -90°40'27" 187 Selva alta
PN Laguna Lachua 1 PL1 Este 15°56'25"  -90°40'35” 218 Selva alta
PLA1 Oeste 15°56'25"  -90°40'16” 192 Selva alta
PL1 Centro 15°56'27"  -90°40'27” 181 Selva alta
PL2 Norte 15°56'05"  -90°37'46” 184 Selva alta
PL2 Sur 15°56'11"  -90°37'55” 167 Selva alta
PN Laguna Lachua 2 PL2 Este 15°56'18"  -90°37'45” 175 Selva alta
PL2 Oeste 15°56'26"  -90°38'01” 180 Selva alta
PL2 Centro 15°56'27"  -90°38'02" 178 Selva alta
PRO Norte 15°59'13”  -90°40'10” 231 Cultivo anual de pifia, maiz
PRO Sur 15°58'56”  -90°40'10” 224 Cultivo anual de maiz
Las Promesas PRO Este 15°59'05”  -90°40'21” 199 Selva alta
PRO Oeste 15°59'01”  -90°40'04” 235 Selva alta
PRO Centro 15°59'04”  -90°40'11” 213 Selva alta
SLL Norte 15°58'07"  -90°38'01” 177 Cultivo anual de maiz
SLL Sur 15°57'48"  -90°38'02" 191 Pastizal
Santa Lucia Lachua SLL Este 15°58'00"  -90°37'50” 165 Cultivo anual de maiz
SLL Oeste 15°58'01"  -90°38'06” 194 Cultivo anual de maiz
SLL Centro 15°57'59”  -90°38'06” 172 Selva alta
TZE Norte 15°54'45”  -90°37'13” 192 Cultivo de cardamomo con diez
afios de abandono
TZE Sur 15°54'24”  -90°37'13” 197 Cultivo de cardamomo con diez
Tzetoc afos de abandono
TZE Este 15°54'33”  -90°37'01” 184 Cultivo joven de cardamomo
TZE Oeste 15°54'33”  -90°37'22” 174 Cultivo anual de maiz
TZE Centro 15°54'34”  -90°37'14” 179 Cultivo de cardamomo con diez
anos de abandono
UBV Norte 16°00'04”  -90°41'22” 174 Regeneracion natural de ocho
anos
T e Ve uBv Sur 15°59'44"  -90°41'28” 171 Cultivo anual de maiz
uBv Este 15°59'54"  -90°41'15” 188 Selva alta
uBv Oeste 15°59'58"  -90°41'34” 179 Cultivo anual de maiz
uBv Centro 15°59'54"  -90°41'26” 192 Selva alta
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4.3 Recolecta y determinacion de macromicetos y coledpteros asociados

Se realizaron siete recolectas durante la época de lluvias de los afos 2010 (junio,
julio, agosto, octubre, noviembre) y 2011 (octubre y noviembre). En las parcelas
seleccionadas se recolectaron todos los ejemplares de macromicetos de
Marasmiaceae y Polyporaceae, se capturaron manualmente los coledpteros y otros
artrépodos encontrados sobre o dentro de cada cuerpo fructifero. Se consideré la
frecuencia relativa de cada morfoespecie de macromiceto, segin su presencia en
cada una de las subparcelas (0 a 5), siendo la mayor frecuencia 5 por cada parcela
de 20 x 50m. Se recolectaron solamente los ejemplares que presentaran 5 0 mas
cuerpos fructiferos, dado su tamano, para que existiera suficiente muestra para su
determinacién posterior. Las recolectas se realizaron entre 3—4 dias consecutivos
para evitar la variacion temporal en cada mes de recolecta.

Los ejemplares de macromicetos fueron fotografiados en su hdbitat natural,
posteriormente fueron colocados en sobres de papel parafinado y se les asignd un
cédigo de recolecta impreso. El papel parafinado evita que los hongos se deshidraten
y aquellos hongos que tienen pileo o estructuras viscidas o pegajosas se adhieran al
papel (Franco-Molano et al. 2005). Los sobres se depositaron dentro de cajas
plasticas para su transporte. Cuando los ejemplares recolectados fueron muy
pequenos y fragiles, se realizé la descripcidon macroscépica en el campo. Se anotaron
los siguientes datos en la libreta de campo: la fecha, localidad, subparcela, datos del
espécimen como caracteres macroscépicos sobresalientes, abundancia relativa y
datos ecolégicos (e.g. habito: solitario, disperso, gregario o cespitoso, tipo sustrato:
lignicola, humicola; Halling 1996; Mata 1999, Huhndorf et al. 2004; Lodge et al. 2004).
Luego, en la Estacion Biol6gica Santa Lucia Lachua, los ejemplares fueron descritos
macroscépicamente, utilizando la boleta asignada para cada taxon. En esta boleta
fueron anotados los datos de presencia de fungivoria en las diferentes estructuras de
los ejemplares (Anexos 9.9 y 9.10). Enseguida se colocaron en una secadora a una
temperatura de entre 35°C y 50°C hasta que el secado se completara (Largent y
Baroni 1977; 1988; Lodge et al. 2004).

Los coledpteros y otros artrépodos se colocaron bolsas herméticas con alcohol etilico
al 95 % vy se etiquetaron con el cédigo del ejemplar de macromiceto donde fueron
capturados. Los hongos demasiado grandes para ser revisados en el campo fueron
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llevados al laboratorio, en bolsas herméticas individuales, para su diseccion y revisién
bajo el estereoscopio. Posteriormente, los ejemplares fueron separados y se procedid
a elaborar una coleccién entomolégica, la cual consiste en el montaje, secado y
etiquetado de los especimenes. Sin embargo, debido a su tamano, algunos de ellos
permanecieron en alcohol (70 %) para su futuro estudio (Triplehorn y Johnson 2005).

4.3.1 Determinacidon taxonémica de macromicetos

Previo a la determinacion, se realizaron descripciones macroscoépicas vy
microscopicas de los ejemplares. Posteriormente, tomando como base las
descripciones realizadas, fotografias en campo y la bibliografia correspondiente, los
ejemplares fueron determinados taxonémicamente hasta donde fue posible (género
y especie/morfoespecie). Para la determinacién de Marasmiaceae (Agaricales) se
utilizaron las claves dicotémicas de Singer (1986), Largent y Baroni (1977,1988) para
Marasmius: Singer (1986), Desjardin (1987; 1989), Desjardin y Ovrebo (2006) y
Puccinelli (2007). Para ejemplares de Polyporaceae se utilizaron las claves
taxonémicas de Ryvarden (1991, 2004, 2007, sin publicar), Gilbertson y Ryvarden
(1987) y las guias de campo de Mata (1999), Franco-Molano et al. (2005). Después
de esto, los ejemplares fueron depositados en la Seccién de Hongos, Herbario BIGU
y algunos ejemplares en el Herbario MEXU.

4.3.2 Determinacién taxonémica de coledpteros fungivoros

Con los especimenes de colebdpteros curados adecuadamente se realizé la
determinacién taxonémica hasta familia con la clave de Triplehorn y Johnson (2005).
Posteriormente se realizé la determinacion hasta donde fue posible: tribu, género y
especie/morfoespecie, utilizando claves especializadas para cada familia (Goram
1899; Boyle 1956; Tomaszewska 2000; Navarrete-Heredia et al. 2002; Wegrzynowicz
2002; Arriaga-Varela et al. 2007; 2013). Una vez identificado el espécimen, se utilizé
informacién bibliogréfica para ubicarlo dentro de uno de los grupos funcionales a
evaluar (e.g. fungivoro obligado, fungivoro facultativo, predador). Al mismo tiempo, se
realiz6 un registro grafico de especimenes, las fotografias fueron tomadas con una
camara Sony Cybershot, con la ayuda de un Estereomicroscopio Zoom Olympus
S2X7 y fueron editadas digitalmente para mejorar la calidad.
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4.4 Analisis de datos

4.41 Estructura y composicion del paisaje

Para cada una de las ocho muestras de paisaje evaluadas en la Ecorregion Lachua,
se considerd: a) riqueza relativa del paisaje (nUmero de tipos de uso de suelo; Cuadro
3) b) proporcion ocupada por cada tipo de uso; ¢) sumatoria de porcentaje de
cobertura arbérea (seran considerados paisajes con alta cobertura, aquellos que
presenten una cobertura mayor a 60 %); y d) conectividad, utilizando la permeabilidad
de la matriz dentro del paisaje (Fahrig 2003). Ademas se obtuvieron medidas de
tamano medio de parche (MPE), nimero de parches (NP), indice de forma (MSI),
media de perimetro y area de parches (MPAR) y media de la dimensién fractal de
parches (MFRACT) analizando 40 ortofotos correspondientes a las hojas
cartograficas 2064-II-Rio-Chixoy (17-19, 21-25), 2063-l-Laguna-Lachua (1-25),
2063-1V-Rio-Tzeja (5,10,15,20), 2163-1V-Canruja(1,6) y 2164-1lI-Tierra-Blanca (21);
asi como datos de campo recolectados en 2011. El analisis se llevd a cabo en el
programa ArcGIS, con la extension V-Late (Lang y Tiede 2003). La permeabilidad de
la matriz se obtuvo categorizando los usos de suelo, donde selva= 3 (permeable);
bosque secundario y cultivo perenne= 2 (permeable intermedio) y areas abiertas= 1
(no permeable). Para cada paisaje se multiplicé la cobertura de cada uso por la
categoria, y se obtuvo un valor ponderado por categoria. Posteriormente se realizé
un analisis de ordenacion NMDS y agrupamiento jerarquico utilizando el indice de
Morisita-Horn y el método de varianza minima (Ward).

4.4.2 Anadlisis de la diversidad de macromicetos y coledpteros fungivoros en la
Ecorregion Lachua.

Los datos se analizaron a partir de ocho matrices, dos contenian los datos de
morfoespecies de macromicetos por paisaje y uso de suelo. Otras dos contenian los
datos de cole6pteros por paisaje y uso de suelo, una contenia los datos de las
métricas de los paisajes, una con datos de coledpteros y macromicetos, otra con
datos de evidencia de fungivoria por paisaje y familia de macromicetos y una Ultima
con los macromicetos mas frecuentes y con potencialidad de utilizarse como
indicadores. Para el procesamiento de la informacion se utilizaron los programas
Microsoft Office Excel 2010® y R 3.0.2 (paquetes MASS, CAR, VEGAN,
BiodiversityR, R Development Core Team, 2011).
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La diversidad de macromicetos y coleépteros fungivoros fue analizada por medio de
indices de diversidad alfa, beta y gamma, transformadas a numero efectivo de
especies y/o comunidades (Jost, 2006; 2007; 2010). Para para determinar los
patrones de distribucién comunidades de macromicetos y coledpteros fungivoros se
realizaron andlisis de ordenacién (NMDS) y agrupamiento jerarquico utilizando el
indice de similitud Morisita-Horn y el método de varianza minima (Ward) (McCune y
Grace 2002, Zak y Willig 2004). Ademas se evalué la cobertura del muestreo (Chao
y Lee 1992; Chao y Jost 2012) por muestra de paisaje y por uso de suelo, para medir

cuan completas fueron las colectas macromicetos y de coledpteros asociados.

Para analizar el efecto de la pérdida de habitat a nivel de paisaje se realizaron
modelos de regresidn utilizando como variables explicativas: la composicion del
paisaje, el porcentaje de cobertura boscosa y la permeabilidad de la matriz (como
medida de conectividad), mientras que para analizar el efecto del uso de suelo se
realizaron regresiones utilizando como variable explicativa el tipo de uso de suelo. Se
utilizaron como variables de respuesta, (a) la totalidad de morfoespecies de
macromicetos (b) morfoespecies de Marasmiaceae (c) morfoespecies de
Polyporaceae (d) morfoespecies de Marasmius y (e) morfoespecies de Polyporus,

éstos ultimos dado que son los géneros mas diversos.

La interaccién entre macromicetos y colebpteros fungivoros fue analizada por medio
de figuras descriptivas, analisis de ordenacion (NMDS) y modelos de regresién (Zak
y Willig 2004; McCune y Grace 2002), utilizando como variable de respuesta los
fungivoros obligados totales y fungivoros obligados encontrados en Marasmiaceae y
Polyporaceae individualmente. Para completar, se incorporan datos de evidencia de
fungivoria en 790 ejemplares de macromicetos, y las estructuras de los macromicetos

donde se presento la evidencia de fungivoria.

Para analizar las especies indicadoras de habitat se seleccionaron aquellas especies
que presentaron mayor frecuencia y con la mayor certeza taxonémica, de las cuales
seis especies son de Marasmiaceae: Caripia montagnei (Berk.) Kuntze; Gymnopus
neotropicus (Singer) J.L. Mata; Marasmiellus volvatus Singer; Marasmius helvolus
Berk; Marasmius tageticolor Berk; y Trogia cantharelloides (Berk. ex Sacc.); y diez
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especies son de Polyporaceae: Earliella scabrosa (Pers.) Gilb. y Ryvarden; Favolus
tenuiculus P. Beauv; Funalia polyzona (Pers.) Niemeld; Lentinus strigosus (Schwein.)
Fr; Lentinus swartzii Berk; Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill; Trametes villosa (Sw.)
Kreisel; Polyporus guianensis Mont; Polyporus dictyopus Mont; y Polyporus sp. 9.
Posteriormente se empled un analisis de escalamiento multidimensional (NMDS) para
representar la distribucion de las especies en los ocho paisajes y en relacion al tipo
de uso de suelo. Asimismo, se realizaron modelos de regresion utilizando las mismas
variables, realizandose posteriormente la evaluacién de supuestos estadisticos
(normalidad, homocedasticidad de varianza, ausencia de valores extremos; Shapiro
y Wilk, 1965; Kutner et al. 2005). Asimismo, para cada una de las especies se
evaluaron las siguientes caracteristicas para cada una de las especies: 1) faciles de
recolectar por ser abundantes, 2) taxonomia y ecologia bien conocidas, 3) distribucién
en una amplia zona geografica, 4) especializaciéon del habitat, 5) independencia
relativa del tamano de muestra, 6) su respuesta refleja la respuesta de otras especies,
7) organismos sensibles a la contaminacién organica, 8) importancia econdémica
potencial (Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega 1988; Noss 1990; Pearson y Cassola
1992; Kremen et al. 1993; Pearson 1995; Gutiérrez et al. 2006; Heink y Kowarik
2010).

4.5 Estructura y composicion del paisaje en la Ecorregion Lachua

La cobertura arbérea de los paisajes seleccionados se encuentra entre 22.5-100 %,
siendo PDC y PRO los que presentan la menor cobertura con 22.5 % y 25.2 %,
respectivamente. El paisaje mas heterogéneo y fragmentado es FER, con presencia
de los cuatro usos y 11 parches; los paisajes PDC, SLL, TZE y UBV presentan tres
usos; PL2 y PRO dos usos y PL1 que se encuentra dentro del Parque Nacional
solamente selva (Cuadro 3; Fig. 3a). La permeabilidad de la matriz fue mayor en los
sitios con mayor porcentaje de cobertura PL1, PL2, FER, UVB.

Las gréficas de los andlisis de ordenacion (NMDS; stress= 0.048, R?=0.985) y
agrupamiento manifiestan una separaciéon de los lugares con mayor cobertura
boscosa, menor numero de parches y mayor conectividad (PL1y PL2) del resto de
los paisajes (Fig. 3b y 3c). Los cuales corresponden a muestras de paisaje ubicados
dentro del area protegida. Por tanto, fuera del area protegida los paisajes no
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manifiestan una separacion clara en relacion a las medidas de composicion y

estructura utilizadas en este estudio.

Cuadro 3. Medidas de composicién y estructura de paisaje para cada uno de los paisajes
utilizados en el presente estudio.

Y%

codee e s Cp coena Mem Mo pemesbida
FER 60.4 14.6 115 13.5 85.4 4 11 2.458
PDC 17.3 76.6 0 52 22.5 3 13 1.389
PL1 100 0 0 0 100 1 1 3.000
PL2 98.6 1.4 0 0 98.6 2 2 2.972
PRO 25.2 74.7 0 0 25.2 2 4 1.503
SLL 23.6 67.8 8.5 0 32.1 3 6 1.556
TZE 8.3 33.7 0 58 66.3 3 3 1.746
uBv 63.3 35.1 1.6 0 64.9 3 9 2.282

SE=selva, AA=dreas abiertas, BS=bosque secundario, CP=cultivo perenne.
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Figura 3. Caracteristicas de los paisajes utilizados. (a) Porcentaje de cobertura de los
diferentes usos de paisaje (b) Analisis de ordenacion, NMDS (stress= 0.048, R?=0.985). (c)
Analisis de agrupamiento.
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5. RESULTADOS

5.1 Analisis de la historia de la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo en la
Ecorregion Lachua

Los resultados obtenidos en esta fase de la tesis, se publicaron en el articulo “Land
cover changes in the Lachua region, Guatemala: patterns, proximate causes
and underlying driving forces over the last 50 years” (Anexo 9.1) en la revista
Regional Environmental Change, donde se evaluaron los cambios de uso de suelo en
la Ecorregion de Lachué en los ultimos cincuenta afos y los factores politicos y
socioeconémicos que estuvieron asociados a dichos cambios. Se determin6 que la
Ecorregion ha perdido el 55% de cobertura original con una tasa promedio anual de
1.6 %. La tasa de deforestacién méas baja se dio en el primer periodo de tiempo
evaluado (0.6 %) y la mas alta durante los ultimos cinco afos (2.8 %), presentando
alta heterogeneidad espacial. Las muestras de paisaje ubicadas fuera de areas
protegidas y cercanas a carreteras han perdido entre el 80—100 % de la cubierta
original, mientras que la cobertura forestal de muestras de paisaje dentro de &reas
protegidas se mantuvo intacta durante el periodo de estudio. El establecimiento de
comunidades humanas, carreteras y cultivos anuales fueron las principales causas
del cambio de uso durante el primer periodo de tiempo, mientras que para el segundo
y tercer periodo evaluado la principal causa del cambio de uso de suelo fue el
incremento de areas destinadas principalmente para actividades ganaderas.
Aproximadamente el 75 % de la cobertura original se ha perdido fuera de las areas
protegidas en la Ecorregion. Por tanto, la conservacion de esta region de selva
lluviosa en Guatemala se encuentra altamente amenazada si no se toman acciones
inmediatas que permitan el mantenimiento de los servicios ecosistémicos de la regién,
tales como actividades econdmicas que permitan la sustentabilidad de este tipo de
ecosistema.

5.2 Diversidad de macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la
Ecorregiéon Lachua.

En esta zona se recolectaron 1089 ejemplares de macromicetos, correspondientes a
258 morfoespecies (msp). En Marasmiaceae se reportaroon 198 msp (n=785)
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incluidas en 9 géneros (Anexo 9.2), siendo Marasmius el mas diverso con 119 msp

(n=323). En Polyporaceae se reportaron 60 msp (n=304) incluidas en 12 géneros

siendo Polyporus el mas diverso con 20 msp (n=73; Cuadro 4; Anexo 9.3).

Cuadro 4. Riqueza de especies y frecuencia de recolecta por género de macromicetos,
Marasmiaceae y Polyporaceae.

Familia

Género y/o especie

Riqueza

Frecuencia

Marasmiaceae

Polyporaceae

Caripia montagnei 1 39
Crinipellis sp. 3 51
Gerronema sp. 4 8
Gymnopus sp. 9 56
Hydropus sp. 3 12
Tetrapyrgos negripes 1 25
Trogia sp. 4 98
Marasmiellus sp. 11 87
Marasmius sp. 119 323
Sin determinar 42 86
Coriolopsis caperata 1 6
Earliella scabrosa 1 32
Favolus tenuiculus 1 16
Lentinus sp. 4 50
Hexagonia hydnoides 1 4
Funalia polyzona 1 27
Lenzites elegans 1 4
Oligoporus sp 1 1
Polyporus sp. 20 73
Pycnoporus sp. 2 45
Trametes sp. 6 21
Trichaptum sp 1 1
Sin determinar 20 24

Los paisajes con mayor riqueza fueron PL2 (79 msp, n=177) y TZE (78 msp, n=178)

mientras que los sitios con menor riqueza fueron SLL (44 msp, n=98) y PDC (46 msp,

n=107; Fig. 4a). En relacién al uso de suelo, el tipo de uso que presenté la mayor
riqgueza es SE (199 msp, n=618), seguido de CP (69 msp, n=163) y AA (54 msp,
n=240), siendo BS (33 msp, n=69) el que presentd la menor riqueza (Fig. 4c).
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Figura 4. (a) Riqueza de morfoespecies de macromicetos en los diferentes de paisaje de la
Ecorregion Lachua (b) Riqueza de morfoespecies de Marasmiaceae y Polyporaceae en los
diferentes de paisaje de la Ecorregion Lachua. (¢) Riqueza de morfoespecies de macromicetos
en los diferentes de usos de suelo de la Ecorregion Lachua. (d) Riqueza de morfoespecies de
Marasmiaceae y Polyporaceae en los diferentes de usos de suelo de la Ecorregién Lachua.

El paisaje PL2 fue el que presentd la mayor diversidad de especies de Marasmiaceae
(n=65), seguidos de los paisajes TZE y PL1 (n=57, 52). Sin embargo, no es asi para
Polyporaceae donde PL2 solamente present6 15 especies de cinco géneros citados,
PL1 ocho especies de dos géneros, mientras que TZE presentd 21 especies y la
totalidad de géneros reportados para Polyporaceae. En contraste, el paisaje de SLL
es el que presentd la menor diversidad de géneros en Marasmiaceae, y la totalidad
de géneros de Polyporaceae (Fig. 4b). El uso de suelo SE fue quien presenté la mayor
rigueza para ambas familias; 96 msp (Marasmiaceae) y 37 msp (Polyporaceae),
mientras que BS presentd las menores riquezas 33 msp (Marasmiaceae) y 11msp
(Polyporaceae; Fig. 4d)
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La cobertura de muestreo por paisaje fue de 0.79-0.90, siendo los paisajes PDC y
PRO los que presentaron la mayor cobertura, y el paisaje mas heterogéneo, FER, el
que presenté la menor cobertura de muestreo (Cuadro 5). En los valores de cobertura
de muestreo por uso de suelo, las areas abiertas y cultivo perenne presentan las
mayores coberturas, mientras que el bosque secundario present6 la cobertura de
muestreo mas baja (Cuadro 5).

Cuadro 5. Numero efectivo de especies/comunidades en orden g1 (Exponencial de Shannon)
de macromicetos y cobertura de muestreo por paisaje y uso de suelo. Se incorpora el nimero
de sitios por paisaje y uso de suelo donde fueron recolectados los basidiomas.

No. No. diversidad diversidad diversidad Cobertura

Muestras Meses o B Y muestreo
paisajes 8 7 49.00 2.22 108.78 0.85
FER 5 7 8.63 3.14 27.10 0.77
PDC 5 7 10.21 2.84 29.00 0.90
PLA1 5 7 17.04 2.23 38.00 0.85
PL2 5 7 22.68 2.23 50.58 0.79
PRO 5 7 16.77 2.64 44.27 0.89
SLL 5 7 7.56 3.32 25.10 0.81
TZE 5 7 17.14 3.02 51.76 0.88
UBv 5 7 12.72 3.44 43.75 0.85
SE 19 7 16.74 5.12 85.71 0.74
BS 3 7 9.76 2.69 26.25 0.67
CP 6 7 13.99 3.32 46.45 0.82
AA 12 7 3.68 4.93 18.14 0.89

En relacion a los indices de diversidad, los paisajes con mayor diversidad por
subparcela (diversidad a) fueron los paisajes PL2 y TZE, mientras los que
presentaron mayor heterogeneidad dado su valor de diversidad  son UBV y SLL. Los
paisajes con mayor diversidad (diversidad y) fueron PL2 y TZE respectivamente
(Cuadro 5).

Los paisajes con mayor cobertura y heterogeneidad de uso de suelo presentaron una
alta diversidad de Marasmiaceae principalmente del género Marasmius (Fig. 5a),
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mientras que la mayor diversidad de géneros de Polyporaceae se presentd en
paisajes con mayor porcentaje de AA, no asi para el género Polyporus el cual fue
altamente diverso en paisajes con alta cobertura boscosa (Fig. 5b). El 62 % (n=525)
de ejemplares de Marasmiaceae fue recolectado en SE, mientras que la mayor
frecuencia de Polyporaceae se reporté en AA (53 %, n=160), presentando la totalidad
de los géneros reportados. Sin embargo, se observo que los géneros Marasmius y

Polyporus fueron los mas diversos en las SE (Fig. 5¢c y 5d).

@ Trogia m Tetrapyrgos  OSin determinar @ i [n]
E Hydropus o aGer O Crinil i B Caripia

40

ey
AA

uBv

® Coriolopsis @ Earliella o Flavolus o Lentinus @ Hexagonia
@ Funalia m Lenzi & Oli u 1 Polyp = Pycnoporu
=T @ Trichap o Sin determinar

Figura 5. (a) Frecuencia por género de Marasmiaceae en los ocho paisajes. (b) Frecuencia
por género de Marasmiaceae en los cuatro usos de suelo. (c¢) Frecuencia por género de
Polyporaceae en los ocho paisajes (d) Frecuencia de Polyporaceae en los cuatro usos de
suelo.

De las 258 morfoespecies recolectadas, 161 fueron recolectadas solamente en una
ocasién, dando un alto porcentaje de especies Unicas (62 %). El paisaje PL2 present6
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la mayor proporcidon de especies Unicas de Marasmiaceae, mientras que PRO lo fue
para especies Unicas de Polyporaceae (Fig. 6a y 6b). El uso SE presenta la mayor

proporcion de especies Unicas de Marasmiaceae y Polyporaceae (Fig. 6¢ y 6d).
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PRO PL2 PL1 SLL TZE U SE BS cp AA

BV PDC

Figura 6. (a) Porcentaje de especies Unicas (oscuro) y compartidas (claro) de Marasmiaceae
en los ocho paisajes. (b) Porcentaje de especies Unicas y compartidas de Polyporaceae en
los ocho paisajes. (¢) Porcentaje de especies Unicas y compartidas de Marasmiaceae en los
cuatro usos de suelo. (d) Porcentaje de especies Unicas y compartidas de Polyporaceae en
los cuatro usos de suelo.

5.3 Efecto de la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo en la composicién
de macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la Ecorregion Lachua.

Los cambios en la composicion de macromicetos saprofitos (Marasmiaceae y
Polyporaceae) en los ocho paisajes de la Ecorregién Lachua, manifiestaron una clara
separacién en dos grupos (NMDS, stress= 0.074, R?=0.97; andlisis de agrupamiento
jerarquico; indice de similitud Morisita-Horn; método de distancia minima). Un grupo
se conform6 por PL2, FER, PL1y TZE, los cuales corresponden a paisajes con alta
cobertura arbérea y el otro grupo conformado por PRO, UBV, SLL y PDC los cuales
presentan menor cobertura arbérea, siendo SLL y PDC, los mas alejados del resto de
paisajes y que a su vez presentaron menor cobertura arbérea (Fig. 7a 'y 7b).
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Figura 7 (a) Analisis de ordenacion NMDS (stress 0.074, R?=0.97) de los ocho paisajes. (b)
Andlisis de agrupamiento jerarquico (indice de similitud Morisita-Horn; método distancia
minima, Ward)).

Se obtuvieron quince regresiones lineales utilizando la frecuencia de las especies
para cada una de las variables evaluadas (paisaje, cobertura, matriz). Las regresiones
donde la variable de respuesta fue Polyporus y Marasmius obtuvieron los AIC mas
bajos (Cuadro 6). Los valores de R? ajustado obtenidos manifiestan una relacién
significativa entre 1-10% en la fructificacion de los basidiomas en funcion del paisaje,
siendo en Polyporus el que presentd una mayor relacién significativa (Cuadro 6).

En relacion al uso del suelo, el cambio en la composicion de macromicetos saprofitos
(Marasmiaceae y Polyporaceae) manifesté una clara separacién de la composicion
de morfoespecies de acuerdo a los usos SE y AA (NMDS; stress 0.195, R?=0.96;
andlisis de agrupamiento jerarquico distancia Horn; método Ward; Fig. 8a 'y 8b). Cabe
resaltar que las parcelas de CP de TZE conformaron un subgrupo dentro de parcelas
de SE, mientras que las parcelas del CP de FER y PDC se encuentran agrupadas
dentro del grupo de areas abiertas. Asimismo, de las tres parcelas de BS, solamente
la parcela oeste de FER se agrupa dentro de SE (Fig. 8ay 8b).
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Cuadro 6. Regresiones lineales simples del efecto de paisaje, cobertura y matriz en la
frecuencia relativa del total de morfoespecies, por familia y los géneros Marasmius y
Polyporus.

R Parametro

d\:ea;izant::;nte p\rl:éiii?clafa ajustado Valor p estir[r;ado esltzgz:zlrar
morfoespecies Paisaje 0.048 0.00418*** 0.682 0.437 341.02
morfoespecies Cobertura 0.012 0.030* 0.651 0.445 345.72
morfoespecies Matriz 0.013 0.028* 0.565 0.443 345.34
Marasmiaceae Paisaje 0.096 1.37e5*** 0.576 0.459 368.79
Marasmiaceae Cobertura 0.077 1.29e*** 0.318 0.464 368.79
Marasmiaceae Matriz 0.041 1.60e6*** 0.115 0.466 369.21
Marasmius Paisaje 0.032 0.024* 0.300 0.380 263.45
Marasmius Cobertura 0.027 0.0029** 0.177 0.381 258.96
Marasmius Matriz 0.024 0.0052** 0.088 0.382 260.02
Polyporaceae Paisaje 0.059 0.0012** 0.183 0.337 196.77
Polyporaceae Cobertura 0.042 0.0002*** 0.453 0.340 195.79
Polyporaceae Matriz 0.036 0.0007*** 0.549 0.341 197.49
Polyporus Paisaje 0.108 2.49°6%** 0.051 0.192 -117.25
Polyporus Cobertura 0.031 0.0017*** 0.023 0.201 -99.89
Polyporus Matriz 0.033 0.0012*** -0.037 0.200 -100.49

a. Nivel de sign* Nivel de sigificancia p<0.05
** Nivel de significancia p<0.001
*** Nivel de significancia p<0.0001

35



Quezada ML

1

b

2

SOPL1
SSPL1

PNTZE
PSTZE
SNFER
SNPL2
$SPL2
SEPRO
SEPL2
SEPLI
sCPL2
SCPLI
SNPLI
SOPRO
SCPRO
SEUBV
sCuBY
_SCFER
/" ANPRO
AEPDC
ANSLL
AOSLL
AOTZE
ASUBYV
ASPRO
ASPDC
AOUBV

a
N
o
S
e 4
o
N
1%
a
=
z =
<
o~
S
P BOFER
S
T T T T T T
03 02 01 0.0 0.1 02 03
NMDS1

AESLL
ANPDC
ASSLL
PSFER
BNUBV
POPDC
SCSLL
BOFER

\
-

SOPL2

BEFER
SCPDC
PETZE

PCTZE

dis
hclust (*, "ward")

Figura 8 (a) Andlisis de ordenacién NMDS (stress 0.195, R?=0.96) de las cuarenta parcelas
de recolecta, las iniciales reconocen el tipo de uso, donde S= Selva, B=Bosque secundario,
C=cultivo perenne y A=areas abiertas. (b) Andlisis de agrupamiento jerarquico (distancia
Morisita-Horn; método Ward) de las cuarenta parcelas de recolecta, las iniciales reconocen el
tipo de uso, donde S= Selva, B=Bosque secundario, C=cultivo perenne y A=areas abiertas.

Cuadro. 7. Regresiones lineales simples del efecto de uso de suelo en la frecuencia relativa
del total de morfoespecies, por familia y los géneros Marasmius'y Polyporus.

VELEL )

dependiente

Variable
predictora

R2
ajustado

Error

estandar

Morfoespecies Uso
Marasmiaceae Uso
Marasmius Uso
Polyporaceae Uso
Polyporus Uso

0.080

0.204

0.105

0.086

0.077

Valor p Parametro
estimado
B
2.89e ©*** 0.545
2.76e 14+ 0.154
2147+ 0.078
3.84e6*** 0.390
1.41e-5"** 0.023

0.713

0.600

0.378

0.350

0.115

611.37

515.06

255.77

213.22

-407.64

* Nivel de sigificancia p<0.05
** Nivel de significancia p<0.001
*** Nivel de significancia p<0.0001
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Se obtuvieron cinco regresiones lineales utilizando la frecuencia de las especies para
evaluar el efecto de los diferentes usos de suelo en la composicién de macromicetos.
Las regresiones donde la variable de respuesta fue Marasmius y Polyporaceae
tuvieron los AIC mas bajos (Cuadro 7). Los valores de R? ajustado obtenidos
reportaron que el uso de suelo explica entre 7-20% de la fructificacién de basidiomas
(Cuadro 7).

5.4 Diversidad de coledpteros fungivoros asociados a Marasmiaceae y
Polyporaceae en la Ecorregiéon Lachua.

Se recolectaron 211 ejemplares de coledpteros, correspondientes a 44 morfoespecies
(msp) incluidas en ocho familias (Anexo 9.4), siendo Staphylinidae la méas diversa con
24 msp (n=158 individuos), seguida por Erotylidae (5 msp, n=9), Nitidulidae (5 msp,
n=8), Ciidae (3 msp, n=12), Curculionidae (2 msp, n=6), Endomychidae (2 msp, n=4),
Tenebrionidae (2 msp, n=3), Ptilidae (1 msp, n=10) y un individuo que no pudo ser
determinado a nivel de familia (Figura 9, Cuadro 8).

B Staphylinidae
@ Ciidae

@ Ptlidae

@ Erotylidae
ONitidulidae

g Curculionidae
mEndomychidae
D Tenebrionidae
B® Desconocido

Figura 9. Abundancia de coledpteros asociados a hongos de la Ecorregion Lachua.
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De los coleépteros recolectados, 189 ejemplares (33 msp) pertenecen a grupos
reconocidos como fungivoros obligados: Gyrophaenina (Staphylinidae), Ptiliidae,
Erotylini y Tritomini (Erotylidae), Anamorphinae y Stenotarsinae (Endomychidae) y
Ciinae (Ciidae). El resto, reconocidos como fungivoros facultativos, no fueron
utilizados para los andlisis estadisticos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Taxones de coledpteros recolectados, riqueza, abundancia y grupos funcionales a
los que pertenecen.

Familia Subfamilia Tribu Subtribu Grupo

funcional*

Riqueza N**

Staphylinidae Aleocharinae Homalotini Gyrophaenina FO 22 157
Tachyporinae FF 1 1

Ptilidae Ptilinae Nanosellini FO 1 10
Erotylidae Erotylinae Erotylini FO 1 3
Tritomini FO 4 6
Nitidulidae Nitidulinae FF 5 8
Endomychidae Anamorphinae FO 1 2
Stenotarsinae FO 1 2

Ciidae Ciinae FO 3 12
Tenebrionidae Tenebrioninae ~ Amarygmini FF 1 1
Bolitophagini FF 1 2
Curculionidae Scolytinae Scolytini FF 2 6
Desconocido 1 1

* Grupo funcional: FO=fungivoros obligados; FF= fungivoros facultativos; ** N= nimero de individuos

La familia de hongos con mayor riqueza de colebpteros fue Marasmiaceae con 30
morfoespecies (n=133) las cuales se incluyeron en seis familias (Staphylinidae,
Erotylidae, Ciidae, Curculionidae, Nitidulidae, Tenebrionidae). Por otro lado, la familia
Polyporaceae tuvo una riqueza de 22 msp (n=77), las que se incluyeron en ocho
familias (Staphylinidae, Erotylidae, Ciidae, Endomychidae, Curculionidae, Ptiliidae,
Nitidulidae, Tenebrionidae; Cuadro 9, Fig.10a). De las 30 morfoespecies citadas para
Marasmiaceae, 23 (n=122) correspondieron a fungivoros obligados de las familias:
Staphylinidae, Erotylidae y Ciidae. Por otro lado, 22 morfoespecies citadas para
Polyporaceae, 16 (n=70) correspondieron a fungivoros obligados en las familias:
Staphylinidae, Erotylidae, Endomychidae, Ciidae, Ptiliidae (Cuadro 9, Fig. 10b)
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Cuadro 9. Morfoespecies* de cole6pteros asociados a las diferentes morfoespecies de macromicetos.
C

Familia

Especie /morfoespecie 1

C2 C3 E1 E2 E3 E4 E5 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G15 G16 G17 G18 G19 G21 G22 G23 G24 T1 S1 S2 En1 En2 N1 N2 N3 N4 N5 R1 R2 P1 ND

Marasmiaceae

Crinipellis 1

Gymnopus 7
Gymnopus neotropicus
Marasmiaceae 20
Marasmiellus 7
Marasmiellus 9
Marasmius 112
Marasmius 116
Marasmius 30
Marasmius 52
Marasmius 6
Marasmius 61
Marasmius 7 8
Marasmius 79
Marasmius 85
Marasmius 88
Marasmius 90
Marasmius hematocephalus
Marasmius tageticolor
Tetrapyrgos nigripes
Trogia 1

Trogia aff basivillosa
Trogia alba v.
brasilensis.

Trogia cantharelloides

3 1

42

Polyoporaceae

Earliella scabrosa
Favolus tenuiculus
Funalia polyzona
Hexagonia hydnoides
Lentinus aff velutinus
Lentinus strigosus
Lentinus swartzii
Lenzites elegans
Trametes maxima

Trametes villosa

17

*Las morfoespecies de coledpteros se abreviaron a la letra inicial de la familia y al nimero de morfoespecie correspondiente.
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Figura 10. (a) Riqueza de familias de coledpteros fungivoros por familia de macromicetos en
la Ecorregién Lachua. (b) Abundancia de grupos funcionales de coledpteros por familia de
macromicetos en la Ecorregion Lachua.

Los coledpteros fungivoros fueron recolectados en 25 msp de macromicetos,
incluidas en seis géneros de Marasmiaceae, siendo el género Marasmius el que
presentd mayor riqueza con 16 msp (n=76). En Polyporaceae los coledpteros
fungivoros fueron recolectados en 10 especies de 7 géneros, siendo Favolus
tenuiculus la especie con mayor rigueza con seis morfoespecies (n=18; Cuadro 9).

La composicion de fungivoros en relacién a especies de macromicetos no evidencia
alguna agrupaciéon en particular (NMDS; stress 0.068, R?=0.972), solamente se
observa una distribucion hacia el centro de las especies de macromicetos que
comparten morfoespecies de coledpteros, dado que la mayoria de morfoespecies de
coleopteros fueron recolectados una sola vez (Fig. 11).
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Figura 11. Andlisis de ordenacién NMDS (stress 0.068, R?=0.972) de las morfoespecies
coledpteros fungivoros asociados a macromicetos, en donde no se observa preferencia de
fungivoros en relacién a especies de macromicetos.

Se obtuvieron tres regresiones lineales utilizando la abundancia de coledpteros
fungivoros obligados totales y por familia de hongos. Para cada uno de ellos se
utilizaron como variables predictoras la frecuencia de macromicetos totales y la
frecuencia de macromicetos por familia. Las regresiones manifiestaron una relacion
significativa (R? ajustado= 1.4-3.8 %) entre la frecuencia de macromicetos y la
presencia de coleépteros fungivoros (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Regresiones lineales simples del efecto de la frecuencia de macromicetos en la
presencia de fungivoros obligados totales (FOT); fungivoros obligados en Marasmiaceae
(FOM); fungivoros obligados en Polyporaceae (FOP)

Variable Variable R? Pal;?'rr:ett’ro Error
dependiente predictora ajustado es (B)a ° estandar
Frecuencia ey
FOT e 0.038 0.0005 -0.05 0.758 643.65
FOM ,'\:Ar:roa‘fr;‘gseae 0.037 0.0006*** -0.009 0.617 523.38
FOP Frecuencia 0.014 0.025* 0.028 0.475 382.13

Polyporaceae

* Nivel de significancia p<0.05
***Nivel de significancia p<0.001

Evidencia de fungivoria en ejemplares de macromicetos de Marasmiaceae y
Polyporaceae.
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Figura 12. (a) Porcentaje de ejemplares de Marasmiaceae y Polyporaceae que presentaron
evidencia de fungivoria (b) Porcentaje por estructura del macromiceto que presenté evidencia
de fungivoria por familia de macromicetos.
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De los 790 ejemplares de macromicetos revisados, el 39 % presentd evidencia de
fungivoria en alguna de sus estructuras (pileo, himenio y estipite), siendo
Marasmiaceae, la que presenté mayor porcentaje de evidencia de fungivoria 43 %
(n=572), mientras que Polyporaceae presentd solamente el 29 % (n=218, Fig. 12a).
La estructura de hongos que mas evidencié fungivoria es el himenio (estructura
reproductiva) con el 49 % (n=149), seguido por himenio+pileo con el 48 % (n=148) y
pileo solamente el 3 % (n=9). Marasmiaceae fue quien presenté mayor porcentaje (50
%) de evidencia de fungivoria en la combinacién pileo+himenio= (n=124) seguido del
himenio 45 % (n=113) y pileo con el 5 % (n=9). En Polyporaceae, la mayor evidencia
de fungivoria (59 %) se dio en el himenio, seguida de la combinacién pileo+himenio
con el 41 % (n=24; Fig. 12b).

5.5 Efecto de la pérdida y cambio de uso de suelo en la diversidad de coledpteros
asociados a macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la Ecorregion
Lachua

Los paisajes con mayor riqueza de coledpteros asociados a macromicetos fueron TZE
(17 msp, n=69), UBV (15 msp, n=58), PL1 (11 msp, n=21), PL2 (8 msp, n=41), PDC
(5 msp, n=6), SLL (4 msp, n=8), PRO (3 msp, n=4), FER (3 msp, n=3; Fig 13a). El tipo
uso de suelo con mayor riqueza de coledpteros fue SE con 24 morfoespecies (n=101),
seguido por AA (20 msp, n=51) y CP (11 msp, n=59), BS no tuvo presencia de
coleodpteros asociados a hongos (Fig. 13b).
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Figura 13. (a) Abundancia de coleépteros asociados a Marasmiaceae y Polyporaceae enlas
diferentes muestras paisaje de la Ecorregion Lachua. (b) Abundancia de coledpteros
asociados a Marasmiaceae y Polyporaceae en los diferentes usos de suelo de la Ecorregién

Lachua.
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La cobertura de muestreo por paisaje fue entre 0.62—1.00, siendo SLL el paisaje con
menor cobertura. Los paisajes FER, PRO y PDC presentaron una mayor cobertura
de muestreo (Cuadro 11). En relacion a los indices de diversidad, solamente se
consider6 a nivel de paisaje y uso de suelo, dado que no existen suficientes datos
para realizarlo por paisaje y uso de suelo por separado. A nivel de paisaje, se reporta
una diversidad y =20.09, con una diversidad a promedio= 4.83 especies por paisaje,
y diversidad 8 = 4.15 (Cuadro 11). Por uso de suelo la diversidad y =19.90, con un a
promedio= 9.00 especies por uso, y diversidad B = 2.20 (Cuadro 11).

Cuadro 11. Numero efectivo de especies/comunidades en orden g1 (Exponencial de
Shannon) de coledpteros asociados a hongos y cobertura de muestreo por paisaje y uso de
suelo. Se incorpora el nUmero de sitios por paisaje y uso de suelo donde fueron recolectados
los coledpteros.

No. No. Diversidad  Diversidad  Diversidad  Cobertura
_ Muestras  Meses B muestreo
paisajes

FER 5 7 - - - 1.00
PDC 5 7 - - - 1.00
PLA1 5 7 - - - 0.87
PL2 5 7 - - - 0.95
PRO 5 7 - - - 1.00
SLL 5 7 - - - 0.62
TZE 5 7 - - - 0.85
UBV 5 7 - - - 0.87
Uso de suelo 40 7 9.00 2.20 19.90 0.82
SE 19 7 - - - 0.87
CP 6 7 - - - 0.89
AA 12 7 - - - 0.75
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El andlisis de ordenacién para evaluar la distribucion de coledpteros fungivoros en

relacion al paisaje, NMDS (stress 0.033, R?=0.992), manifestd la separacion de los

paisajes con menor cobertura (PDC y SLL) del resto de paisajes (Fig. 14a). Por otro

lado, el analisis de ordenacion en relacién al tipo de uso de suelo, NMDS (stress

9.65e®, R?=0.999) present6 a cada uno de los tipos de usos con una composicion

particular para cada uno de ellos (Fig. 14b).
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Figura 14 (a) Analisis de ordenacion NMDS (stress 0.074, R?=0.97) de los ocho paisajes en
funcion de coledpteros fungivoros. (b). Andlisis de ordenacién NMDS (stress 0.074, R?=0.97)
de los tres usos de suelo donde se recolectaron coledpteros fungivoros.

Se obtuvieron tres regresiones lineales utilizando la abundancia de coledpteros

fungivoros obligados totales y por familia de hongos. Para cada uno de ellos se

utilizaron como variables predictoras paisaje, cobertura, matriz y uso de suelo. En las

regresiones donde la variable de predictora fue el paisaje se obtuvieron relaciones

significativas y AIC mas bajos (Cuadro 12). Los valores de R? ajustado fueron bajos

entre 1-2 % de la relacion explicada.
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Cuadro 12. Regresiones lineales simples del efecto de paisaje, cobertura, matriz y uso en
abundancia de fungivoros obligados totales (FOT); fungivoros obligados en Marasmiaceae
(FOM); fungivoros obligados en Polyporaceae (FOP)

Variable Variable R2 Parametro Error

dependiente predictora ajustado Valorp estimado estandar AIC
FOT Paisaje 0.021 0.007* 0.028 0.764 654.42
FOT Cobertura 1.34e 0.317 0.128 0.773 654.53
FOT Matriz 0.0007 0.372 0.076 0.773 654.74
FOT Uso 0.0001 0.410 0.173 0.773 656.63
FOM Paisaje 0.026 0.406** 2.85e 0.615 532.42
FOM Cobertura 0.002 0.177 0.044 0.622 533.16
FOM Matriz 0.0006 0.277 0.002 0.623 533.81
FOM Uso 0.015 0.059* 0.035 0.618 531.49
FOP Paisaje 0.027 0.039** 2.67¢e"7 0.472 384.15
FOP Cobertura -0.003 0.823 0.097 0.476 387.11
FOP Matriz -0.003 0.959 0.090 0.479 387.16
FOP Uso 0.004 0.246 0.161 0.471 386.97

* Nivel de sigificancia p<0.01
** Nivel de significancia p<0.05

Por lo tanto, la evidencia de fungivoria en los diferentes paisajes muestra un patron
similar al encontrado en ejemplares de Marasmiaceae, donde SLL y PRO fueron los
paisajes que presentaron los menores porcentajes de evidencia de fungivoria
(Fig.15a). Por otro lado, Polyporaceae presentdé una diferencia evidente en los
paisajes de SLL y PRO con los mayores porcentajes de evidencia de fungivoria, y
PL2 con el menor porcentaje (Fig. 15b).
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5.6 Macromicetos como indicadores de habitat

Las especies analizadas presentaron un patrén de distribucion espacial segun el
porcentaje de cobertura arbdrea en los paisajes (NMDS, stress 0.024, R?=0.97) y por
tipo de uso de suelo (NMDS, stress 0.153, R?=0.89; Fig. 16a y 16b). A escala de
paisaje se agruparon los paisajes PL1, PL2 y FER, los cuales presentan el mayor
porcentaje de cobertura arbérea. Las especies caracteristicas de este tipo paisaje con
predominancia de selva fueron Marasmius helvolus, Caripia montagnei, Polyporus
dictyopus, P. guianensis 'y Polyporus sp. 9. (Anexo 9.5) Los paisajes con
perturbacion intermedia como TZE, UBV y PRO se agruparon por medio de especies
como Gymnopus neotropicus, M. tageticolor, Marasmiellus volvatus, Trogia
cantharelloides y Favolus. tenuiculus (Anexo 9.5). Los paisajes con mayor porcentaje
de areas abiertas (SLL y PDC) presentaron mayor frecuencia de especies
caracteristicas como: Earliella scabrosa, Funalia polyzona, Lentinus strigosus, L.
swartzii, Pycnoporus sanguineus y Trametes villosa (Anexo 9.6). Un patrén similar
puede observarse en el analisis de ordenacién por tipo de uso de habitat, sin embargo
en este andlisis no hay separacién de especies de lugares conservados e intermedios
(Fig. 16b).

Se obtuvieron 30 regresiones lineales utilizando la raiz cuadrada de las frecuencias
de las especies datos, y con ello disminuir la magnitud de los valores extremos. Se
evaluo el efecto de los diferentes paisajes y tipos de uso de suelo. De las 16 especies
evaluadas, Caripia montagnei, Gymnopus neotropicus, Maramius helvolus, Polyporus
guianensis 'y P. dyctiopus, presentaron una relacidn significativa a nivel de paisaje
(Cuadro 13). Asimismo, 13 de las especies evaluadas presentaron una relacion
significativa con el tipo de uso de suelo. Las especies que no presentaron una relacién
significativa fueron Maramiellus volvatus, Marasmius tageticolor, Favolus tenuiculus
(Cuadro 13). Las regresiones donde la variable explicativa fue el uso de suelo, los
valores de R? fueron mas altos, y valores de AIC mas bajos (Cuadro 13).

49



Quezada ML

<]
<
[<]
usv T
FRO
o L
0
[a]
=
z TZE
POC
Ls
SLL
T T T T T T T
-0.6 04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
NMDS1
SCPDG AOUBV
PETZE , T
AsiPDC
i ,
o SNFER PNTZE '
pS98hey
Tn ©6FRO
SSPL2 seria T ASPOC|
SNRL2 BNUBV AOSLL s
g ! Ps2 SEUBYsEPRO AQTZENPRO
ASUBV VS
scRERE 8 cpL2 i
) LswAEPDC  ANSLL
a) S f A
s S BEFER FSFER PORDC
PCTZE )
z — ASPRO
= AESLL
N
N ASSLL
BOFER
w0
A T T T T T T
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15
NMDS1

Figura 16. (a) Andlisis de ordenacién NMDS (stress 0.024, R?=0.99) de los ocho paisajes (b)
Analisis de ordenacién NMDS (stress 0.153, R?=0.89) de las cuarenta parcelas de recolecta,
las iniciales reconocen el tipo de uso, donde S= Selva, B=Bosque secundario, C=cultivo
perenne y A=areas abiertas. Ambos agrupados por la frecuencia de 16 especies analizadas
como indicadoras de habitat Caripia montagnei (Cm), Gymnopus neotropicus (Gn),
Marasmiellus volvatus (Mv) Marasmius helvolus (Mh), M. tageticolor (Mt), Trogia
cantharelloides (Tc), Earliella scabrosa (Es), Favolus tenuiculus (Fv); Funalia polyzona (Fup.),
Lentinus strigosus (Ls), L. swartzii (Lsw), Pycnoporus sanguineus (Pys), Trametes villosa (Tv),
Polyporus guianensis (Ps2), P. dictyopus (Ps13), Polyporus sp. 9 (Ps9).
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Cuadro 13. Regresiones lineales simples del efecto de paisaje y uso de suelo en frecuencia
relativa para cada una de las especies analizadas como indicadoras de hébitat.

Variable Variable R? Error

dependiente predictora ajustado Valor p estandar AIG
Caripia montagnei Paisaje 0.290 0.009** 0.704 94.60
Gymnopus neotropicus Paisaje 0.161 0.075 0.585 79.72
Marasmius helvolus Paisaje 0.225 0.017* 0.818 106.58
M. tageticolor Paisaje -0.024 0.543 0.273 18.97
Marasmiellus volvatus Paisaje 0.248 0.020* 0.387 46.70
Trogia cantharelloides Paisaje -0.016 0.511 0.738 98.36
Earliella scabrosa Paisaje -0.122 0.495 0.803 105.16
Favolus tenuiculus Paisaje -0.043 0.617 0.542 73.64
Funalia polyzona Paisaje 0.02 0.359 0.746 99.16
Lentinus strigosus Paisaje 0.117 0.134 0.565 7712
L. swartzii Paisaje 0.083 0.199 0.610 83.05
Polyporus guianensis Paisaje 0.492 0.0001***  0.375 43.58
P. dyctiopus Paisaje 0.237 0.024* 0.510 68.72
Polyporus sp. 9 Paisaje 0.075 0.210 0.484 64.57
P. sanguineus Paisaje 0.114 0.138 0.835 108.30
Trametes villosa Paisaje -0.023 0.526 0.453 59.65
Caripia montagnei Uso de Suelo 0.347 0.0003***  0.676 88.01
Gymnopus neotropicus Uso de Suelo 0.253 0.0003***  0.552 71.74
Marasmius helvolus Uso de Suelo 0.331 0.0005***  0.776 99.01
M. tageticolor Uso de Suelo 0.007 0.360 0.269 14.39
Marasmiellus volvatus Uso de Suelo 0.080 0.112 0.428 51.48
Trogia cantharelloides Uso de Suelo 0.132 0.043* 0.684 88.72
Earliella scabrosa Uso de Suelo 0.207 0.009** 0.711 92.01
Favolus tenuiculus Uso de Suelo 0.046 0.1999 0.518 66.76
Funalia polizona Uso de Suelo 0.450 1.735%** 0.560 72.97
Lentinus strigosus Uso de Suelo 0.617 2,418 0.373 40.43
L. swartzii Uso de Suelo 0.323 0.0006***  0.524 67.66
Polyporus guianensis Uso de Suelo 0.195 0.012* 0.468 58.57
P. dyctiopus Uso de Suelo 0.339 0.0004***  0.477 59.69
Polyporus sp 9 Uso de Suelo 0.120 0.050" 0.472 59.29
Pycnoporus sanguineus Uso de Suelo 0.395 9.315** 0.691 89.78
Trametes villosa Uso de suelo 0.129 0.046* 0.427 50.02

* Nivel de sigificancia p<0.05
** Nivel de significancia p<0.001
*** Nivel de significancia p<0.0001
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Cuadro 14. Evaluacién de las especies de macromicetos en relacion a las caracteristicas
propuestas para especies indicadoras.

Especie
Caripia montagnei v v v v v v NE x
Gymnopus neotropicus v v v v v v NE x
Marasmius helvolus v v v v v v NE x
M. tageticolor v v x v v v NE x
Marasmiellus volvatus v v v v v v NE x
Trogia cantharelloides v v v v v v NE x
Earliella scabrosa v v v v v v NE x
Favolus tenuiculus v v x v v v NE v
Funalia polyzona v v v v v v NE x
Lentinus strigosus v v v v v v NE x
L. swartzii v v v v v v NE x
Polyporus guianensis v x v v v v NE x
P. dictyopus v x v v v v NE x
Polyporus sp, 9 v x v v v v NE x
Pycnoporus sanguineus v v v v v v NE v
Trametes villosa v v v v v v NE x

1. Féciles de recolectar ya que presentan altas abundancias, 2. Taxonomia y ecologia bien conocidas, 3.
Distribucién en una amplia zona geogréfica, 4. Especializacién del habitat, 5. Independencia relativa del tamafo
de muestra, 6. Su respuesta refleja la respuesta de otras especies, 7. Organismos sensibles a la contaminacion
organica, 8. Importancia econémica potencial. NE= No hay evidencia.

Las especies evaluadas cumplieron con al menos cinco de las ocho caracteristicas
evaluadas, considerando que para estas especies la caracteristica 8 (organismos
sensibles a contaminacién organica) no fue posible evaluarla (Cuadro 14).
Pycnopours sanguineusy Flavolus tenuiculus fueron las especies que cumplieron con

el mayor niUmero de caracteristicas evaluadas.

52



Quezada ML

6. DISCUSION

6.1 Diversidad de macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la
Ecorregion Lachua.

En el presente estudio se citan 258 morfoespecies para dos familias de macromicetos
sapréfitos. Marasmiaceae presentdé mayor numero de morfoespecies (198), siendo
Marasmius el género mas diverso (119), del cual a la fecha se han citado mas de 500
especies en bosques tropicales. (Cannon y Kirk 2007; Kirk et al. 2008). La familia
Polyporaceae presenté menor nimero de especies. Sin embargo, resalta el alto
numero de morfoespecies para Polyporus (20) considerando que a nivel mundial se
encuentran citadas solamente 26 especies (Kirk et al. 2008). Cabe resaltar que esta
diversidad puede incrementarse al realizar recolectas mas frecuentes (15 dias o
menos) y considerando todos los ejemplares presentes. La alta diversidad de
macromicetos documentada en el presente estudio coincide con lo citado para otras
en selvas lluviosas, donde la familia Marasmiaceae es de las mas diversas (Singer
1958, 1976, 1986; Braga-Neto 2006; Braga-Neto et al. 2008; Desjardin y Obrevo
2006; Mueller et al. 2007; Rosa y Capelari 2009).

En Guatemala, a pesar de reconocerse como pais megadiverso, la diversidad fungica
ha sido pobremente documentada. Hasta el 2012 se habian citado 367 especies
(Flores et al. 2012; Morales et al. 2012), de las cuales, solamente 12 se citan para
Marasmiaceae y de éstas, seis son del género Marasmius. En Polyporaceae se citan
30 especies, y solamente tres para Polyporus. Aunque en el presente estudio, la
mayoria de ejemplares fueron reconocidos solamente como morfoespecies, se han
descrito ocho nuevos registros para Guatemala, cuatro de ellos de Marasmiaceae:
Gymnopus neotropicus (Singer) J.L. Mata, Hydropus angustispermus Singer,
Marasmius helvolus Berk., M. tageticolor Berk (Quezada et al. 2013b, Anexo 9.7).
Estas especies han sido citadas en otras selvas tropicales como Brasil, Ecuador,
Bolivia (Singer 1958), Guadalupe y Trinidad (Pegler 1983), Panama (Desjardin y
Ovrebo 2006), México y Venezuela (Singer 1976). Sin embargo, la falta de certeza
taxonomica denota el largo camino por recorrer para documentar la diversidad fungica
de un pais que se encuentra dentro de una regiéon megadiversa, considerando que en
paises cercanos como Panamé se han citado 1,807 especies (Piepenbring 2007),
para México 4,500 de entre 9,000—11,000 que se estiman (Aguirre-Acosta et al. 2014)
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y Mueller et al. (2007) estiman para Centroamérica una diversidad macrofungica
entre 6,000—15,000 especies.

La diversidad B reportada (Cuadro 5) muestra claramente que los paisajes mas
homogéneos presentan un menor recambio de especies (PL1, PL2, PDC, PRO; Fig.
3a), mientras que los paisajes mas heterogéneos presentaron mayor recambio de
especies, siendo FER el mas heterogéneo de todos (Fig. 3a). Sin embargo, a nivel de
los ocho paisajes, la diversidad (p=2.22) es baja, lo que manifiesta que el paisaje de
la Ecorregidn es bastante homogéneo en la diversidad de macromicetos saprofitos. A
nivel de uso de suelo, BS present6 la mayor tasa de recambio (8=2.69). Esto puede
explicarse por el numero limitado de parcelas y la dinamica sucesional de la
vegetacién (Durall et al. 2006; Lopez-Quintero et al. 2012). El uso de suelo més
homogéneo fue AA, con una diversidad p=4.93 pequefa, explicandose por la
presencia muchas especies generalistas y adaptadas a lugares perturbados (Guzman
2003; Durall et al. 2006; Gates et al. 2011a). Estos resultados coinciden con otros
estudios donde han documentado que la riqueza y composicién de macromicetos esta
altamente correlacionada con la diversidad de plantas en los habitats donde ocurren
(Lodge et al. 1995; 2004; 2008; Moore et al. 2008; Gates et al. 2011b; 2011¢c; Gdmez-
Hernandez y Williams 2011, Gémez-Hernandez et al. 2012; Bassler et al. 2012;
Hattori et al. 2012; Abrego y Salcedo 2014).

La cobertura de esfuerzo de muestreo alcanz6 un 85%, lo cual es un porcentaje alto
si se consideran las fluctuaciones en la fructificacién de basidiomas dadas por la
temporalidad y las condiciones microclimaticas del habitat donde se desarrollan
(Lodge et al. 2004; Gomez-Hernandez y Williams 2011; Gémez-Hernandez et al.
2012; Abrego y Salcedo 2014). Los paisajes con mayores coberturas de muestro
fueron PDC, PRO, TZE siendo éstos muy homogéneos en relacion al uso de suelo
(Fig. 3a). Por otro lado, los paisajes con las menores coberturas son FER y PL2,
siendo FER el paisaje méas heterogéneo, lo cual explica la disminucién en la cobertura
de muestreo. La baja cobertura de muestreo en PL2 puede explicarse porque es un
area ubicada en el borde del PNLL, por lo cual presenta mayor variabilidad en el clima
(Santos y Telleria 2006). Por otro lado, las mayores coberturas de muestreo por tipo
de uso las presentaron AA y CP Esto puede explicarse debido a que AA presenta la
mayor homogeneidad de especies (Fig. 5¢ y 5d), mientras que los usos SE y BS,
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presentaron las menores coberturas de muestro. SE, a pesar de poseer el mayor
nimero de parcelas en el estudio (n=19, Cuadro 2), denota la alta riqueza de
macromicetos que alberga, por tanto, evidencia la importancia de este tipo de habitat
para la diversidad de hongos saproéfitos. La baja cobertura muestreada de bosques
secundarios se explica por las pocas parcelas de este tipo de uso (n=3). Ademas hay
que destacar que dentro de ellos son bastante heterogéneos (B=2.69), dada la
temporalidad y caracteristicas de sucesién de la vegetacién que presentan (Gomez-
Hernandez y Williams 2011; Gémez-Hernandez et al. 2012; Hattori et al. 2012).

La fructificacion de macromicetos presentd una alta heterogeneidad espacial (Fig. 6)
y un alto porcentaje (62%) de especies recolectadas solamente en una ocasién (Fig.
6), lo cual puede explicarse por la temporalidad, sustrato y condiciones
microclimaticas que presenta cada uno de los usos de suelo en los paisajes
muestreados (Lodge et al. 2004; Braga-Neto et al. 2008; Yamashita et al. 2008;
Gomez-Hernandez y Williams 2011; Gémez-Hernandez et al. 2012; Osono 2011;
Hattori et al. 2012; Lopez-Quintero et al. 2012; Trierveiler-Pereira et al. 2013; Abrego
y Salcedo 2014). Este alto recambio espacial y temporal de especies en bosques
tropicales ha sido documentado por otros autores, (Egli et al. 1997; Huhndorf et al.
2004; Braga-Neto et al. 2008; Gémez-Hernandez y Williams 2011; Gémez-Hernandez
et al. 2012; Lépez-Quintero et al. 2012; Trierveiler-Pereira et al. 2013), donde sugieren
que para una mejor recolecta, las especies tropicales deberian muestrearse a
intervalos de una o dos semanas, reportando una pérdida en el registro de especies
debido a una reduccion de la frecuencia de muestreo semanal a intervalos mensuales,
lo que puede explicar que mas de la mitad de especies fueran recolectadas solamente
una vez.

Por lo tanto se puede concluir que la diversidad encontrada en la Ecorregién Lachua
es similar a la citada en otras selvas tropicales en Latinoamérica (Singer 1958, 1976,
1986; Hawksworth 1991; 2001: 2012; Guzman 2003; Braga-Neto 2006; Braga Neto
et al. 2008; Desjardin y Obrevo 2006; Mueller et al. 2007; Rosa y Capelari 2009). Sin
embargo, la diversidad de estas familias es diferente a nivel de paisaje y uso de suelo,
siendo Marasmiaceae la mas diversa (géneros y especies) en paisajes con alta
cobertura boscosa, mientras que Polyporaceae presenté mayor diversidad de

géneros y mayor abundancia en paisajes con mayor cobertura de areas abiertas. El
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paisaje TZE (o= 51.73) present6 el mayor numero de morfoespecies, el cual
corresponde a un paisaje con alta heterogeneidad, seguido del PL2 (a= 50.65), el cual
presentd mayor diversidad de Marasmiaceae. Mientras que el uso de suelo mas
diverso es SE (a= 85.77) y las AA las menos diversas (a= 18.21). Por tanto, al
incrementarse areas abiertas en la regién existe la amenaza de una considerable
pérdida de diversidad macroflingica, principalmente degradadores de hojarasca, los
cuales contribuyen al reciclaje de los nutrientes en estos ecosistemas.

6.2 Efecto de la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo en la composicion de
macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la Ecorregion Lachua.
La Ecorregion Lachua ha perdido en los Ultimos 50 afos mas del 50% de la cobertura
original, siendo los Ultimos cinco afnos los que presentan la tasa mas alta de
deforestacién anual (2.8%; Quezada et al. 2014). Los hongos saprofitos cumplen una
funcién vital dentro de los ecosistemas dado su papel en el reciclaje y translocacién
de nutrientes en el suelo (Lodge et al. 2008). Sin embargo, los estudios con la
utilizacién de macromicetos para evaluar la pérdida de habitat han sido escasos y la
mayoria han sido desarrollados en bosques templados o boreales (Komonen et al.
2001; Sverdrup-Thygeson y Lindenmayer 2003; Edman et al. 2004). Los datos
obtenidos manifiestan una clara diferenciacion entre paisajes que poseen cobertura
arborea arriba del 50% y una matriz permeable (FER, PL1, PL2, TZE) y los que tienen
cobertura arbérea menor al 25% y una matriz abierta (PDC, PRO, SLL, UBV). Estos
resultados reflejan la importancia de los remanentes fuera de areas protegidas, ya
que a pesar de presentar pérdida del habitat, los paisajes con mas de 50% de
cobertura arbdrea, aun albergan una composicién similar a la esperada en sitios con
cobertura original. Sin embargo, el paisaje UBV con una cobertura mayor al 50% se
ubica dentro del grupo de paisajes con predominancia de areas abiertas. Esto puede
explicarse debido a que el fragmento boscoso donde se ubicé una de las parcelas
presenta forma rectangular y es pequeno, generando un efecto de borde mayor. Este
mismo patrén de la disminucién de especies en esta forma del remante se cita por
Lopez (2009) en la misma zona. Otros factores que pueden incidir en el bajo nimero
de especies en UBV son: a) que los remanente se encuentran muy utilizados para
busqueda de lefa por las personas de la comunidad y b) estan rodeados totalmente
de areas abiertas, cambiando las condiciones microclimaticas del remanente. Sin

embargo, dentro de este grupo con predominancia de areas abiertas se diferencian
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entre ellos los que poseen una matriz completamente abierta (PDC, SLL) y los que
poseen una matriz mas heterogénea (UBV, PRO; Fig. 7b). Otros estudios han
evidenciado la importancia de la matriz en el mantenimiento de la diversidad de
macromicetos (Sverdrup-Thygeson y Lindermayer 2003; Edman et al. 2004). Esto
resalta la importancia de la matriz que rodea al remanente boscoso, ya que esto
influye directamente en la velocidad del viento, incidencia de luz y cambios de
humedad, a los cuales estos organismos son muy sensibles (Lodge et al. 1995; 2004;
Gomez-Hernandez et al. 2012; Abrego y Salcedo 2014).

Asimismo, se ha reportado en la literatura que los umbrales de cobertura para el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos se encuentran entre 10%—-30% de
cobertura original (Dobson et al. 2006; Feeley y Terborgh 2008; Schmitt et al. 2009),
patrén que puede observarse en el presente estudio donde los remanentes boscosos
de los paisajes SLL y PDC son los que presentan la menor diversidad. De esta forma,
son estos los remanentes boscosos mas vulnerables debido al aislamiento o
destinados a desaparecer por el avance de la frontera agricola y ganadera en la
region (Quezada et al. 2014)

El cambio de uso de suelo a tierras agricolas es la principal causa de deforestacion
de las selvas tropicales (Myers 1991; Geist y Lambin 2002; Gibbs et al. 2010; FAO
2011). Los patrones de riqueza y composicion de macromicetos sapréfitos en los
diferentes paisajes y usos de suelo en la Ecorregion Lachua soportan la informacién
citada por otros estudios en selvas lluviosas (Singer y Araujo 1979; Lodge et al. 1995;
2004; Quezada 2005; Brown et al. 2006). Donde la composicién macroflungica esta
determinada por el tipo de vegetacion donde se recolectan. En el presente estudio,
SE presento la mayor riqueza para la familia Marasmiaceae y del género Polyporus,
mientras que AA presenté una alta diversidad de géneros de Polyporaceae, los cuales
en otros estudios han sido documentados como indicadores de perturbacion, tal es el
caso de Pycnoporus, Earliella, Lentinus (Gastén 2003; Quezada 2005; Durall et al.
2006; Bassler et al. 2012; Hattori et al. 2012). Estos cambios en la riqueza y
composicion de macromicetos obedecen principalmente a las fluctuaciones de
temperatura y humedad ocasionados por el cambio de uso de suelo (Didham et al.
1996; Didham y Lawton 1999; Quezada 2005; Santos y Tellleria 2006) los cuales son
determinantes para la fructificacién de hongos (Lodge et al. 1995; 2004 Lindblad 2001;
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Toljander et al. 2006; Edman et al. 2007; Gilbert et al. 2007; Braga-Neto et al. 2008).
La disponibilidad de sustrato a degradar y las condiciones microclimaticas de cada
uso de suelo explican la diversidad de macromicetos saprofitos encontrados (Lépez-
Quintero et al. 2012; Trierveiler-Pereira et al. 2013; Abrego y Salcedo 2014). En el
andlisis de agrupamiento (Fig. 8b) parcelas de cultivo perenne de cardamomo y
bosque secundario de mas de 10 anos se agrupan dentro de las parcelas de SE,
manifestando que son muy similares en riqueza y composicién. Estos datos sugieren
una alta velocidad de recuperacién de este ecosistema, y que en poco tiempo puede
alcanzarse una riqueza y composicion de macromicetos similar a la SE. Por otro lado,
las parcelas de BS en estado sucesional reciente y los CP con alto manejo de
sotobosque como el caucho se agrupan dentro de las parcelas de AA. Esto se explica
por el tipo de manejo, el cual no permite una acumulacién de hojarasca, por tanto
estas parcelas presenta baja riqueza de especies principalmente de la familia
Marasmiaceae y del género Polyporus (Fig 5¢ y 5d; Cuadro 7). Estos taxa se
caracterizan por ser degradadores de hojarasca y ramas cortas, por lo tanto estos
tipos de usos de suelo cuentan con muy poca biomasa para degradar, disminuyendo
la colonizacion de estos grupos en estas areas.

La respuesta inmediata de estos organismos a los cambios de uso de suelo puede
explicarse debido a su funcién como degradadores de hojarasca y ramas pequenas.
Este grupo de hongos sapréfitos posee un micelio superficial, el cual tiende a ser muy
sensible a los cambios microclimaticos generados por la pérdida de habitat,
principalmente la humedad y temperatura (Lodge 1996; Lodge et al. 2008; Lépez-
Quintero et al. 2012; Trierveiler-Pereira et al. 2013; Abrego y Salcedo 2014).
Asimismo, el cambio de habitat disminuye el éxito de dispersién y colonizacién de
nuevos sustratos para los macromicetos (Heilmann-Clausen y Boddy 2008). Lodge et
al. (2008) destacan que la hojarasca en lugares mas fragmentados tiende a secarse
mas rapido por una mayor exposicion a la radiacion solar y la accion edlica, lo que
resulta en una mayor mortalidad de hongos degradadores de hojarasca, mientras que
otras especies que tienen limites de tolerancia superiores de ven favorecidas.

En términos generales, los datos aqui presentados sugieren que la zona de influencia
del PNLL, a pesar de estar altamente fragmentada con solamente el 25% de cobertura
original (Quezada et al. 2014), alberga aun una alta diversidad de hongos sapréfitos
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dentro de los remanentes boscosos, principalmente aquellos que se encuentran
rodeados de una matriz permeable. Cabe resaltar que la diversidad de macromicetos
saprofitos dentro del PNLL es inferior al 50% de la totalidad de morfoespecies
recolectadas para la Ecorregion, por lo tanto la dinamica de los fragmentos fuera del
area permiten mantener una alta diversidad en la zona. Asimismo, los paisajes con
mayor cobertura albergan las especies de Marasmiaceae y Polyporaceae que
solamente se recolectaron una vez, lo que resalta la importancia de los fragmentos
boscosos fuera del area protegida.

La eficacia de la resiliencia de un ecosistema o habitat es medido por la productividad
que a su vez esta sujeta a la diversidad que hay en el paisaje. Por tanto, se puede
concluir que el paisaje fragmentado de la Ecorregion Lachua aun cuenta con una alta
diversidad de macromicetos, los cuales se pueden considerar como una medida
indirecta de la velocidad de reciclaje de nutrientes en un lugar determinado. Si se
toma en cuenta que la fragmentacion de Ecorregién Lachua es de tiempo reciente,
puede considerarse que la Ecorregién aun mantiene los procesos ecolégicos propios
del ecosistema, y con alta diversidad de hongos sapréfitos dentro los remanentes
fuera del area protegida. En la actualidad los esfuerzos de conservacién de la
diversidad biolégica se orientan a un manejo adecuado de los paisajes heterogéneos
(Otte et al. 2007; Fahrig et al. 2011). Por lo tanto, este estudio sugiere que la
Ecorregidén Lachug, con la implementacién de acciones de manejo y conservacién en
este momento, permitiria a largo plazo el mantenimiento y restauracion de los
servicios que este ecosistema provee, tanto ambientalmente como recreacional para
las poblaciones aledanas.

6.3 Diversidad de coledpteros fungivoros asociados a Marasmiaceae Yy
Polyporaceae en la Ecorregion Lachua.

La riqueza de morfoespecies de coledpteros fungivoros (msp=44) asociados a 25 msp
de macromicetos de las familias Marasmiaceae y Polyporaceae, confirman la relacién
existente entre éstos taxa en la selva tropical de la Ecorregién Lachua (Anduaga 2000;
Guevara et al. 2000; Cline y Leschen 2005; Takahashi et al. 2005; Triplehorn y
Johnson 2005; Zeran et al. 2007; Epps y Arnold 2010; Schigel 2012). EI 91.5 % de los
ejemplares recolectados corresponden a fungivoros obligados, lo que evidencia la
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utilizacién de macromicetos como fuente alimenticia y de refugio para cole6pteros en
este ecosistema. La mayoria de coleépteros fungivoros (23 msp, n=157) recolectados
corresponden a la subtribu Gyrophaenina (Staphylinidae; Aleocharinae: Homalotini);
esta subtribu se reconoce por ser exclusivamente fungivoria, dada su especializacién
para alimentarse de las esporas en el himenio activo en lugar de poseer habitos de
“excavadores de tuneles” dentro de los hongos como otros fungivoros (Ashe 1984).
Esta abundancia de Gyrophaenina también puede entenderse, dado que la mayoria
de basidiomas de Marasmiaceae y Polyporaceae que se citan para la Ecorregién
Lachua son pequeinos y no presentaron abundante tejido en pileo y estipite, por lo
que las esporas en el tejido del himenio fueron el sustrato alimenticio mas atractivo
para los coledpteros (Fig. 12b). Cabe resaltar que hasta la fecha se han citado 18
géneros para la subtribu Gyrophaenina, (500 especies hasta 1984) a nivel mundial,
todos (larvas y adultos) se alimentan especificamente de las esporas, basidios,
cistidios e hifas de la superficie del himenio de Agaricales y Polyporales (Ashe 1984;
Navarrete-Heredia et al. 2002). El resto de familias recolectadas en el presente
estudio, Erotylidae, Nitidulidae, Ciidae, Tenebrionidae, Ptilidae, Endomychidae han
sido citadas como fungivoros (Epps y Arnold 2010; Arriaga-Varela et al. 2007; Zeran
et al. 2007).

De las familias de macromicetos, Marasmiaceae presenté la mayor riqueza de
morfoespecies fungivoros obligados (msp=22, n=114), en relacion a Polyporaceae.
Esta relacion tiene una correlacion con la riqueza y abundancia de ésta familia en la
regién (Fig. 4). Sin embargo, en bosques templados de América del Norte, Europa y
Asia, se ha citado una mayor abundancia de coledpteros en los basidiomas del orden
Polyporales, debido principalmente a su durabilidad, lo que permite el desarrollo larval
largo de muchos de estos insectos (Epps y Arnold 2010; Schigel 2011; 2012;
Yamashita y Hiiji 2007).

La composicidn de fungivoros en el presente estudio en las diferentes familias no
presentd un patrén determinado (Fig. 11), por lo que la especificidad de fungivoros en
la zona no es evidente. Esto puede explicarse por la dinamica de las selvas, donde
las especies citadas para Polyporaceae en este estudio no tienden a ser perennes
como en bosques templados, comportdndose de forma muy similar a los basidiomas
de Agaricales, los cuales se caracterizan por su aparicion efimera e impredecible,
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ademas de su estructura suave y humeda, limitando la especificidad de coledpteros
a ciertas especies de hongos (Schigel 2009; 2011; Yamashita y Hijii 2007). Los datos
presentados demuestran la alta diversidad de especies fungivoras de Coleoptera,
indicando el importante rol de los hongos en la evolucién del grupo mas grande de
organismos (Schigel 2012).

La relacién entre la presencia de macromicetos y coledpteros fungivoros citada en
este estudio fue baja (1-3%; Cuadro 10), explicandose por la ausencia de
especificidad por especie de macromicetos. Algunos autores han documentado que
los ensambles de invertebrados que habitan en el suelo, presentan vulnerabilidad a
los cambios microclimaticos y de condiciones quimicas ocasionadas en los
fragmentos boscosos a causa dela pérdiad de habitat (Didham et al. 1996; Didham y
Lawton 1999; Boddy y Jones 2008), por lo que el presente estudio abre una puerta
para el inicio de otras iniciativas que permitan comprender la dindmica de ésta
interaccion en selvas lluviosas, las cuales en la actualidad presentan cambios

dréasticos dado el cambio de uso de suelo.

La evidencia de fungivoria en los ejemplares de macromicetos recolectados exhibe
un porcentaje considerable de basidiomas utilizados por insectos fungivoros (39 %),
siendo Marasmiaceae la que presentod el mayor porcentaje de evidencia de fungivoria
(43 %, Fig. 13a). Esto coincide con los resultados anteriores, donde la mayoria de
coleopteros fungivoros fueron recolectados en esta familia. Ademas, Marasmiaceae
se caracteriza por basidiomas mucho mas suaves que Polyporaceae, lo que puede
considerarse que estos ejemplares sean preferidos por los insectos para su
alimentacién. De las estructuras fangicas evaluadas, el pileo+himenio resultaron con
el mayor porcentaje de evidencia de fungivoria (97 %), lo cual coincide con lo citado
por Boddy y Jones 2008; y Schigel 2012. El himenio, siendo la estructura donde se
lleva a cabo la meiosis y formacién de esporas, se reconoce por ser una fuente rica
en carbohidratos y proteinas necesarios para el desarrollo de estos insectos (Boody
y Jones 2008; Schigel 2012). Estos datos coinciden a su vez con la abundancia de
coledpteros de la subtribu Gyrophaenina, los cuales poseen un aparato bucal
especializado para su alimentacién de esporas, por otro lado, el alto porcentaje de
evidencia de fungivoria en pileo+himenio puede explicarse en vista que la mayoria de
basidiomas de Marasmiaceae no son carnosos, poseen poco tejido hifal entre el pileo
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e himenio. En Polyporaceae, también el mayor porcentaje de evidencia de fungivoria
se encontré en el himenio debido a que los basidiomas de este grupo son coriaceos

en comparacion con Marasmiaceae.

En conclusién, el presente estudio evidencia la alta dinamica existente entre
coledpteros fungivoros y macromicetos en las selvas lluviosas de la region,
encontrandose 44 msp en 25 msp de macromicetos. Aunque no se encontré un patrén
distintivo de especificidad, en Marasmiaceae se encontrd la mayor riqueza de
morfoespecies, principalmente de la subtribu Gyrophaenina; que posee una
especializacién en el consumo de esporas y estructuras del himenio. Estas son las
estructuras flngicas que presentaron mayor evidencia de ser consumidas por algun
insecto. Estos resultados son el inicio para comprender la dinamica de esta

interaccion en estos ecosistemas tan importantes para la region.

6.4 Efecto de la pérdida y cambio de uso de suelo en la diversidad de coledpteros
asociados a macromicetos (Marasmiaceae y Polyporaceae) en la Ecorregion
Lachua.

Los paisajes TZE y UBV fueron los que presentaron la mayor diversidad de
coleépteros fungivoros (Fig. 14a), los cuales corresponden a paisajes que pueden
considerarse con perturbacién intermedia (Connell 1978). Donde segun esta
hipétesis, las perturbaciones intermedias fomentan el aumento de interacciones antes
de alcanzar un colapso dado por la pérdida de habitat (Dobson et al. 2006; MacRaild
et al. 2010). De esta forma se percibe en los paisajes de PDC y SLL, los cuales
presentaron la menor cobertura arbérea y la menor riqueza de macromicetos y
coledpteros asociados. En este mismo sentido, la diversidad B (4.15) denota
claramente la alta heterogeneidad en la composicién de fungivoros en los diferentes
paisajes. A pesar de la alta heterogeneidad, el analisis de ordenacién NMDS (Fig.
14a) agrupa a los seis paisajes con las mayores coberturas, dejando fuera a SLL y
PDC, los cuales son los paisajes que poseen mayor porcentaje de areas abiertas y
donde los fragmentos son mas aislados y con menor riqueza de macromicetos.
Asimismo, el paisaje presentd una relacion significativa con la abundancia de
fungivoros obligados (Cuadro 12), demostrando que la comunidad de fungivoros
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responde a condiciones microclimaticas que proporcionan cada uno de los paisajes
evaluados (Didham et al 1996; Didham y Lawton 1999).

La agrupacién de seis de los ocho paisajes (Fig. 14a), manifiesta que la composicion
de fungivoros es similar. Esto coincide con otros autores como Komonen et al. (2001;
2003) y Zeran et al. (2007), donde citan que en paisajes de reciente perturbacién no
existe una diferencia entre las comunidades de fungivoros. Por tanto, la reciente
deforestacion de la Ecorregion Lachua (Quezada et al. 2014) y la respuesta de estos
taxa, permite considerar a la Ecorregién como un paisaje con alto potencial para la
recuperacion del remanentes boscosos que permitan servir de corredores bioldgicos
en un mediano plazo en donde si se implementan acciones de manejo y conservacion
en un corto tiempo, se permitira la permanencia de las funciones ecolbgicas en la

region.

La composicion de fungivoros en relacién a los diferentes usos de suelo fue mas
diversa en SE (msp= 24; n=95) y AA (msp=20; n=51). Sin embargo, cabe resaltar que
las &reas abiertas con mayor nimero de especies son aquellas que estan rodeadas
por cobertura arbérea (UBV y TZE). En estas parcelas fueron recolectadas 16 de las
20 morfoespecies citadas para AA. Esto puede explicarse por la presencia de
corredores de cobertura arbérea que permiten la movilizacién de los fungivoros a lo
largo del paisaje (Collinge 2000). La alta diversidad B (2.20) denota que la
composicion de especies de fungivoros es Unica para cada uso, lo que se visualiza
en el andlisis de ordenacién NMDS (Fig. 14b), donde cada uso tiene sus especies
exclusivas dado que solamente el 21% de las morfoespecies son compartidas entre
los diferentes usos. Esta alta heterogeneidad encontrada puede explicarse que los
ensambles de insectos pueden modificarse al cambiar las condiciones ambientales
del ecosistema donde habitan (Fagan et al. 1999; Boddy y Jones 2008). Asimismo, la
composicion de macromicetos es diferente entre diferentes usos de suelo (Fig. 5y 8),
principalmente en Marasmiaceae, donde su diversidad decrece en usos con mayor
perturbacion antrépica. Por otro lado, la composicién de insectos fungivoros puede
responder a la dinamica de un ecosistema en funcién al cambio en donde los
nutrientes disponibles, afecta la cascada de interacciones a nivel de ecosistema
(Didham et al. 1996; Dobson et al. 2006; Boddy y Jones 2008).

63



Quezada ML

La heterogeneidad de fungivoros encontrada en los diferentes usos de suelo
demuestra la diferencia en la funcionalidad de los coledpteros fungivoros y
especificidad de sustrato de algunos grupos. Tal es el caso de la subtribu
Gyrophaerina (Cuadro 8), la cual es la mas abundante en ejemplares de
Marasmiaceae, los cuales decrecen considerablemente en los diferentes usos de
suelo (Fig. 5¢) dado su papel como degradadores de hojarasca. Por tanto, este grupo
de fungivoros responde a este cambio en la composicién flngica, evidenciando la
historia evolutiva de este grupo (Yamashita y Hijii 2007). En este sentido, Fukami et
al. (2010) destacan la importancia de considerar la historia evolutiva de las
interacciones para determinar la magnitud de los cambios en el ensamble de especies

a través del tiempo y su interaccion con el reciclaje de nutrientes en el ecosistema.

En cuanto a la evidencia de fungivoria, a nivel de paisaje no se observa una diferencia
evidente entre Marasmiaceae y Polyporaceae (Fig. 15a y 15b) Sin embargo, los
paisajes PRO y SLL presentan menor porcentaje de fungivoria para Marasmiaceae y
mayor para Polyporaceae. Este patrén obedece a que Polyporaceae resulta ser la
familia mas abundante en areas abiertas, dado que toleran de mejor manera estas
condiciones y existe sustrato para que estos hongos puedan desarrollarse. Por
consiguiente, son los hongos polyporaceos son la principal fuente de alimento para
los insectos fungivoros en paisajes con predominancia en areas abiertas. Por otro
lado, en relacién a uso de suelo, Marasmiaceae es la familia que presenta mas
diferencia en el porcentaje de evidencia de fungivoria, siendo los usos BS y CP los
que presentan los mayores porcentajes. Esta diferencia puede deberse a las
condiciones que presentan estos usos de suelo, como por ejemplo una mayor
incidencia de sol, lo que genera cambios en condiciones climéticas. Asimismo, en
este tipo de uso de suelo la rigueza de macromicetos es menor que en SE, por lo que
el porcentaje de hongos afectados por la fungivoria es mayor y puede estar
respondiendo a que el recurso hongo sea mas limitado. Sin embargo, no se tiene
suficiente evidencia para ser concluyentes y se necesita un estudio mas especifico
para comprender esta interaccion a nivel de paisajes fragmentados a escala temporal
y espacial.
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6.5 Macromicetos como indicadores de habitat

De las 16 especies evaluadas, cinco presentaron una relacidén significativa con el
paisaje siendo éstas C. montagnei, M. helvolus, M. volvatus, P. guianensisy P.
dictyopus (Figura 16, Cuadro 13), soportando que estas especies ocurren en paisajes
mejor conservados y con mayor cobertura (PL1, PL2, FER) resaltando su sensibilidad
a los cambios en el paisaje dado los cambios micro climaticos que en estos ocurren.
Esto concuerda con lo citado por Galindo-Leal (1999), de que las especies cuanto
mas estenoicas sean, mayor sera su utilidad como indicador ecoldgico. Por lo tanto,
en el presente estudio segun el cotejo de estas especies con las caracteristicas de
especies indicadoras, éstas se proponen como indicadoras de perturbaciones
antrépicas y madurez de los bosques (Caro y O’Doherty 1999).

En relacién al uso de suelo, de las especies evaluadas 13 presentan una relacién
significativa. Las Unicas especies que no presentan una relacion significativa son M.
tageticolor, M. volvatus y F. tenuiculus, posiblemente por la baja frecuencia con las
que éstas ocurren. Sin embargo por observacién en el campo, éstas se encuentran
regularmente en bosques secundarios o bosques perturbados. Cabe destacar que en
el presente estudio no se consider6 la biomasa, por lo cual podria incorporarse ya
que esta puede ser una medida indirecta de la productividad del habitat (Tlalka et al.
2008). El resto de especies presentaron un R? ajustado de entre 12%—45% explicando
la especificidad de estas especies en relacién al uso de suelo. Considerando que
cumplen con la mayoria de las caracteristicas para considerarse como indicadoras
propuestas por Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega (1988), Noss (1990), Pearson y
Cassola (1992), Kremen et al. (1993), Pearson (1995) y Gutiérrez et al. (2006); las
siguientes pueden utilizarse como especies de calidad de habitat: C. montagnei, G.
neotropicus, M. helvolus, T. cantharelloides, P. dictyopus, P. guianensisy Polyporus
sp. 9 para areas en buen estado de conservacion (Quezada et al. 2013a), mientras
que las especies. E. scabrosa, F. polizona, L. strigosus, L. swartzii, P. sanguineus, T.
villosa pueden ser indicadoras de areas con alto grado de perturbacién natural o
antrdpica, ya que éstas se caracterizan por crecer en lugares con alta insolacion. P.
sanguineus ha sido citado por Guzman (2003) como caracteristico de areas abiertas,
lo cual coincide con lo registrado en el presente estudio.
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Estos resultados concuerdan con otros estudios, donde citan que algunas practicas
de manejo del suelo alteran la diversidad de hongos degradadores de madera, ya que
cambian las proporciones de disponibilidad de recursos, principalmente en zonas
fragmentadas (Lindblad 2001; Heilmann-Clausen & Vesterholt 2008; Gates et al.
2011a; Béasser et al. 2012). Asimismo, Gates et al. (2011) determinaron que existen
a SU vez especies que se encuentran con mayor proporcion en lugares perturbados y
especies que su presencia esta restringida a bosques maduros. Por tanto, entender
la distribucion de los hongos sapréfitos en relacion a los patrones climaticos, por su
rol en el ciclo de carbono, es crucial ya que ellos pueden proveer informacion de los
futuros cambios en la diversidad y funcionamiento de los ecosistemas boscosos y su
respuesta a perturbaciones naturales o antrépicas, asi como el efecto del
calentamiento global en los ecosistemas (Osono 2011).

Por lo anterior, y considerando que las selvas tropicales son ecosistemas fragiles y
de alta importancia para el mantenimiento del clima a nivel mundial (Myers 1996;
Turner 1996; Geist y Lambin 2002; Gibbs et al. 2010) valdria la pena la incorporacion
de los hongos en estrategias de conservacion y como instrumento de monitoreo, dado
que éstos pueden proporcionar informacién acerca de la velocidad del reciclaje de
nutrientes en el suelo y las cadenas tréficas que alli se llevan a cabo (Woodward y
Boddy 2008; Heilmann-Clausen y Vesterholt 2008).
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7. CONCLUSIONES GENERALES

7.1 Se determiné que la Ecorregién Lachué ha perdido el 55 % de cobertura original con
una tasa promedio anual de 1.6 %. La tasa de deforestacion alta se ha dado durante
los dltimos cinco anos (2.8 %). Las areas ubicadas fuera de areas protegidas y
cercanas a carreteras han perdido entre el 80—100 % de la cubierta original, mientras
que la cobertura forestal de muestras de paisaje dentro de areas protegidas se
mantuvo intacta durante el periodo de estudio. El establecimiento de comunidades
humanas, carreteras y cultivos anuales fueron las primeras causas de la
deforestacién. En la actualidad la deforestacion se debe al incremento de areas
destinadas principalmente para actividades ganaderas. Aproximadamente el 75%
de la cobertura original se ha perdido fuera de las areas protegidas en la Ecorregion,
por lo que la conservacién de esta region de selva lluviosa en Guatemala se
encuentra altamente amenazada si no se toman acciones inmediatas que permitan
el mantenimiento de los servicios ecosistémicos de la regién, tales como actividades

econdmicas que permitan la sustentabilidad de este tipo de ecosistema.

7.2 Se citan para la Ecorregion Lachua un total 258 morfoespecies de macromicetos de
un total de 1089 ejemplares recolectados, donde Marasmiaceae presentd el mayor
ndmero de morfoespecies (198) siendo el género Marasmius el mas diverso (119
msp). Polyporaceae presenté 60 morfoespecies, siendo el género Polyporus es el
mas diverso (20 msp). Los paisajes que presentaron la mayor riqueza son PL2 y
TZE, los cuales corresponden a paisajes con alta cobertura y con mas de un tipo de
uso de suelo presente. Marasmiaceae fue mucho mas diversa en paisajes con
mayor cobertura de selva, mientras que Polyporaceae presenté mayor diversidad
de géneros en los paisajes con mayor porcentaje de areas abiertas. Sin embargo,
cabe resaltar que los géneros Marasmius y Polyporus presentaron alta diversidad
en Selva, por lo tanto en paisajes con mayor cobertura de éste uso de suelo.

7.3 La composicion de macromicetos sapréfitos a nivel de paisaje se encontrd
diferenciada en dos grupos principales, uno conformado por paisajes donde
predomina la cobertura arbérea y otro por paisajes donde predominan las areas
abiertas. Asimismo, el andlisis de ordenacién de la composicién de macromicetos

por tipo de uso de suelo manifesté una formacién clara de dos grupos, el conformado
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por los sitos de SE y el grupo de AA. Por otro lado, la mayor diversidad de
macromicetos, principalmente de Marasmiusy Polyporus se observé en SE. Dichos
géneros corresponden a degradadores de hojarasca y ramas pequefas, cuyo
sustrato no se encuentra disponible en areas abiertas. Estos resultados muestran la
vulnerabilidad de estos organismos a la pérdida de habitat y cambio de uso de suelo,
donde solamente especies generalistas son las que predominan en paisajes
abiertos.

7.4 En relacién a la diversidad de coledpteros fungivoros, en el presente estudio se
citan 44 morfoespecies, incluidas en ocho familias de coledpteros fungivoros siendo
Staphylinidae la mas diversa con 24 msp, seguida por Erotylidae, Nitidulidae, Ciidae,
Curculionidae, Endomychidae, Tenebrionidae, Pitilidae. Estos se encuentran
asociados a 25 morfoespecies de macromicetos, principalmente de la familia
Marasmiaceae: Marasmius sp. Se reconocieron como fungivoros obligados a 189
ejemplares (33 msp), los cuales corresponden a los grupos Gyrophaenina
(Staphylinidae), Ptilidae, Erotylini y Tritomini (Erotylidae), Anamorphinae y
Stenotarsinae (Endomychidae). Para Polyporaceae fueron recolectados 10
morfoespecies, siendo Favolus tenuiculus la especie que presentdé mayor riqueza
de fungivoros (6 msp). En ambas familias, la estructura fungica que presenté mayor
evidencia de fungivoria fue el himenio en conjunto con el pileo (95 %).

7.5 En relacién al andlisis de la riqueza y composicion de coledpteros fungivoros en
ocho muestras de paisaje, se sefala que los paisajes que presentan mayor
porcentaje de cobertura arbdrea y con mas de un tipo de uso se suelo son los que
presentan mayor diversidad de fungivoros (TZE, UBV, PL1, PL2), y son menos
diversos aquellos que presentan mayor porcentaje de areas antrépicas (PDC, SLL,
PRO). En relacién al uso de suelo, la mayor riqueza de fungivoros se presenta en
SE (20msp), seguido AA (20 msp) y CP (11 msp), mientras que no se citan para BS.
Cabe resaltar que las AA que presentaron la mayor riqueza de coledpteros
fungivoros fueron aquellas que se encuentran rodeadas de areas boscosas (TZE,
UBV).

7.6 La composicidon de coledpteros fungivoros manifiesta la separacién de los paisajes
con menor cobertura (PDC y SLL) del resto de paisajes (NMDS; stress= 0.033,
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R?=0.992). Por otra parte, la composicién de fungivoros por uso de suelo presenta
una clara separacion entre los diferentes tipos de uso (NMDS; stress=9.65e,
R?=0.999). En consecuencia, las regresiones manifiestan que hay una relacién entre
el paisaje y la riqueza de coledpteros fungivoros, lo cual esta relacionado con la
presencia de macromicetos en los diferentes paisajes. La evidencia de fungivoria
manifiesta un patrén similar a la riqgueza de coleépteros fungivoros, siendo
ejemplares de Marasmiaceae los que presentan los mayores porcentajes de
evidencia de fungivoria.

7.7 Se evaluaron como especies indicadoras seis especies en Marasmiaceae: Caripia
montagnei (Berk.) Kuntze; Gymnopus neotropicus (Singer) J.L. Mata; Marasmiellus
volvatus Singer; Marasmius helvolus Berk; Marasmius tageticolor Berk; y Trogia
cantharelloides (Berk. ex Sacc.) y diez especies en Polyporaceae: Earliella scabrosa
(Pers.) Gilb. & Ryvarden; Favolus tenuiculus P. Beauv; Funalia polyzona (Pers.)
Niemel&; Lentinus strigosus (Schwein.) Fr; L. swartzii Berk; Pycnoporus sanguineus
(L.) Murrill; Trametes villosa (Sw.) Kreisel; Polyporus guianensis Mont; P. dictyopus
Mont; y Polyporus sp. 9. De las 16 especies evaluadas, cinco presentaron una
relacion significativa con el paisaje siendo éstas C. montagnei, M. helvolus, M.
volvatus, P. guianensis y P.dictyopus soportando que estas especies ocurren en
paisajes mejor conservados y con mayor cobertura arbérea, haciendo evidente la
sensibilidad de estas especies a los cambios en el paisaje dado los cambios micro
climaticos que en estos ocurren. En contraste, las especies E. scabrosa, F. polizona,
L.strigosus, L. swartzii, P. sanguineus y T. villosa amplian su distribucion en
Guatemala como como indicadoras de areas con alto grado de perturbacién
antropica. Por lo tanto, se recomienda la utilizaciéon de hongos como indicadores
para ayudar a medir de forma indirecta la ecologia de los suelos en las selvas
lluviosas, dado que su fructificacion estd condicionada a las caracteristicas del
suelo, luz y humedad.
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9. ANEXOS

9.1 Land cover changes in the Lachua region, Guatemala: patterns, proximate
causes, and underlying driving forces over the last 50 years.
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Abstract Identifying the patterns of land cover change
(LCC) and their main proximate causes and underlying
driving forces in tropical rainforests is an urgent task for
designing adequate management and conservation policies.
The Lachua region maintains the largest lowland rainforest
remnant in Guatemala, but it has been highly deforested
and fragmented during the last decades. This is the first
paper to describe the patterns of LCC and the associated
political and socioeconomic factors in the region over the
last 50 years. We estimated spatial and temporal variations
in LCC from a random sample of 24 1-km? landscape plots
during three time periods (1962-1987, 1987-2006, and
2006-2011) and evaluated how they were related to some
important proximate causes and underlying driving forces.
During the study period, 55 % of forest cover disappeared,
at an annual rate of 1.6 %. The deforestation rate increased
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from 0.6 % (during the first study period) to 2.8 % (last
period), but there was very high spatial variation. Land-
scape plots located outside conservation areas and close to
roads lost between 80 and 100 % of forest cover, whereas
the forest cover in landscapes located within protected
areas remained intact during the study period. The estab-
lishment of new human settlements, roads, and annual
crops was the main proximate cause during the first period,
but during the second and third periods, open areas were
mainly created to establish cattle pastures. Because ~75 %
of forest cover has disappeared outside the protected areas,
the conservation of this biodiversity hot spot will depend
on the expansion of protected areas, and the promotion of
forest regrowth and alternative biodiversity-friendly land
uses in the landscape matrix.

Keywords Forest loss - Mesoamerica - Land use
policy - Lowland forest

Introduction

Tropical rainforests maintain the highest number of species
in terrestrial ecosystems and play a key role in climate
regulation through their interaction with carbon and water
cycles (Myers 1996; FAO 2011; Shi et al. 2011), but in
recent decades they have been the primary sources of new
agricultural lands (Meyer and Turner 1992; Turner and
Meyer 1994; Gibbs et al. 2010; FAO 2011). This trans-
formation threatens the biodiversity in this ecosystem, and
the environmental services they provide (e.g., Hersperger
and Biirgi 2009; Sala et al. 2000). To counteract these
threats, it is urgent to identify the patterns of land cover
change and the main driving forces that are leading to the
degradation of these forests (Dale et al. 2000; Biirgi and
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Turner 2002; Wu and Hobbs 2002; Biirgi et al. 2004; Alig
et al. 2005; Biirgi et al. 2010), because this information is
essential for developing effective management and con-
servation policies. Although this topic has received much
attention during the last decades, and some important
global patterns have emerged (e.g., Reid et al. 2000;
Achard et al. 2002; Mayaux et al. 2005; Wassenaar et al.
2007; Gibbs et al. 2010; Wulf et al. 2010; Nelson and
Chomitz 2011; Zhou et al. 2011; Wang et al. 2008; Aide
et al. 2013), additional studies at regional and local scales
are needed because land cover changes (LCCs) can vary
widely among regions and localities (e.g., FAO 2011; Aide
et al. 2013; Redo et al. 2012), and most management and
conservation policies are usually carried out at the local or
regional scales.

Globally, deforestation has been concentrated in hot
spots of Latin America, Africa, and Southeast Asia
(Mayaux et al. 2005; FAO 2010; Aide et al. 2013). An
important deforestation hot spot in Latin America is loca-
ted in Mesoamerica, where several Mexican and Guate-
malan tropical forests have been heavily deforested during
the last decades (Mayaux et al. 2005; Diaz-Gallegos et al.
2008; Aide et al. 2013), particularly in southeastern Mex-
ico and northeastern Guatemala (Mendoza and Dirzo 1999;
Carr 2005; Wassenaar et al. 2007; Diaz-Gallegos et al.
2010; Aide et al. 2013). Although several protected areas
have been established in this region, in practice, all
reserves are highly threatened by LCC, especially along the
boundaries of the reserves (Mendoza and Dirzo 1999;
Schmitt et al. 2009; Diaz-Gallegos et al. 2010; Laurance
et al. 2012). Most studies of LCC and the associate driving
forces in Mesoamerica have focused on Mexican forests
(Mendoza and Dirzo 1999; Roy Chowdhury 2006; Mora
2008; Velazquez et al. 2010; Diaz-Gallegos et al. 2010; but
see Redo et al. 2012). It is therefore urgent to identify both
the patterns of LCC and the main proximate causes and
underlying driving forces that are leading to the degrada-
tion of Guatemalan rainforests, as this information is nee-
ded for management and conservation policies, particularly
in the context of the ‘Mesoamerican Biological Corridor’; a
region-wide initiative (including the neighboring Montes
Azules, Calakmul and Sian Ka’an Biosphere Reserves)
intended to conserve biological and ecosystem diversity in
a manner that promotes sustainable social and economic
development in Mesoamerica (Miller et al. 2001; Mora
2008).

In Guatemala, the loss of tropical forests during the last
decade (2000-2010) has been larger than in the 1990s (Rudel
etal. 2009; FAO 2011; Redo et al. 2012). The Lachua region
of Guatemala is considered one of the last remaining rain-
forests of the country, but it is also one of the most threatened
due to agricultural expansion. Here, we assessed temporal
and spatial variations in LCC in this region over the last
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50 years (1962-2011) and relate these changes with impor-
tant political and socioeconomic factors. These factors
included underlying driving forces related to demographic
and economical factors, as well as proximate causes such as
those associated with agricultural and infrastructure expan-
sions (Mendoza and Dirzo 1999; Hayes et al. 2002; Nagen-
dra et al. 2003; Bray and Klepeis 2005; Carr 2005; Roy
Chowdhury 2006; Diaz-Gallegos et al. 2008; Ellis and Por-
ter-Bolland 2008; Bush and Geoghegan 2010; Bonilla-
Moheno et al. 2012). To have a better understanding of the
underlying driving forces of LCC, we also review and dis-
cuss the potential impacts of several political and institu-
tional factors, such as the civil war and the most important
national decrees during the study period. Although bio-
physical factors can be important drivers of LCC in other
tropical regions (e.g., Roy Chowdhury 2006), we did not
consider them because the biophysical conditions are highly
homogeneous in the study region.

Methods and data
Study area

The Lachua region of Alta Verapaz, Guatemala, is part of
the Petén-Veracruz Moist Forest ecoregion, and this eco-
region is considered critically endangered due to rapid land
use change (ecocode NT0154; http://wwf.panda.org/about_
our_earth/ecoregions/ecoregion_list/). The region covers
535.2 km?, and it is located next to a major road project
(Franja Transversal del Norte, FTN), which will connect
Belize to Mexico (Fig. 1). The region is limited to the
north, west, and east by the Chixoy and Icbolay rivers and
to the south by the Sultana mountains (15°58’, 16°02'N;
90°42', 90°40'W). The climate is warm and humid, with a
mean annual temperature of 25.3 °C and an annual rainfall
>2,500 mm. The original vegetation is tropical rainforest,
and it is considered one of the most important rainforests in
Guatemala (CONAP 2003).

A total of 49 rural communities inhabit the region, with
12,500 persons. Most inhabitants belong to the Maya-
Q’eqchi’ ethnic group. Nineteen of these communities are
located within the limits of the National Park Laguna La-
chua (NPLL), which was established in 1975 and covers
396.7 km” (including its surrounding buffer zone) (Fig. 1).
Two additional private reserves were established in 2001:
Chajumpec (9.8 km?) and Entre Rios (4.3 km?) (CONAP
2003; Fig. 1). The Salinas Nueve Cerros protected area is a
municipal reserve that has not been included in the Gua-
temalan System of Protected Areas, but it covers 6.6 km?
of old-growth forests (CONAP 2003). Approximately
75 % of forest cover has disappeared outside these pro-
tected areas, and the region is presently composed of a
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Fig. 1 The study area with
sampled landscapes (1-24) in
the Lachua region, northeastern
Guatemala. Protected areas:
NPLL National Park Laguna w E
Lachud, SNC Salinas Nueve
Cerros, CHA Chajumpec and
ER Entre Rios. The plots with
(*) are located within reserves,
and plots with (4) are located
near the boundary of the
reserves
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mosaic of rainforest patches, secondary forests, agricultural
lands, human settlements, and roads.

Data processing

To create a spatiotemporal database of the region, spatial
analysis of four time slices (1962, 1987, 2006, and 2011)
was used in 24 randomly selected landscape plots of 1-km?,
with a minimum distance of 1 km between plots (Figs. 1,
2). This was done with the aim of obtaining representative
samples of the region that could be verified in the field.
Changes in land cover were analyzed by creating a
superimposed image of aerial photographs (1962 and 1987,

0 20 840 1,280 1.920 2580

1:60,000), high-resolution orthophotos (pixels of
0.5 x 0.5 m) from the National Institute of Geography
(2006) and the Ministry of Agriculture (MAGA by its name
in Spanish) using ArcGIS™ 9.3 software. The maps for
2011 were digitized through careful field verifications for
all land use classes with GPS in July 2011. All black-and-
white photographs from 1962 and 1987 were scanned at a
resolution of 400 dpi and then were individually georecti-
fied using the 2006 orthophotos and image-to-image
georeferencing techniques. A minimum of 4 points were
used for georeferencing and superimposing; distinguish-
able features, such as rivers and the Lachua Lake, were
utilized for this purpose.
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Fig. 2 The time course of the 1962 1987 2006 2011 1962 1987 2006 2011
land cover in the sampled
landscapes in the Lachud F‘ P
region, northeastern Guatemala. 1* 13
The landscape numbers (1-24) -‘
are the same as in Fig. 1. The
plots with (*) are located within 9% 14 S
reserves, and plots with (4) are
located near the boundary of the
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In each landscape plot, we estimated LCC over time and
across space by calculating the percentage of cover of each
class with the V-late extension for ArcGIS (Lang and Tiede
2003). Seven land cover classes were distinguished
(Table 1), but only four were considered in our analyses
(i.e., old-growth forest, secondary forest, pastures and
agriculture, and human settlements). These classes were
the most representative land covers in the region, and they
were easily recognized in the aerial photographs and high-
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resolution orthophotos. Although shade crops were intro-
duced in the region in 1985, we could not identify this land
cover type in the 1987 aerial photographs. The area of
shade crops in 2011 was estimated by field verification
with GPS. At the same time, we interviewed at least seven
people in each plot, to determine the size and spatial
location of each patch of shade crops in 2006.

We quantified three underlying driving forces: popula-
tion density, percentage of economically active population
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Table 1 Land cover types assessed in this study

Land cover type  Description

Old-growth
forest

Rainforest without distinguishable signals of
disturbance, with a continuous canopy of up to
3040 m tall and with some emergent trees
reaching up to 45 m tall

Secondary forest Forest that regrows after a major disturbance
(e.g., fire, timber harvest, land cover change),
dominated by smaller trees, most of them from
light-demanding pioneer genera such as
Cecropia, Ochroma, Piper, Miconia, and
Helioparpus, which usually form a
discontinuous canopy of less than 20 m tall

Shade crops An agroforestry system dominated by thick and
tall trees that in this region provides shade to the
cultivation of cardamom (Cardamomum elletari

Garsault) and rubber plantation

Pastures and Cleared areas for cattle ranching and agricultural

agriculture purposes, including shrub crops such as corn,
beans, squash, rice, chili, watermelon, and
pineapple
Human Small rural communities, mainly houses

settlements
Water bodies
Roads

Rivers, lakes, and naturally flooded sites
Nonpaved roads

(PEAP), and proportion of ethnic population; and three
proximate causes: main economic activity, distance to the
nearest road, and type of access to the plots. Population
density, PEAP, and proportion of ethnic population were
obtained from census data for each community (ejidos) of
the National Institute of Statistics for the years 1981, 1994,
and 2002. The absence of recent census data did not allow
us to evaluate these driving forces during the last time
period. The main economic activities were categorized as
type I (annual crops, such as corn and beans), type II (shade
crops, such as cocoa and cardamom), type III (cattle
ranch), and no economic activity. The distance of each
landscape plot to the nearest road was estimated with
ArcGIS. Finally, to assess the effect of the type of access to

the plots on the deforestation rate, the landscape plots were
classified as those without roads and those with roads (all
roads in the region are nonpaved).

Data analyses

To calculate annual deforestation rates, we used the FAO
formula [¢g = ((A2/A1)""~™) _ 1], where A is area and
t is time (FAO 1996; Puyravaud 2003). We compared the
total proportion of forest loss among landscape plots
located within protected areas (NPLL, SNC, Chajumpec,
and Entre Rios, n = 8), plots located near the boundary of
the reserves (n = 6), and those located outside of the
reserves (n = 10) using a one-way ANOVA. Although plot
18 seems to be located within the SNC reserve (Fig. 1), we
considered this plot in the boundary of this reserve because
it was located in a buffer area where a variety of human
activities are permitted (i.e., it was not located in the core
area of the reserve).

To assess differences in land use through time, we used
r-Pearson correlations. To avoid spatial autocorrelation’s
problems, we averaged the values from all plots within
each year. We made a separate correlation analysis for each
land cover category (i.e., old-growth forest, secondary
forest, pastures and agriculture, and human settlements). In
all analyses, proportion data were arcsine-square-root
transformed.

To assess the effect of each proximate cause and
underlying driving force on the annual rate of deforesta-
tion, we made two complementary nonparametric analyses
because the annual rate of deforestation did not have a
normal distribution (Shapiro—Wilk test, p < 0.05 in all
cases). First, Mann—Whitney U and Kruskal-Wallis k tests
were used to assess for differences in the annual rate of
deforestation between 1962 and 1987 and the types of
access to the plots and principal economic activity in 1981,
respectively. Second, we used Spearman rank correlations
to relate the population density, PEAP, and proportion of
ethnic population within each plot in 1981 to the annual

Table 2 Land cover, annual change, and annual rate of change of five land cover classes over four time periods in 24 1-km? landscape plots

located in the Lachua region, Guatemala

Land cover type Land cover (ha)

Annual change (ha year™ ")

! Annual rate of change (%)

1962 1987 2006 2011 62-87 87-06 06-11 Total 62-87 87-06 06-11  Total
(62-11) (62-11)
Old-growth forest 23845 20745 12265 1066.8 —124 —446 319 -2635 056 273 275 —1.60
Secondary forest 0.05 85.3 204.8 126.6 34 63 —156 2.53 34.71 471 —9.17 1698
Shade crops 0 0 237.6 156.3 0 125 —163 3.13 0 3337 —8.03 10.63
Pastures and 0 208.4 688.2 857.5 8.3 25.2 339 17.15 23.81 6.49 450 1446
agriculture
Human Settlements 0 18.1 30.7 314 0.7 0.7 0.1 0.63 12.28 2.81 0.47 7.14
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rate of deforestation between 1962 and 1987. These same
groups of nonparametric analyses were used to correlate
the driving forces in 1994 to the annual rate of deforesta-
tion between 1987 and 2006.

Results

In the 24 plots (2,400 ha), rainforest cover decreased from
2,390 ha in 1962 to 1,070 ha in 2011. This represents a
total loss of 55.3 % of forest cover in 50 years and an
average annual rate of deforestation of 1.6 % (Table 2).
Secondary forest was almost absent in 1962 (5 ha), but it
covered approximately 130 ha in 2011, representing an
annual rate of increase of 17 %. Shade crops, pastures and
agriculture, and human settlements increased from zero in
1962 to 160, 860, and 30 ha in 2011, respectively, repre-
senting annual rates of increase of 11, 15, and 7 %,
respectively. Although the overall trends are clear, LCC
varied among landscape plots and time periods (Table 2;
Fig. 2).

Temporal variations in LCC

The percentage cover of each land cover category was
significantly correlated with time (Fig. 3). The rainforest
cover was significantly lower in 2006 and 2011 than in
previous time periods (r = 0.99, p = 0.014). In fact, the
annual deforestation rate varied among periods, being five
times higher between 1987 and 2006 (—2.73 %), than
between 1962 and 1987 (—0.56 %; Table 2). In contrast,
the percentage cover of secondary forest increased signif-
icantly from 1962 to 1987 and then increased again to a
peak of 8 % in 2006 (r = 0.93, p = 0.046), with the
highest annual rate of increase between 1962 and 1987
(34.7 %; Fig. 3). There was a significant positive correla-
tion between pastures and agriculture cover and time
(r =0.99, p < 0.001), but the annual rate of increase was
noticeably higher during the first period (23.8 %) com-
pared to the following periods (Table 2). Finally, the per-
centage cover of human settlements also increased
significantly with time, particularly between 1962 and
1987, but the rate of change was lower after 2006
(r =0.97, p = 0.032; Table 2; Fig. 3).

Spatial variations in land cover

While five landscapes remained unaltered over the last
50 years, one landscape was totally deforested; however, in
most cases (16 landscapes, 54 %), the remaining forest
cover in 2011 varied between 0.6 and 33 % (Fig. 2). This
notable spatial heterogeneity in forest cover loss was
highly related with the presence of protected areas, as
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Fig. 3 Changes in land cover change (%) from 1962 to 2011 in the
Lachud region, northeastern Guatemala. In each year, means (£SE)
are indicated. Lines indicate the general linear trend of change of
mean values (points)

landscapes located within protected areas (n = 8) showed a
significantly lower deforestation level (16.9 &= 11.9 % of
forest cover loss, mean £+ SE) than the landscapes located
on both the reserve’s limits (80.0 = 12.4 %, n = 6) and
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outside the reserves (71.3 &+ 8.4 %, n = 10) (F,,; = 13.1,
p < 0.001; Figs. 1, 2).

Proximate causes and underlying driving forces of land
cover change

The annual rate of deforestation was significantly higher in
landscapes with roads than in landscapes without roads in
both time periods (1962-1987: Z = 3.22, p < 0.001;
1987-2006: Z = 3.38, p < 0.001; Fig. 4a, b). During the
first time period, the landscapes dominated by the eco-
nomic activity type I (annual crops) showed the highest
annual rate of deforestation, compared with landscapes
without economic activity and landscapes with the eco-
nomic activity type III (cattle ranch) (H = 6.30, p = 0.04;
Fig. 4c). During the second time period, some landscapes
were dominated by cattle ranching (Fig. 2), and we found
that these landscapes showed a higher deforestation rate
than the landscapes without any economic activity
(H = 13.30, p = 0.004; Fig. 4d).

The landscapes with higher population density showed
higher deforestation rates in both time periods, but rates were
substantially higher during the second time period
(1962-1987: r, = —0.44, p < 0.05; 1987-2006: r;, = —0.70,
p < 0.01). The PEAP (r, = —0.49, p < 0.05), and the pro-
portion of indigenous people (r, = —0.46, p < 0.05) were

good predictors of deforestation during the first time period
evaluated, but not during the second period (p > 0.05).

Discussion

This study shows that the Lachud region in Guatemala has
lost 55.3 % of rainforest cover during the last 50 years,
representing an annual deforestation rate of 1.6 %. This
result concurs with previous studies that have documented
extensive deforestation in the northeastern part of the
country (Hayes et al. 2002; Carr 2005; Aide et al. 2013).
In fact, the deforestation rate found in this region is similar
to that reported for other neighboring regions in Mexico
and Guatemala (0.4-2.1 %) (Myers 1991; Dirzo and
Garcia 1992; Mendoza and Dirzo 1999; De Jong et al.
2000; Hayes et al. 2002; Diaz-Gallegos et al. 2008, 2010).
As reported for other Mesoamerican wet forests, defores-
tation was principally associated with subsistence agri-
culture (annual crops) and cattle pastures (De Jong et al.
2000; Geist and Lambin 2002; Wassenaar et al. 2007;
Rudel et al. 2009; Diaz-Gallegos et al. 2010; Turner 2010;
Velazquez et al. 2010; Armenteras et al. 2011; Bonilla-
Moheno et al. 2012; Miiller et al. 2012; Aide et al. 2013).
However, the spatial and temporal patterns of LCC, and its
main proximate causes and underlying driving forces,

Fig. 4 Annual rate of 1962-1987 1987-2006
deforestation within each time . 0.5 (@) 2 (b)
period associated with the types X 00 0 -5
of. access tq the plots (i.e., plots ,5 0.5 3
with and without roads) (a, ® -1.0 o
b) and the main economic ﬁ 15 -4 o
activity (c, d). Economic % 20 5
activities: type 0, no economic et ’
activity; type I, annual crops 3 26 -8
(e.g., corn and beans); type 1I, ® 20 -10
shade crops (e.g., cocoa and [ 3.5 12
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Fig. 5 Timeline of change in Establishment of
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were not constant over time periods and across landscape
plots.

The first time period (1962-1987) showed the lowest
annual deforestation rate (0.56 %). During this period,
deforestation was associated with the establishment of
human settlements, road construction, and annual crops. The
colonization of the Lachua region began in the late 1960s to
early 1970s (Fig. 5) promoted by the Decree 60—70 ‘Ley de
Establecimiento de Zonas de Desarrollo Agrario’; a gov-
ernmental program that promoted colonization and agricul-
tural development in large unoccupied forests during the
1960s and 1970s. The first colonizers were from the ethnic
group Maya-Q’eqchi’. To support this colonization move-
ment and to expand oil and mineral exploration, the gov-
ernment began the construction of the road ‘Franja
Transversal del Norte’ in early 1970s (Hurtado 2008; IN-
TRAPAZ 2009; Fig. 5). During the first period, deforesta-
tion was associated with population density, and particularly
with the proportion of ethnic population and economic
activity type I (annual crops) because the household econo-
mies of the first colonists, ethnic Q’eqchi’, are characterized
by subsistence crops such as corn, beans, and chili (Fig. 5).
The second colonization event occurred between 1981 and
1988 (Fig. 5), promoted by a counterinsurgent policy during
the Guatemalan civil war (1971-1996), and was dominated
by nonindigenous people (Hurtado 2008; Rogers 2013). A
similar situation has been observed in the El Petén (Hayes
et al. 2002; Carr 2005; INTRAPAZ 2009) and other neigh-
boring Latin American regions (Bray and Klepeis 2005;
Redo et al. 2012), as several countries in Latin America were
pushed by the ‘Alliance for Progress’ program, an agrarian
reform and colonization program for reducing the attrac-
tiveness for revolutionary movements (Rudel et al. 2009).
Fortunately, the largest protected area in the region (NPLL)
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was established during this period (1975; Fig. 5), preventing
the deforestation of a larger percentage of forest (CONAP
2003).

During the second time period (1987-2006), the Lachua
region suffered a deforestation rate (2.73 %) five times
higher than during the first period. The area covered by
human settlements increased, as did the population density,
and both factors were also associated with increasing
deforestation during this period. Additionally, this high rate
of deforestation was stimulated by the application of Article
12 from Decree 1551, by which the lands that were not
being used for agriculture or livestock were considered
‘leisure’ or abandoned lands, and the penalty for this was
the payment of high taxes or the loss of the property
(Hurtado 2008). Although some secondary forests emerged
as a consequence of the abandonment of some annual crops,
this situation stimulated the expansion of agriculture and
pastures in the region (Fig. 5). Shade crops of cardamom
(Elettaria cardamomum) were established in this time
period, principally by indigenous people (small producers).
Most nonindigenous colonists focused their efforts on cattle
ranching (CONAP 2003; Hurtado 2008), which resulted in
the loss of hundreds of hectares of forest, representing one
of the main proximate causes of deforestation between 1987
and 2006. Furthermore, between 2001 and 2004, the price
of cardamom declined, and many farmers transformed areas
in cardamom production to cattle ranching. Both small-
scale and extensive cattle ranching are well-known proxi-
mate causes of deforestation in Latin America (Myers 1991;
Geist and Lambin 2002; Armenteras et al. 2011; Aide et al.
2013), probably because it can provide the highest profit per
day of labor invested (Bush and Geoghegan 2010). The
continued deforestation during this period was also asso-
ciated with better access, as roads were improved. These
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results concur with many previous studies that have shown
how the creation and improvement of roads are critical
determinants of land cover transformation in the tropics
(Geist and Lambin 2002; Hayes et al. 2002; Nagendra et al.
2003; Carr 2005; Bonilla-Moheno et al. 2012).

The last time period (2006-2011) showed the highest
annual deforestation rate (2.75 %). The percentage of sec-
ondary forests and shade crops decreased, and the cover of
pastures and agriculture increased (Table 2; Fig. 3).
Although we did not have census data to relate this LCC to
population characteristics, government policies, such as
Decrees 22-99 and 88-2005, that promoted the paving of the
‘Franja Transversal del Norte’ road are likely to be important
factors (SEGEPLAN 2011). This road crosses the country
and was created for facilitating the economical development
of the region. Economic activities such as cattle ranching,
crop and biofuel cultivation, and petroleum exploration
increased during this period in the region, and these activities
were partially financed by governmental incentives, a situ-
ation similar to that reported in other parts of Mesoamerica
(Hayes et al. 2002; Carr 2005; Sanchez-Azofeifa et al. 2009;
FAO 2010; Bonilla-Moheno et al. 2012).

Despite the extensive deforestation in the region, the
creation of forest reserves played an important role in
limiting forest loss in these particular areas. Landscape
plots located within protected areas were significantly less
deforested than plots outside these areas. A similar pattern
has been observed in other parts of the Maya forests, such
as the Lacandona rainforest in Mexico (De Jong et al.
2000; Mora 2008), and other rainforests in Costa Rica,
Brazil, Indonesia, and Madagascar (Nelson and Chomitz
2011). Thus, although tropical forest protected areas alone
cannot impede habitat degradation, hunting, and forest-
product exploitation (Laurance et al. 2012), the present
study and others demonstrate that the creation of protected
areas is an effective management strategy to prevent
deforestation (Mora 2008; Nelson and Chomitz 2011).
Because tropical protected areas are strongly linked eco-
logically to their surrounding habitats (Laurance et al.
2012), the effectiveness of protected areas in preserving
biodiversity and ecosystem services will depend not only
on the creation of protected areas, but also on the promo-
tion of lower-impact land uses near reserves (Bruner et al.
2001; Porter-Bolland et al. 2012; Laurance et al. 2012).

Conclusions and future directions

The Lachua region of Guatemala has suffered a rapid loss of
rainforest cover during the last 50 years, but LCC and its
main proximate causes and underlying driving forces varied
across the time and space. Over the last 50 years, the rates of
deforestation have increased principally due to improved

infrastructure (e.g., better roads) and governmental policies
that promoted colonization and subsidized development of
the region. Although these incentives stimulated extensive
deforestation, the four protected areas established in the
region have been affective in protecting the approximately
78 % of remaining forest cover in the region.

The future of this region is uncertain. In 2012 the gov-
ernment started paving roads and has promoted petroleum
exploration and the expansion of monocultures (e.g., African
oil palm) (SEGEPLAN 2011) (Fig. 5). In contrast, a number
of communities (ejidatarios) have initiated efforts to expand
shade crops, such as cacao and cardamom, and they have
received governmental support to link their local markets
with regional, national, and international markets. The
expansion of this type of low-impact land uses outside these
reserves will contribute to increasing forest cover in the
region (Porter-Bolland et al. 2012). Although these activities
will greatly improve the matrix, the future of this biodiversity
hot spot will depend on the creation of new protected areas,
and the fomentation of forest regeneration outside these
reserves (Porter-Bolland et al. 2012; Laurance et al. 2012).

Acknowledgments This research was supported by grants from the
RLB-Andrew W. Foundation Mellon. This paper constitutes a partial
fulfillment of the Programa de Posgrado en Ciencias Bioldgicas of the
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). The Centro de
Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, provided logistical support.
We thank Fernando Castillo, Dauno Chew, and Raul Quezada for
their assistance with GIS analyses and for their comments on this
research. H. J. Geist and two anonymous reviewers provided very
thoughtful advice.

References

Achard F, Eva HD, Stibig HJ, Mayaux P, Gallego J, Richards T et al
(2002) Determination of deforestation rates of the world’s humid
tropical forests. Science 297:999-1002

Aide TM, Clark ML, Grau HR, Lopez-Carr D, Levy MA, Redo D
et al (2013) Deforestation and reforestation of Latin America and
the Caribbean (2001-2010). Biotropica 45:262-271

Alig RJ, Lewis DJ, Swenson JJ (2005) Is forest fragmentation driven
by the spatial configuration of land quality? Forest Ecol Manag
217:266-274

Armenteras D, Rodriguez N, Retana J, Morales M (2011) Under-
standing deforestation in montane and lowland forest of the
Colombian Andes. Reg Environ Chang 11:693-705

Bonilla-Moheno M, Aide TM, Clark ML (2012) The influence of
socioeconomic, environmental, and demographic factors on
municipality-scale land-cover change in Mexico. Reg Environ
Chang 12:543-557

Bray DB, Klepeis P (2005) Deforestation, forest transitions, and
institutions  for sustainability in Southeastern Mexico,
1900-2000. Environ Hist 11:195-223

Bruner AG, Gullison RE, Rice RE, da Fonseca GAB (2001)
Effectiveness of parks in protecting tropical biodiversity.
Science 291:125-128

Biirgi M, Turner MG (2002) Factors and process shaping land cover
and land cover changes along the Wisconsin River. Ecosystems
5:184-201

@ Springer



1148

M. L. Quezada et al.

Biirgi M, Hersperger AM, Shneeberger N (2004) Driving forces of
landscape change—current an new directions. Landscape Ecol
19:857-868

Biirgi M, Straub A, Gimmi U, Salzmann D (2010) The recent
landscape history of Limpach valley, Switzerland: considering
three empirical hypotheses on driving forces of landscape
change. Landscape Ecol 25:287

Bush C, Geoghegan J (2010) Labor scarcity as an underlying cause of
the increasing prevalence of deforestation due to cattle pasture
development in the southern Yucatdn region. Reg Environ
Chang 10:191-203

Carr DL (2005) Forest clearing among farm households in the Maya
Biosphere Reserve. Prof Geogr 57:157-168

CONAP (2003) Plan Maestro del Parque Nacional Laguna Lachua
2004-2009. Proyecto Nacional Laguna Lachua, INAB, UICN,
Embajada Real de los Paises Bajos (eds) Guatemala

Dale VH, Brown S, Haeuber RA, Hobbs NT, Huntly N, Niman RJ
et al (2000) Ecological principles and guidelines for managing
the use of land. Ecol Appl 10:639-670

De Jong BJ, Ochoa-Gaona S, Castillo-Santiago MA, Ramirez-Marcial
N, Cairns MA (2000) Carbon flux and patterns of land use/land
cover change in the Selva Lacandona, Mexico. Ambio
29:504-511

Diaz-Gallegos JR, Mas JF, Velazquez A (2008) Monitoreo de los
patrones de deforestacion en el Corredor Biolégico Mesoamer-
icano, México. Interciencia 33:882-890

Diaz-Gallegos JR, Mas JF, Velazquez A (2010) Trends of tropical
deforestation in Southeast Mexico. Singap J Trop Geo
31:180-196

Dirzo R, Garcia M (1992) Rates of deforestation in Los Tuxtlas, a
neotropical area in Southeast Mexico. Conserv Biol 6:84-90

Ellis EA, Porter-Bolland L (2008) Is community-based forest
management more effective than protected area?: A comparison
of land use/land cover change in two neighboring study areas of
the Central Yucatan Peninsula, Mexico. For Ecol Manage
256:1971-1983

FAO (1996) Forest resources assessment 1990. Survey of tropical
forest cover and study of change processes. Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations, Roma

FAO (2010) Global forest resources assessment 2010. Food and
Agriculture Organization of the United Nations, Roma

FAO (2011) State of the world’s forests 2011. Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Roma

Geist HJ, Lambin EF (2002) Proximate causes and underlying driving
forces of tropical deforestation. Bioscience 52:143-150

Gibbs HK, Ruesch AS, Achard F, Clayton MK, Holmgren P,
Ramankutty N et al (2010) Tropical forests were the primary
sources of new agricultural land in the 1980s and 1990s. Proc
Natl Acad Sci USA 107:16732-16737

Hayes DJ, Sader SA, Schwartz NB (2002) Analyzing a forest
conversion history database to explore the spatial and temporal
characteristics of land cover change in Guatemala’s Maya
Biosphere Reserve. Landscape Ecol 17:299-314

Hersperger AM, Biirgi M (2009) Going beyond landscape change
description: quantifying the importance of driving forces of
landscape change in a Central Europe case study. Land Use
Policy 26:640-648

Hurtado L (2008) Dinamicas agrarias y reproduccién campesina en la
Globalizacion: El caso de Alta Verapaz, 1970-2007. F&G
Editores, Guatemala

INTRAPAZ (2009) Conflicto y uso de la tierra. Nuevas expresiones
de la conflictivilidad agraria en Guatemala. Universidad San
Rafael Landivar, Guatemala

Lang S, Tiede D (2003) vLATE Extension fiir ArcGIS—vektorba-
siertes Tool zur quantitativen Landschaftsstrukturanalyse, ESRI
Anwenderkonferenz 2003 Innsbruck

@ Springer

Laurance WF, Useche DC, Rendeiro J, Kalka M, Bradshaw CJA,
Sloan SP et al (2012) Averting biodiversity collapse in tropical
forest protected areas. Nature 489:490-494

Mayaux P, Holmgren P, Achard F, Eva H, Stibig HJ, Branthomme A
(2005) Tropical forest cover change in the 1990s and options for
future monitoring. Phil Trans R Soc B 360:373-384

Mendoza E, Dirzo R (1999) Deforestation in Lacandonia (southeast
Mexico): evidence for the declaration of the northernmost
tropical hot-spot. Biodiv Conserv 8:1641-1661

Meyer WB, Turner BL (1992) Human population growth and land-
use/cover change. Ann Rev Ecol Syst 23:39-61

Miller K, Chang E, Johnson N (2001) Defining common ground for
the Mesoamerican Biological Corridor. World Resources Insti-
tute, Washington, DC

Mora F (2008) Caracterizacion de la cobertura forestal en el Corredor
Bioldgico Mesoamericano-México: patrones espaciales en la
pérdida y fragmentacion de bosques. Importancia del capital
ecoldgico de la region del Corredor Biologico Mesoamericano-
Meéxico. Centro de Investigacion en Geografia y Geomatica &
CONABIO, Mexico City, pp 55-83

Miiller R, Miiller D, Schierhorn F, Gerold G, Pacheco P (2012)
Proximate causes of deforestation in the Bolivian lowlands; an
analysis of spatial dynamics. Reg Environ Chang 12:445-459

Myers N (1991) Tropical Forest: present status and future outlook.
Clim Chang 19:3-32

Myers N (1996) Environmental services of biodiversity. Proc Natl
Acad Sci USA 93:2764-2769

Nagendra H, Southworth J, Tucker C (2003) Accessibility as a
determinant of landscape transformation in western Honduras:
linking pattern and process. Landscape Ecol 18:141-158

Nelson A, Chomitz KM (2011) Effectiveness of strict vs. multiple use
protected areas in reducing tropical forest fires: a global analysis
using matching methods. PLoS ONE 6(8):e22722

Porter-Bolland L, Ellis EA, Guariguata MR, Ruiz-Mallén I, Negrete-
Yankelevich S, Reyes-Garcia V (2012) Community-managed
forests and protected areas: an assessment of their conservation
effectiveness across the tropics. For Ecol Manag 256:6-17

Puyravaud JP (2003) Standardizing the calculation of the annual rate
of deforestation. For Ecol Manag 117:593-596

Redo DJ, Grau HR, Aide TM, Clark ML (2012) Asymmetric forest
transition driving by the interaction of socioeconomic develop-
ment and environmental heterogeneity in Central America. Proc
Natl Acad Sci USA 109:8839-8844

Reid RS, Kruska RL, Muthui N, Taye A, Wotton S, Wilson CJ et al
(2000) Land-use and land-cover dynamics in response to
changes in climatic biological and socio-political forces: the
case of southwestern Ethiopia. Landscape Ecol 15:335-339

Rogers OJ (2013) Abriendo Brechas. El proyecto vial de la Franja
Transversal del Norte; desarrollo y territorio en Huehuetenango.
CEDFOG, Guatemala

Roy Chowdhury R (2006) Landscape change in the Calakmul Biosphere
Reserve, Mexico: modeling the driving forces of smallholder
deforestation in land parcels. Appl Geography 26:129-152

Rudel TK, DeFries R, Asner GP, Laurance WF (2009) Changing
drivers of deforestation and new opportunities for conservation.
Conserv Biol 23:1396-1405

Sala OE, Chapin FS, Armesto JJ, Berlow E, Bloomfield J, Dirzo R
et al (2000) Global biodiversity scenarios for the year 2100.
Science 287:1770-1774

Sanchez-Azofeifa GA, Quesada M, Cuevas-Reyes P, Castillo A,
Sanchez-Montoya G (2009) Land cover and conservation in the
area of influence of the Chamela-Cuixmala biosphere reserve,
Mexico. For Ecol Manag 258:907-912

Schmitt CB, Burgess ND, Coad L, Belokurov A, Besangon C,
Boisrobert L et al (2009) Global analysis of the protection status
of the world’s forests. Biol Conserv 142:2122-2130



Land cover changes in the Lachua region, Guatemala

1149

SEGEPLAN (2011) Plan de Desarrollo Integral, Franja Transversal
del Norte. Diagnéstico Territorial. Tomo 1. Gobierno de
Guatemala, Guatemala

Shi Z-H, Li L, Yin W, Ai L, Fang N-F, Song Y-T (2011) Use of
multi-temporal Landsat images for analyzing forest transition in
relation to socioeconomic factors and the environment. Int J
Appl Earth Obs Geoinf 13:468-476

Turner BL (2010) Land change in the southern Yucatan: case studies
in land change science. Reg Environ Chang 10:169-174

Turner BL, Meyer WB (1994) Global land-use and land-cover
change: an overview. In: Meyer WB, Turner BL (eds) Changes
in land use and land cover: a global perspective. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, pp 3-10

Velazquez A, Mas JF, Bocco G, Palacio-Prieto JL (2010) Mapping
land cover changes in Mexico 1976-2000 and applications for
guiding environmental management policy. Singap J Trop Geogr
31:152-162

Wang X, Zheng D, Shen Y (2008) Land use change and its driving
forces on the Tibetan Plateau during 1990-2000. Catena 72:
56-66

Wassenaar T, Gerber P, Verburg PH, Rosales M, Ibrahim M,
Steinfeld H (2007) Projecting land use change in the neotropics:
the geography of pasture expansion into forest. Glob Environ
Chang 17:86-104

Wu J, Hobbs R (2002) Key issues and research priorities in landscape
ecology: an idiosyncratic synthesis. Landscape Ecol 17:355-365

Wulf M, Sommer M, Schmidt R (2010) Forest cover change in the
Prignitz region (NE Germany) between 1790 and 1960 in
relation to soils and others driving forces. Landscape Ecol
25:299-313

Zhou W, Huang G, Pickett STA, Cadenasso ML (2011) 90 years of
forest cover change in an urbanizing watershed: spatial and
temporal dynamics. Landscape Ecol 26:645-649

@ Springer



Quezada ML

9.2 llustracion de géneros de Marasmiaceae identificados para la Ecorregion
Lachua.

Géneros de Marasmiaceae. 1. Caripia montagnei 2. Crinipellis spp 3. Gerronema spp
4. Gymnopus neotropicus 5.Hydropus spp. 6. Marasmiellus volvatus 7. Tetrapyrgos

negripes 8. Trogia cantharelloides 9. Marasmius tageticolor. 10 Marasmius spp.
Fotografias: Gandhi Ponce, Maura Quezada
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9.3 llustracion de géneros de Polyporaceae identificados para la Ecorregion
Lachua

Géneros de Polyporaceae. 1. Datronia caperata 2. Earliella scabrosa 3. Favolus
tenuiculus 4. Lentinus swartzii 5.Hexagonia hydnoides 6. Lenzites elegans 7. Funalia

polizona 8. Oligoporus spp. 9. Pycnoporus sanguineus 10. Polyporus ssp. 11. Trametes

cubensis.
Fotografias: Gandhi Ponce, Maura Quezada
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9.4 llustracion de familias de coledpteros fungivoros en la Ecorregion Lachua

2

Familias de coledpteros fungivoros. 1. Staphylinidae 2. Ptilidae 3. Endomychidae

4. Nitidulidae 5. Erotylidae 6. Tenebrionidae 7. Ciidae 8. Curculionidae.
Fotografias: Samanta Orellana
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Quezada ML

9.5 llustracion de las especies indicadoras de lugares conservados en la
Ecorregion Lachua

Especies indicadoras de selva conservada: 1. Caripia montagnei
2. Gymnopus neotropicus, 3. Marasmius helvolus 4. Marasmiellus volvatus. 5.
Trogia cantharelloides 6. M. tageticolor 7. Favolus tenuiculus 8. Polyporus
dictyopus, 9. Polyporus sp. 9 10. P. guianensis
Regleta: 5 mm. Fotografias: Gandhi Ponce, Maura Quezada
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9.6 llustracion de especies indicadores de lugares perturbados en la Ecorregion
Lachua

Especies indicadoras de sitos abiertos. 1. Earliella scabrosa 2. Lentinus swartzii
3. L. strigosus 4. Pycnoporus sanguineus 5. Funalia polizona 6. Trametes villosa.
Regleta: 1cm. Fotografias: Gandhi Ponce, Maura Quezada
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9.7 Nuevos registros de Agaricales para la ecorregion Lachua, Alta Verapaz,
Guatemala.
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Summary. QUEZADA M.L., E. PEREZ-SILVA & R. SUNUM (2013). New records of Agaricales
for the ecoregion Lachud, Alta Verapaz, Guatemala. Bol. Soc. Micol. Madrid 37: 49-57.

Here are recorded for the first time to Guatemala, 8 species of Agaricales (Basidiomycota) Entoloma
alboumbonatum, E. conferendum var. pusillum, E. cuboideum, E ochraceum, Gymnopus neotropicus,
Hydropus angustispermus, Marasmius helvolus and M. tageticolor. All for the rainforest in Lachud
region, Guatemala.

Key words: Entolomataceae, Marasmiaceae, Rainforest.

Resumen. QUEZADA M.L., E. PEREZ-SILVA & R. SUNUM (2013). Nuevos registros de
Agaricales para la ecorregion Lachud, Alta Verapaz, Guatemala. Bol. Soc. Micol. Madrid 37: 49-
57.

Se registran por primera vez para Guatemala 8 especies de Agaricales (Basidiomycota) Entoloma
ochraceum, E. conferendum var. pusillum, E. cuboideum, E. alboumbonatum, Gymnopus neotropicus,
Hydropus angustispermus, Marasmius helvolus, M. tageticolor. Todas provenientes de selva tropical
de la Ecorregién Lachud, Guatemala.

Palabras clave: Entolomataceae, Marasmiaceae, Selva tropical himeda.

INTRODUCCION

Guatemala es uno de los paises considerados
foco de diversidad bioldgica (CONAP, 2004). Sin
embargo, es a la vez uno de los mas amenazados
por pérdida de cobertura boscosa y fragmenta-
cién de la misma, principalmente por el avance
de la frontera agricola y ganadera (HAYES &

Bol. Soc. Micol. Madrid 37. 2013

al., 2002; LOENING & MARKUSSEN, 2003;
CARR, 2005). La Ecorregiéon Lachua fue re-
conocida por la convencién sobre Humedales
(RAMSAR, 2006) por su alta importancia a nivel
bioldgico, hidrico y paisajistico.

Los macromicetos son un grupo poco es-
tudiado, menos del 5% a nivel mundial
(HAWKSWORTH, 1991) y de gran importan-
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cia en los ciclos biogeoquimicos por su papel
de recicladores de nutrientes, contribuidores
a la formacién de suelos, y como parte de las
cadenas alimenticias de varios taxa de organis-
mos (HARLEY, 1971; HAWKSWORTH, 1991;
MATA, 1999). En Guatemala, se han citado a la
fecha 350 especies de macromicetos (FLORES
& al., 2012) principalmente comestibles y de im-
portancia econdmica; sin embargo, su diversidad
en el paifs es ain desconocida.

En el presente trabajo se presenta el primer
registro de 8 especies de Agaricales para el bos-
que tropical hiimedo de la Ecorregion Lachu4,
en Guatemala, con el objetivo de incrementar
el conocimiento de la diversidad micolégica del
pais.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio:

El Parque Nacional Laguna Lachud y su zona
de influencia (Ecorregién Lachud) se encuentran
ubicados en el municipio de Cobéan, departamen-
to de Alta Verapaz. Estd limitada en el noreste
y oeste por los rios Chixoy e Icbolay, y en el
sur por las montafias de la Sultana y el Peyan
(CONAP, 2004). Los macromicetos se recolecta-
ron en cinco localidades dentro de la Ecorregion
Lachua (Tabla 1).

Recolecta de macromicetos:

Las recolectas de realizaron durante el afo
2010 en los meses de julio, agosto, octubre y
noviembre en las localidades seleccionadas. Los
ejemplares de macromicetos fueron fotografia-
dos en su habitat natural, llevados a la estacion

bioldgica de Santa Lucia Lachuia donde se ca-
racterizaron macroscOpicamente (LARGENT
& al., 1986; MATA, 1999; MATA & al., 2003;
MUELLER & al., 2004), los colores se indican
segin KORNERUP & WANSCHER (1978).
Posteriormente los hongos fueron colocados en
una secadora a una temperatura comprendida
entre 35° C a 50° C hasta su secado completo.
En cada tax6n se incluye la localidad (tabla 1),
recolector, fecha y herbario. Los recolectores es-
tan indicados con iniciales: M. Quezada (MQ), R.
Loépez (RL), R. Sunum (SR), G. Ponce (GP). El
material estudiado se encuentra depositado en la
coleccion de hongos del herbario BIGU, Escuela
de Biologia, Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia, Guatemala.

Para la identificacion de los taxones, las es-
tructuras microscopicas se observaron al micros-
copio 6ptico con agua destilada o con reactivos
como KOH 5%, Melzer y algunos colorantes,
v.g. rojo neutro al 1% y azul de algodén en 4ci-
do lactico. En algunas especies para revisar con
detalle la ornamentacion esporal se estudiaron al
microscopio electrénico de barrido (MEB) con la
técnica de punto critico (MORENO & al., 1995).
La determinacion estd basada en los trabajos de
SINGER (1976, 1982, 1986), HESLER (1976) y
PEGLER (1983), entre otros.

RESULTADOS, ENTOLOMATACEAE
Entoloma alboumbonatum Hesler (Figs. 1-2)

Material estudiado: Loc. 1, solitario sobre ho-
jarasca en selva tropical huimeda, MQ 4028, GP
188, 26-VIII-2010, BIGU 58313.

Pileo cénico a ligeramente umbonado, plano

Numero Localidad Latitud Longitud Altitud (m)  Vegetacion
1 Parque Nacional Laguna Lachud 1 15.94076 -90.6741 181 ST*
2 Parque Nacional Laguna Lachua 2 15.94073 -90.6338 180 ST
3 Tzetoc 15.90952 -90.6206 179 ST
4 Unién Buena Vista 15.99837 -90.6905 192 ST
5 Finca Entre Rios, Icbolay 15.96402 -90.557 165 ST

*#ST=Selva Tropical

Tablal. Coordenadas, altitud y vegetacién de las ocho localidades en la Ecorregion Lachud, Cobdn, Alta Verapaz, Guatemala.
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Figs. 1-2 Entoloma alboumbonatum Hesler. 1. Basidioma. 2. Espora (MEB). Figs. 3-4 Entoloma conferendum var. pusillum (Velen.)
Noordel. 3. Basidioma. 4. Espora (MEB). Figs. 5-6 Entoloma cuboideum Hesler. 5. Basidioma. 6. Espora (MEB). Figs. 7-8 Entoloma
ochraceum Hesler. 7. Ba as. 8. Espora (MEB).

Regletas: Figs. 1,3,5y 7=1cm, Figs. 2,4, 6y 8§ =5 um.
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en individuos maduros, de 37 mm de didm., de
color pardo grisdceo (8D3), con superficie ligera-
mente escamosa en el umbo, margen entero, lige-
ramente decurvado. Laminas adnatas, ventrudas,
de color crema rosado (8A2), de 5 mm ancho,
arista ligeramente erodada. Lamélulas presentes.
Estipite central, de 78 x 4 mm, cilindrico, de color
bayo rosado (6B3) y con superficie fibrilosa. Olor
y sabor no apreciados.

Hifas postradas con pigmentos vacuolares, de
5-9 pym de didm., con fibulas y sin pileocisti-
dios. Trama de la ldmina regular con hifas de
4-6 um de diam., hialinas en KOH 3%, sin fibu-
las. Esporas cuboides a subcuboides, con cinco
aristas de 10(-11) x 7(-10)um, de pared delgada,
ligeramente rosadas en KOH 10%. Esporada ro-
sada. Basidios cilindricos a claviformes, de 32-38
X 9-12 pm, con esterigmas de 1-2 pm de longi-
tud. Pleurocistidios claviformes, subfusiformes
a submucronados, de pared delgada, de 45-52 x
17-20 pm de diam. Queilocistidios similares a los
pleurocistidios de 40-70 x 18-22 pm.

Observaciones: MacroscOpicamente se re-
conoce por presentar el pileo cénico, campa-
nulado, ligeramente umbonado, de color pardo
grisdceo (8D3) y laminas blanquecinas rosa-
das (8 A2). Microscdpicamente por sus esporas
cuboides a subcuboides, ocasionalmente pre-
sentan 5 aristas. Segiin HESLER (1967) esta
especie es cercana a E. subcuadratum, pero la
presencia de pleuro y queilocistidios caracte-
risticos de esta Ultima especie, no se presentan
en E. alboumbonatum. No se obtuvieron datos
sobre su consumo o algin otro uso en la zona
estudiada.

La especie aparece citada en Carolina del
Norte (HESLER, 1967). Se cita por primera vez
para Guatemala.

Entoloma conferendum var. pusillum (Velen.)
Noordel. (Figs. 3-4)

Material Estudiado. Loc. 5, sobre madera podrida
en selva tropical himeda, RL 4060, 11-XI-2010,
BIGU 58319.

Pileo extendido a convexo, ligeramente mami-

forme de 28 mm de didm., de color pardo ferru-
ginoso (5E6), disco mas oscuro (5F6), de super-
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ficie fibrilosa a velutina y ligeramente furfurdcea
en el umbo, no viscido. Margen del pileo recto.
Laminas adnadas, de color beige rosiceo (5B3),
de 11 mm de ancho en la parte media, arista recta.
Lamélulas presentes. Estipite central, cilindrico,
ligeramente ensanchado en la base, de color par-
do rosaceo (5C4) mas claro en la base, de hasta 50
x 3 mm de didm. en el dpice. Superficie fibrilosa,
quebradiza, con micelio blanquecino en la base.
Olor fiingico, sabor no detectado. Crecimiento
solitario.

Hifas del pileo con pigmentos vacuolares de
6-8 um de diam., sin fibulas. Trama regular con
hifas hialinas en KOH 10%. Esporas prismaticas
con 5 a 6 aristas, de 8-10 x 8(-10) um. Basidios
claviformes, cortos de 23(-30) x 12(-14) um, es-
terigmas de hasta 5-7 um de longitud, hialinos en
KOH.

Observaciones: Esta variedad se caracteriza
por su pequeilo tamaifio, de color parduzco, su
amplio rango ecoldgico y su crecimiento sobre
madera. Microscopicamente se distingue por sus
esporas prismaticas pentagonales y por la ausen-
cia de queilocistidios. No se obtuvieron datos
sobre su consumo o algin otro uso en la zona
estudiada. Aparece citada de Europa, y se cita por
primera vez para la micobiota de Guatemala.

Entoloma cuboideum Hesler (Figs. 5-6)

Material Estudiado: Loc. 4, solitario sobre
hojarasca en selva tropical himeda, MQ 4615,
11-X1-2010, BIGU 58322.

Pileo extendido ligeramente umbonado, de 20-
35 mm de didm., de color pardo (7C3), de superfi-
cie fibrilosa a escuamulosa, margen del pileo recto.
Laminas adnatas, de color rosado pélido (7B3), de
2 mm de ancho en la parte media, arista irregular.
Lamélulas presentes. Estipite central de 60-70 x 3
mm, de color pardo grisdceo (5B4), cilindrico, con
restos de micelio en la base. Superficie fibrilosa.
Olor flngico, sabor no detectado.

Hifas del pileo en empalizada de 6-10 um de
didm., con pigmento vacuolar, sin fibulas. Trama
regular con hifas de 5-7 pum de diam., hialinas en
KOH 10% vy sin fibulas. Esporas rosadas, prisma-
ticas, angulares con 5 aristas, raramente cuboides,
de 7(-10) x 10(-12) um. Basidios claviformes,
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Figs. 9-11 Gymnopus neotropicus (Singer) J.L. Mata. 9. Basidiomas. 10. Esporas. 11. Hifas del pileo en rojo congo. Figs. 12-18
Marasmius helvolus Berk. 12. Basidioma. 13. Laminas. 14. Hifas de la base del pie. 15. Hifas del pileo en Melzer. 17. Células del
pileo. 18. Espora. Figs. 19-25 Marasmius tageticolor Berk. 19. Basidiomas. 20. Pileo y ldminas. 21. Hifas de la base del pie. 22.
Queilocistidio. 23. Espora. 24. Lamina en Melzer. 25. Células del pileo.

Regletas: Fig. 9 = 1 cm, Figs. 10, 15-16 = 20 pum, Figs. 11, 17-18, 22-23, 25 = 10 pum, Figs. 12-14, 19-20 = 5 mm, 21 = 1 mm.
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cortos de 28(-30) x 9(-10) um, esterigmas de has-
ta 3 um de longitud.

Observaciones: Se reconoce por presentar
el pileo ligeramente deprimido, de color par-
do rosado (7C2), ldminas blanquecinas rosadas
(7B3), por sus esporas prismadticas, asi como por
la ausencia de pleurocistidios y queilocistidios.
Segin HESLER (1967), esta especie es cercana
a Entoloma subcuadratum Hesler, pero la presen-
cia de pleuro y queilocistidios caracteristicos de
esta dltima especie, no se presentan en E. cuboi-
deum y E. quadratum (Berk. & M.A. Curtis) E.
Horak. Esta dltima se diferencia por presentar co-
lor amarillo, y por sus esporas cuadradas de hasta
14 um de didm. No se obtuvieron datos sobre su
consumo o algin otro uso en la zona estudiada.
Entoloma cuboideum se ha citado de Carolina del
Norte (HESLER, 1967). En esta ocasion se cita
por primera vez para Guatemala.

Entoloma ochraceum Hesler (Figs. 7-8)
Material Estudiado: Loc. 2 y 3, sobre hojaras-

ca en selva tropical himeda, MQ 4186, 26-VIII-

2010, GP 234, 27-VIII-2010, BIGU 58314.

Pileo conico umbonado, de 35 mm de diam.,
color amarillo pélido (3A3), de superficie fibrilo-
sa, glabra, viscida, margen del pileo liso. Ldminas
adnatas, de color blanco amarillento (3A2) de 1,6
mm de ancho en la parte media, arista entera.
Lamélulas presentes. Estipite central de 40-56 x
3 mm de didm., concoloro con el pileo, cilindri-
co. Superficie fibrilosa. Olor fingico, sabor no
detectado. Solitario.

Hifas de la cutis del pileo de 9-16 pm de diam.,
hialinas en KOH 10%, sin pigmento vacuolar y
sin fibulas. Trama regular, con hifas de 6-12 pm
de didm., hialinas en KOH 10%, apéndice hilar
corto, sin fibulas. Esporas cuboides de 9(-10) x
9(-10) um, de pared delgada, ligeramente rosadas
en KOH 10%. Basidios cilindricos a claviformes
de 21-30 x 9-11 pm, con esterigmas de hasta 2-
3um de longitud.

Observaciones: Esta especie se caracteriza
por el color llamativo amarillo palido y por la
presencia de sus esporas cuboides o cuadrangu-
lares. Se cita por primera vez para la micobiota
guatemalteca.
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Gymnopus neotropicus (Singer) J.L.. Mata (Figs.
9-11)

Material estudiado. Loc. 2, disperso sobre

hojarasca en selva tropical himeda, MQ 4174,
26-VIII-2010, BIGU 60906.

Pileo conico, hemisférico de 16-45 mm de
diam., depreso en ejemplares adultos. Color par-
do claro (5C3) con centro mas oscuro (7E4).
Superficie fibrilosa, traslicida, surcada-estriada,
higr6fana. Margen del pileo agrietado. Contexto
de menos de 1 mm de anchura. Laminas regu-
lares, emarginadas, subdistantes, de color pardo
(5C3), concoloro con el pileo, de 5 mm de didm.,
arista entera. Lamélulas presentes. Estipite cen-
tral, de color pardo oscuro (6ES8), de 25 x 1.5-
2 mm; radicante, hueco. Superficie pubescente,
surcada, retorcida. Micelio presente en la base
del pie. Olor no apreciado.

Hifas de la cutis de 5 pm de didm., cilin-
dricas, septadas, con pared delgada y con in-
crustaciones en espiral y formando anillos.
Pigmentacién plasmdticos e intraparietales de
coloracién pardusca. Fibulas presentes. Sistema
hifal monomitico. Esporas 6(-8) x (3-)4 um, Q
= 2,2, oblongas, cilindricas, lisas, de pared del-
gada, hialinas. Basidios de 20 x 5 pm de didm.,
tetraspdricos, con esterigmas de hasta 3 pm de
longitud. Basidiolos abundantes, claviformes.
Queilocistidios de hasta 25 x 7 um, de mor-
fologia irregular, pared lisa, delgada e hialina.
Trama lamelar entrecruzada con hifas de 5 um
de didm. Todas las estructuras no reaccionan con
Melzer.

Observaciones: Esta especie se caracteriza por
el pileo trasldcido y estriado, las ldminas distantes
y el estipite pubescente. Estd ampliamente dis-
tribuida en América, ha sido citada para Costa
Rica y Panamd (MATA & OVREBO, 2009),
Antillas menores (PEGLER, 1983) y Venezuela
(DENNIS, 1970). El género es abundante en
bosques tropicales, fructificando principalmente
sobre hojarasca.

Hydropus angustispermus Singer

Material estudiado: Loc. 2, dispersa sobre res-
tos de madera de dicotiledéneas y hojarasca en
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selva tropical himeda, MQ 4064, 22-VII-2010,
BIGU 58312.

Pileo extendido a ligeramente depreso, del9-
30 mm de diam., de color pardo oscuro acentudn-
dose en el centro. Superficie fibrilosa, furfuracea,
opaca, surcada, margen plisado-estriado a surca-
do. Ldminas emarginadas a subdecurrentes, de
color blanco cremoso a isabelino, concoloro con
el pileo, de 3 mm de ancho en la parte media.
Lamélulas presentes, distantes. Estipite central,
de color beige en el dpice a oscuro en la base,
de 7-15 x 3 mm, claviforme. Superficie lisa a
fibrilosa, con micelio en la base. Sin olor ni sabor
apreciables.

Hifas del pileo en tricodermis de 5-8 pum de
didm. con pigmentacién intraparietal pardusca.
Trama irregular, con hifas delgadas de 3 um de
didm., sin fibulas. Cistidios ausentes. Esporas
elipsoides de 7(-9) x4(-5) wm de pared lisa, del-
gada, no reaccionan al Melzer. Basidios clavifor-
mes, de 40 x 8 um, con esterigmas de hasta 8um
de longitud.

Observaciones: Esta especie es muy cercana
a Hydropus cylindrosporus (Dennis) Singer e H.
dubius Singer, se diferencia de la primera por no
poseer un pileo umbilicado y 1dminas decurrentes
y de la segunda por el tamafio esporal, ya que
para esta Ultima especie son mayores de 12 pm.
Este género es caracteristico de bosques lluviosos
tropicales.

Marasmius helvolus Berk. (Figs. 12-18)
Material estudiado. Loc. 3, disperso sobre

hojarasca en descomposicién en selva tropical

himeda, MQ 3935, 17-VI-2010, BIGU 61434.

Pileo de 10-21 mm de didm., convexo a plano-
convexo en ejemplares maduros, de color naranja
palido (5A5). Superficie velutina, aterciopelada.
Margen del pileo entero, surcado. Laminas adna-
tas, no formando un collar, subventricosas, dis-
tantes, de color blanco-crema (1A2), de 1-4 mm
de ancho, de 9-11 ldminas por basidioma, arista
entera. Margen ligeramente marrén, observable
solamente con lupa. Lamélulas presentes. Estipite
central, de 15-57 x 1 mm, cilindrico, hueco, de
color pardo rojizo (12D8) mads claro en el dpice
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(5D8). Superficie glabra. Consistencia cartilagi-
nosa. Micelio amarillo (5A5), abundante en la
base del pie (Fig. 14). Olor y sabor no detecta-
do.

Superficie del pileo con células tipo “siccus”
(Fig. 17), de 9-15 x 9-20 um, claviformes e hia-
linas; setas de 5-6 x 1 um, cilindricas, agudas en
el apice, erectas, de color pardo claro. Contexto
del pileo con hifas cilindricas, de 8-10 pm de
didm., septadas, de pared delgada y dextrinoides.
Fibulas presentes. Trama lamelar entrecruzada
con hifas de 5-10 uym de diam., de pared gruesa,
dextrinoides. Sistema hifal monomitico. Esporas
12-13 x 3.5-5 um, Q = 8,7, subalantoides, lisas,
de pared delgada e hialinas. Basidios de 20-21 x
6 um de didm., tetraspdricos, con esterigmas de
hasta 1 um de longitud. Queilocistidios de tipo
“siccus”, 11-13 x 5-5,5 um, claviformes, hialinos;
setas 5-6 x 1 um, cilindricas, redondas en el 4pi-
ce, erectas, color pardo amarillento claro.

Observaciones: Marasmius helvolus se ca-
racteriza por su color naranja, ldminas distan-
tes y el micelio amarillo de la base del pie.
Microscopicamente carece de pleurocistidios,
aunque SINGER (1976) indica que presentan
pleurocistidos inconspicuos en algunas ejem-
plares. Ha sido citado para Brasil, Ecuador,
Bolivia (SINGER, 1976), Guadalupe y Trinidad
(PEGLER, 1983) y Panama (DESJARDIN &
OBREVO, 20006). Esta especie es abundante en
la hojarasca de selvas tropicales.

Marasmius tageticolor Berk. (Figs. 19-25)

Material estudiado. Loc. 3, disperso sobre
hojarasca en descomposicién en selva tropical
himeda, MQ 3929, 17-VI-2010. RS 348, 21-VII-
2010, BIGU 61417.

Pileo de 4-8 mm de didm., convexo, en ejem-
plares jévenes, con el centro ligeramente depreso,
de color ptrpura (15E5) y con lineas blanqueci-
nas (15B3). Superficie glabra, surcada. Laminas
adnatas, sin formar collar, distantes, de color
blanco (1A2) que se oscurecen al llegar al pileo,
de 3-4 mm de ancho, presentan 9-11 ldminas por
basidioma. Margen concoloro con la ldmina, aris-
ta entera. Lamélulas ausentes. Estipite central de
24-43 x 0,5 mm, cilindrico, glabro, de color pardo
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rojizo (12F4) mas claro hacia el dpice (7D3), de
superficie fibrilosa y consistencia cartilaginosa.
Micelio algodonoso opaco en la base (Fig. 21).
Olor no apreciable.

Superficie del pileo con células tipo “siccus”
(Fig. 22), de 10-15 x 7-10 pm, cilindricas, hiali-
nas. Setas 5-8 x 1 um, cilindricas, redondeadas
en el dpice, erectas y ocraceas. Contexto del pileo
formado por hifas cilindricas de 5 um de didm.,
septadas, de pared delgada y dextrinoides. Fibulas
presentes. Sistema hifal monomitico. Esporas 17-
21 x 3,5-4 um, Q = 15,38, elongadas, fusoides de
perfil, lisas, de pared delgada, hialinas. Basidios
de 40-51 x 5-8 pm, tetraspdricos, con esterigmas
de hasta 1 um de longitud. Queilocistidios forma-
do por células de tipo “siccus” (Fig. 25), de 7-8
X 6-10 pum, claviformes, hialinas. Setas de 4-9 x
1-1.5 pum, cilindricas, cénicas, redondeadas en el
dpice, erectas y ocraceas. Trama lamelar subpa-
ralela con hifas de 4-7 pm de didm., hialinas,
dextrinoides, de pared gruesa.

Observaciones: Esta especie se reconoce fa-
cilmente por su coloracién pudrpura y por el ni-
mero de ldminas por basidioma. Fue descrita
de Brasil y ha sido citada posteriormente para
Meéxico y Venezuela (SINGER, 1976) y Panama
(DESJARDIN & OBREVO, 2006).
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RESUMEN:

Las selvas tropicales son hoy en dia el hdbitat mas amenazado por el cambio de uso de suelo.
Siendo la regién mesoamericana (Sur de México, Guatemala, Salvador y Honduras) la que cita el
mayor porcentaje de pérdida de cobertura boscosa en las Ultimas décadas. Los hongos son un
grupo de organismos poco estudiados y con un papel ecolégico importante como
descomponedores de materia organica; por su tipo de nutricion (absorcién) son sensibles a los
cambios de las condiciones climaticas y disponibilidad de recursos. Por lo tanto, la presencia o
ausencia de éstos puede utilizarse como indicador de calidad de habitat. Este estudio presenta un
andlisis preliminar de especies de macromicetos de la familia Marasmiaceae como indicadores de
calidad de héabitat. Este estudio se llevé a cabo en la selva guatemalteca conocida como
Ecorregién Lachud, la cual en las dos Ultimas décadas ha perdido més del 50% de cobertura
original. Los macromicetos se recolectaron en ocho muestras de paisaje de 1Km?, con diferente
grado de fragmentacion durante siete meses de la época de lluvias de los afios 2010 y 2011. Se
reconocieron en los paisajes cuatro usos principales: selva, bosque secundario, cultivo perenne y
areas abiertas. Se recolectd un total de 688 ejemplares correspondientes a 198 morfoespecies,
distribuidas en 9 géneros, siendo Marasmius el més abundante con 119 morfoespecies. La riqueza
fue mayor en selva con 159 morfoespecies, mientras que en las areas abiertas solamente se
recolectaron 30. Se proponen seis especies indicadoras para selvas no alteradas: Caripia
montagnei, Gymnopus neotropicus, Marasmiellus volvatus, Marasmius helvolus, M. tageticolor y
Trogia cantharelloides

1. INTRODUCCION

Las selvas tropicales mantienen la mayor diversidad biolégica en ecosistemas terrestres. A su vez,
juegan un papel importante para la regulacién del clima, por su interacciéon con los ciclos de
carbono y agua (Myers, 1996; FAO, 2011). A pesar de su importancia, estos ecosistemas son hoy
en dia los méas presionados para el establecimiento de nuevas tierras para la agricultura y
ganaderia (Gibbs et al. 2010; FAO 2011). El Parque Nacional Laguna Lachud —PNLL- y su Zona de
Influencia -ZI-, llamada también Ecorregion Lachua, constituye uno de los dltimos remanentes de
las selvas alta y mediana perennifolia de Guatemala. En los ultimos 30 afnos, la ecorregiéon ha
perdido mas del 50% de vegetacion original, debido al incremento de zonas ganaderas y
monocultivos, dejando fragmentos de bosques aislados de los macizos boscosos (PNLL y Finca
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Municipal Salinas Nueve Cerros), por lo que la zona de influencia posee un mosaico de habitats
definidos segun el uso del suelo (CONAP, 2003).

Los hongos son un grupo de organismos poco estudiados y con un papel ecoldgico importante
como descomponedores de materia organica y simbiontes de plantas vasculares. Contribuyen a la
formacién de suelo y al reciclaje de elementos en los ecosistemas. Los hongos por su tipo de
nutricién (absorcion) son sensibles a los cambios en temperatura, humedad y disponibilidad de
recursos; por lo que la presencia o ausencia de éstos esta condicionada a las caracteristicas antes
mencionadas (Pearson, 1995). Este grupo es considerado el segundo taxdn mas diverso después
de los insectos, se estima que existen alrededor de 1.5 millones de especies, de las cuales
solamente se ha registrado el 5% de la diversidad a nivel mundial (Hawksworth, 1991). De las
familias de Agaricales (Basidiomycota) Marasmiaceae es considerada actualmente dentro de los
grupos mas grandes del Orden Agaricales y uno de los componentes mas importantes en bosques
tropicales (Cannon & Kirk, 2007).

En este estudio se evalué el cambio en la composicion de morfoespecies de la familia
Marasmiaceae, como un indicador de la calidad de habitat en 8 muestras de paisaje de 1 Km?
durante siete meses en la Ecorregion Lachua. Para ello se realizaron recolectas durante la época
lluviosa de 2010 (agosto, octubre y noviembre) y 2011 (octubre y noviembre). Se determiné el
cambio en la riqueza por medio de diagramas de barras, y cambio de composicion de
morfoespecies utilizando andlisis de ordenacion. Finalmente se evaluaron ocho caracteristicas
propuestas por Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega (1988), Noss (1990), Pearson & Cassola (1992),
Kremen et al. (1993), y Gutiérrez (2006) para proponer especies indicadoras de calidad de habitat
en la ecorregion.

2. PARTE EXPERIMENTAL
METODO

Sitio de estudio

La ecorregion Lachua se encuentran ubicada en el municipio de Coban, Alta Verapaz, Guatemala
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. Esta limitada en el noreste y oeste por los rios
Chixoy e Icbolay, y en la parte sur por las montafas de la Sultana y el Peyan (CONAP, 2004). La
regién 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, condicién que
gradualmente varia hacia el Noreste con la reduccién de la precipitacién, estableciéndose las
Selvas altas, medias y bajas subperennifolias de transicion caracteristicas del centro de Petén. La
época de lluvias estd extendida durante todo el afo; sin embargo, los meses de mayor
precipitacion corresponden de junio a octubre, existiendo solamente cuatro meses de baja
precipitacion, durante febrero a mayo (Monzén, 1999). 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”
(CONAP, 2004).

Establecimiento de los sitios de recolecta

Se seleccionaron ocho sitios de un 1km? de recolecta dentro de la ecorregién Lachud, dos dentro
del PNLL y seis en comunidades de la ecorregién (Cuadro 1, Figura 1). En cada uno de ellos se
marcaron cinco parcelas de 20 x 50 m distanciadas 300 m una de la otra orientadas hacia los
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cuatro puntbs cardinales. En cada parcela se realizaron cir;co subparcelas circulares de 20 m?,
obteniendo un area total de muestreo para hongos de 500 m” por sitio.
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Cuadro 1. Georeferenciacion de los ocho sitios de recolecta dentro de la Ecorregion Lachud, seleccionados
para la recolecta de hongos.

%Bosque % Cultivo %Areas
Nombre Latitud Longitud  Altitud (m) % Selva secundario perenne Abiertas Cadigo
Parque Nacional Laguna Lachua 1 15.94076 -90.6741 181 100 0 0 0 PL1
Parque Nacional Laguna Lachua 2 15.94073 -90.6338 180 98.65 0 0 1.35 PL2
Tzetoc 15.90952 -90.6206 179 8.32 0 33.68 58.01 TZE
Unién Buena Vista 15.99837 -90.6905 192 61.98 0.63 0 33.87 uvB
Finca Entre Rios, Icbolay 15.96402  -90.557 165 60.28 25.09 13.5 1.13 FER
Las Promesas 15.98437 -90.6697 213 22.65 0 0 67.13 PRO
Pie de Cerro 16.00964 -90.6263 162 15.28 0.77 4.62 67.84 PDC
Santa Lucfa Lachua 15.96638 -90.6335 172 23.63 8.53 0 67.84 SLL
Fuente: datos de campo
N a b
o
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Figura 1. a) Ubicacién de los ocho sitios de colecta en la ecorregién Lachud, b) Ubicacién de las cinco
parcelas de 20m x 50m dentro de las ventanas moviles, c) Parcela para recolecta de hongos. Los
puntos grises indican la localizaciéon de subparcelas y la circunferencia a su alrededor representa un
punto de recolecta de 4 m de diametro.

Recolecta de hongos marasmiaceos

Se realizaron siete recolectas en los meses de junio, julio, agosto, octubre y noviembre de 2010 y;
octubre y noviembre de 2011 en los sitios seleccionados. Se recolectaron todos los ejemplares de
hongos en cada una de las parcelas. Los cuerpos fructiferos de la misma morfoespecie que se
recolectaron dentro de cada subparcela se consideraron como un mismo individuo. Los ejemplares
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de hongos se describieron macroscépicamente (Largent, 1986; Mata, 1999, Mueller et al., 2004),

utilizando la boleta asignada. Posteriormente se determinaron los ejemplares de macromicetos
utilizando caracteristicas morfolégicas y macroscopicas (Largent, 1986).

Analisis Estadisticos

La riqueza de macromicetos en los diferentes sitos de recolecta se representaron por graficos de
barra. Asimismo, se representd la riqueza de macromicetos marasmiaceos por tipo de uso de
suelo. Para proponer especies de Marasmiaceae como indicadores de calidad de hébitat en la
Ecorregién Lachua, donde se evaluaron las caracteristicas propuestas por Alba-Tercedor y
Sanchez-Ortega (1988), Noss (1990), Pearson & Cassola (1992), Kremen et al. (1993), y Gutierrez
(2006).

3. RESULTADOS
Riqueza de macromicetos Marasmiaceos en la Ecorregion Lachua.

Se recolectaron un total de 688 ejemplares correspondientes a 198 morfoespecies, distribuidas en
9 géneros, siendo Marasmius el mas abundante con 119 morfoespecies (Figura 2). La riqueza fue
mayor en selva con 159 morfoespecies, mientras que las areas abiertas solamente se recolectaron
30. C. montagnei y M. helvolus, presentd una mayor abundancia en paisajes donde hay mayor
cobertura de selva (38,51) mientras que las otras especies estuvieron homogéneamente
distribuidas a lo largo de los paisajes. Las especies propuestas presentan alta abundancia en
selva, mientras que en otros sitios son inexistentes a excepcion de T. cantharelloides.
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Figura 2. a) Riqueza de géneros de Marasmiaceae segun el tipo de uso. b) Riqueza de géneros de Marasmiaceae
en los diferentes sitios de estudio. ¢) Abundancia de especies indicadoras segun el tipo de uso. d) Abundancia de
especies indicadoras en los diferentes sitios de recolecta.
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De las 198 morfoespecies, solamente estas seis especies cumplen con la mayoria de
caracteristicas para considerarlas indicadoras.

Tabla 2. Caracteristicas evaluadas en las seis especies propuestas como indicadoras de calidad

de habitat
C. G. M. M. M. T.
Indicador montagnei neotropicus volvatus  helvolus tageticolor cantharelloides
Féaciles de recolectar por ser abundantes Si Si Si Si No Si
Taxonomia y ecologia bien conocidas Si Si Si Si Si Si
Distribucion en la zona estudiada Si Si Si Si Si Si
Especializacién del habitat Si No Si Si Si Si
Independencia relativa del tamafo de la muestra Si Si Si Si Si Si
Su respuesta refleja la respuesta de otras especies Si Si Si Si Si Si
Organismos sensibles a la contaminacion No No No No No No
Importancia econédmica potencial No No No No No No

Fuente: elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

e La familia marasmiaceae manifiesta un disminucién en riqueza de especies en paisajes
que presentan una menor cobertura boscosa, lo que se evidencia el mayor uso de suelo en
los diferentes sitios.

e El género Marasmius presenta la mayor riqueza en selva, mientras que disminuye
abruptamente en areas abiertas, esto principalmente por su funcion como degradador de
hojarasca.

e Caripia montagnei, Gymnopus neotropicus, Marasmiellus volvatus, Marasmius helvolus, M.
tageticolor y  Trogia cantharelloides, pueden considerarse indicadores de calidad de
habitat, ya que que cumplen con la mayoria de caracteristicas propuestas, y su
fructificacion esta condiciona principalmente al uso del suelo. C. montagnei y M. helvolus
son los que presentan mayor abundancia en selvas maduras o que no presentan
intervencién humana.
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