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Resumen

La importancia ecosistémica de los hongos es amplia, interactuando con todos los reinos
gue la conforman y siendo vitales para su funcionamiento en todo el mundo. A su vez,
presentan un gran vinculo con el ser humano, contribuyendo a su alimentacion, medicina y
construccion, entre muchos otros servicios.

La conservacion de la biodiversidad a través de la creacion de Areas Protegidas en Chile,
por su parte, tiene como tarea pendiente lograr representar la variedad de ecosistemas
presentes en el territorio. El bosque esclerdéfilo es una de las formaciones vegetacionales
que presenta una muy baja conservacion en la zona central del pais.

A nivel Internacional, la conservacién de la biodiversidad se ha preocupado de proteger la
flora y fauna existente en los ecosistemas, dejando de lado a la funga, la que aparece como
el tercer reino de los seres vivos con taxones macroscopicos.

En esta memoria se estudié en primer lugar la importancia ecosistémica que tienen los
hongos, la cual se clasific6 segun sus grupos tréficos (micorrizas, saproéfitos y parasitos) y
cdmo éstos se relacionan con los demas reinos de los seres vivos. Seguido a esto, se
identificaron los servicios ecosistémicos que proveen los hongos, clasificandolos en los
servicios de provisién, de regulacion, de soporte y culturales.

En tercer lugar, y en base a los dos objetivos anteriores, se considerd la integracion del
reino Fungi en la conservacion de la biodiversidad a través de la creacion de Areas
Protegidas. Para esto, se acudi6 principalmente al “Manual para la Planificacion del Manejo
de las Areas Protegidas del SNASPE” de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF)
(2017).

Y, en dltimo lugar, se propuso la creacién de areas potenciales para la conservacion de la
comunidad de hongos presentes en el bosque esclerdéfilo. Para lograrlo, se consideraron
aguellas variables que influyen en la distribucién geogréfica de éstos y se realizé un andlisis
multicriterio para obtener las areas potenciales.

Habiendo entendido el rol ecosistémico y social que poseen los hongos, es necesario que
se integre el reino Fungi en la conservacion de la biodiversidad, ya que sin ellos no existiria
ni la flora ni la flora. En el caso especifico del bosque esclerdfilo, es estrictamente necesario
que las Areas Protegidas ya existentes integren a los hongos en sus planes de manejo, y
gue se priorice conservar las areas potenciales propuestas en esta memoria.

De ahora en adelante, cuando se hable sobre la conservacion de la biodiversidad deben
considerarse los tres reinos macroscopicos presentes en ella: Flora, Fauna y Funga.

Palabras clave: Hongos, funga, bosque esclerofilo, conservacion de la
biodiversidad, Areas Protegidas.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1. Introduccioén

La biodiversidad constituye un recurso fundamental para el sostenimiento de la especie
humana y para los sistemas que soportan la vida en el planeta (Figueroa, 2015). Una de
las maneras que existe para proteger la biodiversidad es a través de la conservacién in situ
(Pliscoff, 2015), en la que destaca la creacion de Areas Silvestres Protegidas (de ahora en
adelante ASP), las cuales son uno de los instrumentos de gestion de la biodiversidad mas
importantes y cominmente empleados para asegurar la conservacion del patrimonio natural
y sus valores asociados (Simonetti-Grez, Simonetti y Espinoza, 2015).

Aunqgue en Chile existe un alto porcentaje del territorio nacional destinado a ASP, no todos
los ecosistemas se encuentran protegidos por éstos. Gracias a su alto endemismo, la region
mediterranea de Chile es considerada como un “hotspot” de la biodiversidad (Myers et al.,
2000, en Pliscoff y Fuentes, 2008), lo que la clasifica como “sobresaliente y con maxima
prioridad de conservaciéon” debido a su singularidad, alto valor biolégico y peligro critico de
conservacion (Comision Nacional del Medio Ambiente — Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo [CONAMA — PNUD], 2005, en Pino, 2008). Uno de estos ecosistemas
corresponde al bosque de tipo escleréfilo que, a pesar de contar con un alto porcentaje de
vegetacion autdctona, solo un 2% se encuentra representada en el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) (Martinez et al., 2011).

Por otro lado, las ASP a nivel nacional cuentan con un amplio conocimiento sobre su flora
y fauna, pero esto no ocurre de igual manera con el reino Fungi, el tercer reino dentro de
los seres vivos con taxones macroscopicos. En el Registro Nacional de Areas Protegidas
del Ministerio del Medio Ambiente de Chile, en donde destacan 36 parques nacionalesy 26
reservas nacionales, no se presenta ningun plan de manejo o base de datos que cuente
con informacion o listados sobre los hongos presentes y, por ende, sobre su estado de
conservacion (Marin, Torres, Furci, Godoy y Palfner, 2018).

La importancia de los hongos en la biodiversidad es amplia, interactuando con todos los
reinos que la conforman, destacando entre diversas caracteristicas por ser los primeros
taxones macroscoépicos en poblar la superficie terrestre y asociarse con aproximadamente
el 80% de las plantas vasculares (Alcantara, 2010). Por otra parte, los hongos tienen un
gran vinculo con el ser humano, contribuyendo a su alimentacion, medicina y construccion,
entre muchos otros servicios.

Esta memoria propone en primer lugar, a través de la revision bibliogréfica y entrevistas
reconocer la importancia y los servicios ecosistémicos (de ahora en adelante SSEE) que
entregan los hongos, para asi poder identificar el aporte que éstos pueden tener en la
creacion de ASP; y, en segundo lugar, en base a un analisis multicriterio, identificar aquellas
areas que tengan el potencial para conservar la comunidad de hongos en el bosque
escleréfilo. Como resultados se espera obtener una recopilacién de las caracteristicas de



los hongos a nivel nacional, tanto desde el punto de vista ambiental como social, que sirva
como sustento para la implementacién de nuevas ASP, asi como en la integracion de las
ya existentes. También se proponen areas que puedan conservar a los hongos y ademas
ayuden en la conservacion del bosque esclerdfilo.

1.2. Planteamiento del Problema

Los ecosistemas son el resultado de cientos de miles y millones de afios de evolucién
conjunta y adaptacion a las condiciones ambientales, por medio de procesos de sucesion
ecoldgica (Washitani, 2001, en Fonturbel, 2004). Al perderse una o mas especies, se
interrumpen parcial o totalmente los flujos energéticos y de materia que mantienen el
equilibrio y el funcionamiento saludable del ecosistema, ocasionando una perturbacion en
las redes tréficas y en los mecanismos de control de la diversidad y riqueza de las
comunidades (Acha y Fonturbel, 2003, en Fonturbel, 2004).

Por otra parte, esta biodiversidad constituye un recurso fundamental para el sostenimiento
de la especie humana y para los sistemas de soporte de la vida en el planeta, y, por lo tanto,
resulta indispensable para el bienestar social y el desarrollo econémico (Figueroa, 2015).

Una de las maneras que existe para proteger la biodiversidad es a través de la conservacion
in situ, que se refiere a la proteccion de los distintos elementos constituyentes de sus
habitats naturales (Pliscoff, 2015). Dentro de esta modalidad aparecen las ASP, las cuales
son uno de los instrumentos de gestion de la biodiversidad mas importantes y cominmente
empleados para asegurar la conservacion del patrimonio natural y sus valores asociados
(Simonetti-Grez et al., 2015).

Chile es considerado como una “isla biogeografica”, debido a una baja rigueza de niumero
de especies, altos niveles de endemismo y una gran diversidad de ambientes, relacionado
directamente a los gradientes climaticos altitudinal, latitudinal y longitudinal que determinan
un mosaico de paisajes que va desde desiertos tropicales en altura, hasta climas templados
frios en el extremo sur del pais (Pliscoff, 2015). Dentro de su territorio actualmente cuenta
con una gran variedad de ASP con sobre 100 unidades que cubren mas de 14,5 millones
de hectareas de superficie terrestre y mas de 15 millones en el mar, lo que representa en
conjunto aproximadamente el 20,7% del territorio nacional continental y un 4% del mar
territorial chileno, a los que se les suman ademas iniciativas privadas de conservacion
(Figueroa, 2015).

A través del SNASPE, la conservacion de la biodiversidad presenta diferentes aspectos
criticos, marcados principalmente desde el punto de vista institucional por la
descoordinacion que existe entre los servicios publicos que se encargan de las ASP y por
la ineficaz representatividad de los ecosistemas considerados en estas areas, los cuales se
encuentran fragmentados a lo largo del territorio, con un desequilibrio geogréfico en su
distribuciéon espacial, al estar ubicadas principalmente en los extremos norte y sur y fuera



de los territorios de mayor nivel de diversidad y endemismo (Jorquera-Jaramillo et al., 2012;
Rozzi, Armesto y Figueroa, 1994).

Uno de los ecosistemas que destaca por su alto nivel de endemismo corresponde al
matorral y bosque esclerdfilo, ubicado en la zona central mediterranea de Chile.
Considerado como un “hotspot” de biodiversidad (Myers et al., 2000, en Pliscoff y Fuentes,
2008) debido a su singularidad y alto valor biologico, estos ecosistemas presentan un
estado critico de conservacion: de los 22 pisos vegetacionales con mayores superficies
antropizadas en Chile, la gran parte de estos se encuentran presentes en la zona central
mediterrdnea, destacando en gran parte diferentes pisos de bosque esclerdfilo,
identificandose algunos con un 0% de representacion en las ASP (Pliscoff, 2015). Sumado
a esto, al 2015 se registré una tasa anual de pérdida de la vegetacion nativa de entre 3,5%
a 4,5%, debido a la presién por el uso antrépico del suelo (Ministerio del Medio Ambiente,
2015), principalmente por extensos campos de cultivos agricolas, plantaciones frutales,
vifiedos, plantaciones forestales, y potreros de ganado (Altamirano, 2008; Martinez et al.,
2011).

Ademas de los reinos vegetal y animal, aparece el reino Fungi como el tercero de los seres
Vivos con taxones macroscopicos. Caracterizados como organismos vivos mayormente
inmoviles y que necesitan de compuestos organicos de otras especies para su alimentacion
(Piepenbring, Lopez y Caceres, 2016), tienen una amplia importancia en la biodiversidad
interactuando con todos los reinos que la conforman, destacando entre sus diversas
caracteristicas por ser los primeros taxones macroscoépicos en poblar la superficie terrestre
y asociarse con aproximadamente el 80% de las plantas vasculares (Alcantara, 2010). Por
otra parte, los hongos se vinculan enormemente con el ser humano, gracias a los diferentes
SSEE que generan. Esto es de vital importancia ya que la cooperacion e interaccion que
existe entre los hongos y los diferentes organismos, especies e individuos sostiene la
vitalidad y la estabilidad del ecosistema en el que viven, a diferentes niveles de las cadenas
tréficas y de los ciclos biogeoquimicos (de Miguel, 2019; Marin et al., 2018).

Volviendo al concepto de “isla biogeografica”, gracias al largo y diverso gradiente de
ecosistemas, Chile cuenta con una alta diversidad de especies flingicas, poseyendo un gran
porcentaje de la micobiota chilena endémica en el Cono Sur (Smith-Ramirez et al., 2005,
en Marin et al., 2018).

A pesar de que a nivel nacional las ASP cuentan con un amplio conocimiento sobre su flora
y fauna, no ocurre de igual manera con los hongos. En el Registro Nacional de Areas
Protegidas del Ministerio del Medio Ambiente de Chile, en donde destacan 36 parques
nacionales y 26 reservas nacionales, no se presenta ningun plan de manejo o base de datos
que cuente con informacion o listados sobre los hongos presentes y, por ende, sobre su
estado de conservacion (Marin et al., 2018).

En el caso de los hongos presentes en el matorral y bosque escleréfilo, son muy pocos los
estudios que se han realizado al respecto y estan enfocados Unicamente a hongos
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micorricicos (Silva-Flores et al., 2017; Silva-Flores et al., 2017b; Silva-Flores et al., 2017c;
Silva-Flores et al., 2017d; Silva-Flores et al., 2018; Silva-Flores et al., 2019; Silva-Flores et
al., 2019b; Silva-Flores et al., 2019c), lo que se vuelve una limitante a la hora de poder
conservarlos a ellos y, a su vez, la biodiversidad del bosque esclerdfilo.

Esta memoria busca responder a la problematica de la falta de consideracion del reino Fungi
en las areas de proteccion de la conservacion de la naturaleza, identificando y proponiendo
areas geogréficas potenciales para ello dentro de las superficies de bosques esclerdfilos
tipicos de Chile Central, sobre la base de un conjunto de criterios relacionados a factores
ambientales que explican su presencia en estos paisajes, Desde aqui se propone destacar
la importancia que tiene este reino en los ecosistemas, sumado a los SSEE que entregan
al ser humano, para asi poder comprender el aporte que pueden tener en la creacion de
ASP en Chile, ya que, como aclara CONAF (2017), “la planificacién de las areas protegidas
debe considerar el bienestar y calidad de vida de la sociedad y muy especialmente de la
comunidad local” (p. 84). Y, por otra parte, con el fin de aportar en la conservacion del
bosque esclerofilo, proponer areas potenciales para la conservacion de la comunidad de
hongos en la misma formacién vegetacional.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General:

- Elaborar una propuesta que considera la importancia ecosistémica y social y el
aporte de los hongos en la creacién de Areas Silvestres Protegidas en Chile y su
potencial aporte en la conservacién del bosque esclerdfilo.

1.3.2. Objetivos Especificos:

1. Reconocer la importancia ecosistémica de los hongos.

Identificar los servicios ecosistémicos provistos por los hongos.

3. Considerar la integracion del Reino Fungi en la creacion de Areas Silvestres
Protegidas en Chile.

4. Proponer areas potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos en el
bosque esclerdfilo.

N
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

2.1. Biogeografia de la Conservacion

La Biogeografia de la Conservacion ha sido definida recientemente por Robert Whittaker et
al. (2005) como la aplicacion de los principios, teorias y analisis que se preocupan de la
distribucion dinamica individual y colectiva de los taxones, relacionados a los problemas
relacionados con la conservacion de la biodiversidad. Esta puede ser considerada como
una subdisciplina tanto de la Biogeografia como de la Biologia de la Conservacion
(Whittaker et al., 2005).

La Biogeografia es comprendida como:

“El estudio en todas las escalas posibles de analisis de la distribucién de la vida en
el espacio y como ha cambiado a través del tiempo, dentro de lo cual una
preocupacion principal siempre ha sido la distribucién y dinamica de la diversidad,
frecuentemente codificada en términos simplemente de nimeros de especies o
proporciones de especies endémicas.” (Whittaker et al., 2005, p. 4).

Esta subdisciplina de la Geografia y de la Ecologia ha tenido aportes claves para la teoria
y practica de la conservacion biolégica, poniendo principal atencién al contexto escalar y
espacial, generando por ejemplo en gran medida modelos espaciales de la distribucion de
la biodiversidad y su relacién con el area, sentando las bases para la creacion de ASP
(Grehan, 1993, en Carton, Bocco, Cérdova y Winkler, 2011).

Por otra parte, Whittaker et al. (2005) comprenden el concepto de la Biologia de la
Conservacion como aquellas investigaciones disefladas para informar las decisiones de
gestion relativas a la conservacion de la biodiversidad.

A estos dos conceptos ademas se les debe integrar el paradigma de la conservacion de
ecosistemas, que se basa en postulados que plantean que su estabilidad depende
directamente de la riqueza y abundancia de especies, lo que busca no discriminar dentro
de un ecosistema a un grupo de especies “importantes” o “fundamentales” por sobre otras
“no fundamentales” o “no importantes” (Schwartz et al., 2000, y Hector et al., 2001, en
Fontarbel, 2004); y también, desde la episteme de la Geografia, ambiente y sociedad deben
ser visualizadas como una unidad inalienable, como el resultado de la interaccién milenaria
entre ambos (Cronon, 1995, en Carton et al., 2011). Asi, la Geografia aporta una vision que
contrasta con la tradicional perspectiva biocéntrica que comprende al ambiente como
ecosistemas pristinos en equilibrio (Carton et al., 2011).
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2.2. Funga

La funga es a los hongos, como la flora a las plantas y la fauna a los animales. En términos
simples, un hongo es un organismo vivo que se caracteriza por ser mayormente inmévil y
por necesitar de compuestos organicos de otros seres vivos para su alimentacion, por lo
tanto, es heterotrofo (Piepenbring et al., 2016). Propios del reino Fungi, los hongos se
encuentran sistematicamente entre los reinos de las plantas y los animales. Esto significa
que los seres humanos estamos mas relacionados con los hongos que con cualquier otro
reino (Schwartzberg, 2019).

A diferencia de los otros 4 reinos presentes en la naturaleza, el Reino Fungi no fue
considerado hasta 1969 por Robert Whittaker, sumandose 13 afios después a esta
clasificacion de los seres vivos, junto al Reino Plantae, Animalia, Protista y Monera (ver
Figura N°1), por lo que se podria considerar, en términos cientificos, como un reino joven
(Iberdrola, 2021; Chilecientifico, 2020). De hecho, el primer registro de un hongo en la lista
de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) fue en el afio 2006,
muy distinto a las plantas, por ejemplo, que para el afio 1996 ya tenian mas de 5.000
especies registradas (Chilecientifico, 2020). Al 2020, en la misma lista roja de la UICN,
aparecen 344 hongos registrados, versus 45.106 plantas y 77.460 animales (Ledezma,
2020). Hoy en dia, a nivel mundial se han descrito 69.000 especies aproximadamente
propias del reino Fungi, pero se estima que existen entre 1,5 y 3 millones de especies si se
consideran los hongos asociados a los insectos, lo que significa que hay 4 veces mas
especies de hongos que de plantas (Alcantara, 2010).
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Figura N°1: Clasificacion de los reinos de los seres vivos.
Fuente: Ibarrera, 2020.
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Si bien los hongos tienen caracteristicas de plantas, bacterias y animales, evolutivamente
se separaron de los otros linajes hace aproximadamente 1500 millones de afios, aunque
colonizaron la Tierra hace aproximadamente 400 millones de afios (Marin, 2018). No
obstante, las caracteristicas que presentan el dia de hoy son fruto de la evolucién de
millones de afos en la propia Tierra.

2.3. Ecologia de los Hongos

Una manera de comprender el rol de los hongos en el poblamiento de especies sobre la
superficie terrestre es en los ambientes glaciares: Tras el retroceso de un glaciar, el que va
dejando solo los componentes mas firmes, luego de pocos dias apareceran los primeros
organismos, pequefios liquenes. Estas agrupaciones simbidticas (compuestas por hongos
y organismos fotosintéticos, explicados en detalle en el capitulo de Relacién simbionte
hongo-planta) tienen la capacidad de captar energia del Sol, soportar la radiacion solar y
resistir el constante viento de estas zonas expuestas. Los liquenes, al ir muriendo,
comienzan a aportar materia organica, la cual es descompuesta por bacterias de gran
resiliencia (Ortiz-Alvarez, Fierer, de los Rios, Casamayor y Barberan, 2018). Como
resultado aparecen los primeros nutrientes para la llegada de los primeros organismos
vegetales, como musgos Yy pequefias plantas con flores, las cuales pueden presentar raices
extremadamente fuertes con la capacidad de ir rompiendo y erosionando las rocas en busca
de nutrientes y agua. Estos, sumado a la erosion provocada por el viento y el agua, van
disgregando los componentes minerales que, junto a los compuestos organicos derivados
de los mismos organismos colonizadores en descomposicion, generaran una nueva capa
de suelo, dando paso a nuevos individuos de plantas, y posteriormente a especies
animales, los cuales al morir vuelven a ser descompuestos por otros hongos y bacterias
(Gygli, 2020). “Estan como al final de las cosas, pero también estan al principio” (Bone,
2019, en Schwartzberg, 2019).
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Figura N°2: Liquenes colonizando rocas tras el retroceso de un glaciar.
Fuente: National Geographic, 2017.

A diferencia de la creencia comun, el hongo no es lo mismo que la seta. La seta (carp6foro
o callampa) es al hongo como el fruto es al arbol. La seta solo es una pequefa pero
importantisima parte que le permite reproducirse mediante la dispersién de esporas (de
Miguel, 2019). Los hongos en definitiva estan compuestos por hifas, que son hileras de
células y que en su conjunto forman una red llamada micelio, la que se oculta en el suelo,
madera o cualquier otro sustrato (Lazo, 2016; Furci, 2007) (Figura N°3).
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Micelio

Figura N°3: Hongo: seta y micelio.
Fuente: Cesta de Setas, S.F.

Existen tres grupos estratégicos para que los hongos obtengan sus alimentos: a través de
la simbiosis mutualista entre dos organismos, a través del parasitismo y a través de la
descomposicién de materia organica. En el caso de la simbiosis mutualista, cuando el
hongo interactta con una planta recibe el nombre de micorriza, que significa “hongo-raiz”,
pero que actualmente se considera en un sentido mas amplio para dar cabida a
asociaciones que no se establecen en raices sino en otros érganos de contacto (Honrubia,
2009). Es a través de esta micorriza que se genera un beneficio mutuo entre ambos
organismos por el intercambio de nutrientes, y en donde el hongo le permite ademas a la
planta habitar en condiciones hostiles, crecer mas vigorosa y saludable (ya que puede
absorber mas agua y nutrientes) y la protege de otros hongos patégenos.

Estas funciones, ademas de los beneficios que generan a nivel individual, proporcionan
beneficios a nivel comunitario, como la regulacion de diversidad de plantas y de hongos, y
el reclutamiento de nuevos individuos; a nivel ecosistémico, regulando la distribucién y
productividad de los ciclos del carbono, nitrégeno y fésforo; y también a nivel biogeografico,
colaborando a la distribucion de especies de plantas en gradientes macroecoldgicos (Diban,
2020). Se estima que el 80% de las plantas vasculares estan asociadas a hongos, sin los
cuales no resistirian ciertas inclemencias en el tiempo, como la sequia o la falta de
nutrientes en el suelo (Alcantara, 2010).
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2.4. Servicios Ecosistémicos

Segun Camacho y Ruiz (2011), los ecosistemas cumplen 23 funciones bésicas, clasificadas
en cuatro grandes grupos: a) Funciones de regulacion, relacionadas con la capacidad de
los ecosistemas de controlar los procesos ecoldgicos esenciales y sostener sistemas vitales
a través de ciclos biogeoquimicos y otros procesos bioldgicos; b) Funciones de héabitat, las
que comprenden la existencia de areas de refugio y reproduccién para plantas y animales,
contribuyendo a la conservacién biol6gica y diversidad genética; c) Funciones de
produccién, que se refieren a los procesos fotosintéticos de autétrofos en general, de los
cuales los organismos autoabastecen sus requerimientos organicos a partir de compuestos
inorganicos, y d) Funciones de informacién, en que los ecosistemas proporcionan servicios
de referencia y contribuyen al mantenimiento de la salud humana proporcionando diferentes
oportunidades de enriquecimiento.

De estas funciones se derivan diferentes beneficios y servicios que las sociedades
humanas obtienen de los ecosistemas, los que se comprenden como Servicios
Ecosistémicos (MEA, 2003, en Laterra, Jobbagy y Paruelo, 2011), los que incluyen:

‘i) los bienes o recursos naturales como el agua o los alimentos, ii) los procesos
ecosistémicos que regulan las condiciones en los que los humanos habitan, como
la regulacion del clima o de la erosion, iii) la contribucién de los ecosistemas a
experiencias que benefician directa o indirectamente a las sociedades, como el
sentido de pertenencia o la recreacion, y iv) los procesos ecoldgicos béasicos que
permiten que se provean los anteriores.” (MEA, 2003, Maass et al., 2005, en Laterra
et al., 2011, p. 45).

Estos servicios a su vez se pueden agrupar en cuatro grandes clases: 1) Servicios de
soporte: necesarios para la produccién de todos los demas SSEE; 2) Servicios de
aprovisionamiento: aquellos productos obtenidos del ecosistema; 3) Servicios de
regulacion: beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos del ecosistema; y 4)
Servicios culturales: Beneficios no materiales que la gente obtiene de los ecosistemas
(Camacho y Ruiz, 2011) (ver Figura N°4).
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Figura N°4: Clasificacion de los servicios ecosistémicos.
Fuente: Millenium Ecosystem Assessment, 2005.

Esta clasificacion ha sido de gran utilidad para comprender desde un punto de vista social
la importancia de los ecosistemas y asi se puedan conservar mas areas de alto valor
ambiental, pero, por otra parte, también ha llevado a que se caricaturice el concepto, lo que
hace que en un extremo los ecosistemas se consideran Unica y exclusivamente por su
utilidad directa a las sociedades, poniendo en peligro el mantenimiento del conjunto
(Montes, 2007, citado en Vasquez, 2016). Debe entonces comprenderse en este caso a los
hongos desde su importancia humana, pero sin olvidar su rol ecosistémico.

2.5. Hongos en el Bosque Esclerdéfilo

Los estudios que existen acerca de la comunidad de hongos presentes en esta formacion
son escasos. Se han podido registrar especies nativas y endémicas, en particular aquellas
gue se asocian con una Unica especie vegetal endémica. Patricia Silva-Flores (2018) logré
reconocer en sus investigaciones que todas las especies dominantes del bosque estudiado
(Peumus boldus, Lithraea caustica, Quillaja saponaria, Cryptocarya alba, Kageneckia
oblonga y Escallonia pulverulenta) tienen estructuras de hongos micorricicos arbusculares
en sus raices. Ademas, destaca que la mayor abundancia de hongos pertenece a los
géneros Glomus, Claroideoglomus y Paraglomus.

Diban (2021) y Ponce (2021) reconocen varias especies nativas como: Cyptotrama
hygrocyboides, Simocybe olivaceiceps, Omphalina versatilis, Phylloporia boldo, Mycena
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hyalinotricha, Mycena subglutinosa, Marasmiellus alliiodorus, Fomitiporia chilensis, entre
otras. La ONG Micdfilos (S.F.) por su parte, cre6 un poster con las setas de hongos que
son comunes de avistar en el bosque esclerofilo:

Figura N°5: Poster Setas de hongos del bosque esclerdfilo.
Fuente: ONG Micdfilos, S.F.

Desde el punto de vista antropico, destacan especies comestibles como la Morchella
esculenta, conocida como “cagarria” o “morilla” y la Lepista nuda; desde su uso medicinal
aparecen las especies del género Bovista, utilizadas en preparaciones homeopaticas
(Hughes, 1868), la Trametes versicolor o “Cola de pavo”, utilizada principalmente para
combatir diversos tipos de céncer; y también desde la recreacion y el turismo aparece la
Mycena cyanocephala, la que es muy atractiva por su color azul fosforescente (Diban, 2021)
(ver Figura N°6). Hay que destacar ademas aquellas especies simbiontes que ayudan a la
subsistencia de la planta y el ser humano las ocupa como plantas medicinales, como el
boldo (Peumus boldus) y el quillay (Quillaja saponaria) (Ponce, 2021).
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Figura N°6: Seta de Mycena cyanocephala.
Fuente: Oscar Fuentes, 2015.

Sumado a la investigacién de Silva-Flores en el bosque escleréfilo, se han realizado
investigaciones sobre micorrizas asociadas a las plantas presentes en el matorral chileno
(Silva-Flores et al., en revision) y otras sobre algunas comunidades de hongos micorrizas
que han sido descritas (Benedetti, Balocchi y Hormazabal, 2018, Marin et al., 2018, en
Silva-Flores, 2018). Los resultados obtenidos por estas publicaciones describen a 23
especies de hongos micorricicos arbusculares asociados a poblaciones naturales de
Peumus boldus en Chile central (Benedetti et al., 2018), diversidad y efectos de crecimiento
de 42 hongos ectomicorricicos en bosque de Nothofagus pumilio en los andes del sur de
Chile (Marin et al., 2018), y los factores que determinan la comunidad de hongos
micorricicos arbusculares del bosque escleréfilo en Chile central mediterraneo (Silva-
Flores, 2018). Ello evidencia la escasez de estudios asociados a la descripcion de las
comunidades de hongos pertenecientes a los tres grupos estratégicos, y no exclusivamente
a hongos formadores de micorrizas.
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2.6. Patrones Biogeograficos y Estimacién de la Distribucién Potencial de la
Comunidad de Hongos

Existen en la literatura diversos autores que han descrito patrones biogeograficos que
explican la distribucion de la diversidad y riqgueza de especies de hongos en los diferentes
ecosistemas: Erland y Taylor (2002) explicaron aguellos factores presentes en los suelos
gue tienen un efecto en el nimero de puntas de micorrizas, en la colonizacion y su efecto
en los carpoforos; Tedersoo et al. (2014) describen aquellas caracteristicas que tienen
efectos en el desarrollo de ectomicorrizas, saprobiontes, parasitos y los tres grupos en
simultdneo. Estas caracteristicas no solo se rigen a condiciones edéficas, sino que también
a variables climaticas y espaciales como la precipitacién y la distancia desde el Ecuador; y
Diban (2019) recoge los resultados de estos autores y los aplica para obtener los patrones
biogeograficos de los ensambles de hongos Agaricales en bosques dominados por
Nothofagus obliqgua y Nothofagus macrocarpa en el centro y sur de Chile, utilizando las
variables edéficas, climaticas, espaciales y vegetacionales, y aplicAndolas para las
ectomicorrizas, saprobiontes, parasitos y los tres en conjunto.

En cuanto a la distribucion biogeogréafica en especifico, este reino presenta un rango
geogréfico de taxones que se amplia hacia los polos y que aumenta con la precipitaciéon
media anual, pero con un menor endemismo que en las regiones tropicales (Tedersoo et
al., 2014). Sumado a esto, los climas afectan directamente la riqueza de plantas y hongos
y los grupos funcionales, e indirectamente las condiciones edaficas (Tedersoo et al., 2014),
en las que, la precipitacion (por su importancia en la humedad), la temperatura (que influye
en el desarrollo miceliar durante la etapa temprana de crecimiento) y la radiacién (debido a
su vital importancia en la fructificacion) aparecen como las principales caracteristicas
(Gonzéalez, 2020). Y, por ultimo, debe considerarse la altura sobre el nivel del mar y la
exposicion de laderas, ya que implican cambios en la humedad y temperatura de los
ecosistemas (Gonzalez, 2020).

2.6.1. Sistemas de Informacion Geogréfica en la Conservacion de la Biodiversidad

Los sistemas de informacion geografica (SIG) tienen un alto potencial para apoyar los
estudios de conservacion biol6gica ya que, para la conservacion de especies, comunidades
y ecosistemas, es imprescindible el conocimiento de su localizacién y distribucion en el
espacio (Moreira, 1996). Gracias a la capacidad de desplegar numerosas referencias
obtenidas de la interpretacion de imagenes u observaciones hechas en campo asociadas a
la distribucibn de especies, se ha posibilitado llevar a cabo proyectos de analisis
multiteméticos que permiten conocer la distribucién y &rea que ocupa una especie (Zamora-
Martinez, 2013).

Una de las metodologias existentes para identificar areas prioritarias para la conservacion
de ecosistemas naturales descrita por Chavez, Gonzélez y Herndndez (2014) es el Andlisis
multicriterio, entendido como “una herramienta util en la toma de decisiones, ya que permite
seleccionar, analizar y combinar un sinnimero de criterios e indicadores para generar
alternativas de solucion jerarquizadas, de acuerdo con el objetivo planteado” (p. 20).
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Gracias a su analisis cuantitativo de datos, disminuye la incertidumbre e inconsistencia de
los resultados, pero a la vez presenta como debilidad importante la subjetividad en las
ponderaciones a los criterios al recurrir a la opinion de expertos en la asignacion de los
pesos y la importancia relativa entre los mismos (Dysktra, 1984 en Chavez et al., 2014).
Ademas, esta metodologia no incluye un andlisis detallado de las amenazas o restricciones,
lo que es indispensable para otorgar la categoria de prioritaria a un area determinada, por
lo que el uso de esta herramienta es mas adecuado para la identificacion de é&reas
potenciales y 6ptimas (Chavez et al., 2014).
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Area de Estudio
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Figura N°7: Area de estudio: Bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Todos los hongos presentes dentro de los limites politico-administrativos de Chile han sido
considerados para comprender su importancia ecosistémica y social en la conservacion de
la biodiversidad y en la creacion de las ASP. Por otro lado, las comunidades de hongos
consideradas para la elaboracion de areas potenciales de conservacion corresponden a
aquellas presentes en el bosque esclerdfilo. El area de estudio corresponde al bosque
esclerdfilo identificado en la capa de informacion en formato shapefile del Catastro
Vegetacional de CONAF (2013), la que reconoce su localizacion, distribucién, tamafio,
estructura y estado de la comunidad, utilizando exclusivamente para este estudio su
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localizacién (Figura N°8). Esta formacidén vegetacional se encuentra dentro de la zona
mediterrdnea de Chile, la que se comprende como una region mediterrdnea que se extiende
principalmente entre los 32°45 y los 37°30° Sur, alcanzando aproximadamente 850
kilbmetros de longitud (Quintanilla, Cadifianos, Latasa y Lozano, 2012), pero que segun
Luebert y Pliscoff (2006) se extiende hacia el norte hasta los 23°S en la franja costera y
penetra hacia el interior aproximadamente a la latitud del paralelo 25°S, y hacia el sur sufre
un angostamiento extendiéndose solo en la depresion intermedia, desapareciendo
definitivamente a los 39°S.

El macrobioclima de esta zona, de tipo mediterraneo austral, se caracteriza en general por
estaciones marcadas con temperaturas frias durante otofio e invierno y altas temperaturas
en verano, a Su vez que las precipitaciones se concentran mayoritariamente durante las
estaciones mas frias y se incrementan hacia el sur, alcanzando los 900 mm. Anuales en
condiciones ideales, pero con prolongadas condiciones de estrés hidrico durante los meses
mas calidos (Quintanilla et al., 2012; Martinez et al., 2011).

Estas variaciones latitudinales, marcadas en las temperaturas y precipitaciones
principalmente, pueden clasificarse en cuatro bioclimas mediterrdneos: a) el bioclima
mediterraneo hiperdesértico, que se distribuye en toda el 4rea norte del macrobioclima,
abarcando la zona costera desde los 23°S y penetrando hacia el interior hasta la latitud
25°S, y presenta una vegetacidn que se caracteriza principalmente por matorrales
desérticos costeros y matorrales bajos desérticos; b) el bioclima desértico-oceanico, que se
ubica al sur del bioclima anterior y limita con el bioclima mediterraneo xérico-oceanico en la
latitud 31°S, se identifican principalmente matorrales desérticos, bajos desérticos y bajos
de altitud; c) el bioclima mediterrdneo xérico-oceanico, que abarca las faldas cordilleranas
de los Andes del norte de la regién de Coquimbo, por el interior y las zonas costeras desde
los 31°S, hasta el interior del sur de la regiébn de Valparaiso, hasta la latitud 33°S
aproximadamente, y que presenta variados pisos vegetacionales como matorrales
desérticos, espinosos, esclerdfilos y de baja altitud, y bosques espinosos y escleréfilos en
menor cantidad; y d) el bioclima mediterraneo pluviestacional, que presenta la mayor
distribucién de estos bioclimas, distribuyéndose desde la latitud 33°S hasta el limite del
macrobioclima, con una vegetacion compuesta de matorrales espinosos, bosques
espinosos, bosques esclerdfilos, bosques caducifolios de Nothofagus macrocarpa, N.
glauca o N. obliqua, matorrales bajos de altitud, herbazales de altitud y en forma marginal
estepas y pastizales y matorrales esclerdfilos (Luebert y Pliscoff, 2006).

La vegetacion autoctona de los bosques siempreverdes que predominan en esta region
climética corresponde a bosques latifoliados escleréfilos de 1) tierras bajas y planas de
espinal o sabana de Acacia caven y palmares de Jubaea chilensis con sotobosque
esclerdfilo; 2) tierras altas y media altitud de Quillaja saponaria, Lithraea caustica y
Cryptocarya alba; 3) higréfilos de quebradas y suelos himedos de Cryptocarya alba,
Beilschmiedia miersii, Drimys winteri y variados Nothofagus; y 4) en el caso de bosques de
coniferas siempreverdes, predominan el Austrocedrus chilensis con sotobosque esclerofilo
y también con variadas especies de Nothofagus (Donoso, 1982). En base al Catastro
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Vegetacional de CONAF (2013) es posible identificar que estos bosques se distribuyen
desde la latitud 29,5°S en limite norte hasta los 38,5°S en el limite sur aproximadamente,
lo que significa que se emplaza entre el bioclima mediterrdneo oceanico y el bioclima
mediterraneo estacional.

En términos generales, se puede considerar a las zonas mediterraneas como habitats raros,
caracterizados por una extraordinaria biodiversidad capaz de soportar las condiciones
climaticas presentes (Martinez et al., 2011), siendo considerada como un “hotspot” o “punto
critico” de biodiversidad a nivel global, gracias a la alta proporcién de endemismo en sus
especies (Myers et al., 2000, en Pliscoff y Fuentes, 2008), alto valor biol6gico y peligro
critico de conservacién (CONAMA — PNUD, 2005, en Pino, 2008).

3.2. Método

A continuacién, se presenta el esquema que resume las etapas metodoldgicas realizadas
durante la investigacion:
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Figura N°8: Esquema metodoldgico.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para lograr el objetivo general de “Elaborar una propuesta que considera la importancia
ecosistémica y social y el aporte de los hongos en la creacion de Areas Silvestres
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Protegidas en Chile y su potencial aporte en la conservacion del bosque esclerofilo”, se
propusieron cuatro objetivos especificos: 1) Reconocer la importancia ecosistémica de los
hongos; 2) Identificar los servicios ecosistémicos provistos por los hongos; 3) Considerar la
integracion del Reino Fungi en la creacion de Areas Silvestres Protegidas en Chile; y 4)
Proponer areas potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos en el bosque
escleréfilo. Como resultados para cada objetivo especifico se esperd 1) Identificar el valor
de los hongos en los ecosistemas; 2) Describir el aporte de la funga al ser humano; 3)
Distinguir el aporte de los hongos en la conservacion y proteccion de la biodiversidad; y 4)
Identificar areas que aporten en la conservacion del bosque esclerdfilo, respectivamente.

En primer lugar, la investigacibn se basé en una revision bibliogréfica sistematica,
recopilando fuentes primarias y secundarias y de variados archivos, destacdndose
principalmente los de caracter académico. Para ello, la revision se realizé a través de
Google, Scholar Google y Youtube, buscando principalmente conceptos asociados al reino
Fungi, a la ecologia y biogeografia de hongos, a los servicios ecosistémicos que proveen y
a las areas protegidas en Chile, utilizando principalmente textos en espafiol y de origen
nacional y latinoamericano, realizando varias iteraciones en el proceso.

Para el objetivo de “Reconocer la importancia ecosistémica de los hongos”, esta revision se
centré en conocer qué relaciones sostienen los hongos con los diferentes reinos presentes
en los seres vivos. Asi, basadndose en el conocimiento existente sobre sus grupos
estratégicos, se clasificd su importancia ecosistémica segun las relaciones simbiontes que
sostienen con las plantas y animales a diferentes escalas, otras relaciones que sostienen
con bacterias y, en situaciones adversas, el rol que tienen como descomponedores y
parasitos.

En el caso del objetivo de “Identificar los servicios ecosistémicos provistos por los hongos”,
se buscé evidenciar los SSEE que proveen los hongos para comprender la relacion que
sostiene la sociedad con los mismos, clasificados segun las cuatro categorias descritas por
Millenium Ecosystem Assessment (2005).

Para el tercer objetivo, el que corresponde a “Considerar la integracién del Reino Fungi en
la creacion de Areas Protegidas en Chile”, se consideraron las caracteristicas de los hongos
que pueden aportar en la conservacion de la biodiversidad a través de la creacion de ASP
a nivel nacional, bajo los requisitos solicitados por CONAF para la creacién de éstas, segun
el “Manual para la Planificacion del Manejo de las Areas Protegidas del SNASPE” (2017),
los que corresponden a: i) la identificacion de los candidatos a Objeto de Conservacion
Bioldgico, ya sean de filtro fino o grueso; ii) su posterior agrupacion entre aquellos que
comparten amenazas, procesos y co-ocurren en el mismo espacio; y iii) la seleccion final
de estos Objetivos de Conservacion Bioldgicos.

Y, para el objetivo de “Proponer &reas potenciales para la conservacion de la comunidad
de hongos en el bosque esclerofilo”, se realizd una revision bibliogréafica sobre autores que
describen las variables que influyen en la distribucion biogeografica de los hongos.
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3.2.2. Entrevistas

Para el objetivo de “Considerar la integracién del Reino Fungi en la creacion de Areas
Protegidas en Chile”, se realizaron entrevistas a las mic6logas Sandra Troncoso (2021) y
Maria José Diban (2021) y al micélogo Sebastian Ponce (2021), con el fin reconocer la
importancia que los hongos tienen en la conservacion de la biodiversidad y en la creacion
e integracion en las ASP (ver Anexo N°1).

3.2.3. Anédlisis Multicriterio

Se seleccionaron variables identificadas en la revision bibliografica (Tabla N°1) que se
encontraron disponibles para su analisis como capas 0 niveles de informacién en SIG a
través del software ArcGIS, las que correspondieron a: a) Precipitacion anual, b)
Precipitacion estacional, c) Temperatura del mes mas calido, d) Humedad (indice TWI), e)
Calidad, cantidad y desarrollo de las plantas (indice NDVI), f) pH, g) Nitrégeno, h) Carbono
organico e i) Calidad y cantidad de mantillo en el suelo, todas estas identificadas en
Tedersoo et al. (2014), Diban (2019) y Gonzalez (2020). A pesar de encontrar mas variables
en la literatura, éstas fueron descartadas para su uso ya que, en primer lugar, para las
variables de concentraciones de calcio y sodio en el suelo se presentaron resoluciones
abruptamente mayores al resto de las variables utilizadas y, en segundo lugar, las variables
de porcentaje de cielo descubierto, didmetro a la altura del pecho de las especies arboreas
(DAP) y concentraciones de aluminio y fdsforo necesitaban de levantamiento de
informacién en terreno para su utilizacion.

A cada una de las variables seleccionadas, y basandose en lo descrito por Diban (2019),
se les otorgd un peso en porcentaje segun su influencia en el desarrollo de las comunidades
de hongos, las que posteriormente fueron corregidas a través de una entrevista realizada a
la propia micologa Diban (2021).

Las variables seleccionadas fueron las siguientes:
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CATEGORIA | VARIABLE JUSTIFICACION PESO FUENTE
(100%)
Precipitacién | - El gradiente de riqueza de especies se encuentra World Clim
anual correlacionado principalmente con los aumentos en las | 16% (1970-2000)
(BIO 12) precipitaciones anuales y estacionales, cuyos veranos son
mas lluviosos y menos calidos (Tedersoo y col., 2014, en
Precipitacién | Diban, 2019).
estacional | - En general, se observa un aumento en la riqueza total de | 14% World Clim
(BIO 15) especies y de cada grupo tréfico por separado al disminuir la (1970-2000)
precipitacion estacional, al presentar menores variaciones
Ambiental durante el afio (Diban, 2019).
Temperatura | - En general, se observa un aumento en la riqueza total de
del mes mas | especies y de cada grupo trofico por separado al disminuir 8% World Clim
célido los valores mas altos de temperatura (Diban, 2019). (1970-2000)
(BIO 5)
Humedad - Los hongos se ven favorecidos en lugares humedos para la DEM
(indice TWI) | germinacion de las esporas y posteriormente para producir | 12% | (EarthExplorer,
cuerpos fructiferos (Salerni y col., 2002, en Diban, 2019). 2021)
Calidad, Landsat 8
cantidady |- Mayores valores del indice NDVI se traducen en mas luz (Earth
Vegetacional | desarrollo de | incidente en el suelo y mas aporte de materia organica, 12% Explorer,
las plantas | vitales para el desarrollo de hongos (Ganuza & Almendro, 2021)
(indice NDVI) | 2003, en Diban, 2019).
- A pH més acidos aumenta la diversidad de hongos, lo que
ha sido documentado a nivel global para ectomicorrizas
pH (Erland & Taylor, 2002, en Diban, 2019) y para la| 11% Soil Grids
colonizacibn de éstas en las raices de las plantas (2020)
(Soudzilovskaia y col.,, 2015), asi como también para
saprobiontes (Tedersoo y col., 2014, en Diban, 2019).
- Mas N es fundamental para el crecimiento y produccién de
Nitr6geno metabolitos secundarios que les permiten a los hongos | 11% Soil Grids
colonizar y sobrevivir en zonas limitantes de nutrientes (2020)
(Tudzynski, 2014 en Diban, 2019).
Edafica - Los aumentos de carbono organico total son un factor que
Carbono influye positivamente sobre la riqueza de especies de
organico hongos total, micorrizas y saprobiontes (Erland & Taylor, 9% Soil Grids
2002; Ganuza & Almendro, 2003; Tedersoo y col., 2014, en (2020)
Dibén, 2019).
- El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener
Calidad y cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta,
cantidad de | su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo CIC indica
mantillo en el | baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en 7% Soil Grids
suelo materia orgénica (FAO, 2021). Un suelo con alto CIC indica (2020)
(CIC) mejores condiciones para el desarrollo de la comunidad de

hongos.
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Tabla N°1: Variables seleccionadas para el analisis multicriterio.
Fuente: Elaboracion propia, 2021, en base a Diban, 2019.

Estas capas tuvieron una resolucion de 250 m? por pixel, siendo corregidas durante la
conversion del formato shapefile a raster mediante el geoproceso de Polygon to raster, o
bien mediante el geoproceso de Resample, ambos en ArcGis.

Posterior a la seleccion de variables, los valores propios de cada una de las variables se
reclasificaron mediante la herramienta Reclassify, en 10 categorias agrupadas por deciles,
las cuales fueron puntuadas segun su valor e influencia para el desarrollo de hongos en
valores del 1 al 10, siendo 10 lo més favorable. Los valores otorgados se realizaron en base
a la literatura que describe como influye cada variable en la comunidad de hongos.

Con estos nuevos valores y con el peso establecido para cada variable se realizé una
superposicion ponderada en ArcGIS, mediante la herramienta Weighted Overlay. Esta
superposicion ponderada consisti6 en ingresar todas las variables mencionadas
anteriormente como capas de entrada, con sus pesos en porcentaje correspondientes y sus
valores reclasificados de 1 a 10, para ser combinadas en un Unico andlisis y asi obtener las
areas potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos en el bosque esclerofilo.

Tras esta superposicion se obtuvo como resultado areas con valores de 2 a 8, siendo 8 lo
mas favorable, pero que, para una mejor comprension de los resultados, fueron
reclasificadas como “No recomendable”, “Muy baja”, “Baja”, “Media”, “Alta”’, “Muy alta” y
“Optima”, siendo 2 como “No recomendable”y 8 como “Optima”. Estos fueron presentados
a través de una cartografia dividida en cuatro Map frames, para lograr abarcar el territorio
en su totalidad y de manera detallada los resultados obtenidos. Ademas, se utilizé el
software Excel para un analisis cuantitativo de los resultados.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Importancia Ecosistémica de los Hongos

En términos generales, las principales funciones que cumplen los hongos dentro de los
ecosistemas corresponden a la descomposicion de materia orgénica, el ciclado de
nutrientes y la mantencion de la humedad en el ecosistema (Diban, 2020):

“Los hongos del suelo, como las micorrizas y los hongos descomponedores de hojas
y materia organica, son de vital importancia para el transporte, reciclaje, y
aprovechamiento de nutrientes esenciales (carbono, nitrogeno, fésforo, potasio,
sodio, magnesio, entre otros) para las plantas, animales, y ofros organismos.’
(Marin, 2018, p. 46).

i

Otra funcion fundamental que tienen los hongos, pero que histéricamente ha sido
subestimada, corresponde a la sujecién del terreno (Alcantara, 2010). Al tener estructuras
filamentosas como cuerpo asexual, logran entrelazar las particulas del suelo, ayudando a
que sea resistente a la erosion (Piepenbring et al., 2016; Cornejo, 2006). En 1996, Wrigth
y Upadhyaya describieron la existencia de una proteina producida por hongos micorricicos,
conocida como glomalina, que tiene un papel importante en la agregacion del suelo,
representando ademas una importante fuente de carbono y nitrégeno (Miller y Jastrow
2000, en Cornejo, 2006). Sin los hongos (ni bacterias), muchos suelos serian menos fértiles
y més degradados y dificilmente podrian ser colonizados por las plantas (Piepenbring et al.,
2016).

Los hongos ademas pueden ser bioindicadores de la salud del bosque, si este es joven o
maduro, y si es posible su restauracion (Alcantara, 2010; Angelini, 2020). En una evaluacién
ecoldgica del bosque es necesario considerar el ecosistema presente, ya que cada zona
del planeta tiene una biodiversidad de hongos diferente; por ende, no es posible comparar
areas en diferentes localizaciones, pero de todas maneras es posible considerar ciertas
situaciones, como por ejemplo a mayor diversidad de especies de hongos, mas sano el
bosque. El primer signo de desequilibrio en un bosque es la disminucién de hongos
simbiontes, aunque los que estan presentes en un bosque joven son distintos a los
presentes en un bosque maduro (Angelini, 2020). Los Hygrocybes, que corresponden a un
género caracterizado principalmente por desarrollar cuerpos fructiferos fuertemente
coloreados y viscosos (Asturnatura, 2021), son los centinelas en un prado sano (Angelini,
2020). Otro ejemplo son los hongos lignicolas (aquellos que se alimentan de madera), los
cuales son centinelas de los bosques en un buen estado ecoldgico, ademas de presentarse
especies especializadas, vale decir que se alimentan de un solo tipo de madera. Si el
bosque se encuentra alterado, solo se presentaran especies genéricas, habra un aumento
de especies parasitarias y una presencia casi exclusiva de agentes de pudricion blanca y
no marrén (Angelini, 2020).
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Otro aspecto igual de relevante en la relacion con los ecosistemas son las esporas, que
cuando se encuentran en el aire absorben los rayos solares, y ademas participan en la
formacion de gotas y cristales de agua (Elbert et al., 2007, en Piepenbring et al., 2016).

Antes de continuar con las préximas relaciones es imperativo recordar los tres grupos de
estrategias que emplean los hongos para obtener sus alimentos (Figura N°9): En primer
lugar, se presenta la simbiosis mutualista, que corresponde a aquel beneficio mutuo entre
dos organismos. Por lo general, los hongos suelen asociarse con plantas para la obtencion
de sus alimentos, y a la vez ayudan a proteger y aportar nutrientes, ademas de permitirle
habitar en condiciones mas hostiles (se verda mas en detalle en el capitulo Relacion
Simbionte Hongo-planta), pero también desarrollan relaciones simbiontes con animales
principalmente, y con bacterias en menor medida. En segundo lugar, estan los hongos
descomponedores, saproéfitos o saprobiontes, que corresponden a aquellos hongos
descomponedores de materia organicay recicladores de nutrientes. Y, por ultimo, aparecen
los hongos parésitos, los cuales obtienen su alimento a través de su huésped (Diban, 2020).

Figura N°9: Estrategias de los hongos para conseguir sus alimentos.
Fuente: Viviana Salazar, 2016.
Nota. A) Hongos simbiontes
b) Hongos sapréfitos
¢) Hongos parasitos

4.1.1. Relacion Simbionte Hongo-planta

“La micorriza es una importante interaccion que se observa en la naturaleza. Es
probable que la mayoria de las plantas vasculares hayan coevolucionado asociadas
con hongos, al menos durante los ultimos 100 millones de afios. Por tanto, lo que
hoy observamos y clasificamos es resultado de esta cercana interaccién y la
subsiguiente modificacion y especializacion de determinadas estructuras (hifas y
raices principalmente) en ambos grupos de organismos a través del tiempo”
(Andrade-Torres, 2010, p. 90).
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La micorriza, como se definié en el Estado del asunto, es la asociacion simbiotica entre
hongos del suelo y raices de plantas vasculares en la que, a modo general, la planta
traspasa energia en forma de azucares y lipidos, mientras que los hongos a través de sus
hifas transfieren agua y nutrientes como fésforo y nitrégeno a la planta, ademas de propiciar
una mayor resistencia a sequias, toxicidad, patdégenos, salinidad, entre muchos otros
beneficios (Marin, 2018) (ver Figura N°10).

Figura N°10: Representacion de una micorriza.
Fuente: rtve.es, 2021.

Dentro de los cuatro grandes tipos de micorrizas, las arbusculares, vale decir aquellas en
las que la hifa ingresa en la raiz para que ocurra el intercambio de nutrientes, son las de
mayor alcance dentro de la naturaleza, estableciéndose en aproximadamente entre el 80%
y el 85% de las plantas y encontrandose en practicamente la totalidad de los ecosistemas
terrestres (Smith & Read, 1997, en Cornejo, 2006). Su origen se remonta al periodo de la
colonizacién de plantas acuaticas sobre la tierra, hace 400 millones de afios, y es desde
entonces que tanto los hongos micorricicos arbusculares como las plantas han
evolucionado en una estrecha relacién, lo que probablemente sea la causa de la
dependencia del hongo a encontrar y colonizar una raiz hospedadora para poder continuar
y completar su ciclo de vida, que culmina con la formacion de nuevos propégulos viables
(Azcon-Aguilar et al. 1991; 1998, en Cornejo, 2006).

Las funciones de las micorrizas tienen cuatro diferentes alcances, dependiendo de la escala
a considerar: a) Individual, que corresponde a los beneficios nutricionales, mejora en la
tolerancia a estrés bittico y abidtico, y el hecho de que la planta es el habitat del hongo
micorricico; b) Comunitario, correspondiente a la sobrevivencia de la planta, regulacion de
la diversidad de plantas y hongos, y reclutamiento de nuevos individuos; c) Ecosistémico,
vale decir los ciclos de carbono, nitrégeno y fésforo, y su regulacién en la distribucion y
productividad; y d) Biogeografico, que considera la distribucion de las especies de plantas
en gradientes macro ecolégicos (Silva-Flores, 2020).
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4.1.1.1. Individual.

“La importancia de las micorrizas arbusculares en la nutricion mineral de las plantas
es, sin duda, uno de los aspectos mas estudiados de la simbiosis por su repercusion
en el desarrollo vegetal” (Cornejo, 2006, p. 35).

Esta mejora nutricional se podria deber a varias causas, como son: i) el aumento del
volumen de suelo explorado gracias al actuar de las hifas del hongo como un sistema radical
complementario altamente efectivo; ii) una mayor competitividad de las hifas del hongo con
respecto a otros microorganismos del suelo que la presentada por las propias raices de la
planta (Linderman, 1992, en Cornejo, 2006); iii) una mayor especificidad de los
transportadores del hongo respecto de los de la planta vascular (Cress et al. 1979, en
Cornejo, 2006); y iv) la posibilidad de absorber fuentes de nutrientes minerales no
disponibles a la propia planta (Swaminathan 1979; Clark y Zeto 2000, en Cornejo, 2006).

Entre los nutrientes cuya absorcién favorece la formacién de micorrizas, el fosforo (P) es
uno de los mas importantes, debido a que las diferentes formas en que esta presente en el
suelo no siempre puede ser absorbido por la planta. Esto determina su grado de
disponibilidad para la raiz y que, a pesar de las bajas concentraciones en que normalmente
se halla en los suelos, las plantas requieren grandes cantidades de este macronutriente
(Faggioli y Symanczik, 2018), el cual entre un 95% y un 99% se encuentra de forma no
disponible para estas (Bieleski, 1973, en Cornejo, 2006). En general, la micorriza permite
una mayor absorcion de P para las plantas, llegando en algunas especies a ser
responsables del 100% de su absorcién (Smith et al. 2004, en Cornejo, 2006).

Si bien el aporte de las micorrizas en la nutricion fosforada es la més estudiada, cada vez
hay mas investigaciones referidas a la obtencion de otros nutrientes. Se han observado
efectos en la nutricion de cinc, cobre, hierro, potasio, calcio y magnesio (Smith y Read,
2008, en Faggioli y Symanczik, 2018). Ademas, las micorrizas permiten incrementar la
absorcién de nitrégeno, a partir de fuentes organicas (Faggioli y Symanczik, 2018).,

Por otra parte, la relacion entre la cantidad de esporas y la concentracién de nutrientes
demuestra que, entre mas pobre se encuentra el suelo en nutrientes, principalmente en
fésforo, menor nimero de esporas, y viceversa (Quifionez y Garza, 2018).

Queda bastante claro el efecto positivo de las micorrizas en el crecimiento de la planta, pero
a esto hay que sumarle la mejora en su calidad, pensando principalmente en aquellas
producciones agricolas, tales como lechugas, tomates, pimienta y frutillas, apareciendo
como mecanismos responsables de la acumulacion de metabolitos secundarios, vitaminas,
minerales, compuestos antioxidantes y acido ascoérbico (Faggioli y Symanczik, 2018).

Los hongos micorricicos también recubren las raices aumentando la absorcién de agua,
contribuyendo asi de manera decisiva a la vitalidad y desarrollo de los bosques: “En un



33

contexto de cambio climatico, sin la ayuda de los hongos, los arboles tendrian adin mas
dificultades para sobrevivir en unas condiciones cada vez mas aridas” (de Miguel, 2019).
Ante situaciones de sequia, las plantas micorrizadas tienen menores pérdidas de biomasa
que plantas sin micorrizas, lo cual les permite una mejor recuperacion cuando se
reestablece la condicion hidrica. Aunque cabe mencionar que el exceso de agua es un
factor adverso para los hongos micorricicos, ya que estos microorganismos son sensibles
a una baja disponibilidad de oxigeno, teniendo como consecuencia la ausencia de esporas
en suelos que son inundados periédicamente (Solaiman e Hirata, 1996, en Faggioli y
Symanczik, 2018).

En el caso de las plantas presentes en ecosistemas aridos y semiaridos, éstas soportan
condiciones climaticas ambientales muy estresantes con largos periodos de sequia,
temperaturas extremas, suelos de baja fertilidad y altos grados de erosién. Se cree que esta
resistencia puede estar directamente relacionada con la presencia de hongos micorricicos
arbusculares (Monroy-Ata et al., 2007, Montafio et al., 2007 y Martinez-Garcia, 2011, en
Quifionez y Garza, 2018).

En los ambientes salinos, aunque disminuye la participacién de hongos micorricicos y
plantas a medida que aumentan las concentraciones de sal en el suelo 0 en el medio de
crecimiento, la participacion de estos hongos colabora en la tolerancia a la salinidad, la cual
involucra la regulacion homeostatica de los iones, la mejora de captacion de agua y la
induccién de genes especificos en las raices colonizadas. Ademas, pueden estimular la
presencia de osmolitos (compuestos que afectan la osmosis) como la prolina, aztcares y
polioles que contribuyen en la proteccion de las células vegetales, e inclusive inducen la
sintesis de enzimas antioxidantes y glutation que participan en la disminucién de especies
reactivas de oxigeno, que en épocas de estrés ambiental sus niveles reactivos pueden
aumentar de gran manera y afectar a las estructuras celulares (estrés oxidativo) (Aguilar et
al., 2009).

Otro aspecto muy importante en la simbiosis de hongos con plantas es la ayuda de los
hongos micorricicos en la proteccién frente a hongos patégenos, enfermedades y parasitos.
Si bien, numerosos estudios sugieren que las ectomicorrizas (cuando el micelio no penetra
la raiz y el intercambio de nutrientes ocurre fuera de ésta) protegen a los arboles frente a
hongos patdgenos mejor que otros tipos de micorrizas, a modo general la micorriza de por
si puede actuar en la supresion de patégenos fungicos del suelo e incrementar ademas la
tolerancia al dafio ocasionado por nematodos (de Miguel, 2019). Estos nematodos son
organismos de vida libre que habitan principalmente en el suelo, aunque algunos residen
en la superficie, actuando como parasitos de cultivos e impactando en la parte aérea de la
planta. Las micorrizas contribuyen directa e indirectamente en la atenuacién de dafios
ocasionados por nematodos, mas que una total inhibicion de las enfermedades (Faggioli y
Symanczik, 2018):

“La competencia directa por nutrientes y espacio, la induccién de resistencia
sistémica y la alteracion de las interacciones rizosféricas son los principales
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mecanismos directos en que las micorrizas protegen a la planta de los nematodos.
Mientras que, de manera indirecta, el mejor crecimiento de la planta por incremento
de acceso a nutrientes incrementa la tolerancia de la planta al ataque de nematodos.
Sumado a ello, la formacién de micorrizas también puede generar alteraciones en
la morfologia de las raices que favorecen la tolerancia de la planta.” (Faggioli y
Symanczik, 2018, p. 93).

Por altimo, en el caso de ciertas especies de hongos endofitos, vale decir que habitan dentro
de la planta, también protegen a las plantas contra ciertas enfermedades, y se sabe ademas
de otras especies que producen compuestos toxicos que ayudan a la planta contra animales
herbivoros (Piepenbring et al., 2016).

4.1.1.2. Comunitario.

“Los hongos simbiontes nos dicen si los bosques estan sanos, ya que ayudan a la
subsistencia de las plantas.” (Angelini, 2020).

La importancia de la simbiosis hongo-planta a nivel comunitario recae en la relacion que
sostienen con otros seres vivos y con el entorno en el cual se desarrollan. “El propio micelio
es una fuente importante de potencial infectivo para continuar la colonizacion del mismo
sistema radical o de algun otro proximo” (Barea, 1991, en Cornejo, 2006, p. 34). Aqui
aparece el micelio extra-radical como un elemento clave, ya que, dada su ubicacién en el
suelo, es el que establece una serie de interacciones con los micros y macroorganismos
alli presentes, y con el ambiente fisico que lo constituye (Jeffries y Barea, 2001, en Cornejo,
2006), teniendo importancia tanto desde el punto de vista fisico, como biolégico, y en el
desarrollo y mantenimiento de las interfaces suelo-planta (Cornejo, 2006).

Es este micelio extra-radical el que esta involucrado en la blisqueda de nuevas plantas y
en la exploracion del suelo para la adquisicion de nutrientes minerales (mencionados en el
capitulo anterior) que utilizaran tanto el hongo como la planta. Gracias a sus extensiones
de hasta 8 centimetros desde la raiz, son capaces de conectar diferentes plantas
hospedantes y establecer simbiosis micorricica con diversas especies al mismo tiempo
(Giovannetti et al, 2004, en Faggioli y Symanczik, 2018).

“Estos arboles madre reconocen su parentesco a través de las redes micorrizales.
El arbol madre y las plantulas bebé envian sefiales, hablan el uno con el otro.
Cuando se conectan entre si e intercambian carbono entre las plantas, los arboles
sostienen a los mas débiles. Si ella sabe que hay plagas cerca y que esta bajo
peligro, va a aumentar la competitividad del ambiente hacia sus propios bebés, para
gue se regeneren mas lejos.” (Simard, 2019, en Schwartzberg, 2019).

Otro aspecto importante de las hifas extra-radicales es que, gracias a la sinérgica
interaccion que sostienen con microorganismos solubilizadores, son capaces de absorber



35

los iones fosfato del suelo que se mencionaban anteriormente, dejando de ser un nutriente
limitante para las plantas (Faggioli y Symanczik, 2018).

A diferencia del micelio intra-radical, las hifas extra-radicales tiene la capacidad de formar
esporas con estructuras Unicas para cada especie de hongos formadores de micorrizas
arbusculares, las que poseen una alta cantidad de lipidos, lo cual les permite mantenerse
viables en el suelo por un periodo mas o menos prolongado (Faggioli y Symanczik, 2018).

Debido a la correlacién que existe entre la diversidad genética y funcional de los seres vivos
presentes en el suelo, mientras mas variada sea la comunidad, mayor sera el abanico de
beneficios que obtendran (Faggioli y Symanczik, 2018). Una de las interacciones mas
importantes de las micorrizas se produce en la simbiosis tripartita de hongos formadores de
micorrizas arbusculares, junto con bacterias del género Rhizobium (fijadoras del nitrégeno
atmosférico) y leguminosas, ya que “los requerimientos de N y P de la planta pueden quedar
cubiertos en gran medida por la actividad interactiva de los simbiontes” (Barea et al. 1992,
en Cornejo, 2006, p. 40-41).

4.1.1.3. Ecosistémico.

“El establecimiento de la micorriza no soélo resulta ventajoso para la planta y el
hongo, sino que también favorece al ecosistema en su conjunto, ya que mejora la
calidad del suelo, la diversidad y productividad de la cubierta vegetal y el
establecimiento de otros microorganismos beneficiosos, como son Rhizobium y
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.” (Cornejo, 2006, p. 4).

Junto con lo mencionado por Pablo Cornejo (2006), los hongos a la par con las plantas, a
nivel ecosistémico, brindan protecciébn contra inundaciones, contra el viento, la
desertificacion, contribuyen al almacenamiento de CO2, la regeneracion del suelo y el
control de plagas (Piepenbring et al., 2016).

Los hongos micorricicos son unos de los principales responsables del almacenamiento del
carbono en el suelo de los bosques (de Miguel, 2019). Su presencia promueve una mayor
movilizacién de carbono hacia las raices y a la rizésfera (zona de interaccién entre las raices
de la planta y los microorganismos del suelo). La planta puede transferir hasta un 20% de
todo el carbono fijado en la micorriza (Jakobsen y Rosendahl, 1990, en Faggioli y
Symanczik, 2018), pudiendo producir una cantidad significativa de biomasa. En condiciones
experimentales, encontraron que los hongos formadores de micorrizas arbusculares
produjeron hasta un 50% del total de biomasa microbiana de un suelo arenoso (Olsson et
al., 1999, en Faggioli y Symanczik, 2018).

Y, por otra parte, ‘las micorrizas al aumentar la eficiencia de absorcion de nutrientes
reducen el riesgo de pérdidas por lixiviacién o desnitrificacion” (Faggioli y Symanczik, 2018,
p. 94). En efecto, se ha medido que las micorrizas pueden reducir por lixiviacion de
nitrégeno hasta 70 kilogramos por hectarea al afio y hasta 150 gramos de fdésforo por
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hectarea al afio, ademas de reducir pérdidas tanto de nutrientes organicos como
inorganicos (van der Heijden, 2010, en Faggioli y Symanczik, 2018). Al 2015, se demostro
que los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen inclusive la capacidad de
reducir las emisiones de Oxidos nitrosos del suelo, un potente gas de efecto invernadero
(Bender et al., 2015, en Faggioli y Symanczik, 2018).

4.1.1.4. Biogeogréfico.

Y, por ultimo, a una escala biogeografica, las diferentes comunidades vegetales, su
diversidad y productividad se ven determinadas en gran medida por la diversidad de hongos
micorricicos arbusculares (van der Heijden et al., 19982, en Cornejo, 2006). En sentido
inverso, existen diversos estudios que indican la influencia de la diversidad y estructura
floristica sobre la composicion y diversidad de las comunidades de estos hongos (Cornejo,
2006). Esta diversidad en las comunidades vegetales ha sido posible gracias a la presencia
de estas micorrizas que han permitido la colonizaciéon en la gran mayoria de ambientes
terrestres, incluso en zonas &ridas o de temperaturas extremas (Truong et al., 2017, en
Marin et al., 2018), pero también es gracias a los liquenes, correspondientes de igual
manera a simbiosis mutualistas entre hongos y plantas, que se veran en detalle en el
siguiente capitulo.

4.1.2. Liguenes

Los liqguenes estan formados por una exitosa colaboraciéon entre hongos y algas o
cianobacterias, lo que les permite colonizar ambientes muy exigentes gracias a la energia
solar que captan los fotobiontes (algas o cianobacterias) para sintetizar azucares (ver
Figura N°11). Estos hongos liquenizados no pueden vivir sin sus fotobiontes, mientras que
las algas y cianobacterias en ciertas condiciones favorables si pueden sobrevivir, aunque
el hongo es quien forma con sus hifas la estructura del liguen, llamada talo, con lo que
protege las algas y cianobacterias contra rayos solares fuertes, desecacion y depredacion
por otros animales (Alcantara, 2010; Piepenbring et al., 2016).
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AR N, R
Figura N°11: Ejemplo de liquen Telochistes flavicans.
Fuente: Iris Pereira, S.F.

Los liquenes representan la quinta parte de los hongos conocidos (Alcantara, 2010) v,
dentro de sus caracteristicas aparece la contribucion a su habitat con sustancias nutritivas,
como resultado de la fotosintesis de sus fotobiontes. Ademas, las cianobacterias son
capaces de captar y fijar el nitrégeno del aire e integrarlo en compuestos organicos. “Una
baja concentracién de compuestos con nitrégeno a menudo es el factor limitante para el
crecimiento de plantas en suelos pobres, por lo que las actividades metabdlicas de
cianoliquenes son muy importantes para estos ecosistemas” (Piepenbring et al., 2016, p.
65).

Otro aspecto de igual importancia es que los talos de los liquenes captan el agua de neblina
con una gran superficie, absorbiendo agua como esponjas y reteniendo la humedad en su
habitat (Piepenbring et al., 2016). Y, en ultimo lugar, cabe destacar que estos organismos
son bioindicadores de la salud ambiental y han sido utilizados como indices para ver los
efectos del cambio climético y los niveles de contaminacion (Ledezma, 2020).

4.1.3. Relacion Hongo-animal

“Sin la presencia de hongos, muchos animales tendrian menos comida y la materia
organica de plantas (sobre todo la madera) no seria comestible para muchos
animales” (Piepenbring et al., 2016, p. 61).
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La relacion entre hongos y animales es amplia, desde el acceso a comida hasta la formacion
de nidos, pero a diferencia de la relacion simbionte con las plantas, con los animales no
siempre son ambos los que obtienen beneficios; por lo mismo es que se consideraran otras
estrategias que incorporan a ambos, como por ejemplo los hongos descomponedores (que
de todas maneras se veran en detalle en el capitulo de Hongos saprofitos o saprobiontes).
El primer aspecto importante por considerar en esta relacién es la alimentacion. Las células
de los hongos ya sean esporas, hifas o cuerpos fructiferos, sirven como fuente de nutricion
para diversos animales, desde nematodos, &caros, colémbolos, insectos, babosas y
caracoles, hasta aves y mamiferos como ardillas, venados y chanchos, sin dejar de
considerar obviamente al ser humano. Varios grupos de insectos depositan sus huevos en
los cuerpos fructiferos de los hongos, donde nacen las larvas y se alimentan del tejido del
hongo, y aquellos animales que cambian su sitio de alimentacion, como efecto de la
zoocoria, dispersan las esporas y contribuyen a la diseminacién del hongo (Piepenbring et
al., 2016).

Gracias a la capacidad que tienen los hongos saprobiontes de degradar la madera y otros
organos de las plantas, logran que este material se vuelva digerible para otros organismos.
Muchos insectos y animales invertebrados se alimentan de este material organico muerto
pre digerido por hongos, y que sin los cuales no podrian sobrevivir, ya que este material no
contiene suficientes compuestos con nitrégeno. Existen insectos inclusive que cultivan
estos hongos sobre hojas cortadas o madera, como es el caso de hormigas cortadoras de
hojas y termitas respectivamente, y luego comen ademas las células fangicas. Esta es una
técnica que llevan adoptando tanto animales como hongos, como estrategias para convivir.
Las hormigas Macrotermes, por ejemplo, durante 20 millones de afios han cultivado un
hongo dentro de sus nidos, los que tienen la capacidad de transformar la madera en
alimento, haciendo crecer hasta 9 metros de altura a los nidos (Barbieri, 2020).

Por otra parte, “existen hongos microscépicos que viven dentro del tubo digestivo de
animales donde, juntamente con bacterias y protozoarios, descomponen compuestos
organicos dificiles de degradar.” (Piepenbring et al., 2016, p. 61).

Otro aspecto por considerar es la formacion y contribucion en la creacién de nidos. Los
mismos hongos capaces de degradar madera muerta de arboles vivos o muertos crean
nichos o escondrijos para murciélagos, insectos, arafias e inclusive aves (Piepenbring et
al., 2016). Mas de mil especies de aves en el mundo requieren huecos en arboles para
anidar, y los principales responsables de estos huecos son estos saprofitos:

“Estos hongos, principalmente los poliporos, degradan con enzimas los principales
componentes de la madera (celulosa, hemicelulosa y lignina) y algunos estan
adaptados a vivir en el interior de los arboles en pie. Con su actividad estos hongos
modifican progresivamente las propiedades quimicas y fisicas de la madera,
ablandando el duramen en el centro del &rbol. Luego este duramen ablandado es
expuesto y removido por aves como los carpinteros, o mas lentamente, por dafios
fisicos como rotura de ramas, el viento y el agua.” (Cockle, Bodrati y Robledo, 2013,
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p. 36).

Algunas aves usan unas pocas hifas en la camara del nido, como el caso del piojito picudo
(Inezia inorata) y otras las usan para armar toda la camara, como lo hace en ocasiones el
boyero cacique (Cacicus haemorrhous), o el nido entero como el pichocato grande
(Tolmomyias sulphurescens) y el boyero ala amarilla (Cacicus chrysopterus). Ademas, se
han propuesto varias hipotesis para explicar por qué tantas aves utilizan en sus nidos los
rizomorfos (cordones miceliales de hifas orientadas en paralelo) del género Marasmius, en
las que destacan sus propiedades antibacterianas, que protegerian a los pichones, y su
resistencia natural para repelar el agua y soportar el peso, como contraparte de las fibras
vegetales que soportan menos peso y absorben mas agua (Cockle et al., 2013).

El dltimo aspecto importante por considerar en este capitulo es el del género de hongos
Ophiocordyceps, el cual ha desarrollado una forma Unica de reproducirse:

“Escoge a un insecto, a menudo una hormiga, pero también saltamontes y arafas,
su micelio entra en él y controla a la victima obligandole a hacer lo que quiere. El
insecto permanece consciente pero ya no puede manejar sus movimientos,
transformandose en un verdadero zombi. El hongo generalmente le obliga a trepar
a los arboles al mediodia para dispersar mejor sus esporas.” (Barbieri, 2020).

4.1.4. Hongos Saproéfitos o Saprobiontes

Hongos descomponedores, saprofitos, saprétrofos o saprobiontes son o mismo, y su gran
funcién es descomponer la materia organica en sus diferentes formas (madera, animales
muertos, hojarasca, etc.), siendo uno de los roles mas importantes de este reino a nivel
ecosistémico, dado que mediante este proceso se da un reciclaje de nutrientes, y en
algunos casos provenientes de sustratos de dificil degradacion como la madera (Marin,
2018).

“Por degradar el material organico muerto, los hongos saproétrofos presentes en el
suelo contribuyen a los ciclos de sustancias nutritivas, liberando azucares,
compuestos con nitrégeno o fésforo y otras sustancias nutritivas que luego pueden
ser absorbidas por las raices de las plantas.” (van der Heijden et al., 2008, en
Piepenbring et al., 2016, p. 62) (ver Figura N°12).
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Figura N°12: Micelio y cuerpo fructifero de un hongo saprofito de tipo Mycenoides
creciendo sobre hojarasca.

Fuente: Hongusto, 2021.

Los hongos como organismos macroscopicos y microscopicos anualmente degradan
millones de toneladas de residuos a minerales y carbono, elementos esenciales para la vida
de otros seres, beneficios que se contrastan con los dafios que causan otros organismos,
puesto que ademas de saprofitos, pueden actuar como parasitos de plantas y animales
superiores (Marin et al., 2014).

Hay hongos especialistas que crecen en las hojas muertas de una sola especie, hongos
gue colonizan la madera para descomponerla, otros que actian cuando la madera ya esta
bien degradada, y otros como los del género Humicola, de mucha valia ecolégica, que
transforman la materia organica en humus asimilable para las plantas (Diban, 2020;
Alcantara, 2010).
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En el bosque, los hongos sapréfitos son los limpiadores: “En un bosque tropical se producen
de 7 a 12 toneladas de desechos de hojas y ramas por hectarea al afio” (Angelini, 2020).
Los hongos degradan la celulosa y la lignina, que solamente algunas bacterias también
descomponen. Sin la presencia de ellos, esta materia vegetal muerta se acumularia en la
superficie del suelo de los bosques, al igual que los excrementos y organismos muertos,
asfixiando al bosque mismo e impidiendo que exista un intercambio de gases necesario
para un suelo biolégicamente activo y para el crecimiento de plantulas. En el dosel de los
arboles por su parte, habria mas ramas muertas, inhibiendo el paso de la luz del sol, por
tanto, menos sustancias nutritivas disponibles y menor crecimiento de plantas epifitas. A
largo plazo, los arboles se moririan por falta de nutrientes y oxigeno a nivel de sus raices,
por lo que posiblemente iniciaria un proceso de desertificacion con la capa orgénica siendo
erosionada por viento y agua. Gracias a estos hongos funcionan los ciclos del carbono, del
nitrégeno y de otros nutrientes (Piepenbring et al., 2016).

En el agua, los hongos acuaticos, terrestre-acuaticos y aero-acuéaticos descomponen el
material muerto presente en el mismo, limpiando asi el agua y contribuyendo a una buena
aireacion y ciclos de sustancias nutritivas. Si no estuvieran presentes, el material organico
se acumularia y generaria una putrefaccién anaerdbica que afectaria los organismos vivos
en el agua y se romperia el balance energético de los cuerpos de agua. Ademas, junto con
otros microorganismos contribuyen a la impermeabilidad del lecho de agua con los
desechos de la degradacion del material vegetal, evitando que el agua se filtre rapidamente
en el sustrato y que los cuerpos de agua se sequen (Piepenbring et al., 2016).

“Esta habilidad de descomponer cosas es un talento, si lo deseas, que puede ser
aprovechado para ayudarnos a lidiar con problemas como la contaminacién. Estos
desintegradores pueden descomponer todo aquello que es natural. A eso
evolucionaron. Todo lo que sea a base de hidrocarburos, lo cual incluye cosas como
derrames de petréleo, problemas contaminantes.” (Bone, 2019, en Schwartzberg,
2019).

En el documental Fantastic Fungi, el mic6logo Paul Stamets (2019) comenta sobre un
experimento al que asistio:

“Habia cuatro pilas llenas de diésel y otros residuos de petrdleo. Una era una pila
de control, una pila fue tratada con enzimas, una pila tratada con bacterias y a
nuestra pila la inoculamos con hongos. Los hongos absorben el aceite, asi que los
hongos producen enzimas para las oxidasas que rompen enlaces de hidrogeno y
carbono. Estos son los mismos enlaces que mantienen juntos a los hidrocarburos.
Entonces, los hongos se saturan de aceite. Y cuando volvemos, seis semanas
después, todas las lonas fueron quitadas. Todas las pilas estaban muertas, oscuras
y olorosas. Volvimos a nuestra pila, estaba cubierta de cientos de kilos de hongos
ostra. Algunas de estas setas son muy felices. Muy grandes, mostrando cuanta
nutricion podian obtener. Pero sucedi6 algo mas, lo cual fue una epifania en mivida.
Esporularon. Las esporas atraen a los insectos. Luego llegaron los pajaros, trayendo



42

semillas, y nuestra pila se convirtié en un oasis de vida.” (Schwartzberg, 2019).

Los hongos descomponedores tienen un rol muy importante en el inicio y en el fin de la vida
en los ecosistemas, que inclusive puede ser aprovechado para el ser humano en catastrofes
ambientales, punto que se vera en detalle en el segundo objetivo en el capitulo de Servicios
de provisién.

4.1.5. Hongos Parasitos

En dltimo lugar, pero no menos importante, aparecen los hongos parasitos, los que tienen
como rol principal en los ecosistemas el control de la poblacion de especies. Estos afectan
sobre todo a los individuos débiles, y de esta manera realizan una seleccién natural. Cuando
la poblacién de un organismo crece desmesuradamente, las esporas logran infectar
facilmente a estos hospederos. Asi, la incidencia de infectados aumenta y disminuye el
namero de individuos de la especie: “De esta manera, los hongos parasitos contribuyen al
equilibrio ecoldgico de las poblaciones dentro de un ecosistema. Los pardsitos co-ayudan
para que en un ecosistema conviva una gran diversidad de especies de plantas y animales”
(Piepenbring et al., 2016, p. 66).

4.2. Servicios Ecosistémicos Provistos por los Hongos

Del reino de los hongos, las especies simbiontes y saprobias estan particularmente ligadas
a los SSEE o ambientales, pero hay que tener en claro que, al estar asociados a especies
de otros reinos, en ocasiones sus relaciones son indirectas con estos servicios (Heredia,
2020).

4.2.1. Servicios de Soporte

Los servicios de soporte de los hongos son aquellos servicios basicos y vitales que cumplen
en los ecosistemas y que corresponden a: 1) Colonizacion de ecosistemas terrestres por
parte de los liquenes; 2) Reciclaje de nutrientes, tanto de hongos sapréfitos como
simbiontes de plantas y animales; 3) Mantencion de la humedad en los ecosistemas y
retencién del agua, ya sean los hongos simbiontes con plantas como los liquenes; y 4)
Formacion y sujecion del suelo, gracias a los hongos simbiontes de plantas.

4.2.2. Servicios de Provision

“Los arrieros llevan consigo una bolsita con esporas de Calvatia en estado maduro
para cicatrizar sus heridas y la de los animales. Ademas, en estado joven sirve como
alimento, y cuando esta seco sirve como material combustible” (Furci, 2020, sobre
los arrieros de la Patagonia).
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Los servicios de provisibn que entregan los hongos son muy variados, y en ciertas
ocasiones pueden cumplir mas de uno a la vez, como es el caso del género Calvatia, como
explica Giuliana Furci (2020). Los usos gque se le pueden dar son comestibles, combustibles,
forrajeros, como herramientas de trabajo, medicinales, ornamentales, en perfumes y
cosmeéticas, como pesticidas, como pigmentos y colorantes, para hacer bebidas y alimentos
fermentados, e incluso como lapiz, entre muchos otros (Montoya, 2020). Dentro de estos
servicios destacan los aportes que tienen en la alimentacién, nutricién y medicina.

En primer lugar, los hongos estan altamente ligados a la alimentacién en todo el mundo.
Gracias a la levadura, por ejemplo, un hongo que no desarrolla ni micelio ni cuerpo
fructifero, se puede elaborar pan, cerveza, vino, y gracias a otros hongos que participan en
la elaboracion de quesos, chocolates y alimentos fermentados por ejemplo (Furci, 2020).

En Monteverde, en la Regién de Los Lagos, esta el primer registro de consumo humano de
hongo comestible, realizado hace 13 mil afios (Furci, 2020). Varios hongos han sido
recolectados histéricamente por los Mapuche, destacando las especies del género Cyttaria,
conocidas vulgarmente como “Digiiefie”, “Pena”, “Quirefies”, “Pinatra” o “Curacucha”. Estos
no solamente se consumen frescos, sino que también se fermentan para hacer chicha.
Otros pueblos como los Kawashkar, Yamanas y Selknam en Tierra del Fuego solian
comerlos, al igual que la Cyttaria hookeri, conocida como “Assium” o “Uaiaca”, que se
consumian preferentemente secos (Espinosa, 1926, y Schmeda- Hirschmann et al., 1995,
en Sanchez et al., 2017).

Actualmente, las propiedades organolépticas (caracteristicas fisicas), composicion
nutricional y propiedades antioxidantes Unicas de los hongos, hacen que sean cada vez
mas consumidos, llegando a considerarse productos gourmet. Las callampas que crecen
en los bosques nativos de Chile que mas se consumen son el Boletus Loyo (Loyo), Grifola
gargal (Gargal), Ramaria sp., Cyttaria sp., y Morchella sp., y en las plantaciones forestales
de pino aparecen el Lactarius deliciosus (Niscalo, Lactario o Rovell6n) y el Suillus luteus
(Callampa negra o Callampa de pino) (Marin et al., 2018; Furci, 2007).

Ademas del valor gastronémico y ligado a la importancia nutricional que presentan los
hongos, diversos estudios recientes han demostrado también su alto valor medicinal y
farmacéutico, donde destacan la actividad antimicrobiana debido a compuestos que actian
sobre diversas bacterias (Cano y Romero, 2016). También se ha reportado actividad de los
compuestos activos de hongos como las setas de cola de pavo (Trametes versicolor), que
han sido utilizadas por miles de afios para tratar el cancer, el Agaricus bisporus, que
ademas cuenta con propiedades antiinflamatorias, y al menos 15 especies de Pleurotus,
con propiedades importantes para prevenir la oxidacion celular (Cano y Romero, 2016;
Schwartzberg, 2019) (ver Anexo N°2 y N°3).

Existen casos también como el de la seta Melena de Ledn (Hericium erinaceus) que
estimula el recrecimiento de los nervios y que podria servir como un tratamiento efectivo
contra el Alzheimer (Schwartzberg, 2019), y otras especies que su efecto
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inmunoestimulante podria aprovecharse para aumentar las defensas de personas que, por
diversos procesos patoldgicos, sufran una bajada de defensas prolongadas. Actualmente
se estan estudiando los compuestos de los hongos que sirvan como fuente de utilidad en
enfermedades como la diabetes o el SIDA, y en tiempos de pandemia, su consumo ayuda
a sintetizar la vitamina D, lo que ayuda en la inmunologia contra el COVID (Sanchez, 2015;
Trigos, 2020).

Otro aspecto muy importante para considerar y en auge en lo que concierne a los estudios
psicolégicos y psiquiatricos, es el efecto neuronal y espiritual que provoca el consumo del
género Psilocybe principalmente:

“En la Universidad del Sur de Florida, salié un estudio muy interesante. Se entrené
ratones para tener una respuesta condicionada al miedo y entonces cuando hay un
sonido asociado con el dolor luego de haber escuchado el sonido, se encogen de
miedo. Cuando trataron los ratones con Psilocibina, el compuesto de setas magicas,
los ratones disociaron ese enlace. Los ratones vencieron la respuesta condicionada
al miedo. No estaban usando las mismas vias neurolégicas que tenian en el pasado.
Esto es emocionante, porque significa que el cerebro tiene plasticidad, es capaz de
sanar, capaz de crecer. Solo necesita los compuestos correctos que le ayuden a
desarrollar nuevas vias neurologicas.” (Schwartzberg, 2019).

4.2.3. Servicios de Regulacion

“Los hongos pueden ayudar a amortiguar los efectos de estos impactos del ser
humano sobre ecosistemas, a menudo, sin que nosotros nos demos cuenta y sin
que los cientificos hayan entendido como.” (Piepenbring et al., 2016, p. 68).

Asi como se mencion6 en el capitulo de hongos saprdfitos, los hongos son capaces de
amortiguar impactos del ser humano, como derrames de petréleo, sin que aun se sepa bien
cémo poder ocuparlos en esas ocasiones. La gran cantidad de enzimas, ademas de poseer
grandes vacuolas, son capaces de almacenar metales pesados y de degradar plastico y
colillas de tabaco (Goyes, 2020) (ver Figura N°13).
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Figura N°13: Champifiones ostra creciendo en un suelo contaminado con pétréleo.
Fuente: Susan Thomas, 2010.

“Son seres capaces de derribar rocas, petrdleo, poliuretano, TNT. Resisten la
radiacion nuclear e incluso son capaces de explotarla. Después de la catéstrofe de
Hiroshima, el primer ser vivo que emergid de los escombros radiactivos fue un
hongo. Otro caso extraordinario es el del Cladosporium sphaerospermum,
descubierto en Cherndbil, donde crece maravillosamente utilizando la radiacion y
convirtiéndola en energia gracias a la melanina que sintetiza.” (Barbieri, 2020).

Hay también hongos entomopatdgenos (aquellos que producen una patogénesis letal o muy
seria en insectos o aracnidos) que sirven como agentes controladores de plagas,
constituyendo un grupo con més de 750 especies (Pucheta et al., 2006, en Motta y Murcia,
2011), los que tienen mecanismos de invasion Gnicos, ya que no necesitan ser ingeridos
por el insecto para controlarlo, sino que lo infectan por contacto y adhesion de las esporas
a partes de su cuerpo (Charnley, 1997, Jeffs et al., 1997, Kershaw y Talbot, 1998, en Motta
y Murcia, 2011).

“Los hongos entomopatdgenos son organismos de importante valor ecolégico al
desempefiar funciones de regulacion sobre insectos, quienes debido al mal manejo
de pesticidas realizado por el humano para su control se han convertido en plagas
incontrolables y resistentes, convirtiendo a los hongos entomopatégenos en una
opcidn viable para la elaboracion de bioplaguicidas que permitan el control de estos
sin contaminacion y deterioro del medio ambiente.” (Motta y Murcia, 2011, p. 84).
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La Amanita muscaria, conocida como el hongo de la mosca, tiene altos niveles de toxinas,
usandose desde hace siglos para efectos alucinégenos y entedgenos (experiencias
espirituales y divinas), pero también como insecticida (Cano y Romero, 2016). Al usar estos
controladores hay que tener mucho cuidado con infectar a otras especies polinizadoras
como las abejas, pero Ultimamente, como otra consecuencia del uso excesivo de quimicos
en la agricultura y apicultura, se han utilizado extractos de hongos como medicina para
reducir niveles virales en las abejas (Schwartzberg, 2019).

El dltimo aspecto muy importante para considerar es el de la micorrestauracion. Como ya
se ha dicho, el funcionamiento de los ecosistemas terrestres depende en gran parte de los
microorganismos del suelo, puesto que la mayoria de los ciclos biogeoquimicos son
desarrollados por ellos (Requena, 1997, Barea, 1998, Jeffries y Barea, 2001, en Cornejo,
2006). La desaparicion o disminucion de la microbiota terrestre debido a la erosion y
desertificacion como consecuencia de estrés ambiental (sequia, salinidad, temperaturas
elevadas, deficiencias nutricionales, etc...), afecta al funcionamiento normal de estos ciclos,
a la calidad del suelo y, en consecuencia, al establecimiento del material vegetal. A la hora
de llevar a cabo programas de restauracion ecoldgica, que tienen como objetivo final el
restablecimiento de un ecosistema estable, tanto hongos como bacterias deben ser
considerados de forma prioritaria. En este sentido, de gran importancia resulta el efecto de
las micorrizas en la mejora de la estructura del suelo mediante la agregacion de sus
particulas y la formacién de agregados hidroestables (Tisdall et al., 1997, Bethlenfalvay et
al., 1999, Borie et al. 2000, en Cornejo, 2006). Esto se debe por:

“La combinaciéon de un efecto fisico, que produce la red de micelio del hongo
entrelazando las particulas entre si, junto a otro quimico, debido a la produccién de
glomalina, una glicoproteina sintetizada por el hongo, que actia como material
cementante de las particulas del suelo. La glomalina, dadas sus condiciones de
hidrofobicidad, y por ser altamente recalcitrante, puede llegar a ser un factor clave
para la mejora de las condiciones fisicas de los suelos en ecosistemas degradados.”
(Wrigth et al., 1996, Wrigth y Upadhyaya, 1999, en Cornejo, 2006, p. 49).

4.2.4. Servicios Culturales

“De acuerdo con los referentes histéricos, los hongos han estado relacionados
desde la prehistoria con el ser humano y sus practicas religiosas, estos vestigios
estan presentes en todo el mundo, desde Africa, Europa, China y América, desde
pinturas rupestres representando a los chamanes de las tribus cavernicolas, hasta
en las representaciones artisticas cristianas del catolicismo del siglo XII en Europa
y en el XVI en México.” (Marin et al., 2014, p. 18).

La relacion historica que ha existido con los hongos es extremadamente estrecha, no solo
en la comida y en el fuego, sino que también para poder como especie humana transitar a
lo celestial desde lo terrenal. Las culturas chamanicas, anteriores a todas las religiones en
el mundo, confiaban en las setas por sus experiencias trascendentales. Este fendmeno se
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ve replicado a lo largo de toda la historia en todas las ceremonias de todas las culturas en
todos los paises del mundo. Hasta hoy en dia la Iglesia Catélica ocupa hongos para
comulgar. Sin hongos no hay ni pan ni vino. Esta conexion del individuo con el mundo
espiritual o con el misterio, ha estado ligada a los hongos desde que se tiene registro (Furci,
2020; Schwartzberg, 2019).

Ahora, existe una relacion molecular entre los receptores del cerebro con las setas y sus
propiedades entedgenas. Tanto hongos como plantas han sido pilares en los conceptos de
salud, espiritualidad y bienestar humano, que después fueron demonizados por las culturas
europeas en su proceso de modernizacién del mundo. El etnomicélogo Robert Wasson
sugirié que los hongos entedgenos son el agente causal en la aparicion de seres humanos
espiritualmente conscientes y en la génesis de la religion (Wasson, Hofmann y Ruck, 1978,
en Rodriguez y Quirce, 2012). Terence Mckenna por su parte, propuso que los hongos
entedgenos incrementaban la conciencia de si mismo, producian un sentido de
interconexion y balance con la naturaleza, y potenciaban la elocuencia. Basado en esto,
propuso la “Teoria del simio dopado”, la que alude a que los hongos Psilocybe, presentes
en las heces de los animales que nuestros antepasados cazaban, los recolectaban y
consumian, incrementando esta interconexién neuronal. Los hongos Psilocybe son, en
dicha teoria, el catalizador en la evolucion de los primates que llevd a nuestros ancestros
simiescos a volverse humanos. La presencia de la psilocibina en la dieta humana, como
cita Rodriguez y Quirce (2012) a Mckenna (1992), “cambié los parametros de los procesos
de la seleccién natural al cambiar los patrones de comportamiento sobre los cuales esa
seleccion estaba operando” (p. 11):

“Excita la vocalizacion; empodera la articulacion; transmuta el lenguaje en algo que
es visiblemente contemplado. Esto pudo haber tenido un impacto en la repentina
emergencia de la conciencia y el uso del lenguaje en los primeros seres humanos.
Puede que literalmente nos hayamos comido nuestro camino hacia una mayor
conciencia.” (Mckenna, 1992, en Rodriguez y Quirce, 2012, p. 26).

Si los estudios actuales han demostrado que una dosis alta de psilocibina en adultos puede
conllevar mejorias importantes y persistentes en el perfil de la personalidad, no es dificil
concebir que en el pasado ancestral ello pudiese influenciar significativamente los procesos
de la seleccion natural y sexual de una especie que triplico el tamafio de su cerebro en 2
millones de afios (Rodriguez y Quirce, 2012).

La llegada de los colonos europeos a América principalmente, como se mencioné
anteriormente, transform6 esta relaciébn en una practica demoniaca, con abundantes
descripciones parciales y deformadas, juicios y condenas a dichas practicas. Si bien estas
practicas lograron sobrevivir, se desarrollé una fuerte micofobia al respecto, con
imposiciones de creencias y persecucion, exclusion y discriminacion hacia las comunidades
indigenas de los paises, y aun en estos dias se cree mas en los mitos que en los hechos
cientificos de hace mas de 50 afios (Ledezma, 2020). En cuanto al género Psilocybe, su
redescubrimiento aparece recién desde los 50s, mas de 400 afios mas tarde de su
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prohibicion. En el caso de Chile, la Ley 20.000 cataloga a psilocibina, psilocina y psilotsina
como drogas de alto riesgo e imparte sanciones legales para su cultivo y trafico (Revista
Céanamo, 2019).

Aun asi, la relacién con hongos silvestres comestibles y cultivados ha permanecido durante
el tiempo, siendo la principal economia de muchos pueblos. En el sur de Chile comunidades
enteras han surgido y forjado su identidad, unidas por esta practica cultural. El pueblo de
Empedrado es una de ellas. Esta pequefia localidad rural de la Regién del Maule vive y
sustenta su economia en la recoleccion de hongos silvestres comestibles presentes en las
plantaciones forestales que los rodean, en donde todos los afios celebran su propio “Dia
del Recolector de Callampas”, realizan concursos y competencias relacionadas con esta
tradicién. Un ejemplo del aprovechamiento sostenible de la recoleccion de setas, que puede
impactar positivamente en el micoturismo (Agenda Pais, 2018), como lo han realizado en
Espafa, donde han desarrollado pargues micolégicos para su recoleccién y educacion
ambiental (CestaySetas, 2015; Parque Micoldgico Erro-Roncesvalles, 2021).

4.3. Importancia de los Hongos para la Conservacion de la Biodiversidad

4.3.1. Conservacioén de los Hongos y de sus Ecosistemas

Para conservar un ecosistema es clave conocer sus caracteristicas y procesos, y si bien se
sabe bastante respecto a la diversidad de plantas y animales, y las caracteristicas fisicas y
climaticas, entre otros, existen pocos estudios enfocados en los hongos, y principalmente
en los micorricicos (Silva-Flores, 2018).

En la actualidad, a nivel mundial existen muchos procesos que amenazan a los
ecosistemas, afectando de igual manera a los hongos. Entre éstos destacan la destruccion
y fragmentacion de habitats, diversos tipos de contaminacion e inclusive el cambio climatico
(Garcia, 2005), a las que hay que sumarle a nivel local la recoleccion indiscriminada de
hongos comestibles, la ganaderia y los incendios forestales (Romero y Landeros, 2020;
ChileCientifico, 2020).

Los hongos crecen en condiciones microclimaticas muy especificas, determinadas por
cierto porcentaje de humedad, temperatura y luz principalmente; por lo tanto, cualquier
impacto como la remocion de materia orgénica y de tierra de hojas, la erosion y la falta de
sombra, afectan directamente sus condiciones microcliméaticas y destruyen el micelio
(Diban, 2020). Si se desea conservar a los hongos, es necesario mantener estas
condiciones y conservar los sustratos en los que habitan, principalmente los de origen
vegetal y especialmente los bosques nativos y ambientes pristinos, ya que son sus
descomponedores y desarrollan relaciones micorricicas o parasitarias con estas especies;
de lo contrario, cualquier cambio en el ecosistema puede llevar a que especies menos
tolerantes se mueran (Dibéan, 2021; Troncoso, 2021).
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La falta de conocimiento sobre este reino y por consiguiente su falta de conservacion,
supedita el sostenimiento del equilibrio ecosistémico, que puede conllevar a la desaparicion
de numerosas especies que aun no se han estudiado, especialmente en aquellas regiones
con variadas y constantes amenazas sobre sus habitats, como lo es la regién mediterranea
de Chile. Sumado a esto, en ciertas ocasiones el crecimiento de hongos se da en
condiciones particulares, como lo es el caso del género Cyttaria, que Unicamente crecen
en especies de Nothofagus adultos (Ponce, 2021), lo que ratifica la importancia de
conservar por sobre restaurar. Y, desde el punto de vista humano, todas las actividades
antropicas se apoyan en los recursos biolégicos: “Aunque la urbanizacion, la industria y la
tecnologia simulen un mundo ajeno a la naturaleza, los seres humanos no podriamos
sobrevivir al margen de los ecosistemas naturales.” (Roa y Bonacic, 2009, p. 4). Es por lo
gue conservar la biodiversidad es garantizar la vida, incluyendo la de los seres humanos.
Un bosque bien gestionado puede producir mas hongos comestibles sin comprometer su
diversidad de cara al futuro (de Miguel, 2019).

4.3.2. Hongos en la Creacion de Areas Silvestres Protegidas

Para que un ecosistema funcione como una totalidad deben considerarse todos sus
componentes, con sus caracteristicas y funciones. Por lo tanto, a la hora de crear un area
protegida es fundamental tener en cuenta la conservacion de todos los grupos de
organismos, flora, fauna, funga e idealmente, aunque bastante dificil de conseguir en la
actualidad, también los reinos Protista y Monera (Troncoso, 2021). En el caso del Reino
Fungi, siempre es importante considerar tanto la abundancia como la riqueza de los hongos,
identificar cuales son endémicas en determinado ambiente y estudiar como interactiian con
los otros organismos (Ponce, 2021). Al momento de proteger un area con vegetacion
diversa y material orgdnico muerto, al aumentar el nimero de nichos diferentes, las esporas
de una gran diversidad de hongos encontrardn sustratos adecuados y aumentara la
diversidad de hongos sin que el ser humano tenga que intervenir (Piepenbring et al., 2016).

En un territorio como Chile con variados ecosistemas, existen muchas especies de hongos.
En el norte del pais, debido a la aridez del clima es dificil encontrar fructificaciones fungicas,
pero en ocasiones las nieblas matinales y esporadicas lluvias gatillan la presencia de
algunas especies en el desierto de Atacama y en otras formaciones xéricas, como en los
Parques Nacionales Tres Cruces y Pan de Azucar (Furci, 2008; Troncoso, Casanova-Katny,
Marin y Palfner, 2020). Desde la region de Coquimbo hacia el sur crece un mayor nimero
de especies. La zona central del pais alberga numerosas especies del género Geastrum,
Agaricus, Macrolepiota, Volvariella, Coprinus y Tricholoma, entre otros (Furci, 2008). En
ASP del centro y sur de Chile, donde existe la mayor poblacién de especies del género
Nothofagus, se puede encontrar un gran numero de hongos micorricicos asociados a estos
arboles; incluso se ha estimado que llegan a formar cuerpos fructiferos hasta 50 metros de
distancia desde la base del fuste del arbol (Troncoso, 2021). Y, en casos también donde
las condiciones edaficas son extremas, como el exceso de aluminio o cantidades minimas
de fésforo disponible para las plantas (como ocurre en el sur de Chile), los hongos
micorricicos asociados a sus plantas simbiontes permiten que toleren estos habitats (Marin,
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2018).

Si se desea integrar a los hongos bajo el “Manual para la Planificacién del Manejo de las
Areas Protegidas del SNASPE” de la CONAF (2017) para la creacion de ASP dentro del
territorio chileno, se deben considerar primero bajo el concepto de Objeto de Conservacion,
el que se define como aquel “elemento de la biodiversidad o del patrimonio cultural de un
Area Protegida que el equipo de planificacion ha seleccionado como punto de enfoque”
(CONAF, 2017, p. 182), y en especifico bajo el concepto de Objetos de Conservacion
Biolégicos (OCB), entendido como aguellas especies, conjunto de especies, 0 ecosistemas
seleccionados para representar, englobar y conservar la biodiversidad en un area silvestre
protegida (CONAF, 2017).

El proceso de seleccién de Objetos de Conservacion Biol6gica consta de tres pasos: En
primer lugar, se deben identificar los candidatos realizando una preseleccién de potenciales
OCB de filtro grueso y de filtro fino:

“Los objetos de filtro fino incluyen especies y grupos de especies (ensambles,
gremios, etc.) que no son recogidas en sus necesidades de conservacion
adecuadamente por objetos de filtro grueso. Potenciales objetos de filtro fino
incluyen especies amenazadas (vulnerables, en peligro y en peligro critico) y
endémicas, ensambles y gremios. Pueden considerarse también especies clave,
especies focales y/o especies paragua.” (CONAF, 2017, p. 47).

Sumado a esto, se deben considerar aquellas especies que cuenten con un Plan Nacional
de Conservacion o Plan de Recuperacion, Conservacion y Gestion. Ademas, se pueden
considerar especies que, sin cumplir los criterios anteriores, sean emblematicas para la
zona y jueguen el rol de “especies bandera”, como también especies relictuales y
carismaticas. Para ello, se recomienda utilizar bases complementarias como la lista roja de
la UICN (CONAF, 2017).

En segundo lugar, deben agruparse los candidatos a OCB con aquellos que compartan
amenazas, procesos y que co-ocurran en el espacio (Foundation of Success [FOS], 2009,
en CONAF, 2017). Este proceso de agrupar y separar requiere informacion, por lo que debe
incluirse la recopilacion bibliografica de libros, articulos cientificos, datos de monitoreo,
fichas resultantes de procesos de calificacion de especies, etc. (CONAF, 2017).

Y, en tercer lugar, se debe realizar la seleccién de Objetos de Conservacion Bioldgicos.
Para generar la propuesta final se debe considerar a los objetos de filtro grueso con mayor
prioridad que los objetos de filtro fino, ya que “se asume que a través de su conservacion
se protegera también a muchos otros elementos de la biodiversidad local” (CONAF, 2017,
p. 47). Por lo tanto, si las necesidades de los objetos de filtro fino son cubiertas si se
protegen los de filtro grueso, entonces deben ser descartados. Por otro lado, debe
considerarse como OCB aquellos candidatos cuyas necesidades y/o amenazas principales
no serian adecuadamente abordadas si se conservaran otros objetos de conservacion
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biolégica. Ademas, deberd considerarse las posibilidades reales de seguimiento y
monitoreo de los OCB, descartando aquellos para los cuales el monitoreo resulte poco
factible (CONAF, 2017) (ver ejemplo en Anexo N°4).

Segun Diban (2021) todos los organismos son objetos de conservacion, y mas adn si
cumplen con roles ecosistémicos fundamentales, por lo que los hongos si pueden entrar en
esta categoria. Troncoso (2021) agrega que se debe comprender la biologia de ellos para
poder conservarlos, considerando todas las funciones que realizan y que muchas especies
que se encuentran en Chile son nativas, no se pueden encontrar ni reproducir en otras
partes del mundo, por lo que se es fundamental conservarlas, ademas de conservar los
sustratos hospederos de los hongos, sobre todo en un contexto de cambio climatico y
degradacion del ambiente como el que estamos viviendo. Como el conocimiento actual que
se tiene sobre los hongos en Chile es bajo, aclara Sebastian Ponce (2021), es dificil
considerar como objeto de conservacion a una especie en particular. Son muy pocos los
hongos que se conocen a nivel nacional y es muy dificil saber si realmente estan en peligro
de conservacion. Lo que corresponde, es conservar aquellos que en su conjunto incluyen
la presencia de un hongo Unico en ese lugar, como es el caso del género Nothofagus con
hongos del género Cyttaria.

Por otra parte, con respecto a los hongos que se pueden considerar como especies
paragua, en Chile faltan estudios de este tipo; sin embargo, como se aclard en el capitulo
Relacion hongo-animal, se han descrito especies importantes en la nidificacion de algunas
aves, favoreciendo la formacion de cavidades y construccion de nidos, como los del género
Ganoderma e Hymenochaetaceae por ejemplo; por otro lado, hay hongos simbiontes a
plantas que son indispensables para la germinacion de semillas, como aquellos asociados
a orquideas, o para el crecimiento de plantulas; y ademas, si los Tremellas desaparecen,
desaparecerian también los parasitos que existen en la madera en descomposicion (Diban,
2021).

En vista de lo anterior, los hongos se pueden considerar como Objetos de Conservacion
Biol6gicos dependiendo de la especie, género o comunidad, el area de estudio y el
conocimiento que se tenga sobre ellos en cada area protegida que se quiera crear. En este
altimo punto es necesario considerar un correcto monitoreo para la identificacion y
seguimiento de las especies. Asimismo, las variables anteriores determinaran si se pueden
considerar como un objeto de filtro fino 0 un objeto de filtro grueso, comprendiendo que se
puede buscar conservar una especie presente en la lista roja de la UICN, por ejemplo, o
una comunidad de hongos presente en el ambiente gracias a su rol ecosistémico y/o social,
o los hongos y sus sustratos hospederos en su conjunto, considerando ademas al suelo y
los microorganismos presentes en él, entre otros casos.
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4.4. Areas Potenciales para la Conservacion de la Comunidad de Hongos en el
Bosque Esclerofilo
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Figura N°14: Areas potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos en el
bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En base a los bioclimas descritos en el Area de estudio, es posible evidenciar que casi la
totalidad de las areas potenciales se obtuvieron en los bioclimas mediterraneos xérico-
oceanico y pluviestacional. En el caso del bioclima mediterraneo xérico-oceanico, ubicado
en la region de Coquimbo y casi la totalidad de la region de Valparaiso, este presenta
valores entre las categorias “‘No recomendable” y “Media” pero practicamente en su
totalidad se presentan areas de la clase “Muy baja”, seguido de “No recomendable”y muy
por debajo la categoria “Baja”. Los Unicos valores en la clasificacion “Media” se presentan
en la Cordillera de los Andes, al este de la ciudad de Los Andes y en la Cordillera de la
Costa entre Caldera y Llay Llay.

Para el caso del bioclima mediterraneo pluviestacional, situado entre el sur de la region de
Valparaiso por el norte y la region de la Araucania por el sur, presenta valores entre “No
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recomendable” y “Optima”, pero mayoritariamente valores entre las clases “Baja”y “Alta”,
muy por sobre las categorias “‘No recomendable”, “Muy alta”y “Optima”.

Asimismo, con respecto a la division regional, la region de Coquimbo presenta casi en su
totalidad &areas pertenecientes a las categorias “No recomendable”y “Muy baja”, y en una
minima fraccion la clase “Baja”. La regién de Valparaiso presenta un mayor porcentaje de
valores de la clasificacién “Muy baja” por sobre valores en las clases “No recomendable”,
“Baja” y en menor proporcién la clase “Media”. Para la region Metropolitana, los valores
fluctban entre “Muy baja”y “Baja” principalmente, con escasos poligonos con valores “No
recomendable” y “Media”. En la region del Libertador Bernardo O’Higgins, por su parte,
predomina la categoria “‘Baja”, seguido de las categorias “Muy baja” y “Media”
respectivamente, y en menor cantidad poligonos con clasificacion “Alta”. Para la region del
Maule, las clases “Baja” y “Media” son los predominantes, pero aumentan los poligonos
clasificados en “Alta”. Ya para la region de Nuble, casi se no presenta la clase “Baja’,
predominando principalmente las categorias “‘Media” y “Alta”. En la region de Biobio, a su
vez, se hacen presentes valores de la categoria “Muy alta”, al igual que valores en “Alta” y
“Media”, y escasamente valores de la clase “Optima”. Y en la regién de la Araucania no se
obtuvieron resultados.

Si bien, tanto en la division biocliméatica como en la division regional se evidencia un notorio
gradiente latitudinal, en el que los valores mas favorables se presentan hacia el sur, existe
una notoria predominancia de valores que fluctian entre las clases “Muy baja” y “Media”.
La figura N°24 resume la superficie total en hectareas de areas potenciales obtenidas por
valor: de un total de 1.395.510 hectareas, 621.008 h&. corresponden a la categoria “Muy
baja”, 604.919 a la categoria “Baja”, 110.842 ha. a la categoria “Media”, 49.419 ha. a la
categoria “No recomendable”, 6.538 ha. a la categoria “Alta”, 2.734 ha. a la categoria “Muy
alta”y 50 héa. a la categoria “Optima”.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Por otra parte, la distribucion geografica de las areas potenciales evidencia una directa
correlacion, segun el peso asignado a cada variable con, en primer lugar, la precipitacién
anual (16%), que aumenta hacia el sur del pais y hacia la Cordillera de los Andes, y también
hacia la costa en las regiones de Nuble y del Biobio (Figura N°16).
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Figura N°16: Distribucién de la precipitacion anual en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021, en base a los datos de WorldClim, 2020.
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Segundo, la precipitacion estacional (14%) por su parte, presenta una menor variacion
hacia el sur, en la Cordillera de los Andes y a lo largo del litoral, lo que significa que los
niveles de precipitacion varian menos durante el transcurso del afio (Figura N°17).
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Figura N°17: Distribucién de la precipitacion estacional en el bosque esclerofilo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021, en base a los datos de WorldClim, 2020.
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Tercero, la humedad (indice TWI) (12%), que estd basada en el analisis morfolégico al
identificar los potenciales lugares donde se concentra la humedad o las zonas de
acumulacion del agua, presenta un leve aumento de sus valores hacia el norte, tanto en la
Cordillera de la costa como de los Andes. (Figura N°18).
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Figura N°18: Distribucién de la humedad (indice TWI) en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Cuarto, en el caso del indice NDVI (12%), que estima la cantidad, calidad y desarrollo de
las plantas, presenta mayores valores a lo largo de la Cordillera de los Andes y hacia el sur
(Figura N°19).
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Figura N°19: Distribucién de la calidad, cantidad y desarrollo de las plantas (indice NDVI)
en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En quinto lugar, el pH (11%) presenta valores notoriamente mas acidos hacia el sur y hacia
la costa (Figura N°20).
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Figura N°20: Distribucién del pH del suelo en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021, en base a los datos de SoilGrids, 2020.
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Sexto, para el nitrogeno (11%) se evidencian mayores valores en la Cordillera de los Andes
en el sur desde la region del Libertador Bernardo O’Higgins y en la Cordillera de la costa en
la region de Valparaiso (Figura N°21).
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Figura N°21: Distribucién del nitrégeno del suelo en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021, en base a los datos de SoilGrids, 2020.

En el caso del carbono orgénico (9%), éste presenta un aumento en sus valores hacia el
sur, predominando en la Cordillera de los Andes, en la costa de la region del Libertador
Bernardo O’Higgins y en la Cordillera de la Costa de la region del Libertador Bernardo
O’Higgins y de la regién de Valparaiso (Figura N°22).
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Figura N°22: Distribucién del carbono organico del suelo en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021, en base a los datos de SoilGrids, 2020.

En octavo lugar, en cuanto a la temperatura del mes mas calido (8%), se logra evidenciar
un claro aumento en las temperaturas en toda la depresion intermedia, disminuyendo
progresivamente a mayores altitudes, a una mayor cercania al mar y desde la region de
Biobio hacia el sur (Figura N°23).
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Figura N°23: Distribucién de la temperatura del mes mas calido en el bosque esclerdfilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021 en base a los datos de WorldClim, 2020.

Y, en ultimo lugar, la capacidad de intercambio catiénico (7%) muestra leves valores mas
altos a lo largo de la depresion intermedia, aumentando sus valores hacia el sur (Figura
N°24).
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Figura N°24: Distribucién de la capacidad de intercambio cationico del suelo en el bosque
esclerofilo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021, en base a los datos de SoilGrids, 2020.

En vista de lo anterior, los resultados de las areas potenciales arrojan mejores valores hacia
el sur, en la Cordillera de los Andes y en la Cordillera de la costa respectivamente. En primer
lugar, los valores mas favorables de estas areas que se presentan en los bosques
escleréfilos mas australes se justifican sobre la base de siete de las nueve variables
utilizadas, las que corresponden a la precipitacion anual, precipitacion estacional, indice
NDVI, pH, nitrégeno, temperatura del mes mas calido y capacidad de intercambio catiénico.
Y, en segundo lugar, tanto la Cordillera de los Andes como de la Costa presentan altos
valores en todas las variables, a excepcion del pH y la capacidad de intercambio cationico.
Esto se puede comprender en la importancia del clima en el desarrollo de la comunidad de
hongos, en el que la precipitacion anual, estacional, la temperatura del mes mas calido y la
humedad (microclima) corresponden al 50% del peso de las variables, los que a su vez
regulan las variables edaficas (Ganuza y Almendros, 2003), como la calidad, cantidad y
desarrollo de las plantas, pH, nitrdgeno, carbono orgénico y CIC.

Considerando los resultados de las variables y las posteriores categorias resultantes de las
areas potenciales, las 50 hectareas obtenidas en la categoria “Optima”, asi como también
las 2.734 hectareas de la categoria “Muy alta”, se presentan en la costa sur de la regién del
Biobio, lo que se justifica en la presencia de los mejores valores de las variables de
precipitacion anual, precipitacion estacional, indice NDVI, pH, nitrégeno, carbono, CIC y
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temperatura del mes mas célido. A su vez, es posible identificar las 6.538 hectareas de la
clase “Alta” a lo largo de la costa y Cordillera de los Andes en la region del Maule y a lo
ancho del territorio desde la region de Nuble hacia el sur. Los valores obtenidos a modo
general, en las variables desde la region del Maule hacia el norte, son més favorables en la
costay en la Cordillera de los Andes. Esto también se ve reflejado para la categoria “Media”,
con un total de 110.842 hectareas distribuidas mayoritariamente en la Cordillera de los
Andes y en la costa, desde la region Metropolitana y la region del Libertador Bernardo
O’Higgins respectivamente.

Por otro lado, tanto las categorias “Baja”y “Muy baja”, ambas con una enorme superioridad
con respecto al resto de las categorias en cuanto a la superficie total, con 604.919 y 621.008
hectareas respectivamente, se distribuyen mas homogéneamente a lo ancho y a lo largo
de todo el territorio, pero principalmente en la depresion intermedia desde la region del
Maule hacia el sur. Y, para la categoria “No recomendable”, con un total de 49.419
hectareas, su distribucion se presenta a lo largo de la depresién intermedia de las regiones
de Coquimbo, Valparaiso y el norte de la region Metropolitana principalmente.

En base a las clasificaciones bioclimaticas y a los resultados de las variables utilizadas, es
posible evidenciar los patrones biogeograficos que modelan las condiciones para el
desarrollo de la comunidad de hongos. Es posible identificar a las cuatro categorias mas
favorables, ya sean las categorias “Media”, “Alta”, “Muy alta”y “Optima” desde la regién del
Libertador Bernardo O’Higgins hasta la regiéon del Biobio, las que coinciden en gran parte
con el bioclima mediterraneo pluviestacional; y las tres categorias menos favorables,
correspondientes a “No recomendable”, “Muy baja” y “Baja” a lo largo de la depresién
intermedia hasta aproximadamente la region del Maule hacia el sur, y a lo ancho de las
regiones de Coquimbo y Valparaiso, coincidentes en gran parte con el bioclima
mediterrdneo xeérico-ocedénico.

Y, en dltimo lugar, al considerar aquellas Areas Silvestres Protegidas del Estado que buscan
conservar el bosque esclerdéfilo, las que corresponden a los parques nacionales La
Campana, Rio Clarillo y Palmas de Cocalan, y las reservas nacionales Rio Blanco, Lago
Pefiuelas, Robleria Cobre de Loncha, Los Cipreses, Los Queules y la Isla Mocha, las areas
potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos corresponden Gnicamente a
las categorias “Muy baja”, “Baja”, “Media”y “Alta”, esta Ultima estando presente Unicamente
en la Reserva Nacional Los Queules, ubicada en la provincia de Cauquenes, en la regién
del Maule; quedando asi las dos categorias con mayor valor (“‘Muy alta” y “Optima”)
completamente excluidas (Figura N°25). Esto significa que, aquellas areas en donde existe
la posibilidad de encontrar el mejor desarrollo de la comunidad de hongos en el bosque
esclerdfilo, no presentan conservacion alguna por el SNASPE, poniendo en riesgo la
conservacion y preservacion de esta.
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Figura N°25: Areas potenciales para la conservacion de la comunidad de hongos del
bosque esclerofilo y SNASPE.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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DISCUSION

A pesar de existir en los hongos tres grupos tréficos que pueden ser identificados en todo
el mundo, por lo general la bibliografia existente son propias de investigaciones realizadas
en y por gente del hemisferio norte, existiendo un ndmero limitado para los ecosistemas
propios de América Latina. Sumado a esto, la mayor cantidad de investigaciones realizadas
en Chile ocurren en los bosques templados del sur, en donde las condiciones ambientales
permiten un mejor reconocimiento, observacion y analisis de las especies presentes en
esos ecosistemas. Esto conlleva a una escasa cantidad de publicaciones enfocadas en los
hongos presentes en los ecosistemas mediterrdneos, y mas en especifico, en el bosque
esclerdfilo.

Tanto el objetivo de reconocer la importancia ecosistémica de los hongos como el de
identificar los servicios ecosistémicos provistos por los hongos, buscan ser un sustento
tedrico para la integracion de los hongos en la creacién de ASP. Si bien en el objetivo de
identificar los servicios ecosistémicos provistos por los hongos se identifican los principales
SSEE, en el caso de integrar a los hongos en las ASP, es necesario que sean las mismas
comunidades las que identifiguen estos beneficios y servicios por sobre la comunidad
cientifica (CONAF, 2017). Como se ve en el objetivo de considerar la integracion del Reino
Fungi en la creacion de Areas Silvestres Protegidas en Chile, si se desea considerar a este
reino en la creacion de ASP que no consideren el manual de CONAF, o si se desea
implementar en otros paises, se debe revisar y considerar los requerimientos que el
organismo, institucién o ministerio a cargo exige.

Para el objetivo de proponer areas potenciales para la conservacion de la comunidad de
hongos en el bosque escleréfilo se pueden utilizar otras metodologias que abarquen las
variables utilizadas y aquellas que no fueron consideradas que, segun la literatura son el
porcentaje de cielo descubierto, el didmetro a la altura del pecho de las especies arbéreas
(DAP), el aluminio y el fosforo presente en el suelo (Diban, 2019). Si se desea realizar un
analisis para un grupo tréfico en especifico, deben revisarse las variables que afectan a
cada grupo en particular, como por ejemplo la presencia de helechos, sotobosque vy nitrato
en hongos saprofitos (Diban, 2019), la acidificacion y encalado en micorrizas (Erland y
Taylor, 2002) y la latitud en hongos parasitos (Diban, 2019). Por otro lado, es necesario
considerar que las aproximaciones realizadas sobre la distribucion de las areas potenciales
obtenidas son relativas, debido al extenso territorio abarcado, pero que a modo general se
cumplen y se grafican en los resultados obtenidos.

Si bien los hongos cumplen con los requisitos para ser considerados como Objetos de
Conservacion, actualmente las condiciones en Chile no son las ideales para lograrlo. Gran
parte de las problematicas sobre la funga se pueden solucionar con la creacién de ASP que
los integren desde sus bases hasta sus planes de manejo, pero para lograr esto primero es
necesario crear lineas de base que identifiquen a los hongos y sus estados de
conservacion, asi como también educar a la gente sobre la importancia que estos tienen
tanto en los ecosistemas como en la sociedad.
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Aunque la metodologia empleada recoge los principales patrones biogeogréaficos que
condicionan a las comunidades de hongos, es necesario las especies sean identificadas
taxonémicamente en terreno, ya que la informacién de las variables no siempre es precisa
ni esté actualizada.

Las areas potenciales aqui consideradas pueden servir ademas como sustento para la
investigacion de posibles formaciones fungicas presentes a lo largo del territorio nacional y
gue estén relacionadas con las formaciones vegetacionales en las que habitan.

Es muy importante seguir realizando investigaciones sobre el reino de los hongos. La
cantidad de estudios que existe en el mundo y en Chile en particular, se contrasta con lo
mucho que queda por conocer. Estudiar el estado ecoldgico, la distribucion de especies e
inclusive el vinculo social que existe con ellos es vital para poder conservarlos e integrarlos
en la concepcion de biodiversidad, ademas de dejar de asociarlos con la muerte como una
caracteristica negativa como sucede frecuentemente, sino que por el contrario
considerarlos como los que inician, sustentan y terminan con la vida.

Como aclaran Marin et al. (2018), pese a la enorme importancia de la diversidad fungica en
Chile, faltan iniciativas y las condiciones para mejorar el estatus de conservacion de la
micobiota. Para ello es necesario: 1) mayor investigacion de la diversidad de hongos,
particularmente en ASP; 2) recopilar y sistematizar los datos ya existentes; 3) mejorar la
ensefianza de la micologia en el sistema educativo; 4) establecer documentos base como
guias de conservacion de hongos; y 5) crear iniciativas de difusion y cursos de capacitacion,
en particular para guardaparques y personal de ASP.

La Geografia por su parte, si desea seguir comprendiendo la relacién sociedad-naturaleza,
debe integrar a los hongos en sus estudios tanto desde el aspecto humano como fisico. A
diferencia de las ciencias bioldgicas, la Geografia tiene la capacidad de integrar el
conocimiento de la micologia a una escala espacial, logrando identificar la distribucién que
tienen los hongos en el territorio, lo que significa un aspecto clave en la comprensién de su
biogeografia y en su incorporacién en las ASP.

Desde la Geografia humana, debe comprender la relacion que existe entre las comunidades
sociales y las comunidades de hongos y como ésta se ha incorporado en la construccion
de territorios; y, desde la Geografia fisica, se deben aportar las causas y consecuencias de
la presencia de las comunidades de hongos respecto a las condiciones de los paisajes
naturales. La geografia ambiental deberia sobrepasar esta dicotomia entre naturaleza y
sociedad a escala de los territorios y adicionar los valores culturales que sustentan la
conservacion de la biodiversidad, incluyendo la proteccion de hasta el mas pequefio hongo.
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CONCLUSIONES

En esta memoria se logré elaborar una propuesta que considera la importancia
ecosistémica y social y el aporte de los hongos en la creacién de Areas Silvestres
Protegidas en Chile y su potencial aporte en la conservacion del bosque esclerdfilo.

En primer lugar, se reconocié la importancia ecosistémica que tienen los hongos,
identificando como se relacionan con los diferentes reinos presentes en los ecosistemas,
comprendiendo asi los roles que cumplen los hongos micorricicos, saprofitos, parasitos y
liquenes.

Por otra parte, se identificaron los SSEE que proveen los hongos al ser humano, pudiendo
clasificarlos en las cuatro categorias propuestas por Camacho y Ruiz (2011).

Gracias a estos dos objetivos que identifican la importancia ambiental y social del reino
Fungi, fue posible considerarlos en la creacion de ASP en Chile y asi integrarlos en la
conservacion de la biodiversidad.

Comprendiendo la vital importancia que cumplen los hongos en todos los ecosistemas, fue
posible proponer areas potenciales que busquen conservar a los hongos presentes en el
bosque esclerdéfilo. Es importante destacar que esta metodologia permite, gracias a las
variables seleccionadas, la obtencion de areas potenciales para la conservacion de hongos
en todas las formaciones vegetacionales existentes. Si bien se obtuvieron resultados
positivos, se evidencié una limitante en las variables a utilizar, ya que no todas se
encuentran disponibles para su analisis espacial en ArcGis 0 no presentan una resolucién
espacial adecuada para su utilizacion. De esta manera, variables como el sodio y el calcio
fueron descartadas por presentar resoluciones de 8 km? por pixel, valores abruptamente
mayores a los 250 m? por pixel considerados en esta metodologia. Esto a su vez condiciona
gue sean pocas las variables que determinan la distribucion espacial de las areas
potenciales, las que se vieron condicionadas por la latitud y la altitud principalmente.

Como conclusion final, es fundamental considerar que se logro integrar la micologia y la
biogeografia de hongos en los estudios geograficos ambientales y de conservacion de la
biodiversidad, lo que se traduce en un nuevo campo de investigacion y en una ampliacion
en la comprension del concepto de biodiversidad. Pero para ello es vital destacar la
importancia de otros micologos en la educacion que imparten al respecto, ya que son ellos
los que han tenido la iniciativa propia de compartir este conocimiento y de que sea cada
vez mas considerado en las tematicas ambientales.
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, es imperante poder sistematizar la informacion existente sobre los hongos
presentes en Chile y en la zona central mediterrdnea en especifico, tanto desde el punto de
vista ecosistémico como social.

En el caso del bosque esclerdfilo en especifico, las presiones antrépicas que existen sobre
el mismo, sumado a los prolongados periodos de sequia y altas temperaturas, vienen a
agudizar las condiciones 6ptimas en las que las comunidades de hongos pueden habitar,
por lo que es estrictamente necesario que las ASP ya existentes integren a los hongos en
sus planes de manejo para contrarrestar los efectos de degradacion de ecosistemas, y que
se priorice conservar las areas potenciales propuestas en esta memoria. Un gran factor en
la resistencia del bosque esclerdfilo frente a prolongadas sequias y altas temperaturas son
los mismos hongos, por lo que proteger la comunidad fungica que vive en el mismo bosque
es indispensable para su conservacion.

Mediante el uso de la metodologia utilizada en el objetivo de proponer areas potenciales
para la conservacién de la comunidad de hongos en el bosque esclerdfilo, es posible
identificar el impacto temporal que tiene el cambio climéatico en estas areas, ya que las
variables de precipitacién anual y estacional, temperatura maxima del mes mas calido y
salud de las plantas (indice NDVI) se ven considerablemente alteradas por los efectos del
cambio climético.

Y, por ultimo, la Geografia debe integrar a los hongos en su curriculum académico a nivel
general, y en especifico en materias ambientales. Los hongos son simbolos de la
cooperacion de la vida, y a pesar de que recién en 2018 se reconocid a la disciplina de
Micologia de la Conservacion y se delimitdé el término “Funga”, es momento de que se
comiencen a considerar las “3 F” a la hora de hablar de biodiversidad: Flora, Fauna y Funga.
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ANEXOS

Nombre: | Fecha:

1. ¢ Por qué es importante conservar hongos?

2. ¢ Por qué se debe considerar al Reino Fungi en la creacion de Areas Protegidas?
3. Comprendiendo a un objeto de conservacion como “aquel o aquellos elementos
gue se buscan conversar en un area protegida, que pueden ir desde elementos
humanos como restos arqueoldgicos, hasta elementos de la naturaleza no humana
como una especie, un género o el agua”, ¢ Se puede considerar a los hongos como
un objeto de conservacion?

4. ¢ Qué especies de hongos pueden ser especies paraguas de otras especies
propias del mismo ecosistema?

5. ¢Qué medidas se deberian considerar para garantizar la conservacion de los
hongos?

6. ¢ Qué especies de hongos deberian considerarse como objetos de conservacion
para la creacién de un area protegida que considere al bosque esclerdfilo?

Anexo N°1: Pauta de entrevista.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Especie de Hongo Nombre popular Efecto medicinal Compuestos bicactivos

Agaricus bisporus Champifién Antioxidante Compuestos fendlicos
Flavonoides

p- Carotenos

Boletus edulis Panadero,Cemita, Antioxidante Compuestos fendlicos
Pancita. Flavonoides

B- Carotenos

Antiviral 0 e
Antibiotica Polisacaridos

Pleurotus spp. Seta

Pleurotus osteatrus Hongo ostra, Antioxidante

oreja blanca.

Compuestos fenélicos
Flavonoides
B- Carotenos

Antibiotico Polisacaridos
Antibacterial B-D-Glucano
Antitumoral Glicopeptidos
Lactarius deliciosus Enchilado Antibacterial sequiterpenos
Lactarius indigo Enchilados azules, Antitumoral Extractos orgdnicos:
Azulejos, Terpenoides
Orejas azules. Polifenoles
Antiinflamatorios Extractos orgdnicos:
Terpenoides
Polifenoles
Ramaria Botrytis Hongo coral Antioxidante Compuestos fendlicos
Escobitas Tecoferol

Carotenoides
Acido ascorbico

Anexo N°2: Efecto medicinal y compuestos bioactivos de hongos silvestres comestibles.
Fuente: Cano y Romero, 2016.



COMPUESTO ACTIVIDAD FUENTE
b Suarez*® (2010); Zhang et al ¥’ (2011);
o Asginand Suarez” (2012)
Polisacandos N ” P —
(B-glucanos) Antimicrobiana, Hearst et al.™ (2009); Suarez™ (2010):
2 1 ol antiviral y Pereira et al * (2011); Ringao et al.*!
especial, e P
Lentinula edodes 1 st antifiingica o 2),6 ~
(hongo shiitake) Sudrez” (2010); Suarez™ (2012); Xu et
Inmunomoduladora al® (2012)
E Hipolipidémica Suarez*® (2012)
Eritadenina Hipolipidémica Enman® (2008); Suarez” (2010)
Kodama et al.** (2002); Illana-Esteban™
_ . Antitumoral (2008): Deng et al * (2009); Llauradé et
Polisacandos al?7 (2012)
Grifola fi m’_'d"m (B-glucanos) Antioxidante Lee et al ** (2003); Chen et al. (2012)
(hongo maitake) AR 38 35
Cicatrizante Lee et al. ™ (2003); Illana-Esteban™ (2008)
Glicop Antihip vae 35
extziida hipoli e Illana-Esteban™ (2008)
Shao et al.** (2004); Zhu et al.* (2007);
Polisaciridos Inmunomoduladora Bishop et al ¥ (2015)
e Antioxidante Cao* (2002); Xiaoping et al.** (2009)
Iucidum Antitumoral Cheng et al ** (2010); Bishop et al ** (2015)
(hongo reishi) y y Neuroprotector Bishop et al ¥ (2015)
Trterpenoides - - =
Anti-HIV Bishop etal.™ (2015)
Antidiabética Ma etal® (2015)
o Li et al * (2001); Shashidhar et al *
Antioxidante (2013); Yan etal ¥’ (2014)
Jordan et al ** (2008); Shashidhar et al **
- Inmunomoduladora [ (3913) vap eral ¥ (2014)
Polisacanidos Shashidhar et aL™'¢ ) v
. as! etal™ (2013); Yan et al.
Cordyceps Aatr ral (2014); Yao etal*® (2014)
sinensis : 24 . 47
Antidiabética Shashidhar et al. ™ (2013); Yan et al.
(2014)
inflamatoria | YARE et al*® (2011); Shashidhar et al.**
2013
Proteinas ¢ ) N - ”
imicrobiana Zheng et al.”" (2006); Shashidhar et al.
Antmi (2013)
Antioxidante Tang et al. (2014); Sun® (2014)
Poria cocos Polisacandos Antitumoral Huang et al * (2007); Sun® (2014)
Inmunomoduladora | Lu et al** (2010): Jeong et al *® (2014)

Anexo N°3: Compuestos quimicos de hongos formadores de setas con actividad

farmacoldgica.
Fuente: Sanchez, 2015.
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= £
- e 8 =
. Glaciar y Lo [
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Anexo N°4: Ejemplo de seleccion de OCB para el plan de manejo de la Reserva Rio de
Los Cipreses.
Fuente: CONAF, 2017.



