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RESUMEN

Los robledales en Colombia estdn dominados por la especie Quercus humboldtii Bonpl. Esta especie se encuentra en categoria de
vulnerable debido a la deforestacién para generar cultivos, zonas ganaderas y plantaciones de especies exdticas, ocasionando la
formacién de bordes por el deterioro del ecosistema. Estos bosques establecen asociaciones simbidticas con especies de hongos
ectomicorricicos, permitiendo el intercambio de nutrientes entre las hifas de los hongos y las raices de las plantas. Este estudio analiza
el efecto de borde en un drea al interior (BNI-C) y al borde de un bosque de roble no intervenido (BNI-B), ademas de dos bordes de
bosque con intervencién antropogénica, una en contacto con plantacién de Eucalyptus sp. (BE) y otro con ganaderia (BG). Se establecié
el borde de bosque mediante variables ambientales (temperatura ambiente, luminosidad temperatura y humedad del suelo). Se
colectaron raicillas de siete drboles tanto de interior como de borde para medir la colonizacién y caracterizar morfolégicamente
las ectomicorrizas asociadas a las raices de roble. Se evidencié el efecto de borde en el grado de colonizacién ectomicorricica en las
raices de Q. humboldtii con porcentajes de 18 a 30 % en BNI, 15 % en BE y 47 % en BG. Los géneros ectomicorricicos Cenococcum sp.
y Lactarius sp. presentaron la mayor abundancia en los tres bosques, variando considerablemente cerca a los bordes en BG y BE. Se
evidenciaron cambios de porcentaje de colonizacién y diversidad de morfotipos de ectomicorrizas en los bordes de los dos bosques
intervenidos .

Palabras Clave: Efecto de borde, Composicién boténica, Ectomicorrizas, Bosque Altoandino, Colonizacién de raices.

ABSTRACT

The oak forests in Colombia are dominated by the species Quercus humboldtii Bonpl. which is in the vulnerable category due to
deforestation to generate crops, livestock areas and plantations of exotic species, causing the formation of edges due to the
deterioration of the ecosystem. These forests establish symbiotic associations with species of ectomycorrhizal fungi, allowing the
exchange of nutrients and water between fungal hyphae and plant roots. This study analyzes the edge effect in the interior (BNI-C)
and at the edge of an undisturbed oak forest (BNI-B), in addition to two forest edges with anthropogenic intervention, one in
contact with a plantation of Eucalyptus sp. (BE) and another with cattle ranching (BG). The forest edge was established by measuring
environmental variables (ambient temperature, luminosity, temperature, and soil humidity). Oak roots were collected from seven trees
at the interior and edge of each forest and the quantification of colonization and morphological characterization of ectomycorrhizae
was made. The edge effect was evidenced in the degree of ectomycorrhizal colonization in the roots of Q. humboldtii with percentages
of 18 to 30 % in BNI, 15 % in BE and 47 % in BG. The ectomycorrhizal genera Cenococcum sp. and Lactarius sp. showed the highest
abundance in the three forests, varying considerably near the edges in BG and BE. Changes in the percentage of colonization and
morphotype diversity of ectomycorrhizae were evidenced at the forest edge in contact with the two disturbed areas.

Keywords: Edge effect, Botanical composition, Ectomycorrhizae, Oak, Root colonization.
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Figura 1. Area de estudio en el municipio de Arcabuco-Boyacd. Los cuadros de colores sefialan los bosques de roble escogidos para esta
investigacién. El cuadro morado sefala la localizacién del bosque de roble no intervenido (BNI), el cuadro azul sefiala el bosque de roble en
contacto con Eucalyptus sp. (BE) y el cuadro rojo sefiala el bosque de roble en contacto con ganaderia (BG).

INTRODUCCION

En Colombia cerca del 45 % de los ecosistemas boscosos
ha sido transformado debido a la deforestacién (IDEAM,
2014). La expansién agricola y ganadera son factores de
transformacién del paisaje, de fragmentacién y de pérdida
del habitat (Miller-Rushing et al., 2019), que generan un
ambiente homogéneo vy artificial por la introduccién y uso
de especies fordneas a estos lugares (Gutiérrez, 2006).
Asimismo, la fragmentacién y pérdida de habitat inciden
en la generacién de ambientes contrastantes causando
efectos de borde. El efecto de borde se entiende como
las consecuencias de la interaccién de dos ecosistemas
adyacentes y los cambios fisicos que se generan en éstos,
causando unaalteraciénen laestructurayfuncionamiento de
dichos ecosistemas (Murcia, 1995; Ewers y Didham, 2006).
El roble andino Quercus humboldtii Bonpl., ha sido una de las
especies mas vulnerables a cambios de tipo antropogénico
que han generado cambios en su composicién y diversidad
(Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca,
2016). Esta especie se distribuye aproximadamente entre los
1200y los 3200 m.s.n.m. (Palacio y Fernandez, 2006). Estos
bosques son importantes en el componente socioeconémico
al brindar productos forestales no maderables y bioldgicos,
suministrando servicios ecosistémicos como la regulacién
y oferta hidrica, la proteccién del suelo y como hébitat
de un gran nimero de especies (Avella Mufioz y Cardenas
Camacho, 2010).

Las rafces de roble establecen asociaciones simbidticas
con el micelio de hongos ectomicorricicos (Singer, 1963). Las
ectomicorrizas (ECM) son asociaciones simbidticas de un
grupo de hongos con raices de plantas arbustivas o arbédreas,
encontrandose superficialmente en las células de la epidermis
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de la raiz (Brundrett, 2004). Estos hongos transfieren
nutrientes, minerales y agua del suelo a la planta hospedera
tales como nitrégeno y fosfato por medio de las hifas del
hongo (Smithy Read 2008, Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012),
y a su vez, los hongos reciben carbohidratos generados por la
planta en la fotosintesis (Smith y Read, 2008).

En el departamento de Boyacd, se han registrado
especies de hongos ectomicorricicos pertenecientes a los
géneros Russula, Lactarius (Russulales), Amanita, Cortinarius
(Agaricales), Craterellus (Cantharellales), entre otros,
asociados a Q. humboldtii (Singer, 1963; Vasco-Palacios etal.,
2007; Vargas et al., 2017; Vasco-Palacios y Franco-Molano,
2021). Vargas y Restrepo (2020) reportan 17 nuevos
registros locales de especies de hongos ectomicorricicas
para el municipio de Arcabuco.

El efecto de las actividades antropogénicas en la
diversidad y colonizacién de ectomicorrizas de diferentes
hospederos se ha evaluado evidenciando una respuesta de
los hongos micorricicos frente a estas actividades (Crockatt,
2012), sin embargo el efecto borde en las micorrizas se ha
documentado poco. Lothamer et al. (2014), evidenciaron
la ausencia de ectomicorrizas de Quercus macrocarpa Michx.,
una especie nativa, al estar presente Pinus nigra J.F. Arnold.
un hospedero no nativo. Por otro lado, la urbanizacién
se ha estudiado como un factor antropogénico sobre el
componente flingico. Bainard etal. (2011), encontraron una
disminucién significativa en la colonizacién ectomicorricica
de raices en bosques de zona urbana al compararlo con
bosques de zona rural. De igual manera, Witte et al. (2017)
documentaron que la deposicién de nitrégeno como
consecuencia de la contaminacién atmosférica, afecta
negativamente el crecimiento de los arboles y el contenido



Ectomicorrizas de Quercus humboldtii en Arcabuco-Boyaca.

de nutrientes, generando una disminucién significativa en la
diversidad de ectomicorrizasy en la colonizacién de raices. De
acuerdo con lo anterior, en este estudio se plante6 determinar
el efecto de borde en la colonizacién y diversidad de hongos
ectomicorricicos en un bosque de roble no intervenido y en
dos bosques de roble en contacto con zonas de intervencién
antropogénica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de Arcabuco (Boyacd) en Colombia, se
encuentra sobre la Cordillera Oriental, a una altura de 2739
m.s.n.mysutemperaturavarfaentre 14°y 16° C dependiendo
de la ubicacién de las diferentes veredas (Plan de Desarrollo
de Arcabuco Reptblica de Colombia, 2008-2011). Para esta
investigacion, se establecieron tres zonas de estudio, en las
cuales se determiné una hectdrea de bosque de roble. La
primera zona de bosque se encuentra ubicada a 5° 46’ 10”
N 73° 26’13” O en la vereda Centro y se nombré con las
siglas BNI (bosque de roble no intervenido), la segunda zona
de bosque se encuentra rodeada de Eucalyptus sp. (BE) y esta
ubicada a 5° 46’ 12”N 73° 25’56”W en la misma vereda, por
dltimo, la tercera zona de bosque se encuentra en contacto
con ganaderia ubicada a 5° 44’ 49”N 73° 25'59”W en la
vereda Rupavita y se definié con las siglas BG (Fig. 1).

Determinacion de borde y recoleccion de ectomicorrizas
del roble

borde, se midieron variables
ambientales como temperatura ambiente y del suelo,
luminosidad y humedad del suelo, a una distancia de cero
a cinco metros en la interaccién del bosque de roble con la
actividad antropogénica (Tabla 1). En cada sitio de muestreo
se seleccionaron siete arboles de Q. humboldtii. En el bosque
de roble no intervenido (BNI), se escogieron siete arboles en
el borde y siete en el interior de bosque. En las matrices BE y
BG, se seleccionaron drboles cercanos a las zonas intervenidas
con ganaderfa y con Eucalyptus sp. (Especie fordnea). Se tuvo
en cuenta que los drboles escogidos se encontraran en etapa
adulta con un DAP (Didmetro a la Altura del Pecho) mayor
de 45 cm y separados a 12 m entre si. Se recolecté una
muestra de suelo con raicillas de roble por arbol, en cada
sitio de muestreo (BNI-B, BNI-C, BE y BG) para un total de

28 muestras.

Para determinar el

Extraccion de raicillas

Se realizé una excavacién de 25 cm, tomando como gufa
las raices principales de cada arbol. Las raices se separaron
del suelo por medio de un tamiz de dos mm de malla. El
suelo adherido se lavé con agua a presién y las raicillas se

extrajeron usando pinzas y cuchillas. Posteriormente, se
caracteriz6 cada morfotipo siguiendo la metodologia de
caracterizacién ectomicorricica propuesta por Agerer (1991)
describiendo el manto, estructuras microscépicas y tomando
fotografias de cada uno.

Porcentaje de colonizacion

El porcentaje de colonizacién se determiné de acuerdo
a Gehring y Whitham (1994) con la modificacién de tener
solo en cuenta la colonizacién de dpices totales. De cada
muestra, se separaron cuatro submuestras constituidas cada
una por un volumen uniforme de raicillas, suficientes para
completar una cuadricula de 6 x 6 cm, en donde se contaron
nueve campos visuales. Con ayuda de un estereoscopio se
realizé la cuantificacién de apices radicales colonizados por
ectomicorrizas y dpices radicales totales contabilizados. Con
estos resultados se aplicé la siguiente ecuacién de Gehring y
Whitham (1994):

% colonizacién total = (Numero de 4pices radicales
colonizados) / (Nuimero total de 4pices radicales observados
en cada submuestra) x 100.

Caracterizacion de morfotipos ectomicorricicos

Los morfotipos se observaron y diferenciaron teniendo en
cuenta parametros propuestos por Agerer (1991;2006). En la
descripcién macroscépica, se registré el tipo de ramificacion
del apice radical, la presencia de hifas emanantes, el color
y la apariencia de la superficie del manto flingico. Para la
descripcién microscépica se describieron caracteristicas
como: Tipo de manto (MTY, por sus siglas en inglés),
Rizomorfos (RH, por sus siglas en inglés), Cistidios (CY, por
sus siglas en inglés), Color del manto de ectomicorriza (ECM,
por sus siglas en inglés), Reacciones quimicas (CR, por sus
siglas en inglés), Hifas emanantes (EHY, por sus siglas en
inglés) y fibulas (FI, por sus siglas en inglés), se realiz6 un
lavado y despigmentacién del manto flingico de las raices
ectomicorrizadas de acuerdo al protocolo de Phillips y
Hayman, (1970) y se tifieron con azul de lactofenol siguiendo
a Brundrett et al. (1997).

Analisis estadistico

Se usd el indice de diversidad verdadera, este indice tiene
como parametro la letra Q que varia y es sensible a las
abundancias relativas de las especies, en este caso morfotipos
de ECM. Cuando Q=0 proporciona la riqueza de especies,
en el limite cercano a 1 (Q=1) proporciona la entropfa de
Shannon o una transformacién simple de este; y cuando
Q=2, las férmulas proporcionan el indice de Gini Simpson,
o una transformacién simple de este, siendo sensible a la
dominancia de especies (Jost, 2018). Para cada medida
de diversidad se utilizé6 el paquete INEXT (iNterpolation
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and EXTrapolation) del software R versién 4.0.2 sux Team
(2020), ajustado por Chao y Jost (2012). Adicionalmente,
se realizé una grafica de riqueza y abundancia teniendo
en cuenta la frecuencia de 4pices totales colonizados
encontrados en los tres bordes e interior de bosque de roble
no intervenido. El porcentaje general de colonizacién de
ectomicorrizas, se comparé usando la prueba estadistica
T-Test (p < 0,05). Se analizéo cada variable ambiental con
el Software SigmaPlot 12.0 (Systat Software, 2011) y por
medio de un Andlisis de Componentes Principales (ACP) se
compararon la incidencia de las variables en los tres bordes
y el interior de bosque no intervenido (BNI).

Tabla 1. Variables ambientales registradas en cada sitio
de muestreo.

e St TS T et
1 900 19 13,3 32,4
BNI-B 2 1000 22,4 13,1 28,5
3 1100 22,7 13,8 37,5
4 900 23 13,5 343
5 1200 21 13 35,2
6 1800 21 13 30,6
7 1500 22 13 35,8
1 700 20 13,6 67,4
BNI-C 2 800 19 13,7 54,6
3 850 19,6 13,6 57,2
4 650 20,8 13,2 67,8
5 760 17 13 65,4
6 680 17 13,2 58,3
7 730 16,9 12,9 57,6
1 1000 22,1 13,5 48,7
BE 2 870 19,5 14,1 52,5
3 900 19,8 13,6 50,2
4 1200 20,1 143 49,6
5 950 20,3 14,5 55,1
6 1150 20,4 13,8 59,4
7 1000 19,4 14,2 53,6
1 2600 19 13,5 27,3
BG 2 3500 20 13,8 18,2
3 3200 20 14,1 22,4
4 2300 19.8 14,2 17,2
s 2800 19 13,8 17,7
6 2480 20 13,6 25,6
7 2980 19,5 14,1 23,6
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RESULTADOS

Determinacion de borde y analisis de variables ambientales

Los valores promedio de las variables ambientales
fueron de 1446 lux, 20 °C de temperatura ambiente, 13 °C
temperatura suelo y 42,3 % de humedad (Tabla 1). A través
del ACP se mostré la interaccién de las variables ambientales
con respecto a la estructura de las comunidades observadas,
en donde las variables humedad de suelo y luminosidad
aportan mas informacién al diferenciar el borde del centro
del bosque, debido a que separan los dos componentes,
describiendo 49 % y 26 %, respectivamente de la varianza
total (Fig. 2a).

Component 2

Component 1

*p<0,001

" — % +p<0,006

@

]
| o

Luminosidad (Lux)
o
&

Humedad suelo %

8

|
{1
L

Figura 2. a. Analisis de componentes principales (ACP) de
las variables ambientales registradas en cada zona de muestreo
(Luminosidad, Humedad de suelo, Temperatura ambiente,
Temperatura de suelo). Cada sigla representa el arbol escogido por
lugary los circulos encierran dos grupos que separan los componentes
1y 2. b. Boxplot de las variables ambientales luminosidad y humedad.

Porcentaje de colonizacidn

De las 28 muestras de suelo, se cuantificaron 31 211
apices radicales, de los cuales 9329 estdn colonizados
por ECM y corresponden a diez morfotipos de ECM
diferentes. Se encontré que el porcentaje de colonizacién
en el borde BG fue el mas alto con porcentaje promedio
de 47 %, presentando diferencia significativa (p< 0,001,
prueba Test-T) en comparacién a los demds bordes que
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Figura 3. Porcentaje de colonizacién de ectomicorrizas en Quercus
humboldtii. (BNI-C): interior de bosque de roble no intervenido,
(BNI-B): borde de bosque de roble no intervenido, (BE): borde de
bosque de roble en contacto con eucalipto y (BG): borde de bosque de
roble en contacto con ganaderia.

presentaron porcentajes medios, 15 % en BE, 18 % BNI-B
y 30 % en BNI-C. De igual manera, los bordes BE y BNI-
B presentaron diferencia significativa al compararlos con
BNI-C con valores p < 0,001 (prueba Test-T) (Fig. 3).

Identificacion de morfotipos ectomicorricicos

En total se identificaron diez taxones ectomicorricicos en
los dpices radicales de Quercus humboldtii colectados en las
tres zonas de estudio. Un morfotipo de ECM pertenece al
orden Mytilinidiales (Ascomycota) y nueve morfotipos al filo
Basidiomycota, con representantes de los érdenes Gomphales,
Russulales y Telephorales. Seis de los taxones, se encontraron
en el borde de bosque de roble no intervenido (BNI-B), siete se
registraron al interior del mismo bosque (BNI-C), siete al borde
de bosque de roble en contacto con plantaciones de Eucalyptus
sp. (BE) y diez se identificaron en borde de bosque de roble en
contacto con ganaderfa (BG) (Fig. 4y 5.).

Cenococcum sp. fue el morfotipo ectomicorricico mds
abundante al interior y borde de bosque de roble no
intervenido (BNI-Cy BNI-B) y en el borde de bosque de roble
en contacto con plantaciones de eucalipto (BE). En el caso del
borde de bosque en contacto con ganaderia (BG), Lactarius
sp. 2 fue el mds abundante y los morfotipos Tomentella sp.1,
Tomentella sp. 2 y Morfotipo 1 (Al) se registraron solamente
en el borde de esta zona de estudio (Fig. 4).

El borde de bosque en contacto con zona de ganaderia
(BG) presenté mayor cantidad de morfotipos con un valor de
riqueza Q 0 =10, seguido de BE y BNI-C con valores Q 0 =7
cada uno y por dltimo BNI-B, evidencié menor riqueza con
valor Q 0 =5. En la diversidad del orden uno (Q1 exponencial
de Shannon), BG presentd la mayor diversidad de morfotipos
(siete), seguido de BE con seis morfotipos y por dltimo BNI-C 'y
BNI-B con cinco morfotipos, igualmente comunes (Cenocuccum

140
120 4
B [actarius sp. 2
100 4 W Cenococcum sp.
3 Cantharellus sp.
N Lactarius sp. 3
80 4 @ Tomentella sp. 3

W Lactarius sp. 1
B Lactarius sp. 4
60 4 @ Tomentella sp. 1
[0 Tomentella sp. 2
B Morfotipo 1 (Al)

Abundancia

BNI-C BNI-B BE BG

Zona de estudio

Figura 4. Abundancia medida por la frecuencia de 4pices
colonizados por morfoespecies de ectomicorrizas y riqueza de
morfotipos de ECM en Quercus humboldtii. (BNI-C): interior de bosque
de roble no intervenido, (BNI-B): borde de bosque de roble no
intervenido, (BE): borde de bosque de roble en contacto con eucalipto
y (BG): borde de bosque de roble en contacto con ganaderia.

sp., Lactarius sp. 2, Lactarius sp. 3, Cantharellus sp. y Tomentella
sp. 3) En BG y BE se evidencié mayor ntimero de morfotipos
dominantes de acuerdo a la diversidad del orden dos (Fig. 6).

DISCUSION

En este estudio se evalué el efecto de factores
antropogénicos, como plantacién y ganaderia en la
estructura de la comunidad ectomicorricica asociada a
Quercus humboldtii. En cada zona de estudio se evidencid
una composicién y colonizacién diferente del componente
ectomicorricico frente al efecto de borde provocado por
ganaderfa y plantaciones de eucalipto.

Las condiciones microclimaticas son factores importantes
que son influidos por los efectos de borde y generalmente
difieren de las del interior de habitat (Porensky y Young,
2013). En esta investigacién, los datos de las variables
ambientales presentaron diferencias significativas a nivel
de luminosidad (p < 0,001) y porcentaje de humedad en el
suelo (p < 0,001) (Fig. 2b). En el borde del bosque, el suelo
generalmente suele ser mas calido y seco que en el interior del
bosque debido a que se aumenta la pérdida de humedad por
una mayor exposicién al viento y la luz solar (Hylander, 2005;
Magnago et al., 2015). Estas fluctuaciones microclimaticas
(temperatura del ambiente y suelo, luminosidad y humedad
del suelo) en los bordes de las matrices probablemente
pudieron ser importantes para el establecimiento de la
colonizacién ectomicorricica y para la distribucién de
morfotipos de acuerdo a la frecuencia de 4pices colonizados.

Se observaron valores mds altos de colonizacién
ectomicorricica en los dpices radicales de los robles en zona
en contacto con ganaderfa (47 %) en comparacién con las
demds zonas. En este borde, se encontré mayor exposicion
deluzconvalores entre 2300 - 3000 lux (Tabla 1). Deacuerdo
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alo anterior, Turner et al. (2009) sefialan en su estudio que a
niveles mayores de luz se promueve una mayor fijacién de Cy
mas cantidad de este elemento se transloca a las raices de los
arboles, lo que podria favorecer una colonizacién mayor de
las raices en el hospedador. Caso contrario con lo observado
en las demds zonas. En el interior de bosque no intervenido
(BNI-C) el porcentaje promedio registrado de colonizacién
fue del 30 %, no obstante, al borde de este mismo bosque
(BNI-B) se mostraron porcentajes de colonizacién de dpices

de 18 %. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Zhou et al. (1997) en plantulas de Quercus rubra L. donde
evidenciaron porcentajes de 37 % en 50 m al interior de estos
bosquesy 22 % de apices colonizados al borde. Estos valores,
aunque un poco mas bajos a los observados en este estudio,
demuestran que puede presentarse un importante efecto de
borde sobre la colonizacién ectomicorricica al interior con
el borde de bosque sin intervencién antropogénica.

Figura 5. Ectomicorrizas registradas en Quercus humboldtii. a-b-c: Cantharellus sp. d-e-f: Morfotipo 1 (Gomphaceae). g-h-i: Lactarius sp.1 j-k-I:
Lactarius sp.2. m-n-o: Lactarius sp.3. p-q-r: Lactarius sp.4. s-t-u: Tomentella sp.1. v-w-x: Tomentella sp.2. y-z-a1: Tomentella sp.3. b1-c1-d1: Cenococcum
sp. b-e-h-k-n-g-t-w-z-c1: Corte transversal del morfotipo en 40x. c-i-l-u-x-a1-d1: Tipo de Manto. Los tridngulos blancos con borde negro sefialan
oleocantocistidios en fy cistidios clavados en u en la superficie del manto. Las flechas negras indican la presencia de hifas laticiferas caracteristicas
de Lactarius. El circulo negro en al sefiala la presencia de amiloidea en algunas paredes de hifas en Tomentella sp2.
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Figura 6. Perfiles de diversidad estimados para el orden de
diversidad entre 0 y 2 en funcién del método estadistico ajustado por
Chao y Jost (2012).

En el borde de bosque cercano a plantacién de Eucalyptus
sp. (BE) se registré una colonizacién de 15 % exhibiendo
valores similares a los observados en el borde de bosque
no intervenido (BNI-B). Algunos estudios han evidenciado
que las plantas no nativas tienen el potencial de causar
interrupciones sobre las asociaciones micorricicas con
plantas nativas (Ruckli et al., 2016). Wolfe et al. (2008)
observaron una disminucién del porcentaje de colonizacién
ectomicorricica causado por el efecto de una especie
invasora con propiedades antifiingicas que inhibian el
contacto simbidtico de raiz-hongo en plantaciones de pino.
Por el contrario, Suz et al. (2017) no observaron diferencias
significativas en la colonizacién ectomicorricica en
plantaciones mixtas de pino y roble, ya que se encontraban
especies micorricicas generalistas que permitian la
colonizacién de raices entre ambos hospedadores. En este
estudio, no se presentaron diferencias significativas en el
porcentaje de colonizacién al haber un hospedador exdtico
cercano a los bosques de roble como lo es el eucalipto. No
obstante, se necesita mas investigaciéon para saber si hay
efectos inhibitorios del eucalipto o si se presenta alguna
sinergia de las ectomicorrizas del roble andino con esta
especie invasora.

De los diez morfotipos ectomicorricicos registrados en
los tres bosques de Q. humboldtii, los géneros Cantharellus y
Lactarius han sido registrados como micobiontes del roble
andino (Singer, 1963; Pefia-Venegas y Vasco-Palacios,
2019; Vargas y Restrepo, 2020) a diferencia de los géneros
Cenococcum 'y Tomentella los cuales no se habfan reportado
previamente en estos bosques de roble. No obstante, estos
dltimos géneros se han reportado asociados a otras especies
de Quercus como, por ejemplo: Quercus ilex L., Quercus robur
L., Quercus petraea (Matt.) Liebl. y Quercus pubescens Willd.,
nom. cons. en bosques templados (Richard et al., 2004;
Herzog et al., 2012).

Los efectos de borde causan diferencias entre las
comunidades ectomicorricicas (Dickie y Reich, 2005).

Por ejemplo, la composicién ectomicorricica disminuye o
las especies estdn ausentes en el borde de bosque en una
distancia de cero hasta diez metros hacia el interior del
bosque (Crockatt, 2012). En el presente estudio, el borde
se determind como una distancia entre cero a cinco metros,
observiandose una disminucién de la riqueza en el borde
de bosque no intervenido (BNI-B) en concordancia con la
distancia documentada por Crockatt (2012). En el estudio
de Turner et al. (2009), las plédntulas que se encontraban a
bajos niveles de luz no presentaron alta diversidad de ECM,
similar a lo observado en BNI y BE con una baja riqueza
de morfotipos, en las cuales se registraron niveles bajos de
luminosidad de 100-800 lux (Tabla, 1).

Adicionalmente, se observé mayor frecuencia de
Cenococcum sp. en BNI y BE. Esto se corrobora con otros
estudios en los que este género aparece en abundancias
significativas entre drboles cercanos y/o distantes del
borde (Dickie y Reich, 2005). LoBuglio (1999), afirma que
el género Cenococcum tiene una naturaleza cosmopolita
y cardcter generalista como simbionte y parece alcanzar
abundancias maximas donde otros hongos estdn ausentes.
Asimismo, Janyetal., (2002), observaron que ectomicorrizas
del genero Cenococcum presentan una variacién genética
importante que contribuye a su amplia distribucién. La
abundancia de Lactarius sp. 1 y Lactarius sp. 2 aumentd
considerablemente en BG como se observa en la Fig. 4.
Previamente se ha documentado que algunas especies de
Lactarius tienden a incrementar su abundancia donde hay
una mayor exposicién de luz (Kummel y Lostroh, 2011).

CONCLUSIONES

El efecto de borde en cada sitio de estudio tuvo resultados
distintos en la composicién de especies formadoras de
ectomicorrizas y el grado de colonizacién. Lo anterior se
evidencia con el aumento en la riqueza como indice de
diversidad y en la colonizacién ectomicorricica en el borde
de bosque en contacto con ganaderia (BG) y la variacién en
la abundancia y dominancia de Cenococcum sp. en el borde
del bosque en contacto con plantaciones de Eucalyptus sp.
(BE). No obstante, los resultados obtenidos no permiten
determinar si existen efectos inhibitorios del eucalipto o
si se presenta sinergia de ectomicorrizas del roble andino
con las de la plantacién de Eucalyptus sp. Adicionalmente,
la influencia de factores ambientales como la humedad y
luminosidad sobre los componentes de composicién y
riqueza en cada sitio, fueron informativas en este estudio
y mostraron que las comunidades ectomicorricicas en el
borde varfan con las del interior de bosque de acuerdo a
lo revelado en el Andlisis de Componentes Principales.
Por lo anterior, en esta investigacién se documenta que
las ectomicorrizas pueden presentar respuestas diferentes
frente a factores biolégicos y ambientales que se producen
en la transicién de dos hébitats distintos o efecto de borde
por actividades antropogénicas sobre el componente de
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especies formadoras de ectomicorrizas. A futuro se esperan
realizar andlisis moleculares de ectomicorrizas con el fin
de determinar las especies asociadas a cada morfotipo de
ectomicorrizas encontradas en este estudio. Asimismo, se
resalta la importancia de estudiar si el eucalipto en contacto
con el roble, inhibe el crecimiento de ectomicorrizas.
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