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RESUMEN

Los animales juegan un papel importante en la dispersion de los hongos en los
ecosistemas, ya sea por la ingesta del propagulo y su posterior dispersion a través de
sus heces (endozoocoria) o por adhesion de los propagulos a las partes externas del
animal (epizoocoria). La informacién que se tiene de los grandes mamiferos en
relacibn a la endozoocoria es todavia limitada. Los ungulados, son especies
probablemente claves para la movilizacién de los propagulos fingicos, especialmente
a larga distancia dado su tamafio, su diversa dieta y sus amplias areas de campeo. El
objetivo principal de este estudio es determinar el papel de los ungulados como
potenciales dispersores de hongos a través de una revision bibliografica sobre el
consumo de hongos (micofagia). Para ello, se ha planteado identificar qué especies de
ungulados incluyen hongos en su dieta y con qué frecuencia lo hacen y evaluar si el
consumo de hongos varia en funcion del bioma y de la estacion del afio. Se
identificaron 18 especies consumidoras de hongos, repartidas en siete biomas (bosque
templado, bosque subtropical, taiga, estepa bosque tropical, la tundra y bosque
mediterrdneo). Al analizar la frecuencia media de consumo de hongos en la dieta, no
se encontr6 que el tipo de bioma ni la estacionalidad tuvieran un efecto en la
micofagia. Pese a que este trabajo ha conseguido obtener una robusta base de
registros de micofagia en los distintos biomas y distintas estaciones, no se pueden
establecer patrones que relacionen el consumo con la estacionalidad y diversidad de

habitats y climas por la que estan distribuidos los ungulados.



INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres incluyen intrincadas redes de interacciones bidticas y
abidticas que sustentan el funcionamiento de la vida en la Tierra. Ante la crisis de
biodiversidad, es necesario mejorar el conocimiento de estas interacciones y sus
amenazas. En particular, las relaciones de dispersibn de hongos son de gran
importancia. Los hongos son claves para la mineralizacion de la materia orgénica vy el
reciclado de nutrientes en el ecosistema (Harley, 1971). Por ejemplo, gran parte de los
hongos comestibles son micorrizicos (viven en simbiosis con las raices de
determinadas plantas) y no solo cumplen las funciones anteriormente mencionadas,
sino queademas, son esenciales para la colonizacién de nuevas areas y la expansion
de poblaciones vegetales (Fischer et al., 1994; Titus & Del Moral, 1998; Delavaux et
al., 2019).

Un aspecto esencial de la dispersion es conocer cémo los hongos consiguen mover
sus propagulos. Estos propagulos pueden dispersarse mediante liberacion aérea de
las esporas (Money, 2016) o mediada por animales (zoocoria) la cual puede
producirse de manera externa (epizoocoria), que ocurre cuando los propagulos se
prenden al animal (piel, plumas, pelos, garras, cuernos, etc.) o interna (endozoocoria)
que se da si el animal ingiere el propagulo y lo dispersa a través de sus heces
(Zaharick et al., 2015). La micofagia, el consumo de hongos por animales, esta
considerada principalmente como una relacion de depredacion. Sin embargo, en
algunos casos puede considerarse como mutualista. En esta relaciéon los animales
reciben alimento y los hongos obtienen un vector de esparcimiento de esporas. Esto
es particularmente cierto en relaciones se han ido afinando mediante estrategias
desarrolladas por los hongos para volverse mas llamativos para los animales. Por
ejemplo, hongos de la familia Mesophelliaceae se tornan fragantes para ser
encontrados y consumidos por animales forrajeros (Elliot et al., 2022).Ciertos hongos
con basidiomas encapsulados han desarrollado estructuras mas comestibles y
llamativas para el consumo, dado que son muy dependientes de los animales para su
dispersion (Elliot et al., 2022).Esta dispersion bidtica de hongos est4 escasamente
estudiada, aparte del papel que juegan los micromamiferos (Vernes, 2009; Fracchia,
2011; Stephens, 2020).En especial, se ignora la importancia de los mamiferos de

tamarfo grande como los ungulados (Paz et al., 2021).

Solamente existe un trabajo de revisidn sobre el papel de los mamiferos como
dispersantes de hongos (Elliot et al., 2022). Esta revisidn reportd micofagia en 15

familias de mamiferos, incluidas 59 especies de ungulados. Ademas, documenté que



las esporas de 48 hongos micorrizicos permanecian viables tras pasar por los tractos
digestivos de Bos bison, Cervus canadienses, Cervus elaphus, Odocoileus hemionus o
Sus scrofaentre otros (Elliot et al., 2022). En este estudio, si bien se exponen registros
de cuantas especies micofagas hay por continente, no se detalla la ocurrencia de
micofagia por biomas especificos, y s6lo se mencionan de pasada algunos habitats.
Este estudio ha supuesto un primer paso importante para entender la relevancia de los
mamiferos como dispersantes de hongos. No obstante, no proporciona datos
cuantitativos de consumo. Tampoco reporta la estacionalidad en la micofagia lo cual

puede ser clave para entender patrones de dispersion y viabilidad de las esporas.

Los ungulados estan ampliamente distribuidos en todos los ecosistemas (Baskin &
Dannell, 2003). Las interacciones mas conocidas de los ungulados son las de
herbivorismo con las plantas (Hanley, 1982). Pero también pueden actuar como
vectores de esporas, dispersandolas mediante sus heces o adheridas a su pelaje
(Wood et al., 2014; Elliot et al., 2022). Por su tamafo, dieta y amplias areas de
campeo (Nathan, 2008) son especies probablemente claves para la movilizaciéon de

los propagulos, especialmente a larga distancia.

El objetivo principal de este estudio es determinar el papel de los ungulados como
potenciales dispersores de hongos a través de una revision bibliogréfica. Para ello, se
abordaron los siguientes objetivos especificos: (1) identificar qué especies de
ungulados incluyen hongos en su dieta, (2) evaluar con qué frecuencia lo hacen, (3)
evaluar si el consumo de hongos varia en funcion del bioma y (4) evaluar si el

consumo de hongos varia en funcion de la estacién del afio.

Este TFG enlaza con el ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres.

MATERIAL Y METODOS
Revisién bibliografica

Para investigar el papel que juegan los ungulados en la dispersion de hongos, se llevo
a cabo una busqueda bibliografica exhaustiva en la base de datos Web of Science
FECYT.La blUsqueda se hizo mediante las palabras clave “diet", “fungi’,

“‘ungulate”,"dispersion” y los operadores de busqueda "ungulat* y "fung*".

La busqueda inicial identificé 256 articulos (Fig. 1). Tras una revision de los titulos y
resimenes, se consideraron relevantes articulos publicados en revistas cientificas de

impacto y escritos en inglés y espafol. Se incluyeron estudios que examinaban la
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relacion entre ungulados y hongos de manera directa o indirecta haciendo especial
énfasis en la contribucién de los hongos a la dieta de las especies. Se excluyeron
articulos que no mencionaban a los ungulados o los hongos, estudios centrados
exclusivamente en otros dispersores de hongos, hongos patégenos, revisiones
bibliogréficas, y publicaciones con acceso restringido y sin posibilidad de acceso
completo al texto. Tras este cribado, se redujo el nimero a 86 articulos (Fig. 1). La
lectura completa de estos articulos permiti6 una seleccién final de 50 estudios que
cumplieron con los criterios de inclusion. En este cribado, también aparecen 16
articulos que cumplian con los criterios de inclusion, sin embargo, no aportaban datos

cuantitativos. Estos articulos tampoco se consideraron en los analisis.

Variables extraidas de los articulos

De todos los articulos se extrajeron seis variables: especie de ungulado, bioma,
consumo de hongos anual, consumo de hongos maximo, método de estima de la
micofagia y estacionalidad del consumo. El bioma se consigné a partir de la
informacion de habitat y zona de estudio indicada en cada publicaciéon y se asigno a
uno de los nueve biomas reconocidos en Schultz (2005): tundra, taiga, bosque
templado, estepas y praderas, bosque mediterraneo, bosque subtropical, desierto y
semidesierto, sabana y bosque tropical seco, pluviselva tropical. EI consumo de
hongos anual se obtuvo como el promedio de los datos de frecuencia de consumo en
un afo, en el caso de los estudios que presentaban datos de consumo en mas de una
estacién, o como el dato de consumo anual en los estudios que presentaban este
Gnico dato. ElI consumo de hongos maximo se obtuvo como el valor maximo de
consumo registrado en un estudio, que puede coincidir con el consumo de hongos
anual en caso de que este sea el Unico dato presentado. El método de estima se
refiere a los procesos o conjunto de procesos utilizados para la obtencion de datos
indicado en cada estudio. Se identificaron cuatro métodos de estima: (1) andlisis del
contenido estomacal, (2) andlisis del rumen de los ungulados, (3) andlisis de materia
fecal y (4) observacion directa de ingesta. Por ultimo, la estacionalidad de consumo se
refiere a si el articulo hacia referencia a en que estacién del afio se consumen hongos
0 en que estacibn se consume mas en caso de haber consumo en diversas
estaciones. En aquellos biomas en los que no se hace la distincidon habitual en cuatro
estaciones -primavera, verano, otofio, invierno- sino en estacidbn seca y estacion
hameda, los datos se transformaron en su equivalencia en las cuatro estaciones

tradicionales. También se incluyen en este apartado de variables datos de



estacionalidad anual y datos en los que la estacionalidad no es conocida o no esta

disponible.

Revisién de titulos y
abstract

Figura 1. Diagrama de flujo de cribado y seleccion de articulos.

Andlisis estadisticos

Para analizar si el consumo de hongos varia en funcién del bioma y de la estacion se
realizaron Modelos Lineales Generales (GLM) donde las variables dependientes
fueron el porcentaje medio anual de consumo de hongos y el porcentaje maximo anual
de hongos. El bioma/estacion y el método de estima se incluyeron como factores fijos.
El método de estima se incluyé como covariable en todos los GLM, pero como no
influyé en el consumo de hongos se excluyé en los modelos finales. Se hicieron por
separado los modelos para testar el efecto del bioma y de la estacionalidad porque no
todos los estudios revisados incluian datos de estacionalidad de consumo. Los
residuos de todos los modelos se ajustaron a la normalidad (todos los test de
Kolmogorov-Sminorv p>0,5). Los analisis se realizaron usando el software Statistica
v.10.



RESULTADOS

Numero de especies de ungulados que consumen hongos y biomas donde hay
micofagia

Se identificaron 18 especies de ungulados como consumidoras de hongos, repartidas
en siete biomas (Tabla 1). Tres especies consumieron hongos en mas de un bioma
(Tabla 1).

El bosque templado fue el bioma en el cual se ha documentado la micofagia en mayor
namero de especies, con un total de once, seguido por el bosque subtropical, con tres,
la taiga, la estepa y el bosque tropical, con dos, y la tundra y el bosque mediterraneo,

con una (Tabla 1).



Tabla 1.Especies de ungulados que consumen hongos y biomas en los que se ha
documentado dicho consumo.

Especie Bioma Referencias
Alces alces Taiga Jackson (1980); Zheleznov et al. (1998)
Bison bonasus Bosque templado Gebczynska et al. (1991)
Capra aegargus Estepay pradera Gundogdu (2010)
Capreolus capreolus Bosque templado Homolka et al. (1992);
Cervus canadiensis Estepa Collins et al. (1978)
Cervus elaphus Bosque templado Homolka et al. (1992)
Cervus nippon Bosque templado Heroldovéa (1990 Obrtel et al. (1985);
Homolka et al. (1992); ); Agetsuma et al.
(2011);
Dama dama Bosque templado Nugent(1990)
Lama guanicoe Bosque templado Raedke (1980)
Mazama americana Pluviselva tropical Bisbal (1994)
Mazama gouazoubira Pluviselva tropical Bisbal (1994)
Odocoileus hemionus Bosque templado Cowan(1945)
Odocoileus lasiotis Estepa Molina et.al. (1998)
Odocoileus virginianus Bosque templado, Bosque Kohn(1971);Skinner et al. (1974);Hubert
subtropical (1980);Short (1971);Crawford

(1982);Harlow et al. (1975);
Whitemore(1980); Johnson et al. (1995)

Ovis musimon Bosque templado Homolka et al.(1992)
Rangifer tarandus Bosque templado, Tundra, Colpaert et al. (2003); Joo et al.(2014);
Taiga Rominger et al. (2000); Boertje(1984);
Bergerud (1972)
Sus scrofa Bosque mediterraneo, Bosque Genard et al. (1987); Hernandez et al.

templado, Bosque subtropical (2017); Skewes et al. (2007); Parkes et
al. (2015)
Tragelaphus scriptus Bosque subtropical Odendaal (1982)




Importancia de la micofagia en la dieta en distintos biomas

La micofagia no vario significativamente entre biomas (consumo anual: Fs 24 = 1,833, p
= 0,135; consumo maximo: Fe 24= 1,945, p= 0,114) (Fig. 2).
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Figura 2. Consumo medio de hongos por bioma, las barras de error indican el error

tipico de la media de consumo de cada bioma.

Variacion estacional en la micofagia por biomas

El consumo medio de hongos mostro patrones estaciones diferentes en cada bioma

(Fig.3). En la tundra, la taiga y el bosque tropical solo se dio consumo en verano (Fig.

3). En el bosque mediterraneo solo se dio consumo en invierno (Fig. 3). En la estepa el

consumo se dio en verano y en otofio, en el bosque subtropical en verano, otofio e

invierno y en el bosque templado hubo consumo durante todo el afio Fig. 3). No se

encontraron diferencias significativas en el consumo de hongos entre estaciones, ni en

el consumo anual (Fs3 17 = 0,602 , p= 0,622) ni en el consumo maximo (Fs 17 = 0,507,p

= 0,683).




Consumo Medio

Figura 3. Consumo medio de hongos por estacion en cada bioma.
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DISCUSION

La fauna juega un papel importante en la dispersion de propagulos de los hongos por
endozoocoria. En este trabajo se ha querido evaluar, mediante una revision
bibliogréfica, el papel de los ungulados como potenciales dispersores. Se utilizé la
frecuencia de consumo de hongos en la dieta como un proxy de la dispersion. El
estudio planted, por un lado, identificar las especies de ungulados que consumen
hongos y su frecuencia de consumo, y por otro lado evaluar si el consumo variaba

entre biomas y épocas del afio.
Especies y biomas que presentan micofagia

De las 18 especies que este estudio reporta que consumen hongos, 17 fueron
previamente documentadas por Elliot et al. (2022). A excepcién del guanaco (Lama
guanicoe) o de cualquier otro miembro de la familia Camelidae, lo cual da pie a
estudiar mas profundamente el papel de esta familia como dispersora de hongos.

Se document6 micofagia en siete de los hueve biomas reconocidos en Schultz (2005).
Los biomas en los que no fue reportada micofagia son el bosque subtropical seco y
sabanas asi como desierto y semi desierto. Una posible explicacion para esta
ausencia de micofagia son las condiciones climaticas y los ambientes xéricos que
caracterizan a estos biomas, que limitan las instancias de crecimiento de hongos
(Sterflinger et al., 2012).

Cabe destacar que en los estudios de Nufiez et al. (2013) y Wood et al. (2014) los
ungulados micéfagos eran especies exéticas, introducidas en las areas geograficas de
estudio, que mostraban micofagia y dispersion de especies también invasoras de

hongos micorrizicos, por ser estos recursos alimentarios de gran valor.

El hecho de que no se encontraran diferencias en el consumo de hongos en relacion al
bioma es sorprendente porque la abundancia de hongos varia considerablemente
entre los diferentes biomas del planeta (CITA) y factores como el clima, la
precipitacion, la temperatura, el tipo de sustrato, la composicién del suelo, la
disponibilidad de materia vegetal y las interacciones bidticas condicionan la
abundancia de hongos y, presumiblemente su consumo (CITA). Pese a esta ausencia
de diferencias entre biomas en el consumo de hongos, la literatura revisada resalta la
importancia de los ungulados en la dispersion de hongos en los diversos ecosistemas
El hecho de que no se encontraran diferencias en el consumo de hongos en relacién a

los biomas resulta sorprendente porque se esperaria que en diferentes condiciones
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climéticas y de habitat variase la disponibilidad de hongos, lo que conllevaria una

variacién en su consumo por parte de los ungulados .

Importancia de la micofagia en la dieta estacional

No se encontraron diferencias entre estaciones del afio en el consumo de hongos,, lo
cual también es sorprendente dado que los factores climaticos que caracterizan las
estaciones influyen en la abundancia de hongos. Este resultado no era intuitivo ya que
en biomas como la tundra y la taiga era esperable que el consumo se incrementara en
verano dado que las temperaturas son compatibles con el crecimiento de los hongos vy,
en el caso del bosque tropical, el verano coincide con la estacion lluviosa, cuando son
mas abundantes los hongos. Durante el otofio, los ungulados parecen incrementar el
consumo de hongos, lo cual podria estar relacionado con la mayor disponibilidad de
frutos y cuerpos fructiferos de hongos en esta estacion. Una explicacion posible a esto
sea que durante esas épocas los arbustos y arboles de los cuales los ungulados se
alimentan tengan una menor disponibilidad y sean bien sustituidos por hongos o bien
los hongos sean utilizados como complemento alimentario en los biomas con mayor
consumo en otofio e invierno, como son el bosque subtropical, el bosque templado o la
estepa. Los hongos suelen fructificar en respuesta a las condiciones de humedad y
temperatura tipicas del otofio (Talley, 2002) lo que puede facilitar su accesibilidad y
consumo. Durante el invierno, a pesar de las condiciones climaticas mas severas, los
datos indican que los hongos continlan siendo una parte importante de la dieta de
estos animales (Jackson, 1980; Odendaal, 1982; Genard, 1988). Esto puede deberse
a gue los hongos permanecen disponibles incluso cuando otras fuentes de alimento se
vuelven escasas. Ademas, el consumo de hongos puede ofrecer ventajas nutricionales

que ayudan a los ungulados a sobrevivir durante los meses mas frios.

La falta de un efecto de la estacionalidad sugiere que los ungulados pueden
desempefiar un papel crucial en la dispersibn de hongos contribuyendo asi a la
continuidad y salud de los ecosistemas forestales y otros habitats donde se
encuentran. Estos hallazgos subrayan la importancia de los ungulados en las
dindmicas ecologicas y la necesidad de continuar investigando su impacto en la

dispersion de hongos a lo largo de diferentes estaciones y ambientes.
Implicaciones de la micofagia

A través de la micofagia, el papel de los ungulados como dispersantes de hongos

puede ser crucial. Varios estudios demuestran que tanto especies invasoras (Wood et
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al.,2014) como especies autoctonas (Lekberg et al., 2011; Piattoni et al., 2012) ayudan
tanto a la dispersion de hongos micorrizicos epigeos e hipogeos mediante micofagia
como a la colonizacién de plantas por estos. En los tres estudios se registré viabilidad

de las esporas tras pasar por el tracto digestivo.

Si bien los ungulados actian como dispersores, ciertamente también pueden resultar
perjudiciales para los hongos, pudiendo ser causantes de escasez de nutrientes si el
consumo de plantas asociadas es excesivo y por tanto cambiar el ecosistema de la
rhizosfera (Niwa et al., 2008). Las interacciones entre hongos y ungulados, asi como la
composicion y rigueza de las comunidades fangicas estan fuertemente influenciadas
por factores como disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo, lo cual puede hacer
gque una interaccién a priori beneficiosa se vuelva nociva o viceversa (Gonzélez et al.,
2014; Allsup et al., 2022; Magarzo et al., 2024).

Limitaciones del estudio

El objetivo principal se pudo conseguir de manera limitada en base a los articulos
encontrados y los datos de estos. No hubo resultados significativos que permitiesen
una correlacion clara entre datos de frecuencia y estacionalidad o bioma lo que a su
vez permite una estimacion muy limitada de la equivalencia entre micofagia y
dispersion. Debido al gran impacto que tiene la micofagia en diversidad genética,
composicion de especies y adaptabilidad de las comunidades fungicas (Elliot et al.,
2022). La hipétesis de la que se partia era que un mayor consumo conllevaba una
mayor dispersion, sin embargo los datos de frecuencia de consumo y porcentaje en
dieta no presentaban correlacion con las variables anteriormente mencionadas y no se

pudo, con estos datos, establecer patrones espaciales o temporales.

Por otro lado, solo se ha comprobado la viabilidad de las esporas tras pasar por el
tracto digestivo para tres de las especies identificadas en este estudio: Bos bison,
Cervus elaphus y Sus scrofa (Lekberg, 2011; Ndfiez et al., 2013; Piattonni et al., 2012;
Wood et al., 2014). Se necesitarian estudios detallados para las otras quince especies

que pudieran con certeza afirmar que son dispersores reales.

CONCLUSIONES

Este estudio pretende proporcionar una comprension integral del papel de los

ungulados como dispersores de hongos a través de medicion de su consumo en un
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amplio rango de biomas y a lo largo de las cuatro estaciones del afio, y aunque se
obtiene una robusta base de registros de micofagia en los distintos biomas y distintas
estaciones, no se pueden establecer patrones que relacionen el consumo y por tanto
la dispersidn con la estacionalidad y diversidad de habitats y climas por la que estan

distribuidos los ungulados.

La presente revision promueve la disminucion de las brechas de conocimientos en
torno a la dispersibn de estructuras fungicas, dinamicas especializadas y

funcionamiento espacial del ecosistema.

Este estudio pone de manifiesto también la necesidad de un estudio mas
especializado y profundo de las interacciones entre ungulados y hongos y del papel de
estos como dispersores que hasta ahora ha sido relegado a unos pocos estudios. Es
imperativo desentrafar las implicaciones ecolédgicas de este papel para la consecucion
del objetivo numero 15 de los ODS de la agenda 2030, que es el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres. Un mejor entendimiento de las relaciones tréficas de estos

ecosistemas implica una mejor perspectiva de uso y explotacion de los mismos.
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