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ANALISIS ESPACIAL DE LA ABUNDANCIA DE Lactarius deliciosus MEDIANTE
INDICES DE VEGETACION Y HUMEDAD: UN ENFOQUE MICOLOGICO BASADO
EN LA TELEDETECCION Y MUESTREO DE PARCELAS
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RESUMEN

Este estudio se realiz6 en un pinar experimental en Eldorado, Misiones, Argentina, para investigar como
las condiciones edafocliméticas, monitoreadas mediante teledeteccion, afectan la presencia del hongo
comestible L. deliciosus. Este hongo, que crece en suelos con hojarasca y aciculas de Pinus sp., es
comun en otofio y se encuentra en diversas provincias argentinas. Se seleccionaron 10 parcelas de 1
m2 en el pinar, donde se registro la abundancia de hongos entre marzo y agosto de 2022 y 2023. Para
el analisis, se utilizaron iméagenes satelitales de Sentinel-2 L2A, y se calcularon los indices NDVI y
NDMI para evaluar la vegetacion y la humedad del suelo, respectivamente. El andlisis de correlacién y
regresion realizado con planillas de calculo mostré una relacion débil entre los valores de NDVI 'y NDMI
con la abundancia de L. deliciosus, sugiriendo que factores como la calidad del suelo podrian ser méas
determinantes. Para asegurar la validez, se implementaron controles de calidad en la recoleccion de
datos y la precision de las imagenes. Estos resultados indican la necesidad de considerar una mayor
variedad de factores y usar técnicas de teledeteccion mas avanzadas para comprender mejor la
distribucion de este hongo.
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1. INTRODUCCION

En los bosques de coniferas, la teledeteccion permite monitorear la salud y el vigor de la vegetacion,
asi como la humedad del suelo y los factores criticos para la gestion sostenible de estos ecosistemas.
Estos bosques son el habitat de especies micorricicas como Lactarius deliciosus, una especie
comestible. En Argentina, esta especie es conocida en provincias como Entre Rios, Buenos Aires,
Tucuman, Corrientes y Misiones (Singer, 1956; Niveiro et al., 2009). Esta crece Unicamente en suelos
con hojarasca y aciculas de Pinus sp., formando asociaciones ectomicorricicas. Es frecuente encontrar
esta especie en otofio, a menudo formando anillos de brujas (Niveiro et al., 2009).

La simbiosis entre hongos y especies forestales ofrece oportunidades para investigaciones innovadoras
(Chung Guin-Po, 2022). Laiho (1970), en su trabajo concluyd que los factores climéticos tienen menos
impacto en la produccién de cuerpos fructiferos que los factores edéficos. Mientras que, otros estudios
sobre diferentes especies de macromicetos, indican que la fructificacién se ve beneficiada por
temperaturas elevadas en el suelo y un alto contenido de humedad edafica (Hering, 1966; Peredo et
al., 1983). Sin embargo, son pocos los estudios que han cuantificado el efecto especifico de estas
variables climaticas en la produccion de macromicetos, siendo mas comunes en la literatura los
estudios solamente descriptivos (Lagana et al., 2002).

La teledeteccion ofrece grandes posibilidades para avanzar en el conocimiento de la naturaleza,
aungue todavia no se ha alcanzado todo su potencial debido a la necesidad de mejorar la resolucion
espacial, espectral y temporal de los datos. Ademas, es fundamental aplicar un mayor rigor cientifico
en la interpretaciébn de los resultados, evitando extraer conclusiones definitivas de estudios
medioambientales realizados con técnicas de teledeteccion. Los modelos utilizados para interpretar
estos datos deben centrarse en eliminar los efectos de la variabilidad en las condiciones de captura, la
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distorsion atmosférica y la influencia de parametros como la posicion del sol, la pendiente, la exposicion
y la altitud (Sacristan-Romero, 2006).

EI NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) evallia el vigor de la vegetacién mediante la
relacion entre las bandas del infrarrojo cercano (700-1300 nm) y rojo (650 nm). Su férmula es (infrarrojo
- rojo) / (infrarrojo + rojo), con valores de -1 a +1 que indican desde vegetacion débil hasta vigorosa.
Variantes como SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo) y ARVI (indice de Vegetacion Resistente
a la Atmosfera) ajustan el NDVI para corregir efectos del suelo y la atmosfera, mejorando la precision
en distintas condiciones (Manrique, 1999).

El NDMI (indice de Humedad Normalizada) mide la humedad de la vegetacion usando reflectancia del
infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR). Su féormula es (NIR - SWIR) / (NIR +
SWIR), con valores entre -1 y +1, donde valores mas altos indican mayor contenido de agua (EOS,
n.d.). Khanmohammadi et al. (2015) y Kheradmand et al. (2015) destacaron la precisién del NDMI para
estimar la humedad del suelo utilizando imagenes satelitales.

Este trabajo tiene como objetivo explorar la aplicacion de la teledeteccién para el monitoreo de las
condiciones edafoclimaticas en diferentes ambientes para examinar la relacion entre estos factores y
la presencia de Lactarius deliciosus. A través de la integracion de tecnologias avanzadas y el analisis
de datos ambientales, se busca contribuir al conocimiento y manejo de este hongo comestible.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un pinar experimental abandonado de 15 afios, ubicado en Eldorado, Misiones
(coordenadas: -26,415787°, -54,651553°), con una superficie de 1 hectarea con un sotobosque
dominado por helechos y Piper sp. El area de estudio ocupada por el pinar se encuentra influenciada
al norte por un bosque secundario y al sureste por un ambiente ocupado por tacuaras (Phyllostachys
sp.). Para estudiar la especie de L. deliciosus se seleccionaron aleatoriamente 10 parcelas de 10 mz,
distribuidas en el centro (ambiente ocupado puramente por pinos — “Pinar”) y bordes del area (que
corresponden a zonas de transicién entre pino-bosque secundario - “Sotobosque” y pino-tacuaral -
“Tacuaral”’) (Mapa 1). Entre marzo y agosto de 2022 y 2023, se registré la abundancia contabilizada
por fructificaciones de hongos en un area de 1 m2 en el centro de cada parcela de 10 m2 establecida al
azar, el dia 26 de cada mes.

Se seleccionaron tres puntos de muestreo para los indices NDVI y NDMI en las zonas de Tacuaral y
Sotobosque, y cuatro puntos en el Pinar. Los meses fueron escogidos estratégicamente para
representar momentos de mayor y menor abundancia de L. deliciosus durante los dos afios de estudio
(2022 y 2023), con el fin de analizar la relacién entre estos indices y la abundancia de la especie. Las
fechas seleccionadas corresponden a meses clave, en los que se observaron picos de abundancia del
hongo y otros con menor proliferacién, permitiendo evaluar la variabilidad temporal y espacial en los
diferentes ambientes.

Para el andlisis multiespectral, se utilizaron imagenes de Sentinel-2 L2A con bandas del rojo, verde,
azul, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, con una resolucién de 20 metros. Se seleccionaron
imagenes con baja nubosidad cercanas a las fechas de muestreo, siendo estas: 19-06-2022, 23-08-
2022, 21-03-2023 y 24-06-2023. Se calcularon los indices NDVI y NDMI para toda la zona de estudio
para evaluar la cobertura vegetal y la humedad del suelo y se generaron mapas tematicos (Mapa 1)
para analizar la correlacién entre los indices y la abundancia de L. deliciosus mediante graficos de
dispersion. Se realizé un andlisis de regresion lineal simple. Este método fue seleccionado para modelar
la relacion entre la variable independiente (abundancia de L. deliciosus) y la variable dependiente (valor
del indice NDMI en uno de los casos y para el otro los indices NDVI).

Para cada parcela estudiada, se asigné un pixel de 20 m?, correspondiente a la resolucion de las
imagenes de Sentinel-2 L2A utilizadas en el analisis multiespectral. Los valores de NDVI y NDMI se
extrajeron de estos pixeles para cada punto relevado, permitiendo evaluar la relacién entre la cobertura
vegetal, la humedad del suelo y la abundancia de L. deliciosus en las parcelas seleccionadas. Para
garantizar la validez de los resultados, se llevaron a cabo controles de calidad. Estos incluyeron una
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revision manual de los conteos de basidiomas de L. deliciosus en las parcelas, asi como la verificacién
de la precision geogréfica de las imagenes satelitales utilizadas en el calculo de los indices. Estos pasos
fueron fundamentales para asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos y del andlisis realizado.
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Mapa 1. Mapa de indice de Diferencia normalizada (NDVI) para el area de estudio (Pinar) con presencia
de L. deliciosus. Imagen 24 de junio 2023

3. RESULTADO Y DISCUSION

El andlisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mostr6 una correlacion débil con
la abundancia de L. deliciosus en todos los ambientes estudiados. En el Tacuaral (Gréfico 1a), las areas
con mayores valores de NDVI tendieron a mostrar una mayor abundancia del hongo, pero la relacion
fue débil. Esto es consistente con Manrique (1999), quien observé que el NDVI no siempre captura
todos los factores determinantes en la distribucion de hongos. Esto sugiere que la calidad del suelo y
la hojarasca pueden ser factores mas relevantes. En el Pinar (Gréafico 1c), la tendencia observada fue
similar, pero la amplia dispersion de los datos sugiere que el NDVI no es el Unico factor determinante.
Laiho (1970) argumenta que factores edéaficos, como la composicién del suelo y las aciculas de pino,
tienen un impacto significativo en la produccion de hongos, lo que podria explicar la falta de una
correlacion fuerte. En el sotobosque (Grafico 1b), la relacion entre NDVI y la abundancia del hongo fue
también débil. La amplia dispersion de los datos sugiere que factores ecol6gicos adicionales, como la
calidad del sotobosque y las interacciones micorricicas, pueden influir en la presencia del hongo.

Con respecto al indice de Humedad Normalizada (NDMI) mostré una relaciéon débil con la abundancia
de Lactarius deliciosus en todos los ambientes evaluados. En el Tacuaral (Grafico 1d), la tendencia
positiva del NDMI con la abundancia del hongo fue débil. La falta de una correlacion fuerte puede
deberse a que factores como la calidad del sustrato y la presencia de aciculas de pino tienen una
influencia mayor que la humedad de la vegetacion, como sugieren estudios previos (Khanmohammadi
et al., 2015). En el Pinar (Gréfico 1f), el NDMI se mantuvo constante con la abundancia del hongo,
reforzando la falta de correlacién significativa. Esto indica que la humedad no es un predictor confiable
de la presencia del hongo en este ambiente especifico, o0 que sugiere que otros factores podrian estar
influyendo. En el Sotobosque (Gréfico 1e), la falta de correlacion entre NDMI y abundancia del hongo
refuerza la idea de que la humedad no es un factor determinante. Esto sugiere que factores ambientales
adicionales, como la calidad del sustrato y las condiciones del sotobosque, tienen un impacto mayor en
la abundancia de L. deliciosus.
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Los resultados indican que tanto el NDVI como el NDMI tienen una correlacion débil con la abundancia
de L. deliciosus. Aunque estos indices proporcionan informacion sobre el vigor de la vegetacion y la
humedad, no capturan completamente los factores que afectan la distribucion del hongo. Estudios
previos, como los de Laiho (1970) y Hering (1966), sugieren que factores edaficos y climaticos pueden
tener un impacto mas considerable en la fructificacion de hongos.
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Grafico 1. Relacion entre la abundancia de Lactarius deliciosus y el indice NDMI: a) en el Tacuaral,
b) en el Sotobosque, c) en el Pinar. Relacion entre la abundancia de Lactarius deliciosus y el indice
NDVI: d) en el Tacuaral, e) en el Sotobosque, f) en el Pinar.

Este estudio resalta la necesidad de investigaciones adicionales que integren una variedad mas amplia
de factores ambientales y que utilicen técnicas de teledeteccién con mayor resolucién para entender
mejor los determinantes de la distribucién de L. deliciosus. Un enfoque multidimensional en el andlisis
de datos podria ofrecer una visiébn mas completa de los factores que influyen en la abundancia de este
hongo en distintos ecosistemas.
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4. CONCLUSION

Los resultados de este estudio indican que tanto el NDVI como el NDMI presentan correlaciones débiles
con la abundancia de L. deliciosus en los ambientes estudiados. Aunque ambos indices proporcionan
informacion valiosa sobre el vigor de la vegetacién y la humedad, respectivamente, su capacidad para
predecir la presencia y abundancia de L. deliciosus es limitada en los contextos analizados. Esto resalta
la necesidad de considerar otros factores ecolégicos y edaficos, como la calidad del suelo y la
composicién de la hojarasca, que podrian estar influyendo en la distribucion de este hongo. Futuros
estudios deberian integrar una gama mas amplia de variables ambientales y utilizar técnicas de
teledeteccion con mayor resolucion para mejorar la comprensién de los factores que afectan la
abundancia de L. deliciosus.
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