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Resumen
Los hongos silvestres conforman uno de los grupos de Productos Forestales No Maderables
mas valiosos en México y en el mundo. Son fuente de alimento y medicina para personas y
animales durante la temporada de lluvias, pero también generan ingresos monetarios por
medio de su venta, y son esenciales para el mantenimiento y recuperacion de la salud de los
ecosistemas terrestres. Sin embargo, los hongos dependen de variables bioticas y abioticas
para colonizar, establecerse y prosperar en sus diferentes medios y, por lo tanto, garantizar
las condiciones de tales medios constituye uno de los principales retos para avalar los
beneficios socio-ecolégicos que proveen estos organismos. En la actualidad, la influencia
humana y su presion sobre los recursos naturales han generado distintos gradientes de
perturbacion en los ecosistemas. Los ecosistemas forestales son de los mas explotados,
ocasionando cambios en la composicion vegetal y fangica de los sitios bajo aprovechamiento.
Hoy en dia, el conocimiento sobre el impacto de la perturbacion y el aprovechamiento de los
recursos forestales sobre la disponibilidad de hongos silvestres es escaso. En este estudio se
hipotetizd que la disponibilidad de macromicetos silvestres en los bosques de encinos y
coniferas del parteaguas de la cuenca de Cuitzeo diferira entre sitios bajo la influencia de
diferentes agentes e intensidades de perturbacion sobre las comunidades de hongos. Se
propuso identificar las variables abidticas, bidticas y de perturbacion que mas afectan la
disponibilidad de los recursos fungicos y como la afectan. Para responder las preguntas y
probar las hipdtesis referidas, este proyecto de investigacion se centré primeramente en
caracterizar diferentes sitios de bosques de encinos y coniferas en una de las cuencas mas
importantes del estado de Michoacan. Para ello, se siguieron pardmetros Optimos de
produccion de esporomas de hongos silvestres recopilados de la literatura internacional
disponible, analizando variables abi6ticas como la temperatura, humedad, propiedades
edaficas, asi como variables bidticas como la composicion de la vegetacion y las
perturbaciones antropicas en cada sitio. Se utilizaron herramientas de informacion geografica
(imagenes satelitales pancromaticas, multiespectrales, rasters, vectores, modelos de
elevacion, uso de suelo, pendiente, orientacion, vegetacion, vialidades y asentamientos
humanos) para la seleccion de los sitios, posteriormente se realiz6 una validacion in situ. De
todos los poligonos creados en ArcMap de los sitios posibles, se seleccionaron los cinco mas

extensos (de 12 hectareas cada uno de ellos), con los pardmetros 6ptimos mencionados, a lo



largo del parteaguas de la cuenca de Cuitzeo. El sitio 1 corresponde a la comunidad de Agua
Escondida del municipio de Charo; el sitio 2 a Las Mesas de Charo; el sitio 3 a Las Huertas
de Indaparapeo; el sitio 4 Las Peras de Indaparapeo y el sitio 5 a EI Tren Pefiuelas de Ciudad
Hidalgo. La composicion vegetal varié en cada sitio, siendo 10 especies para el sitio con
mayor diversidad y cinco para el que tuvo menor. Posteriormente se monitored la
disponibilidad de macromicetos silvestres en cada uno de los cinco sitios por tres afios
consecutivos. Con base en esta informacion se analizd la composicién de las comunidades
de hongos en cada sitio, utilizando herramientas tanto cuantitativas como cualitativas, asi
como moleculares para la correcta identificacion taxondmica. Se incluye un articulo
publicado en el que se corrobora la importancia de la conservacion y reforestacion con
especies forestales nativas como hospederos micorrizicos. Asimismo, se incluye otro articulo
publicado donde se document6 el conocimiento tradicional sobre de los hongos silvestres en
cada uno de los sitios y se compar6 con comunidades aledafias del estado.

Se encontrd que la disponibilidad de hongos silvestres esta fuertemente afectada por las
propiedades edaficas como los niveles de P/N, humedad/temperatura, asi como la
compactacién del suelo. Los sitios con mayor disponibilidad (sitios 4 y 5) tienen una alta
diversidad vegetal (10 y 9 especies de arboles, respectivamente) y comparten caracteristicas
edaficas como Mg, Py arcilla, mientras que los sitios 1 y 2 fueron afectados mayormente por
los tocones y la extraccion de madera. El sitio mas afectado por las perturbaciones fue el 3
con una baja diversidad de arboles, bajas concentraciones de Mg y Ca, pero sobre todo por
una alta compactacién del suelo y su consecuente modificacion de la porosidad y humedad
del suelo. La compactacion del suelo resulto ser una de las variables de perturbacion que mas
afecta la disponibilidad de hongos silvestres. Se registraron 208 especies de macromicetos,
de las cuales 101 son comestibles. Este nimero de especies comestibles representa cerca de
la mitad de especies funcionales para el humano registradas para todo el estado de
Michoacan.

Estos datos son fundamentales para planear el aprovechamiento de los hongos silvestres
tomando en cuenta la ecologia, el conocimiento tradicional y el manejo del resto de los

recursos forestales en bosques de encinos y coniferas.



Abstract

Wild mushrooms are one of the most valuable groups of Non-Timber Forest Products in
Mexico and in the world. They are a source of food and medicine for people and other animals
during the rainy season. They also generate monetary income through their sale, and are
essential for the maintenance and recovery of the health of terrestrial ecosystems. However,
mushrooms depend on biotic and abiotic variables to colonize, establish and thrive in their
different environments and, therefore, guaranteeing the conditions of such environments
constitutes one of the main challenges to guarantee the socio-ecological benefits provided by
these organisms. Human influence and its pressure on natural resources have generated
different disturbance gradients in ecosystems. Forest ecosystems are among the most
exploited, causing changes in the vegetal and fungal composition of the sites under
exploitation. Today, knowledge about the impact of disturbance and the use of forest
resources on the availability of wild mushrooms is scarce. In this study it was hypothesized
that the availability of wild macromycetes in the oak and coniferous forests of the Cuitzeo
watershed will differ between sites under the influence of different agents and intensities of
disturbance on the fungal communities. It was proposed to identify the disturbance variables
that most affect the availability of fungal resources and how they affect it.

To answer the questions and test the referred hypotheses, this research project focused first
on characterizing different sites of oak and coniferous forests in one of the most important
basins in the state of Michoacan. For this, optimal parameters of sporome production
compiled from the available international literature were followed, analyzing abiotic
variables such as temperature, humidity, edaphic properties, as well as biotic variables such
as the composition of the vegetation, natural and anthropic disturbances in each site.
Geographic information tools (panchromatic, multispectral satellite images, rasters, vectors,
elevation models, land use, slope, orientation, vegetation, roads and human settlements) were
used for the selection of the sites, later an in situ validation was carried out. Of all the
polygons created in ArcMap of the possible sites, the five largest (12 hectares each) were
selected, with the optimal parameters mentioned, along the Cuitzeo basin watershed. Site 1
corresponds to the community of Agua Escondida in the municipality of Charo; site 2 to Las
Mesas de Charo; site 3 to Las Huertas de Indaparapeo; site 4 Las Peras de Indaparapeo and

site 5 to El Tren Pefiuelas de Ciudad Hidalgo. Plant composition varied in each site, with 10



species for the site with the greatest diversity and five for the one with the lowest.
Subsequently, the availability of wild macromycetes was monitored at each site for three
consecutive years. Based on this information, the composition of the fungal communities in
each site was analyzed, using both quantitative and qualitative tools, as well as molecular
ones for the correct taxonomic identification. A published article is included in which the
importance of conservation and reforestation with native forest species as mycorrhizal hosts
is corroborated. Likewise, another published article is included where the traditional
knowledge about wild mushrooms in each site was documented and compared with
neighboring communities.

It was found that the availability of wild mushrooms is strongly affected by soil properties
such as compaction followed by plant composition. The sites with the highest availability
(sites 4 and 5) have a high plant diversity (10 and 9 tree species, respectively) and share
edaphic characteristics such as magnesium, phosphorus and clay, while sites 1 and 2 were
mostly affected by stumps and wood extraction. The most affected site by the disturbances
was 3, with low tree diversity, low magnesium and calcium concentrations, but above all,
due high soil compaction and its consequent modification of soil porosity and moisture. Soil
compaction turned out to be one of the variables that most affects the availability of wild
mushrooms. A total of 208 mushroom species were recorded, of which 101 are edible. This
number of edible species represents about half of the functional species used and registered
for the entire state of Michoacan.

These data are essential to plan the use of wild mushrooms taking into account the ecology,
traditional knowledge and the management of the rest of the forest resources in oak and

coniferous forests.
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Los hongos macroscdpicos son organismos sumamente diversos, ocupan el segundo lugar en
riqueza de especies en el mundo, sélo por debajo de los insectos (Dai et al., 2015; Wu et al.,
2019; Banki et al., 2023). Estan presentes en practicamente todos los ecosistemas terrestres
y en algunos acuaticos (Stamets, 2019). Estos organismos son fundamentales para el
establecimiento y funcionalidad de todos los ambientes en que se encuentran debido a su
biologia y ecologia; sin ellos los ecosistemas forestales no existirian, ya que son los
principales recicladores de nutrientes, generadores de suelos fértiles y los encargados del
establecimiento, crecimiento y funcionalidad de la gran mayoria de especies forestales del
mundo debido al grupo de hongos simbidticos (Mayer et al., 2023). Actualmente existen
distintas practicas de manejo forestal que implementan a los hongos silvestres como
promotores fundamentales para la restauracién, conservacion y aprovechamiento sustentable
de los ecosistemas forestales del mundo, como es el caso de la micoforesteria, que consiste
en reforestar sitios perturbados con arboles nativos inoculados con especies de hongos
ectomicorrizicos (comestibles y no comestibles). Este tipo de practica forestal mejora las
reforestaciones en calidad, cantidad, tiempo y gasto economico, también fortalecen la
sustentabilidad y crean diversidad econémica (Martinez-Pefia, 2003; Pettenella y Secco,
2006).

Estos organismos también son esenciales para el ser humano como alimento,
medicina y como ingreso econdémico por medio de su venta (Torres-Gémez et al., 2023a).
Han acompafiado al ser humano desde sus inicios evolutivos hasta la actualidad y se sabe que
los neandertales (nuestros parientes mas cercanos extintos) ya utilizaban algunas especies de
hongos comestibles y medicinales en su dieta hace al menos 50,000 afios (Weyrich et al.,
2017). Hoy en dia innumerables comunidades originarias y rurales en el mundo utilizan
diferentes especies de hongos silvestres como parte de su gastronomia y entorno social
debido al patrimonio cultural que han heredado y transmitido de generacién en generacion.
Son recursos importantes que aprovechan de los ecosistemas forestales en temporadas de
lluvias y que generalmente son el sustituto de alimentos de alto valor econémico como la
carne y otros productos (Torres-Goémez et al., 2023b). También son utilizados como medicina
tradicional con un vasto nimero de especies utilizadas para tratar multiples padecimientos,
lo que ha generado un enorme interés en estudiar a estos organismos y sus usos a través del

mundo (Torres-Gomez, 2023).



Hoy en dia, con el avance de la ciencia en la medicina y biotecnologia, asi como en
el estudio sistematico del conocimiento tradicional micoldgico de maltiples comunidades
originarias y rurales en el mundo, distintos centros médicos y de innovacion cientifica estan
estudiando de manera formal distintas especies de hongos silvestres en busca de compuestos
para tratar maltiples padecimientos como artritis, cancer, sida, diabetes, esquizofrenia,
depresion, psicosis, Parkinson, Alzheimer, entre otros (Torres-Gomez, 2023).

Por lo tanto, los hongos silvestres son considerados Productos Forestales No
Maderables (PFNM), asi como distintos tipos de aceites, resinas, gomas, nueces, miles de
plantas, etc. El interés por conocer, estudiar y analizar los PFNM ha aumentado
recientemente debido a que constituyen recursos de alto valor econémico y con su
aprovechamiento se puede evitar el cambio de uso de suelo, y todos ellos dependen de
variables abidticas como la temperatura, la humedad, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo; asi como variables bidticas como la composicién vegetal del ambiente en que se
encuentran (Kranabetter et al., 2009). Por lo tanto, los cambios en estas variables en un
determinado sitio repercuten en la disponibilidad de los PFNM. La disponibilidad de los
recursos puede definirse como la posibilidad de acceder a éstos y utilizarlos (Torres-Gémez
et al., 2018). Estas medidas de disponibilidad en su conjunto pueden constituir una
estimacion de los recursos fungicos que pueden ser aprovechados por comunidades
originarias, rurales y periurbanas marginadas con acceso a sitios con cobertura forestal
(Garibay-Orijel et al., 2009).

La mayor parte de los cambios que ocurren en los ecosistemas terrestres se deben a
la transformacion de la cobertura del terreno y la intensificacion en el uso de la tierra (Ortiz
et al., 2023). Sin embargo, el aprovechamiento forestal ha generado diferentes gradientes de
perturbacion en los bosques del mundo. Como resultado de este proceso, generalmente se
alteran distintas variables abiéticas como la disponibilidad de luz, el microclima, la fertilidad
del suelo, e incluso los ciclos hidrologicos, entre otros (Mayer et al., 2023; Ortiz et al., 2023),
asi como la misma modificacion de las comunidades forestales. Debido a esto, las
comunidades bioldgicas pueden sufrir efectos inmediatos o a largo plazo que modifican la
disponibilidad de distintos organismos como lo son los hongos silvestres (Torres-Gémez et
al., 2023a).



En México, los bosques de encinos y coniferas son los ecosistemas historicamente
mas afectados por los asentamientos humanos y por las actividades de produccion primaria
(agricultura y produccion forestal) particularmente en el sistema Neovolcanico Transversal.
La mayor parte de la produccion forestal del pais sucede en este tipo de ecosistemas
(SEMARNAT, 2018), donde se encuentra una importante diversidad de hongos silvestres
fundamentales para el bienestar de los ecosistemas y casi la totalidad de las especies
funcionales usadas y aprovechadas por las comunidades originarias y rurales (Pérez-Moreno
y Read, 2004).

Para evaluar el efecto que diferentes agentes de perturbacion pueden tener sobre las
comunidades de hongos silvestres, es importante considerar a la perturbacién como una
variable multifactorial. De esta manera, se pueden contrastar distintas mediciones de
perturbacion en respuesta a distintas fuentes y variables de forma simultanea.

Por ello, es fundamental entender como el aprovechamiento forestal y su consecuente
perturbacion o modificacion en los ecosistemas puede alterar la diversidad de especies,
servicios ecosistémicos y la disponibilidad de otros PFNM potenciales, como lo son los

hongos silvestres.

OBJETIVO GENERAL

En este trabajo se evalud el efecto que tienen distintas variables abioticas (temperatura,
humedad, propiedades fisicas y quimicas del suelo), bidticas (composicidn vegetal), asi como
de perturbacion debido a las diferentes practicas de manejo y aprovechamiento forestal y sus
consecuentes modificaciones al ambiente sobre la disponibilidad de los hongos silvestres en
bosques de encinos y coniferas en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan, México, asi como la
relacion del conocimiento micoldgico tradicional como parte integral de las practicas de

manejo forestal.



OBJETIVOS PARTICULARES

Capitulo 1

1.

Identificar y seleccionar los sitios 6ptimos de produccion de esporomas por medio
de sistemas de informacién geogréfica, validacion in situ y con base en
parametros optimos de produccion de esporomas en estos ambientes encontrados
en la literatura especializada.

Caracterizar la composicion vegetal de los bosques de encinos y coniferas en
cinco sitios situados en el parteaguas de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan.
Caracterizar las variables de temperatura, humedad y las propiedades edaficas de
cada uno de los sitios.

Caracterizar y describir las variables de perturbacion antrépica de los bosques de
encinos y coniferas en cinco sitios situados en el parteaguas de la cuenca de
Cuitzeo, Michoacan.

Muestrear y estimar la disponibilidad de hongos silvestres entre bosques de
encino y coniferas con diferentes estados de perturbacion en la cuenca de Cuitzeo.
Determinar la relacion entre la composicion vegetal vs la disponibilidad de
hongos silvestres.

Determinar cuéles variables inciden mayormente sobre la disponibilidad de

hongos silvestres en cada sitio de muestreo.

Capitulo 2

1.

Comeparar la disponibilidad de hongos silvestres comestibles en bosques nativos
de pinos y encinos vs plantaciones monoespecificas de Cupressus lusitanica
establecidas para la reforestacion como practica de manejo forestal comun en el

Parque nacional Insurgente José Maria Morelos km 23 en Michoacan.

Capitulo 3

1.

Documentar y evaluar el conocimiento etnomicolégico de las cinco comunidades

rurales estudiadas.



2. Evaluar si el conocimiento de las comunidades sobre los hongos influye en la toma
de decisiones sobre el manejo forestal.
3. Actualizar la lista de especies de hongos silvestres aprovechados de manera

tradicional por las distintas comunidades del estado de Michoacan.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente estudio se compone de cuatro capitulos.

CAPITULO |I. Se describe la seleccion de los sitios de muestreo. Utilizando
herramientas de percepcion remota y sistemas de informacidn geografica, en conjunto con
informacidn revisada en literatura especializada sobre parametros 6ptimos de produccion de
esporomas de hongos en bosques de encinos y coniferas. Posteriormente se describe la
caracterizacion de las variables de perturbacion, asi como las variables bidticas y abidticas
medidas como la composicién vegetal, propiedades edaficas, temperatura y humedad
relativa. A continuacion, se describen las comunidades de hongos silvestres en cada una de
las comunidades muestreadas, comenzando por la descripcion de la metodologia utilizada en
el estudio de tres afios de muestreo, las distintas variables medidas para analizar la
disponibilidad y composicion de hongos silvestres en cada sitio de muestreo. Y finalmente
se comparan las variables abidticas, edaficas, de composicion vegetal y perturbacién vs. la

disponibilidad de hongos silvestres entre todos los sitios estudiados durante los tres afios.

CAPITULO II. Se anexa el articulo de requisito cuya cita completa es: Torres-
Gobmez, M., Garibay-Orijel, R., Casas, A. and Pérez-Salicrup, D. 2018. Ectomycorrhizal trees
intermingled within Cupressus lusitanica plantations sustain the diversity and availability of
edible mushrooms. Publicado en la revista Agroforestry Systems. En este se comparo la
disponibilidad de hongos silvestres comestibles entre el bosque nativo de encinos-pinos y las
plantaciones de C. lusitanica en el Parque nacional Insurgente José Maria Morelos km 23;
evidenciando la importancia de las especies nativas de arboles hospederas de ectomicorrizas

en la toma de decisiones del manejo forestal y sus consecuentes cambios en el ecosistema.



CAPITULO I111. Se anexa el articulo cuya cita completa es: Torres-Gomez, M.,
Garibay-Orijel, R., Pérez-Salicrup, D., Casas, A. and Guevara, M. 2023. Wild edible
mushroom knowledge and use in five forest communities in central México. Publicado en la
revista Canadian Journal of Forest Research. En este articulo se documentan las especies
conocidas y utilizadas por cada comunidad estudiada, los nombres que les asignan, las formas
de identificar las especies comestibles de las toxicas, las vias de traspaso del conocimiento
tradicional a nuevas generaciones, los voliumenes de extraccion y viajes de recolecta por
temporada. Aborda también las diferencias entre el conocimiento tradicional en comunidades
rurales no originarias en comparacion a las originarias de la region, asi como la preocupante
erosion del conocimiento etnomicologico. Finalmente, se analiza el lugar que tienen los
hongos en la toma de decisiones sobre el manejo forestal en cada una de las comunidades

estudiadas.

CAPITULO 1V. Desarrolla la discusion general y las conclusiones de la

investigacion.
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CAPITULO |
CARACTERIZACION DE LOS NIVELES DE PERTURBACION Y ESTIMACION
DE LA DISPONIBILIDAD DE MACROMICETOS SILVESTRES EN BOSQUES
DE ENCINOS Y CONIFERAS EN EL PARTEAGUAS DE LA CUENCA DE
CUITZEO
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Las actividades humanas son reconocidas como la mayor fuerza modeladora de la biosfera,
al menos desde el inicio del Holoceno (Foster et al., 1999). La mayor parte de los cambios
que ocurren en los ecosistemas terrestres se deben a la transformacion de la cobertura del
terreno y la intensificacion en el uso de la tierra (Ortiz et al., 2023). Sin embargo, el
aprovechamiento forestal ha generado diferentes gradientes de perturbacion en los bosques
del mundo y particularmente en los bosques de encinos y coniferas de nuestro pais (Toledo
y Castillo, 1999). Como resultado de este proceso, generalmente se altera la disponibilidad
de luz, el microclima, la fertilidad del suelo, e incluso potencialmente los ciclos hidrolégicos,
entre otros (Mayer et al., 2023). En funcion de la intensidad y la frecuencia de la perturbacion,
las comunidades biologicas pueden sufrir efectos inmediatos o a largo plazo, esto es, desde
pequerias modificaciones en su estructura bidtica o hasta perder su capacidad de restablecerse
(Torres-Gomez et al., 2018; Mayer et al., 2023). Entender las transformaciones causadas por
el aprovechamiento forestal y sus consecuencias es de crucial importancia para comprender
el cambio de los ecosistemas a nivel local, regional y mundial; asi como para manejar y
responder a estos cambios y entender la capacidad de carga de los ecosistemas para un
manejo adecuado sin perder dramaticamente la diversidad y su funcionalidad (Torres-Gémez
etal., 2018).

En México, los bosques de encinos y coniferas son los ecosistemas historicamente
maés afectados por los asentamientos humanos y por las actividades de produccion primaria
(agricultura y produccion forestal) particularmente en el sistema Neovolcanico Transversal.
Esto aparentemente se debe a la fertilidad de suelos, al clima agradable con estaciones
marcadas y la buena calidad maderable de sus bosques (SEMARNAT, 2018). Los troncos
rectos de madera blanca y relativamente blanda de los pinos siempre ha sido un atractivo
debido a su facilidad de aserrio y conversién en tablas, postes, resinas y otros productos. Su
explotacion para la produccion de pulpa de papel es relativamente reciente (siglo XX), pero
ha tenido un fuerte impacto en los bosques de pinos del pais (Teschke y Demers, 2001). En
contraste, los bosques de encinos no han sido tan atractivos para las actividades forestales
maderables comerciales, pero han sido tradicionalmente aprovechados como fuente de lefia
y de carbon para el uso doméstico y comercial en muchas partes del pais (Sdnchez-Gonzélez
et al., 2008). En México, aproximadamente el 75% de la produccion forestal ocurre en

bosques de coniferas y encinos (SEMARNAT, 2018), donde se encuentra una importante
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diversidad de hongos silvestres fundamentales para el bienestar de los ecosistemas y de las
comunidades que los utilizan/aprovechan.

Para evaluar el efecto que diferentes agentes de perturbacion pueden tener sobre las
comunidades de hongos silvestres, es importante considerar a la perturbacion como una
variable multifactorial. De esta manera, se pueden contrastar sitios a lo largo de un gradiente
de perturbacidn que integre diferentes agentes de degradacion en respuesta a distintas fuentes
y variables de forma simultanea.

En el mundo se han descrito cerca de 154,538 especies de hongos (tanto
macroscopicos como microscépicos), de las cuales mas de 60,000 son macromicetos; y de
estas 3,000 son especies comestibles, 400 medicinales y 1,000 toxicas de las cuales sélo 30
son mortales (Mueller et al., 2007; Banki et al., 2023). En México se han descrito cerca de
9,000 especies, de las cuales 4,500 son macromicetos; de estas 371 son comestibles, 170
medicinales y 100 toxicas de las cuales siete son mortales (Moreno-Fuentes y Garibay-Orijel,
2014). De acuerdo a su habito alimenticio, los hongos silvestres pueden dividirse en tres
gremios: (1) los hongos saprobios, que descomponen materia organica y compiten con
plantas, con otros hongos y microorganismos por los nutrientes del suelo, (2) los hongos
parasitos que viven a costa de algin hospedero (animal, vegetal u otra especie de hongo) sin
aportar nutrientes a los organismos que hospedan y, finalmente, (3) los hongos micorrizicos,
que en el caso de los hongos macroscépicos, se trata de los hongos ectomicorrizicos, los
cuales pueden beneficiarse y beneficiar a especies arboreas y herbéaceas a través de
interacciones mutualistas. Dentro de estos tres grupos de hongos se incorporan la totalidad
de los hongos silvestres comestibles (Pérez-Moreno y Read, 2004). Por ello, es fundamental
entender como el aprovechamiento forestal y su consecuente perturbacion puede alterar la
diversidad de especies, servicios ecosistémicos y la disponibilidad de otros Productos
Forestales No Maderables (PFNM) potenciales, como lo son los hongos silvestres.

La disponibilidad de los recursos puede definirse como la posibilidad de acceder a
éstos y utilizarlos. Para el aprovechamiento de los hongos silvestres, la disponibilidad puede
evaluarse en funcion de variables como la riqueza de especies, la densidad de esporomas, su
biomasa, la dominancia y la periodicidad en la que dichos esporomas pueden ser cosechados
a lo largo del afio (Torres-Gomez et al., 2018). Estas medidas de disponibilidad en su

conjunto pueden constituir una estimacién de los recursos fungicos que pueden ser
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aprovechados por comunidades rurales y periurbanas marginadas con acceso a sitios con
cobertura forestal (Garibay-Orijel et al., 2009).

La diversidad y composicion de las comunidades de hongos silvestres responden a la
composicion de especies vegetales presentes, a su estado sucesional, al tipo de suelo y a
variaciones en la temperatura y humedad. Asi mismo, estan determinadas por interacciones
entre el grado de perturbacion del sistema, el potencial de colonizacion de los hongos
ectomicorrizicos implicados, asi como la competencia y particién de recursos (Dickie y
Reich, 2005; Kranabetter et al., 2009).

Existen trabajos que reportan que, en bosques altamente perturbados (modificados),
la mayoria de las especies ectomicorrizicas desaparecen (Torres-Gomez et al., 2018). Kropp
y Albee (1996) encontraron efectos negativos ocasionados por el adelgazamiento de la
cobertura forestal, Ohenoja (1988), encontr6 que varias especies desaparecieron
(principalmente las especies ectomicorrizicas) después del adelgazamiento. Villanueva-
Jiménez et al. (2006) estudiaron la diversidad de especies del género Amanita en dos areas
de bosque de pinos-encinos bajo diferentes formas de manejo silvicola, en la comunidad de
Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Uno de los sitios era un area protegida con el fin de asegurar la
extraccion de agua, mientras que el otro era un sitio bajo aprovechamiento forestal
maderable. Los resultados mostraron que el sitio protegido presentd mayor diversidad de
especies. Aunque el sitio aprovechado present6 una composicion de especies arboreas similar
a la del sitio protegido, tuvo una menor produccién de esporomas, lo que los autores
asociaron con variables presentes en el sitio bajo aprovechamiento, principalmente, una
menor densidad de arboles, humedad relativa, compactacion del suelo debido a la actividad
humana, presencia de contaminantes como el aceite y diésel, y una disminucion de la capa
de humus. Quifibnez-Martinez (2005) compard en la Sierra Tarahumara la riqueza y
abundancia de hongos ectomicorrizicos en cuatro zonas con diferentes tipos de perturbacion,
una zona de quema, una de tala, una de regeneracion forestal y una sin perturbacion aparente
del bosque. Encontro que la zona sin perturbacién aparente presentd la mayor diversidad y
equitatividad de especies, principalmente del género Amanita, pero la zona de regeneracion
presentd la mayor frecuencia de esporomas. Las dos zonas con impacto reciente (de quema
y de tala) presentaron los indices mas bajos de diversidad. Las especies mas comunes se

presentaron en la zona sin perturbacion aparente y en la de regeneracion debido a la mayor
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riqueza y afinidad de especies de macromicetos. Torres et al. (2018) encontraron en el Parque
nacional Insurgente José Maria Morelos km 23 de Michoacan que la composicion de las
especies de hongos silvestres comestibles fue modificada significativamente debido a que la
mitad del &rea recreativa fue reforestada con plantaciones monoespecificas de Cupressus
lusitanica (especie que no forma asociacién micorrizica) en contraste del bosque nativo de
pinos y encinos, creando parches de vegetacion que difieren del ambiente natural y de
algunos PFNM. Dejando claro que distintas practicas de manejo modifican no sélo el paisaje
si no una serie de productos forestales (maderables y no maderables) de suma importancia
para el bienestar del ambiente y para la gente que los aprovecha.

Estos patrones nos indican que las poblaciones de hongos en diferentes unidades
forestales conformadas por especies similares pueden comportarse de diferente manera por
razones asociadas al manejo forestal, perturbaciones, estado sucesional y clima. Por lo tanto,
algunas especies de hongos pueden beneficiarse de ciertas perturbaciones mientras que con
otras tenderan a disminuir o desparecer; por ello, es fundamental entender como distintas
perturbaciones asociadas al aprovechamiento forestal afectan la disponibilidad de los hongos
silvestres en los bosques de encinos y coniferas.

Asi mismo, existen trabajos que reportan los parametros éptimos de produccién de
esporomas en bosques de encinos y pinos. Por ejemplo, Gomez-Hernandez et al. (2012)
mencionan que la mayor produccion de esporomas en este tipo de bosques se da entre los
1500 y 2500 msnm, mientras que Bonet et al. (2008) mencionan gue existe un incremento de
esporomas en pendientes de 20 a 30%, y finalmente Zotti y Pautasso (2013) documentan una
cantidad superior de esporomas asociada a una mayor retencion de humedad en las laderas
de exposicion norte. Por ello, es fundamental entender como el aprovechamiento forestal y
su consecuente perturbacién puede alterar la diversidad de especies, servicios ecosistémicos
y la disponibilidad de otros potenciales productos forestales, como lo son los hongos

silvestres.
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HIPOTESIS

La disponibilidad de los hongos silvestres sera distinta entre los sitios debido a diferencias
entre las variables abidticas, bidticas y de perturbacion particulares de cada sitio; asi como
entre los gremios alimenticios de los hongos (saprobios, parésitos y ectomicorrizicos). Se
espera una mayor disponibilidad en los sitios menos perturbados y con mayor diversidad de
arboles. En estos sitios se espera encontrar mayor nimero de especies ectomicorrizicas; asi
como una menor disponibilidad en los mas perturbados y con una mayor dominancia de

algunas especies saprobias.

OBJETIVOS

Evaluar el efecto de las distintas variables abioticas, bidticas y de perturbacion sobre la
disponibilidad de hongos silvestres en la cuenca de Cuitzeo. En particular, (1) identificar y
seleccionar los sitios déptimos de produccion de esporomas, (2) caracterizar la composicién
vegetal de los bosques de encinos y coniferas en cinco sitios, (3) caracterizar las variables de
temperatura, humedad y las propiedades edaficas de cada uno de los sitios, (4) caracterizar y
describir las variables de perturbacién, (5) estimar la disponibilidad de hongos silvestres, (6)
determinar la relacion entre la composicion vegetal vs la disponibilidad de hongos silvestres
y finalmente (7) determinar cudles variables inciden mayormente sobre la disponibilidad de

hongos silvestres en cada sitio de muestreo.

METODOS

Identificacion de los sitios de muestreo

Se obtuvieron imagenes SPOT del 2020 de la cuenca de Cuitzeo y se fusionaron las imagenes
multiespectrales con resolucién de 10 m y las pancromaticas con un error residual menor al
2.5 con la ayuda del programa ERDAS. Ello permitié obtener una imagen con un contraste
cromatico de la multiespectral, que mejora la interpretacion de los atributos de Cobertura
Vegetal y Uso de Suelo (CVUS; Chuvieco, 2008). Posteriormente se hicieron las
correcciones del desplazamiento de las imagenes con la capa de vias y comunicaciones de la
carta de la zona el4a23 la cual comprende el parteaguas de la Cuenca. Se generaron
poligonos de la vegetacion (bosques de encinos y coniferas) segun su cobertura de dosel

(abierto para < 70% y cerrado para > 70%) tomando en cuenta el porcentaje de la superficie
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total del suelo cubierto por la proyeccion vertical de las copas de los arboles (Huynh, 2005)
a una escala de 1:20 000. Posteriormente se generd un mapa de curvas de nivel con las cartas
elda23 y elda24, otro mapa de pendientes, otro de orientacion y otro de elevacion. Las
categorias de los datos espaciales de los CVUS (Bosque de pino, bosque de encino,
vegetacion arbustiva, area abiert, agropecuario, superficie de agua, localidades y vias de
comunicacion) se reclasificaron, generando mapas de clases de cada capa. A los mapas de
clases, se les asignaron valores de ponderacion en términos de su eficiencia en la
identificacion de sitios potenciales de muestreo. Todos los mapas de clases se fusionaron y
disolvieron en uno, en el cual se seleccionaron los criterios, los cuales se identificaron con
base a parametros reportados para la 6ptima produccion de esporomas en bosques de encinos
y coniferas segin Gomez-Hernandez et al., 2012; Bonet et al., 2008 y Zotti y Pautasso, 2013.
Estos criterios fueron los sitios con una altitud de 1500 a 2500 msnm, pendientes de 20 a
30% y orientacion norte, noreste y noroeste. De los poligonos de sitios aptos se seleccionaron
los cinco con mayor superficie (de 11.55 a 12.50 hectareas cada uno; Tabla 1).

Variables abioticas

Temperatura'y Humedad relativa

Se midieron las variables abidticas (temperatura y humedad relativa) por medio de sensores
HOBO en los afios 2014, 2015 y 2016, tomando las medidas cada hora durante las 18

semanas de cada afio en cada uno de los sitios.

Suelos

Los suelos son un factor determinante en la distribucion y abundancia de las especies de
hongos (Dickie y Reich, 2005). Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos se extrajeron dos muestras de suelo de los primeros 30 cm de profundidad del suelo
en cada area de muestreo (10 muestras en total). Las muestras fueron llevadas al Instituto
Tecnolodgico del Valle de Morelia para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas
como porcentaje de arcilla, porcentaje de limo, porcentaje de arenas, porcentaje de
saturacion, capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente (P.M.P.), densidad
aparente, densidad real, porcentaje de poros y humedad aprovechable. Las propiedades

quimicas analizadas fueron: pH en agua, pH en solucién, materia organica, N organico, N
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amoniacal, K, Ca, Mg, carbonatos, y N mineral. También se midieron los cationes
intercambiables K, Ca, Mg, porcentaje de K intercambiable, porcentaje de Ca intercambiable,
porcentaje de Mg intercambiable, P, capacidad de intercambio de cationes y conductividad

eléctrica.

Caracterizacion de perturbaciones

En cada sitio se hablé y acordd con los encargados del orden (jefes ejidatarios, duefios de
predios, etc.) para realizar el estudio, posteriormente, se elabor6 una encuesta sobre la historia
del lugar y del aprovechamiento forestal de cada sitio. Después se visitaron los sitios para
una validacion in situ debido a que para medir la perturbacion como una variable
multifactorial se utilizaron diferentes variables como, el niUmero de tocones en 1.8 ha en cada
sitio de muestreo, el nimero de arboles con cicatrices asociadas a las actividades humanas,
namero de heces de ganado, la compactacion del suelo por medio de un penetrémetro, la
distancia entre los sitios de muestreo y los caminos cercanos, asi como los arboles resinados

por hectarea y la extraccion de madera si es el caso (Rzedowski, 1996).

Variables bidticas

Composicion vegetal

Se realizaron 20 transectos aleatorios de 50 x 20 m en cada sitio donde se contabilizaron
todos los arboles que tuvieran un DAP > 5 cm por medio de forcipulas graduadas, se midio
la altura por medio de un hipsémetro de escala y la cobertura de cada individuo (cintas
métricas) para obtener la dominancia de arboles con base en la densidad absoluta y relativa,
la frecuencia absoluta y relativa y el area basal para obtener el valor de importancia ecolégica
(VIE).

Disponibilidad de hongos

Una vez identificados los sitios de muestreo, se procedio a sobreponer una cuadricula sobre
la cual se establecieron transectos aleatorios de 50 x 20 m dentro de cada sitio de muestreo.
Cada sitio se Vvisito una vez por semana durante la temporada de lluvias (jun-oct) de los afios

2014, 2015 y 2016. En cada visita se instalo un transecto aleatorio, donde se contabilizo el
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namero de especies, el nimero de esporomas, el peso fresco de los esporomas, asi como la
distribucion espacial y temporal de los esporomas.

Se estimo la disponibilidad total de macromicetos silvestres con base en la riqueza de
especies (numero de especies), la densidad de esporomas (nimero de individuos de la misma
especie), biomasa de los esporomas (peso fresco) y disponibilidad temporal (permanencia en
el tiempo). Se clasificaron las especies segun su habito alimenticio en total y entre los sitios,
asi como su funcionalidad también (comestibles, medicinales y toxicas).

Se gener6 una tabla con el nimero de especies compartidas en los cinco sitios de
muestreo y especies Unicas.

Se generaron dos graficas AMIBA para poder observar las diferencias de la
disponibilidad de hongos silvestres encada sitio. En donde los datos se homogeneizaron de 0
a 100%.

ANALISIS DE DATOS

Variables abioticas

Temperatura'y Humedad

Se estimaron los promedios de la temperatura y de la humedad relativa de cada una de las 18
semanas de muestreo en cada uno de los tres afios de cada uno de los cinco sitios del estudio.
Posteriormente se analizdé la temperatura y humedad por medio de un analisis de
componentes principales (PCA) entre los cinco sitios y otro agrupando las variables entre
afios de muestreo utilizando el programa RStudio Project 2021.09.1+372 (paquetes:
FactoMineR, Factolnvestigate). La consola R Project realiza automéaticamente el
ordenamiento de datos, centrando la media de todas las variables en 0 para reducir los efectos

gue datos heterogéneos pueden tener sobre los analisis y resultados.

Suelos

Se llevé a cabo un analisis de componentes principales (PCA) para entender cuales variables
de las propiedades edaficas de los cinco sitios explican la variacion de los datos.
Posteriormente se utilizo otro PCA para observar las similitudes y correlaciones positivas y

negativas de cada sitio.
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Caracterizacién de perturbaciones
Gréfica multifactorial
Para describir la intensidad de las perturbaciones de forma integrada al conjunto de variables
que evallan las diferentes variables de perturbacién de los bosques de encinos y coniferas en
la cuenca de Cuitzeo, se elabord una gréfica tipo AMIBA (Masera et al., 2001). En este
método se utiliza un diagrama radial donde cada variable se coloca en un eje separado con
sus respectivas unidades. De esta manera se pretende caracterizar los diferentes niveles o
gradientes de perturbacion de los bosques de encinos y coniferas en la zona del parteaguas
de la cuenca de Cuitzeo asociados al aprovechamiento forestal de cada sitio.

Después se llevo a cabo un PCA para entender cuales variables de perturbacion

influyen mas en los cinco sitios de muestreo.

Variables bidticas

Composicion vegetal

Se obtuvo el valor de importancia ecoldgica (VIE) con la frecuencia relativa, la densidad
relativa y la dominancia relativa de cada una de las especies de arboles en cada uno de los
cinco sitios y posteriormente se compararon por medio de curvas de dominancia de las
especies de los valores del VIE. El indice de valor de importancia define cuales de las
especies presentes contribuyen en el caracter y estructura de un ecosistema (Wilkinson y Hill,
1994).

Disponibilidad de hongos
Se utilizé una prueba X? para observar si existe o no relacion entre los gremios de los hongos
y los sitios de muestreo.

Se utiliz6 un andlisis PCA con el programa RStudio Project 2021.09.1+372 (paquetes:
FactoMineR, Factolnvestigate, ggpubr, factoextra, corrplot, cluster) para observar las
diferencias entre la disponibilidad de cada sitio y para definir cuales variables inciden sobre
la disponibilidad de hongos silvestres, utilizando las 31 variables edaficas, temperatura,
humedad, composicion vegetal y las variables de perturbacion.

Se utiliz6 un analisis de regresion lineal con el programa RStudio Project

2021.09.1+372 (pacman, randomForest, DataExplorer, ROCR, ggplot2) usando el algoritmo

19



Random Forest de machine learning para definir cuales de las variables explicativas
(abidticas, bioticas, edaficas y de perturbacion afectan mas a la disponibilidad de hongos

silvestres.

RESULTADOS

Identificacion de los sitios de muestreo

Se seleccionaron cinco poligonos con mayor superficie de bosque con los parametros
Optimos de produccién de esporomas (Tabla 1, figura 1). Todos ellos se localizan a lo largo
del parteaguas de la cuenca de Cuitzeo y corresponden a cuatro municipios del estado. Al
interpretar la cobertura de dosel de los sitios, se encontré que tres de ellos tienen una

cobertura de dosel abierto y dos con dosel cerrado.

Tabla 1. Sitios de muestreo. La superficie representa el poligono de bosque y no el de la

comunidad.

Sitio Superficie Localidad  Cobertura Altitud
hectareas de dosel m.s.n.m.

Las Peras 12.50 Indaparapeo Cerrado 2,500

Las Mesas 12.41 Charo Cerrado 2,225

Agua Escondida 12.32 Morelia Abierto 2,354

Las Huertas 11.68 Indaparapeo Abierto 2,137

El Tren Pefiuelas 11.55 Hidalgo Abierto 2,361
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| Michoacan
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-] Municipios del estudio
Localidades:
Tren Pefiuelas

® Las Peras

® Las Mesas

¢ Las Huertas

e Agua Escondida

0 250 500 km
| — ‘ A
Figura 1. Localizacion de los cinco sitios de muestreo; (a) México, (b) Michoacén, (c) sitios

de muestreo; 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las Huertas, 4 = Las Perasy 5 =

Tren Pefiuelas.

Variables abioticas

Temperatura y humedad

La temperatura mostrd un rango de promedios entre 15.34 y 15.51°C en los sitios 1, 2, 4 y 5,
respectivamente durante los tres afios de muestreo. El sitio 3 tuvo un rango de promedios de

17.01 a 17.3°C (Figura 2) en los tres afios de muestreo. El afio 2015 fue el que present6 una
mayor temperatura en los cinco sitios.
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Figura 2. Promedios semanales de la temperatura durante las 18 semanas muestreo en los
tres afios de estudio (A, By C); Sitio 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las Huertas,

4 = Las Peras y 5 = El Tren Pefiuelas.

La humedad relativa en los sitios 1, 2, 4 y 5 se mantuvo en promedio en 90.31%,

mientras que en el sitio 3 se mantuvo en 80.22% (Figura 3).
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Figura 3. Promedios semanales de la humedad relativa durante las 18 semanas muestreo en
los tres afios de estudio (A, B yC); Sitio 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las
Huertas, 4 = Las Peras y 5 = El Tren Pefiuelas.

Cuando analizamos la temperatura y la humedad por afio encontramos una

correlacion negativa (R = -0.62) y significativa al 95% de confianza (p = 0.014). Se puede

observar que en el sitio 3 la tendencia negativa es mas pronunciada (Figura 4).
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (PCA) usando el afio como variable

agrupadora (A), donde se muestra que la humedad fue menor y la temperatura mayor en el

afio 2015 en comparacion a los otros afios. Y otro PCA usando el sitio como variable

agrupadora (B), donde se muestra una correlacion negativa para el sitio 3 (R =-0.62; p =

0.014) y otro PCA Year = afio (A) y Site = sitio (B).

Suelos

De los parametros fisicos y quimicos analizados (Tabla 2) se encontraron niveles bajos de

Cay N enalgunos sitios como el 3y 4; 2 'y 4, respectivamente, esto resalta debido a que estos

elementos son fundamentales para el establecimiento y salud del micelio (Dickie y Reich,
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2005), asi como niveles altos de P para sitos 4 y 5y un porcentaje bajo de porosidad en el

sitio 3.

Tabla 2. Valores de los analisis de los suelos. Donde: F = Franco, F-A = Franco-Arcilloso, P

= Pesado, M = Mediano.

Anélisis fisicos Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
% Arcilla 6 9 19 24 20
% Limo 31 26 29 22 25
% Arena 63 65 52 54 55
Clase F-A F F-A A F-A
% Saturacion humedad 175 18 31 34 29.5
Capacidad de campo 9.5 10.5 18 195 17
Punto de marchitez 55 5.5 10 10.5 9.5
Lamina de riego 2.9 3.2 54 6.15 3
Densidad Aparente 1.465 1.54 1.515 1.485 0.885
Densidad Real 3.47 5.835 0.415 -0.42 5
% Porosidad 58.6 47.1 22.75 71.75 82.35
Analisis quimicos

pH agua 6.05 5.45 5.2 5.25 5.4
pH CaCl2 5.3 4.6 4.4 4.5 4.8
Conductividad eléctrica 0.1 0.1 0.05 0.2 0.15
dS/m

% Materia organica 6.1 6.6 6.15 5.7 6.2
Nitrégeno organico 152.25 164 153.05 141.65 155.6
(kg/ha)

Nitrogeno amoniacal 1.3 2.5 1.3 1.9 1.3

(ppm)

Cationes
intercambiables
(meq/100g)
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P 2138.5 2376 2455.5 3564.5 3960
K 188 3215 208.5 206 399

Ca 5000 4125 2875 3250 4000
Mg 1200 675 525 1350 945

Carbonatos 521 810.5 953 55 521

Nitrogeno mineral 75.5 46 70.5 32 37.5
Elementos menores

C.1.C. (meq/100g) 13.4 14.95 16.1 16.1 16.45

Al realizar el analisis de componentes principales (PCA) de las variables edéaficas en

cada uno de los sitios podemos observar los factores que tienen mayor influencia sobre los
sitios (Figura 5). Las dos primeras dimensiones de analisis expresan el 71.47% de la inercia

total del conjunto de datos; es decir, la variabilidad total del primer plano. Este porcentaje es

alto y por lo tanto el primer plano representa una parte importante de la variabilidad de los

datos. Este valor es mayor que el valor de referencia que equivale al 71.08%, por lo que la

variabilidad explicada por este plano es significativa (el valor de referencia es el cuantil 0.95

de la distribucion de porcentajes de inercia obtenido al simular 978 tablas de datos de tamafio

equivalente con base a una distribucion normal).
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Eigenvalues

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
Variance 13.102 4.766 4.427 2.705
% of var. 52.407 19.063 17.709 10.821

Cumulative % of var. 52.407 71.470 89.179 100.000

Figura 5. Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables edaficas de cada uno

de los cinco sitios de muestreo y sus eigenvalores.

Al llevar a cabo este analisis agrupando las variables edaficas en cada sitio (Figura 6)
se puede observar que en el lado izquierdo se agrupan los sitios 1y 2, que son méas similares
entre si y los cuales presentan una relacion positiva con la arena, Ca y densidad real. Los
sitios 4 y 5 son mas similares entre si y presentan relacion positiva con variables como Mg,
P, arcilla y conductividad eléctrica. Mientras que el sitio 3 es el menos similar con respecto
a los otros 4 sitios y presenta una mayor influencia negativa de la porosidad y altos niveles
de compactacion del suelo. Las variables que explican principalmente la dimension 1y estan
sumamente correlacionadas son: arcilla, humedad aprovechable, capacidad de campo y punto

de marchitez (correlacién: 0.99, 0.98, 0.98 y 0.96 respectivamente).
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Figura 6. PCA de agrupamiento de similitudes de cada uno de los sitios.

Caracterizacion de perturbaciones

La caracterizacion de las perturbaciones (tocones encontrados, marcas de machetazos,
marcas de resinacion, caminos cercanos, heces de ganado, extraccién de madera y
compactacion del suelo) nos mostro que cada agente de perturbacion se manifiesta sido bajo
diferentes intensidades entre los sitios y que la historia de aprovechamiento forestal en cada
sitio ha (Tabla 3). De acuerdo al tamafio de &rea de los poligonos de la gréfica de AMIBA,
el sitio con mayor impacto de las perturbaciones es el sitio 2, seguido del sitio 1, luego el 3,

posteriormente el 5y finalmente el 4 (Figura 7).

Tabla 3. Valores de cada tipo de perturbacion medida in situ para cada sitio muestreado.

Perturbacion sitio 1 sitio 2 sitio 3 sitio 4 sitio 5
Tocones/ha 29 93 2.5 6.5 155
Machetazos/ha 55 65 10 0.5 8
Resinado/ha 54 40 63 0 70
Caminos/ha 2 3 1 0 0
Rastro animal/ha 84 0 0 0 0

g}‘;r:c'[)’a“ac'on del suelo 5038003 368358.4 674153.33 364527.99 539769.55
Extraccion de madera (m?) 0 800 0 30 0
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Figura 7. Gréfica de AMIBA que representa los siete indicadores de perturbacion validados

in situ en cada una de las comunidades estudiadas.

Al realizar el analisis de componentes principales (PCA) de las variables de
perturbaciones en cada uno de los sitios podemos observar los factores que tienen mayor
influencia sobre los sitios (Figura 8). En el lado izquierdo podemos observar que los sitios 1
y 2 estan fuertemente influenciados negativamente por variables como tocones y extraccion.
El sitio 3 se ve afectado principalmente por la resinacion y la compactacion de suelo; mientras
que los sitios 4 y 5 son los menos afectados por las perturbaciones antropicas. Las dos
primeras dimensiones de analisis expresan el 69.02% de la inercia total del conjunto de datos.
Este porcentaje es alto y por lo tanto el primer plano representa una parte importante de la

variabilidad de los datos.
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Cumulative % of var. 55.883 77.647 95.819 100.000

Figura 8. Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables de perturbacion en

cada uno de los cinco sitios de muestreo y sus eigenvalores.
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Variables bidticas

Composicion vegetal

La mayor riqueza de especies de arboles se obtuvo en los sitios 1 y 4 con 10 especies cada
uno, seguido del sitio 5 con nueve, mientras que los sitio 2 y 3 tienen cinco especies cada
uno (Figura 9), con un total de 18 especies en los cinco sitios (Tabla 4).
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Figura 9. Riqueza de especies de arboles en cada sitio de muestro.
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Tabla 4. Diversidad arborea en cada uno de los sitios.

Especies Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Abies religiosa X X
Arbutus xalapensis X

Clethra mexicana X X
Cornus disciflora X

Cupressus lusitanica X

Pinus hartwegii X X
Pinus lawsonii X

Pinus leiophylla X X X
Pinus michoacana X X X X

Pinus pseudostrobus X X X
Quercus candicans X

Quercus castanea X X

Quercus laeta X X X
Quercus laurina X X X
Quercus scytophylla X X X

Styrax argenteus var. hintonii ~ x X X X
Symplocus citrea X X
Ternstroemia lineata subsp. X

lineata

Valor de importancia ecologica

La dominancia de especies fue heterogénea entre los cinco sitios (Tabla 5). El sitio 1 fue

dominado por Quercus scytophylla seguido de Pinus michoacana; en el sitio 2 por Pinus

michoacana seguido de Quercus laurina; en el sitio 3 por Pinus pseudostrobus seguido de

Pinus hartwegii; en el sitio 4 por Abies religiosa seguido por Pinus michoacana; y en el sitio

5 por Abies religiosa seguido por Pinus leiophylla (Figura 10).
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Tabla 5. Lista del valor de importancia ecoldgica de las especies de arboles en cada uno de

los sitios.

Especies Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Abies religiosa 1.528 1.54
Arbutus xalapensis 1.116

Clethra mexicana 1.045 1.092
Cornus disciflora 1.038

Cupressus lusitanica 1.141

Pinus hartwegii 1.44 1.182
Pinus lawsonii 1.141

Pinus leiophylla 1.183 1.158 1.459
Pinus michoacana 1.496 1.652 1.371 1.237

Pinus pseudostrobus 1.11 1.651 1.225
Quercus candicans 1.126

Quercus castanea 1.267 1.21

Quercus laeta 1.269 1.073 1.212
Quercus laurina 1.556 1.203 1.181
Quercus scytophylla 1.642 1.434 1.091

Styrax argenteus var. hintonii 1.133 1.198 1.229 1.073
Symplocus citrea 1.059 1.032
Ternstroemia lineata subsp.

lineata 1.164
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Figura 10. Curva del valor de importancia ecoldgica (VIE) de las especies arboreas en cada

uno de los cinco sitios de muestreo.

Disponibilidad de hongos
Se muestrearon 1.8 hectareas en cada sitio por afio, sumando 5.4 hectareas en cada sitio
durante los tres afios, representando 45% de la superficie del poligono forestal apto y

sumando un total de 27 hectareas muestreadas en los tres afios.

Riqueza de especies

La riqueza de especies fue de 208 especies en total en los cinco sitios durante los tres afios
de muestreo, correspondientes a 106 géneros. De éstas, 152 especies fueron encontradas en
el afio 2014, representando el 73% del total de especies; 26 nuevos registros se recolectaron
en 2015 y 30 nuevos en 2016 (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de la riqueza de especies de hongos en cada afio de muestreo (2014-

2016) en el parteaguas de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan.

El sitio con mayor nimero de especies fue el 5 con 92, seguido del 4 con 89, el sitio
2 con 70, sitio 1 con 60 y finalmente el sitio 3 con 24 especies (Figura 12).
Del total de especies se recolectaron 101 especies reportadas como comestibles y 15

reportadas como toxicas (Tabla 6y 7).
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Figura 12. NUmero de especies encontradas en cada sitio de muestreo.

Numero total de espeices

o

38



Tabla 6. Especies comestibles en casa sitio de muestreo.

Especies comestibles S1 S2

wn
w
wn
~
wn
o1

Agaricus aff. moelleroides
Agaricus augustus

Agaricus subrufescens
Albatrellus subrubescens
Amanita basii

Amanita jacksonii

Amanita rubescens s.l.
Amanita secc. vaginatae sp. 1
Amanita secc. vaginatae sp. 2
Amanita secc. vaginatae sp. 3
Armillaria mellea
Aureoboletus projectellus
Auricularia auricula-judae
Boletellus ananas

Boletus aff. aereus

Boletus barrowsii
Boletus pinophilus
Bulgaria inquinans
Calostoma cinnabarinum
Cantharellus cibarius s.I.
Cantharellus sp. 1
Cerioporus squamosus
Clavulina coralloides
Clitocybe odora
Craterellus fallax
Cyanoboletus pulverulentus

0
X
X
0
X
0
X
X
X
0
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
0
X
X
0
0
0
0
Dacrymyces chrysospermus X
0

0
0
0
0
X
0
X
0
0
0
0
0
0
0
0
Boletus atkinsonii 0
X
X
X
X
0
0
0
X
0
X
0
X
0

Exsudoporus frostii

O X X ©O O O O O © O © © O O O O X O O O X © © © © © © O O
X X ©O O X X X O X O O O O O © X © O O X X © X X X X o o X
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Fistulina hepatica
Floccularia luteovirens
Gymnopus dryophilus
Harrya aff. chromipes
Helvella crispa

Helvella lacunosa s.1.
Helvellosebacina
concrescens
Helvellosebacina sp.
Hydnum albomagnum
Hydnopolyporus fimbriatus
Hygrophoropsis aurantiaca
Hypomyces lactifluorum
Infundibulicybe sp. 1
Infundibulicybe sp. 2
Laccaria bicolor

Laccaria laccata

Laccaria sp. 1

Laccaria sp. 2

Laccaria vinaceobrunnea
Lactarius cf. indigo
Lactarius deliciosus
Lactarius indigo var. indigo
Lactarius salmonicolor
Lactarius volemus
Lactarius yazooensis
Leccinellum albellum
Leccinum luteum

Leccinum montanum
Leccinum rugocipes

Leccinum scabrum

aff.

© X © o X X X
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Leotia lubrica
Lepista nuda
Lycoperdon aff. marginatum

Lycoperdon perlatum

Lyophyllum  clado  Vb-7

fumosum sp.

Lyophyllum fumosum
Macrolepiota sp.

Mycena aff. pura

Panus conchatus
Pleurotus albidus
Polyporus sp.

Polyporus septosporus
Ramaria aff. largentii
Ramaria aff. purpurisima
Ramaria aff. rubripermanens
Ramaria sp. 1

Ramaria sp. 2

Ramaria sp. 3

Ramaria sp. 4

Ramaria sp. 5

Ramaria sp. 6

Ramaria sp. 7
Retiboletus griseus
Retiboletus ornatipes
Rhodocollybia aff. maculata
Rhodocollybia badiialba
Rhodocollybia maculata
Russula aff. alutacea
Russula aff. brevipes

Russula cyanoxantha

X O X O X O O X O X O X X O X X © © 0 © © © X X ©o

O O o o o
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Sarcodon aff. imbricatus
Sarcodon sp.
Schizophyllum commune
Sparassis crispa
Strobilomyces dryophilus
Strobilomyces strobilaceus
Suillus pungens

Tremella mesenterica
Tylopilus ferrugineus
Xanthoconium separans
Xerocomellus chrysenteron

Xerocomellus dryophilus

Tabla 7. Especies toxicas en cada sitio de muestreo.

Especies toxicas

O O O O X X O O %X X X O

S1

X O O O X X X © o o o o
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w
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wn
o

© X © X X X X X @ X o X

(9]
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Amanita bisporigera
Amanita muscaria
Amanita pantherina s..
Amanita secc. lepidella
Amanita sp. 1

Amanita xylinivolva
Boletus subvelutipes
Cortinarius aff. violaceus
Cortinarius roseivelatus
Cortinarius sp. 1
Gyromitra sp.
Hypholoma fasciculare
Inocybe sp.

Lactarius chrysorrheus

Scleroderma citrinum

O O X O O O ©O X © © © © X X O

O O O X O X ©O © X © © © O o X

© O O ©O O © O O o o o o o XX o
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De las 208 especies encontradas en total, 101 corresponden a especies comestibles,
50 no se sabe (NS), esto debido a que no existe informacion para unas especies y otras no se
pudieron identificar hasta especie, sin embargo, las herramientas moleculares nos indicaron
que eran especies diferentes a las demas (ver metodologia en el Capitulo I11); 42 se reportan

como no comestibles (NC) y 15 son especies toxicas (Figura 13).
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Figura 13. Especies comestibles, toxicas, no comestibles (NC) y de las cuales no se sabe
(NS).

De acuerdo con su habito alimenticio, se reportan 115 especies ectomicorrizicas, 70

saprobias y 23 parasitas (Figura 14).
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Figura 14. Namero de especies de acuerdo con su hébito alimenticio. ecm =

ectomicorrizicas, sap = saprobias y par = parasitas.

En todos los sitios se encontraron mayor nimero de especies ectomicorrizicas (Figura
15). No se encontrd relacién entre los gremios y los sitios (X-squared = 8.1814, df = NA, p-
value = 0.7706).
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Figura 15. NUmero de especies divididas por su habito alimenticio en cada sitio de
muestreo. Donde sap = especies saprobias, par = especies parasitas y ecm = especies

ectomicorrizicas.
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La familia mas representativa fue Boletaceae con 34 especies. Mientras que los

géneros mas representativos fueron Amanita con 19 especies, Ramaria con 10, Lactarius con

9y Boletus con 8 (Tabla 8).

Tabla 8. Lista de especies. Donde: sap = saprobia, par = parésita y ecm = ectomicorrizica.

Especies Autores Familia Habito
Abortiporus biennis (Bull.) Singer Meruliaceae sap
Acanthophysellum sp. Stereaceae par
Agaricus aff. moelleroides ~ Guinb. & L.A. Parra Agaricaceae sap
Agaricus augustus Fr. Agaricaceae sap
Agaricus subrufescens Peck Agaricaceae sap
Albatrellus subrubescens (Murrill) Pouzar Albatrellaceae ecm
Aleuria sp. Pyronemataceae sap
Amanita xylinivolva Tulloss, Ovrebo & Halling  Amanitaceae ecm
Amanita aff. cruzii O.K. Mill. & Lodge Amanitaceae ecm
Amanita aff. Thiers & Ammirati Amanitaceae ecm
magniverrucata

Amanita aff. subnigra Lamoureul Amanitaceae ecm
Amanita aff. volvata (Peck) Lloyd Amanitaceae ecm
Amanita basii Guzman & Ram.-Guill. Amanitaceae ecm
Amanita bisporigera G.F. Atk. Amanitaceae ecm
Amanita flavoconia G.F. Atk. Amanitaceae ecm
Amanita flavoconia var. G.F. Atk. Amanitaceae ecm
inquinata

Amanita jacksonii Pomerl. Amanitaceae ecm
Amanita muscaria (L) Lam. Amanitaceae ecm
Amanita rubescens s.l. Tulloss & J. Lindgr. Amanitaceae ecm
Amanita pantherina s.l. (DC.) Krombh. Amanitaceae ecm
Amanita secc. lepidella Amanitaceae ecm
Amanita secc. vaginata sp. 1 Amanitaceae ecm
Amanita secc. vaginata sp. 2 Amanitaceae ecm
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Amanita secc. vaginata sp. 3

Amanita sp. 1
Amanita sp. 2

Armillaria mellea

Atractosporocybe inornata

Aureoboletus projectellus

Auricularia auricula-judae

Bjerkandera adusta
Boletellus ananas
Boletus aff. aereus
Boletus atkinsonii
Boletus barrowsii
Boletus pinophilus
Boletus sp. 1
Boletus sp. 2
Boletus sp. 3
Boletus subvelutipes
Bulgaria inquinans

Butyriboletus frostii

Byssomerulius aff.
incarnatus

Caloboletus inedulis

Caloboletus rubripes
Calostoma cinnabarinum

Cantharellus cibarius s.l.

Cantharellus sp. 1

Cerioporus squamosus

Clavariadelphus aff.

pistillaris

(Vahl) P. Kumm.

(Sowerby) P. Alvarado, G.

Moreno & Vizzini
(Murrill) Halling

(Bull.) Quél.

(Willd.) P. Karst.
(M.A. Curtis) Murrill
Bull.

Peck

Thiers & A.H. Sm.
Pilat & Dermek

Peck
(Pers.) Fr.

(J.L. Russell) G. Wu,
Kuan Zhao & Zhu L.
Yang

(Schwein.) Gilb.

(Murrill) Vizzini
(Thiers) Vizzini
Desv.

Fr.

(Huds.) Quél.
(L.) Donk

Amanitaceae
Amanitaceae
Amanitaceae
Physalacriaceae
Tricholomataceae

Boletaceae
Auriculariaceae
Meruliaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Bulgariaceae

Boletaceae

Phanerochaetaceae

Boletaceae
Boletaceae
Calostomataceae
Cantharellaceae
Cantharellaceae
Polyporaceae

Clavariadelphaceae

ecm
ecm
ecm
par
sap

ecm
sap

par

ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
sap

ecm

sap

ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
sap

ecm
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Clavariadelphus sp.
Clavulina coralloides
Clavulinopsis sp.
Clitocybe gibba
Clitocybe odora
Clitocybe sp. 1
Coltricia sp.
Cortinarius aff. violaceus
Cortinarius roseivelatus
Cortinarius sp. 1
Craterellus fallax
Crepidotus aff. mollis

Cronartium sp.

Cyanoboletus pulverulentus

Cymatoderma caperatum
Cymatoderma elegans
Dacrymyces sp. 1
Daldinia sp.

Entoloma sp.

Fistulina hepatica
Flabellophora sp.
Floccularia luteovirens
Fomitopsis pinicola
Ganoderma aff. curtisii
Ganoderma australe
Ganoderma lucidum s.1.
Geastrum aff. velutinum
Geastrum sp.
Globifomes sp.

Gomphus sp.

(L.) J. Schrét.

(Pers.) P. Kumm.

(Bull.) P. Kumm.

(L.) Gray

Kytov., Liimat. & Niskanen

A.H. Sm.
(Schaeff.) Staude

(Opat.) Gelardi, Vizzini &
Simonini
(Berk. & Mont.) D.A. Reid

Jungh.

(Schaeff.) With.

(Alb. & Schwein.) Pouzar
(Sw.) P. Karst.

(Berk.) Murrill

(Fr.) Pat

(Curtis) P. Karst.

Morgan

Clavariadelphaceae

Clavulinaceae
Clavariaceae
Tricholomataceae
Tricholomataceae
Tricholomataceae
Polyporaceae
Cortinariaceae
Cortinariaceae
Cortinariaceae
Cantharellaceae
Inocybaceae
Cronartiaceae
Boletaceae

Meruliaceae
Meruliaceae
Dacrymycetaceae
Hypoxylaceae
Entolomataceae
Fistulinaceae
Polyporaceae
Agaricaceae
Fomitopsidaceae
Ganodermataceae
Ganodermataceae
Ganodermataceae
Geastraceae
Geastraceae
Polyporaceae

Gomphaceae

ecm
ecm
sap
sap
ecm
sap
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
sap
par

ecm

sap
sap
par
sap
sap
sap
sap
sap
sap
sap
sap
sap
sap
sap
par

ecm
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Gymnopus dryophilus

Gymnopus impudicus

Gymnopus sp. 1
Gymnopus sp. 2
Gymnopus sp. 3
Gymnosporangium sp.
Gyromitra sp.

Harrya aff. chromipes
Helvella acetabulum
Helvella crispa
Helvella lacunosa s.l.
Helvellosebacina aff.
concrescens
Helvellosebacina sp.
Hydnellum sp. 1
Hydnellum sp. 2
Hydnopolyporus fimbriatus
Hydnum albomagnum
Hygrocybe sp. 1
Hygrocybe sp. 2
Hygrophoropsis aurantiaca
Hygrophorus russula
Hygrophorus sp.
Hypholoma fasciculare
Hypomyces lactifluorum
Inocybe sp.

Laccaria bicolor
Laccaria laccata
Laccaria sp. 1

Laccaria sp. 2

(Bull.) Murrill

(Fr.) Antonin, Halling &
Noordel.

(Frost) Halling
(L.) Quél.
(Scop.) Fr.
Afzel.

(Schwein.) Oberw., Garnica
& K. Riess

(Cooke) D.A. Reid

Banker

(Wulfen) Maire

(Schaeff. et Fr.) Kauffman

(Huds.) P. Kumm.
(Schwein.) Tul. & C. Tul.

(Maire) P.D. Orton

(Scop.) Cooke

Omphalotaceae

Omphalotaceae

Omphalotaceae
Omphalotaceae
Omphalotaceae
Pucciniaceae
Discinaceae
Boletaceae
Helvellaceae
Helvellaceae
Helvellaceae
Sebacinaceae

Sebacinaceae
Bankeraceae
Bankeraceae
Meripilaceae
Hydnaceae
Hygrophoraceae

Hygrophoraceae

Hygrophoropsidaceae

Hygrophoraceae

Hygrophoraceae

Hymenogastraceae

Hypocreaceae
Inocybaceae
Hydnangiaceae
Hydnangiaceae
Hydnangiaceae

Hydnangiaceae

sap

sap

sap
sap
sap
par
sap
ecm
ecm
ecm
ecm

ecm

ecm
ecm
ecm
sap

ecm
ecm
ecm
sap

ecm
ecm
sap

par

ecm
ecm
ecm
ecm

ecm
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Laccaria vinaceobrunnea

Lacrymaria hypertropicalis

Lactarius cf. indigo
Lactarius chrysorrheus

Lactarius deliciosus

Lactarius indigo var. indigo

Lactarius salmonicolor
Lactarius sp. 1
Lactarius sp. 2
Lactarius volemus
Lactarius yazooensis

Leccinellum albellum

Leccinum luteum
Leccinum montanum
Leccinum pseudoinsigne
Leccinum rugocipes
Leccinum scabrum
Lentinus sp.

Leotia lubrica

Lepista nuda
Leucopaxillus sp.
Lycoperdon aff.
marginatum
Lycoperdon perlatum
Lyophyllum clado Vb-7
fumosum sp.
Macrolepiota aff.
colombiana
Macrolepiota sp.

Marasmius cohaerens

G.M. Muell.

(Guzman, Bandala &

Montoya) Cortez

Fr.
(L.) Gray
(Schwein.) Fr.

R. Heim & Leclair

(Fr.) Fr.
Hesler & A.H. Sm.

(Peck) Bresinsky & Manfr.
Binde
A.H. Sm., Thiers & Watling

Thiers

A.H. Sm. & Thiers
(Peck). Singer
(Bull.) Gray

(Scop.) Pers.
(Bull.) Cooke

Vittad.

Pers.

(Pers.) P.D. Orton

Franco-Mol.

(Pers.) Cooke & Quél.

Hydnangiaceae

Psathyrellaceae

Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Boletaceae

Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae
Polyporaceae
Leotiaceae
Tricholomataceae
Tricholomataceae
Agaricaceae

Agaricaceae

Lyophyllaceae

Agaricaceae

Agaricaceae

Marasmiaceae

ecm

sap

ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm

ecm

ecm
ecm
sap
ecm
ecm
sap
sap
sap
sap

sap

sap

sap

sap

sap

sap
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Marasmius sp.
Megasporoporia sp.

Mycena aff. pura

Mycena leaiana var. leaiana

Mycena sp.
Panus conchatus

Parasola plicatilis

Peziza sp.

Phallus sp.
Phellinus viticola
Phellodon sp.
Physalacriaceae sp.
Pleurotus albidus
Pluteus pouzarianus
Poliporoide sp. 1
Poliporoide sp. 2
Polyporus septosporus
Polyporus sp.
Postia gloeopora

Postia sp.

Postia stiptica
Ramaria aff. largentii
Ramaria aff.

rubripermanens

Ramaria purpurisima var.

purpurisima

Ramaria sp. 1
Ramaria sp. 2
Ramaria sp. 3

Ramaria sp. 4

(Pers.) P. Kumm.
(Berk.) Sacc.

(Bull.) Fr.

(Curtis) Redhead, Vilgalys
& Hopple

(Schwein.) Donk

(Berk.) Pegler

Singer

L.L. Shen, B.K. Cui & Y.C.

Dai

(Pers.) Julich
Marr & D.E. Stuntz
Marr & D.E. Stuntz

R.H. Petersen & Scates

Marasmiaceae
Polyporaceae
Mycenaceae
Mycenaceae
Mycenaceae
Polyporaceae

Psathyrellaceae

Pezizaceae
Phallaceae
Hymenochaetaceae
Bankeraceae
Physalacriaceae
Pleurotaceae
Pluteaceae
Polyporaceae
Polyporaceae
Polyporaceae
Polyporaceae

Fomitopsidaceae

Fomitopsidaceae
Fomitopsidaceae
Gomphaceae

Gomphaceae

Gomphaceae

Gomphaceae
Gomphaceae
Gomphaceae

Gomphaceae

sap
par
sap
sap
sap
sap

sap

sap
sap
par
ecm
sap
sap
sap
par
par
sap
sap

sap

sap
sap
ecm

ecm

ecm

ecm
ecm
ecm

ecm
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Ramaria sp. 5
Ramaria sp. 6
Ramaria sp. 7

Retiboletus griseus

Retiboletus ornatipes

Rhizopogon fallax

Rhizopogon pseudoroseolus

Rhizopongon sp.

Rhodocollybia aff. maculata

Rhodocollybia badiialba
Rhodocollybia maculata
Russula aff. alutacea
Russula aff. brevipes
Russula cyanoxantha
Russula grata

Russula sp. 1

Sarcodon sp.

Sarcodon squamosus
Schizophyllum commune
Scleroderma sp.
Sistotrema confluens
Sparassis crispa

Stereum aff. complicatum
Strobilomyces dryophilus
Strobilomyces strobilaceus
Suillus pungens

Suillus tomentosus

Tapinella atrotomentosa

(Frost) Manfr. Binder &

Bresinsky

(Peck) Manfr. Binder &

Bresinsky
A.H. Sm.

A.H.Sm.

(Alb. & Schwein.) Singer

(Murrill) Lennol

(Alb. & Schwein.) Singer

(Fr.) Fr.
Peck
(Schaeff.) Fr.

Britzelm.

(Schaeff.) Quél.
Fr.

Pers.

(Wulfen) Fr.

(Fr.) Fr.

Cibula & N.S. Weber
(Scop.) Berk.

Thiers & A.H. Sm.

A.H. Sm., Thiers & O.K.

Mill.
(Batsch) Sutara

Gomphaceae
Gomphaceae
Gomphaceae

Boletaceae

Boletaceae

Rhizopogonaceae
Rhizopogonaceae
Rhizopogonaceae
Omphalotaceae
Omphalotaceae
Omphalotaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Russulaceae
Bankeraceae
Bankeraceae
Schizophyllaceae
Sclerodermataceae
Hydnaceae
Sparassidaceae
Stereaceae
Boletaceae
Boletaceae
Boletaceae

Boletaceae

Tapinellaceae

ecm
ecm
ecm

ecm

ecm

ecm
ecm
ecm
sap
sap
sap
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
ecm
sap
sap
sap
sap
sap
ecm
ecm
ecm

ecm

sap
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Tolypocladium aff. (Holmsk.) C.A. Quandit, Ophiocordycipitaceae  par
Kepler & Spatafora

capitatum
Trametes aff. tenuis (Fr.) Corner Polyporaceae par
Trametes nivosa (Berk.) Murrill Polyporaceae sap
Tremella sp. Tremellaceae sap
Trichaptum biforme (Fr.) Ryvarden Hymenochaetales sap
Tricholoma sp. Tricholomataceae ecm
Tylopilus ferrugineus (Frost) Singer Boletaceae ecm
Tylopilus nebulosus (Peck) Wolfe Boletaceae ecm
Tylopilus plumbeoviolaceus  (Snell & E.A. Dick) Snell &  Boletaceae ecm
E.A. Dick
Tylopilus pseudoscaber Secr.e1 A.H.Sm. & Thiers  Boletaceae ecm
Tylopilus rubrobrunneus Mazzer & A.H. Sm. Boletaceae ecm
Tylopilus sp. 1 Boletaceae ecm
Xanthoconium separans (Peck) Halling & Both Boletaceae ecm
Xerocomellus chrysenteron  (Bull.) Sutara Boletaceae ecm
Xerocomellus dryophilus (Thiers) N. Siegel, C.F. Boletaceae ecm
Schwarz & J.L. Frank
Xylaria aff. grammica (Mont.) Mont. Xylariaceae sap

De las 208 especies encontradas en los cinco sitios de muestreo, algunas se encuentran
en mas de un sitio (Tabla 9). Los sitios 2 y 5 comparten el mayor nimero de especies de
macromicetos silvestres (32) seguido del 4 con 31. De las especies que solo se encontraron
en un solo sitio, el sitio 4 tuvo el mayor nimero de especies Unicas (51), mientras que el que
tuvo menor numero fue el sitio 3 con solo 5.

Las especies que se encontraron en todos los sitios fueron Dacrymyces sp., Gymnopus
dryophilus, Hygrophoropsis aurantiaca, Hypomyces lactifluorum, Lactarius cf. indigo,

Lactarius indigo var. indigo, Lactarius deliciosus, Suillus pungens y Tremella sp.
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Tabla 9. Namero de especies compartidas en los cinco sitios de muestreo y especies Unicas.

S1 S2 S3 sS4 S5 Unicas
S1 0 29 18 20 28 21
S2 0 16 22 32 24
S3 0 11 16 5
S4 0 31 51
S5 0 42

Abundancia y densidad de esporomas
Se contabilizaron un total de 10,977 esporomas en los cinco sitios durante los tres afios de
muestreo. De estos, 5,597 se recolectaron en 2014, 2,572 en 2015 y 2,808 en 2016 (Figura
16).

El sitio con mayor nimero de esporomas fue el 5 con un total de 3,692 en los tres
afios, seguido del 1 con 3,217, después el 2 con 1,808, luego el 4 con 1,401 y por ultimo el 3
con 859 (Tabla 10).
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Figura 16. NUmero de esporomas en cada sitio de muestreo durante los tres afios de estudio.
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Tabla 10. Abundancia total de esporomas en cada sitio de muestreo y densidad por hectarea.
Donde Abu = abundancia y Den = densidad.
Sitio Abu Total Den/ha
5 3,692 683.70

1 3,217 595.74
2 1,808 334.81
4 1,401 259.44
3 859 159.07

La abundancia de esporomas se comportd de diferente manera entre especies, sitios y afios
(Tabla 11).
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Tabla 11. Namero de esporomas de las cinco especies mas abundantes en cada sitio en cada afio de muestreo. Abu = abundancia.

2014 Abu 2015 Abu 2016 Abu

Sitiol Dacrymyces sp. 1 262  Rhodocollybia badiialba 197  Rhodocollybia badiialba 112
Bulgaria inquinans 220  Schizophyllum commune 79 Stereum aff. complicatum 68
Rhodocollybia badiialba 170  Mycena aff. pura 56 Tremella sp. 45
Schizophyllum commune 127  Leotia lubrica 39 Pleurotus albidus 41
Stereum aff. complicatum 112 Trichaptum biforme 37 Amanita basii 40
Sitio2  Laccaria laccata 103  Rhodocollybia badiialba 51 Gymnopus dryophilus 41
Rhodocollybia badiialba 62 Tremella sp. 47 Tremella sp 38
Mycena aff. pura 49 Lactarius indigo var. indigo 44 Hygrophoropsis aurantiaca 34
Hypomyces lactifluorum 47 Dacrymyces sp. 1 31 Amanita basii 32
Lactarius indigo var. indigo 45 Laccaria laccata 31 Rhodocollybia badiialba 31
Sitio 3  Schizophyllum commune 71 Rhodocollybia badiialba 41 Rhodocollybia badiialba 56
Rhodocollybia badiialba 47 Lactarius indigo var. indigo 28 Gymnopus dryophilus 39
Tremella sp. 30 Dacrymyces sp. 1 27 Lactarius indigo var. indigo 31
Auricularia auricula-judae 27 Gymnopus dryophilus 22 Tremella sp. 30
Lactarius indigo var. indigo 21 Hygrophoropsis aurantiaca 21 Hygrophoropsis aurantiaca 27
Sitio4  Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp. 131  Amanita basii 30 Russula grata 27
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Sitio 5

Dacrymyces sp. 1
Gymnopus dryophilus
Amanita basii

Peziza sp.

Laccaria laccata
Rhodocollybia badiialba
Gymnopus dryophilus
Rhodocollybia aff. maculata

Dacrymyces sp. 1

62
52
48
44

302
247
85
67
65

Peziza sp.
Russula grata
Tremella sp.

Lactarius indigo var. indigo

Rhodocollybia badiialba
Laccaria laccata
Armillaria mellea
Hygrophoropsis aurantiaca

Amanita basii

27
23
16
14

164
66
57
43
39

Amanita basii
Peziza sp.
Lactarius indigo var. indigo

Gymnopus dryophilus

Rhodocollybia badiialba
Gymnopus dryophilus
Laccaria laccata
Amanita basii

Rhodocollybia aff. maculata

26
21
16
14

127
97
89
61
44
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Biomasa
Se contabilizaron un total de 242,413.93 gramos de peso fresco de esporomas en los cinco
sitios durante los tres afios de muestreo. De estos, 116,092.7 se recolectaron en 2014,
47,820.68 en 2015 y 78,500.55 en 2016 (Figura 17).

El sitio con mayor biomasa producida fue el 5 con un total de 80,362.71 gramos en
los tres afios, seguido del 1 con 56,250.96, después el 4 con 50,905.88, luego el 2 con
27,913.75y por ultimo el 3 con 14,599.95 (Tabla 12). La biomasa de esporomas se comporto

de diferente manera entre especies, sitios y afios (Tabla 13).

Biomasa

10000 v ‘

‘ Bl s H
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
m 2014 2015 1 2016

o

Figura 17. Biomasa en peso fresco de esporomas en cada sitio de muestreo.

Tabla 12. Biomasa total de esporomas en cada sitio de muestreo y biomasa por hectarea.
Donde Bio = biomasa.
Sitio Bio Total Bio/ha

5 80,362.71 14,881.98
1 56,250.96 10,416.84
4 50,905.88 9,427.01
2 40,294.44  7,461.93
3 14,599.95  2,703.69
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Tabla 13. Biomasa en gramos de las cinco especies con valores més altos de cada sitio en cada afio de muestreo. Bio = biomasa.

2014 Bio 2015 Bio 2016 Bio
Sitio 1 Pleurotus albidus 3026.43  Amanita muscaria 1798.03  Amanita basii 4103.37
Ramaria aff. 2643.84  Pleurotus albidus 1657.43  Amanita muscaria 3672.91
purpurisima
Russula aff. brevipes 2546.66 Russula aff. brevipes 1641.44  Hypomyces lactifluorum 2106.32
Hypomyces lactifluorum  2106.32  Rhodocollybia badiialba 1326.12 Pleurotus albidus 1989.82
Amanita muscaria 2013.56  Ramaria aff. 1023.53 Ramaria aff. purpurisima  1668.47
purpurisima
Sitio 2 Amanita basii 6660.33  Amanita basii 1781.02 Amanita basii 3890.11
Hypomyces lactifluorum  2940.77  Lactarius indigo var. 657.36  Hypomyces lactifluorum 2940.77
indigo
Agaricus subrufescens 1773.44  Agaricus subrufescens 499.03  Agaricus subrufescens 704.21
Aureoboletus 1204.11  Rhodocollybia badiialba 445.37  Lactarius indigo var. 503.27
projectellus indigo
Helvellosebacina aff. 785.83 Strobilomyces 386.09  Aureoboletus projectellus  403.54
concrescens strobilaceus
Sitio 3 Hypomyces lactifluorum  880.39 Suillus pungens 890.18  Amanita muscaria 1876.02
Suillus pungens 702.15 Russula aff. brevipes 663.23  Hypomyces lactifluorum 880.39
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Sitio 4

Sitio 5

Amanita muscaria
Lactarius indigo var.
indigo

Rhodocollybia badiialba

Amanita basii
Exsudoporus frostii
Russula grata

Hypomyces lactifluorum

Lyophyllum clado Vb-7

fumosum sp.

Amanita basii

Boletus aff. aereus
Hypomyces lactifluorum
Ramaria aff. largentii

Rhodocollybia badiialba

499.83
483.54

317.78

7803.25
4675.91
2103.52
1984.11

1142.61

9098.32

5982.64

3862.67

3756.02

1658.21

Amanita muscaria
Lactarius indigo var.
indigo

Rhodocollybia badiialba

Amanita basii
Russula grata
Amanita muscaria
Amanita aff.
magniverrucata

Scleroderma sp.

Amanita basii

Sarcodon aff. imbricatus
Rhodocollybia badiialba
Ramaria aff. largentii

Boletus aff. aereus

564.12
559.95

398.81

2509.98
2198.23
908.69
507.76

476.81

3902.13

1366.41

1184.35

1178.36

780.36

Rhodocollybia badiialba
Lactarius indigo var.
indigo

Suillus pungens

Amanita basii
Russula grata
Hypomyces lactifluorum

Amanita muscaria

Agaricus aff. moelleroides

Amanita basii
Hypomyces lactifluorum
Ramaria aff. largentii
Byssomerulius aff.
incarnatus

Rhodocollybia badiialba

565.21
540.42

428.64

2708.89
2556.38
1984.11
1733.61

1102.29

10500.42

3862.67

1321.66

1306.44

1032.66
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Por lo tanto, cuando agrupamos estas variables que conforman la disponibilidad de hongos
silvestres en cada uno de los sitios, encontramos que en los sitios 5, 4 y 1 (Tren Pefiuelas,
Las Peras y Agua Escondida respectivamente) se encuentra una mayor disponibilidad de
hongos silvestres, especies Unicas y funcionales (comestibles en este caso), siendo el sitio 2
(Las Mesas) un lugar intermedio-bajo y finalmente el sitio 3 (Las Huertas) que corresponde
al sitio con menor disponibilidad de hongos silvestres, especies Unicas y funcionales (Tabla
14).

Tabla 14. Disponibilidad de macromicetos silvestres con valores de mayor a menor en cada
sitio de muestreo. Donde: sitio 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las Huertas, 4 = Las

Perasy 5 = Tren Pefiuelas.

Riqueza  Densidad Biomasa Especies Unicas ~ Comestibles
Mayor 5 5 5 4 5
4 1 1 5 2
2 2 4 2 4
1 4 2 1 1
Menor 3 3 3 3 3

Disponibilidad temporal

Los meses de mayor produccién fueron julio y agosto, mientras que octubre fue el mes que
menor produccion hubo (Tabla 15). Cabe mencionar que la mayoria de las especies que solo
se observaron en octubre pertenecen a los boletaceos (e.g. Boletus atkinsonii, Harrya aff.
chromipes). Las especies de Amanita se presentaron en los meses de junio y julio. Las
especies con mayor periodo de produccion fueron Acanthophysellum sp., Atractosporocybe
inornata, Gymnopus dryophilus, Lactarius indigo var. indigo, Megasporoporia sp. y Postia
gloeopora. Mientras que las especies que menor tiempo de produccion fueron Abortiporus
biennis, Agaricus aff. moelleroides, Agaricus augustus, la mayoria de las especies del género
Amanita, Auricularia auricula-judae, Boletellus ananas, la mayoria de las especies del

género Boletus, Cantharellus cibarius s.I., Clavulinopsis sp., Clitocybe odora, Craterellus
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fallax, Entoloma sp., Geastrum aff. velutinum, Gyromitra sp., Hydnum albomagnum,
Hygrocybe sp., Hygrophorus russula, Hypholoma fasciculare, Inocybe sp., Lyophyllum clado
Vb-7 fumosum sp., Macrolepiota aff. colombiana, Helvella acetabulum, Pluteus

pouzarianus, Rhizopogon fallax, Sparassis crispa, Tapinella atrotomentosa y Tricholoma sp.

Tabla 15. Fenologia de cada especie.
Especies JUN JUL AGO SEP OCT

Abortiporus biennis X

Acanthophysellum sp X
Agaricus aff. moelleroides

Agaricus augustus

Agaricus subrufescens

X X X X X

X

Albatrellus subrubescens
Aleuria sp. X
Amanita aff. cruzii X
Amanita aff. subnigra X

Amanita aff. volvata X
Amanita aff. magniverrucata X

Amanita basii X

Amanita bisporigera X
Amanita flavoconia

Amanita flavoconia var. inquinata
Amanita jacksonii

Amanita muscaria X

X X X X X

X

Amanita rubescens s.I.
Amanita pantherina s.. X
Amanita secc. lepidella X

Amanita secc. vaginata sp. 1 X

X

Amanita secc. vaginata sp. 2
Amanita secc. vaginata sp. 3 X

X X X X

Amanita sp. 1
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Amanita sp. 2

Amanita xylinivolva
Armillaria mellea
Atractosporocybe inornata
Aureoboletus projectellus
Auricularia auricula-judae
Bjerkandera adusta
Boletellus ananas

Boletus aff. aereus

Boletus atkinsonii

Boletus barrowsii

Boletus pinophilus

Boletus sp. 1

Boletus sp. 2

Boletus sp. 3

Boletus subvelutipes
Bulgaria inquinans
Byssomerulius aff. incarnatus
Caloboletus inedulis
Caloboletus rubripes
Calostoma cinnabarinum
Cantharellus cibarius s.I.
Cantharellus sp. 1
Cerioporus squamosus
Clavariadelphus aff. pistillaris
Clavariadelphus sp.
Clavulina coralloides
Clavulinopsis sp.
Clitocybe odora

Coltricia sp.

Cortinarius aff. violaceus

X

X

X X X X

X

X X X X
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Cortinarius roseivelatus
Cortinarius sp. 1
Craterellus fallax
Crepidotus aff. mollis

Cronartium sp.

Cyanoboletus pulverulentus

Cymatoderma caperatum
Cymatoderma elegans
Dacrymyces sp. 1
Daldinia sp.

Entoloma sp.
Butyriboletus frostii
Fistulina hepatica
Flabellophora sp.
Floccularia luteovirens
Fomitopsis pinicola
Phellinus viticola
Ganoderma aff. curtisii
Ganoderma australe
Ganoderma lucidum s.1.
Geastrum aff. velutinum
Geastrum sp.
Gymnosporangium sp.
Globifomes sp.
Gomphus sp.
Gymnopus dryophilus
Gymnopus impudicus
Gymnopus sp. 1
Gymnopus sp. 2
Gymnopus sp. 3

Gyromitra sp.

X X X X X

X X X X

X

X X X X X

X

X X X X
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Harrya aff. chromipes
Helvella crispa

Helvella lacunosa s.I.

Helvellosebacina aff. concrescens

Helvellosebacina sp.
Trametes aff. tenuis
Hydnellum sp. 1
Hydnellum sp. 2

Hydnum albomagnum
Hydnopolyporus fimbriatus
Hygrocybe sp. 1
Hygrocybe sp. 2
Hygrophoropsis aurantiaca
Hygrophorus russula
Hygrophorus sp.
Hypholoma fasciculare
Hypomyces lactifluorum
Clitocybe gibba

Clitocybe sp. 1

Inocybe sp.

Laccaria bicolor

Laccaria laccata

Laccaria sp. 1

Laccaria sp. 2

Laccaria vinaceobrunnea
Lacrymaria hypertropicalis
Lactarius cf. indigo
Lactarius chrysorrheus
Lactarius deliciosus
Lactarius indigo var. indigo

Lactarius salmonicolor

X

X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X
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Lactarius sp. 1
Lactarius sp. 2
Lactarius volemus
Lactarius yazooensis
Leccinellum albellum
Leccinum luteum
Leccinum montanum
Leccinum rugocipes
Leccinum scabrum
Lentinus sp.

Leotia lubrica
Lepista nuda
Leucopalillus sp.
Lycoperdon aff. marginatum

Lycoperdon perlatum

Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp.

Leccinum pseudoinsigne
Macrolepiota aff. colombiana
Macrolepiota sp.
Marasmius cohaerens
Marasmius sp.
Megasporoporia sp.
Mycena aff. pura

Mycena leaiana var. leaiana
Mycena sp.

Panus conchatus

Parasola plicatilis

Helvella acetabulum

Peziza sp.

Phallus sp.

Phellodon sp.

X X X X X X X

X X X X X

X X X X X

X
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Physalacriaceae sp.
Pleurotus albidus

Pluteus pouzarianus
Poliporoide sp. 1
Poliporoide sp. 2
Polyporus sp.

Polyporus septosporus
Postia gloeopora

Postia sp.

Postia stiptica

Ramaria aff. largentii
Ramaria purpurisima var.
purpurisima

Ramaria aff. rubripermanens
Ramaria sp. 1

Ramaria sp. 2

Ramaria sp. 3

Ramaria sp. 4

Ramaria sp. 5

Ramaria sp. 6

Ramaria sp. 7

Retiboletus griseus
Retiboletus ornatipes
Rhizopogon fallax
Rhizopogon pseudoroseolus
Rhizopogon sp.
Rhodocollybia aff. maculata
Rhodocollybia badiialba
Rhodocollybia maculata
Russula aff. alutacea

Russula aff. brevipes

X

X

X X X X

X X X X

X

X X X X X
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Russula cyanoxantha
Russula grata

Russula sp. 1

Sarcodon squamosus
Sarcodon sp.
Schizophyllum commune
Scleroderma sp.
Sistotrema confluens
Sparassis crispa

Stereum aff. complicatum
Strobilomyces dryophilus
Strobilomyces strobilaceus
Suillus pungens

Suillus tomentosus
Tapinella atrotomentosa
Tolypocladium aff. capitatum
Trametes nivosa

Tremella sp.

Trichaptum biforme
Tricholoma sp.

Tylopilus ferrugineus
Tylopilus nebulosus
Tylopilus plumbeoviolaceus
Tylopilus pseudoscaber
Tylopilus rubrobrunneus
Tylopilus sp. 1
Xanthoconium separans
Xerocomellus chrysenteron
Xerocomellus dryophilus
Xylaria aff. grammica

X

X X X X

X

X X X X

X X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X

X

X X X X
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Gréfica multicriterio
La primera grafica de AMIBA nos muestra las diferentes variables ecologicas analizadas en
el presente trabajo, mostrando de forma integral que la disponibilidad de esporomas de
macromicetos silvestres es mayor en el sitio 5 con respecto al 4 y 1 que tienen un area de
tamafio similar, mientras que el sitio 3 esta muy por debajo de todos los demas (Figura 18).
Mientras que las diferentes variables funcionales de aprovechamiento de los hongos
silvestres como recursos forestales no maderables (RFNM) nos muestran que las especies se
concentran principalmente en especies saprobias y ectomicorrizicas comestibles, asi como
especies tdxicas ectomicorrizicas, que las especies parasitas comestibles son minimas y que
las especies saprobias y parasitas toxicas son casi nulas. Los sitios con mayor namero de
especies comestibles fueron el 5y 2, sequidos del 4 y 1, y nuevamente el sitio 3 con menor

numero de especies aprovechables (Figura 19).

==Sjti0 1 =Sjti0 2 =—Sitio 3 Sitio4 ==Sijtio5

Riqueza total

Densidad par
Figura 18. Representacion de las areas estudiadas con el conjunto de las variables

analizadas. Analisis multicriterio (grafica de AMIBA). Donde: sap = especies saprobias,

par = parasitas y ecm = ectomicorrizicas.
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Figura 19. Representacion de las areas estudiadas con el conjunto de las variables
analizadas. Andlisis multicriterio (grafica de AMIBA). Donde: sap = especies saprobias,

par = parasitas y ecm = ectomicorrizicas.

El analisis PCA con todas las variables edéaficas, climaticas, de vegetacion y de
disponibilidad (Figura 20) nos muestra que con la inercia de primeros componentes existen
relaciones fuertes entre las variables analizadas. Los dos componentes principales de analisis
expresan el 65.69% de la relacion total del conjunto de datos; eso quiere decir que el 65.69%
de las variables explican la variabilidad total por el plano. Este porcentaje es relativamente
alto y, por lo tanto, el primer plano representa bien la variabilidad de los datos. Este valor es
indudablemente mayor que el valor de referencia, que equivale al 30.82%, por lo que la
variabilidad explicada por este plano es muy significativa (el valor de referencia es el cuantil
0.95 de la distribucién de porcentajes de inercia obtenida simulando 1915 tablas de datos de
tamafio equivalente sobre la base de una distribucion normal).

El componente principal 1 opone variables como 1, 6, 11y 2 (a la derecha del gréafico,
caracterizado por una coordenada fuertemente positiva en el eje) variables como 8, 13, 3, 4,
14,9y 5 (a laizquierda del grafico, caracterizado por una coordenada fuertemente negativa

en el componente principal).

69



El grupo en el que se encuentran los sitios 1 y 2 (caracterizados por valores positivos
en el componente principal y sus eigenvalores) comparte: valores altos para variables como
machetazos, arena, caminos, calcio, tocones, pH H20, rastro animal, extraccion de madera,
densidad real y pH CaCl: (las variables se ordenan de la més fuerte a la mas débil). Asi como
valores bajos para variables como punto de marchitez, capacidad de campo, humedad
aprovechable, arcilla, C.1.C., porosidad y P (las variables se ordenan de la mas débil a la mas
fuerte).

El grupo en el que se encuentran los sitios 4 y 5 (caracterizados por valores negativos
en el componente principal y sus eigenvalores) comparte: valores altos para variables como
P, conductividad eléctrica, arcilla, humedad, capacidad de campo, punto de marchitez, C.1.C.
y riqueza vegetal (las variables se ordenan de la méas fuerte). Asi como valores bajos para las
variables caminos cercanos, nitrégeno mineral, limo, calcio, machetazos, densidad aparente,
materia organica y nitrégeno (variables ordenadas de menor a mayor).

El grupo en el que se encuentran el sitio 3 caracterizados por valores negativos en el
componente principal y sus eigenvalores) comparte: valores altos para las variables
temperatura, porosidad, compactacion del suelo y carbono (las variables se ordenan de la mas
fuerte). Asi como valores bajos para las variables humedad, riqueza, conductividad eléctrica,
magnesio, calcio, riqueza vegetal, biomasa y arena (las variables se ordenan de la mas debil).

Es importante mencionar que las variables arcilla, arena, humedad, capacidad de
campo, punto de marchitez y machetazos estan altamente correlacionadas con la dimension
1 (correlacion respectiva de 0.96, 0.92, 1, 0.99, 0.99 y 0.94).

La dimension 2 del PCA opone sitios como el 4 y 5 (en la parte superior del gréfico,
caracterizados por valores positivos en el componente principal y sus eigenvalores) al sitio 3
(en la parte inferior del grafico, caracterizados por valores fuertemente negativos en el
componente principal).

El grupo en el que se encuentran los sitios 4 y 5 (caracterizados por valores positivos
en el componente principal y sus eigenvalores) comparte: valores altos para variables como
fosforo, conductividad eléctrica, arcilla, humedad, capacidad de campo, punto de marchitez,
C.1.C. y riqueza vegetal (las variables se ordenan de la mas fuerte). Asi como valores bajos
para las variables caminos cercanos, nitrogeno mineral, limo, carbono, machetazos, densidad

aparente, materia organica y nitrégeno (las variables se ordenan de la mas débil).
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El grupo en el que se encuentra el sitio 3 (caracterizados por valores negativos en el
componente principal y sus eigenvalores) comparte: valores altos para las variables
temperatura, porosidad, compactacion del suelo y carbono (las variables se ordenan de la mas
fuerte). Asi como valores bajos para las variables humedad, riqueza, conductividad eléctrica,
magnesio, calcio, riqueza vegetal, biomasa, arena y disponibilidad (las variables se ordenan

de la més débil).

:ﬁf 1.0 A riqueza yegetal ' § - B 5 §
) ‘ bidey o 2 '4 = ‘
N onderéig : A . 15 ;
‘; 05 /P q / = g 2 J4 : =
=) k g. 10 : 1
_______ i s
0.0 5 LS
E 7 : 12
05 :
847 f
5 13 ;
1.0 05 0.0 0.5 1.0 4 . 4
c Dim 1 (40.43%) Dim 1 (40.79%)
Eigenvalues
Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6 Dim.7
Variance 16.573 9.094 6.068 5.323 1.690 0.595 0.384
% of var. 41.434 22.735 15.170 13.307 4.224 1.487 0.961
Cumulative % of var. 41.434 64.169 79.339 92.646 96.871 98.357 99.318
Dim.8 Dim.9 Dim.10 Dim.11 Dim.12 Dim.13 Dim.14
Variance 0.164 0.083 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000
% of var. 0.411 0.208 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000
Cumulative % of var. 99.729 99.937 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 20. PCA con todas las variables medidas (A), PCA agrupado por sitios (B) y los
respectivos eigenvalores (C).

Al realizar un analisis de regresion, tomando a la disponibilidad como variable de respuesta
y las mediciones abioticas y bidticas como variables explicativas encontramos los mismos
resultados que con el analisis de componentes principales (PCA), asi como las variables mas

importantes que influyen en la disponibilidad de hongos silvestres (humedad, arcilla,
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capacidad de campo, P, principalmente), las medidas de error y varianza explicada y el
gréfico de dispersion entre observados y modelados (Figura 21). Este modelo explica el 82%

de la varianza de los datos después de la validacion cruzada (n = 100).

dispo=1.4[pred]-6866 R?=0.82 ) @,
40000 —

30000 —

20000 —

10000 —

| T I T | T
10000 15000 20000 25000 30000
Figura 21. Regresion lineal (Random Forest) de las variables més importantes que influyen
en la disponibilidad de hongos silvestres (humedad, arcilla, capacidad de campo, P y
compactacién del suelo) y la varianza explicada (82%); asi como el grafico de dispersion

entre observados y modelados.

72



DISCUSION

En el mundo, los recursos forestales como lo son los hongos silvestres son importantes
generadores de bienes y servicios ambientales que benefician directamente a los sectores
social, econdmico y ecoldgico, los tres ejes de la sustentabilidad.

El Estado de Michoacan es considerado por su vocacién como un estado
eminentemente forestal ya que cuenta con numerosos recursos forestales reflejados
principalmente en la produccién de madera, de la cual ocupa el tercer lugar nacional, primer
lugar en produccion de resina y quinto lugar nacional en biodiversidad. La mayoria de los
ejidos y comunidades originarias con recursos forestales, han permanecido al margen de los
beneficios econdmicos que proporcionan los bosques, selvas (SEMARNAT, 2018) y hongos.

Uno de los factores abi6ticos mas importante para la produccion de esporomas es la
humedad del suelo (Mihail et al., 2007) y la temperatura (Stamets, 2000). Solamente se
encontraron diferencias significativas en la temperatura y humedad relativa del aire en el sitio
3 (mayor temperatura y menor humedad; R =-0.62; p = 0.014). En todos los sitios se observo
que el segundo afio de muestreo (2015) hubo mayor temperatura y menor humedad debido a
que fue un afio con poca lluvia en comparacion a los otros dos afios de muestreo.

Kranabetter y colaboradores (2009) sostienen que los niveles de calcio (Ca) y
nitrégeno (N) son fundamentales en la distribucion de especies de hongos, en especial de las
ectomicorrizicas; esto es, que las altas concentraciones de nitrégeno reducen los compuestos
de carbono del suelo para plantas y hongos en general. En nuestros anélisis se obtuvo
diferencia en los niveles de Ca siendo menores para el sitio 3. Y niveles altos de N para los
sitios1y 3.

Una de las maneras mas utilizadas para evaluar la estructura y el impacto de las
perturbaciones sobre los ecosistemas es mediante percepcidn remota, evaluando los cambios
en la cobertura vegetal (Santos-Silva et al., 2011). Sin embargo, la interpretacion de la
cobertura de dosel no siempre refleja el estado de sucesion vegetal ni la composicion vegetal
de un determinado sitio (Jiménez et al., 2017). Esto se pudo observar en los cinco sitios
estudiados. Los sitios Agua Escondida, Las Peras y Tren Pefiuelas tuvieron mayor nimero
de especies de arboles siendo dos con una cobertura de dosel abierta y uno cerrada, mientras
que los sitios con menor diversidad de arboles corresponden uno a cobertura de dosel abierta

y uno cerrada. Un patrén similar se observé en el Parque nacional Insurgente José Maria
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Morelos km 23 cercano a los sitios de muestreo (Torres-Gomez et al., 2018). En ese caso las
imagenes satelitales mostraron un area con cobertura de dosel cerrado resultado de programas
de reforestacion; sin embargo, al estudiar el sitio in situ se pudo constatar que la mitad de
toda el &rea estudiada se reforestd solamente con una especie de arbol, lo que difiere de la
vegetacion nativa. Situaciones como la descrita generan unidades de paisaje que no se pueden
diferenciar por medio de la interpretacion de la cobertura de dosel y que modifican la
composicion vegetal y afectan la disponibilidad de otros recursos valiosos como lo son los
hongos silvestres. La estructura de la vegetacion esté fuertemente relacionada con la riqueza
de otras especies como lo son los hongos silvestres, sin embargo, si la composicién vegetal
es fundamental para el establecimiento de las especies de hongos en un determinado sitio, en
este estudio se demuestra que no lo es para la disponibilidad de hongos, ya que el sitio 2 tiene
la mitad de especies de &rboles (5) con respecto a los sitios 1, 4 y 5 (10, 10 y 9
respectivamente) y su disponibilidad es mayor que el sitio 1, por lo que las diferencias
encontradas son respuesta a otros factores.

Los sitios menos perturbados fueron 4 y 5 siendo estos los méas diversos en
composicidn vegetal junto con el sitio 1, por el contrario, los sitios mas perturbados (2'y 1)
no coinciden con una menor diversidad de arboles, el sitio 1 cuenta con 10 especies y el 2
con 5. Un resultado interesante es que el sitio 1 a pesar de tener alto impacto de las
perturbaciones mantiene una alta diversidad vegetal pero no de disponibilidad de hongos y
el sitio 2 tiene una mayor disponibilidad de hongos con un namero bajo de especies de

arboles.

Riqueza de especies

Los macromicetos se distribuyen en gradientes delimitados por la altitud, clima, barreras
geogréficas, tipo de suelo, vegetacion, diversidad genética de cada especie y fenologia de
cada especie (Straatsma et al., 2001). En algunos casos se ha estimado un incremento del
58% en la produccién de esporomas silvestres comestibles en los gradientes altitudinales,
como lo menciona Villarreal (1994) en los bosques del Cofre de Perote, Veracruz. O como
Watling (1995) quien encontrd el 30% de las especies de hongos en los primeros tres afios
en un estudio de 29 afios en Strathardle, Inglaterra. Por ello autores como Hawksworth (2001)

plantean que es necesario realizar monitoreos a largo plazo, por al menos 20 afos, para
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determinar todos los taxa de un sitio particular. Sin embargo, en este estudio con dicha
metodologia se encontré mas del 70% de las especies de hongos silvestres en el primer afio
muestreado.

En total se registraron 208 especies de hongos silvestres en 3 afios de muestreo, de
las cuales 115 corresponden a especies ectomicorrizicas, 70 saprobias y 23 parésitas, asi
como 101 especies comestibles y 15 toxicas. Estas cifras son similares a las registradas en
estudios realizados en Catalufia, Espafia, en donde también utilizaron transectos aleatorios en
bosques de pinos y se efectuaron monitoreos durante cinco afios. En ese estudio, Martinez de
Aragon et al. (2007) encontraron 204 especies de hongos, de las cuales 145 corresponden a
especies ectomicorrizicas y 18 saprobias. La diferencia en el nimero de especies saprobias
puede deberse a la presencia de encinos en el presente estudio, ya que menos especies
saprobias pueden desarrollarse en residuos de pinos en relacion con las especies que se
desarrollan en otras maderas como los encinos (Stamets, 2005; Binion et al., 2008). En
Washington, USA Trudell y Edmonds (2004) registraron 214 especies en un estudio de dos
afios en bosques de coniferas, encontrando casi el 70% de las especies en el primer afio. En
Portugal se encontraron 123 especies de las cuales 53 son especies ectomicorrizicas, 69
saprobias y una pardsita (Santos-Silva et al., 2011). En Noruega, 171 especies se registraron
en un estudio de 3 afios (Ferris et al., 2000). O’Hanlon y Harrington (2012) encontraron 186
especies con 71 géneros en bosques de especies introducidas y bosques nativos de encinos
en un estudio de tres afios. Krannabetter et al (2009) encontraron en tres afios de estudio 176
especies.

Existen otros trabajos con cifras superiores, como en Suiza en 21 afios de muestreo
se encontraron 408 especies (Straatsma et al., 2001); en el jardin botanico de Dawyk en
Edimburgo en un estudio de 8 afos se encontraron 620 especies de hongos (Krivtsov et al.,
2003). En Viena, en un estudio de 7 afios Straatsma y Krisal-Greilhuber (2003) encontraron
900 especies en solo una hectarea (Straatsma y Krisal-Greilhuber, 2003). Garcia-Jiménez
(2013) reportd 1036 especies en 28 afios con transectos aleatorios en 50 localidades en
Tamaulipas; de éstas especies, 614 son especies saprobias, 402 ectomicorrizicas y 20
parasitas.

En México, Gomez-Hernandez et al. (2012) encontraron en un afio de muestreo 106

especies de hongos en un bosque de pinos, de las cuales 63 especies son ectomicorrizicas. En
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la region del Cofre del Perote se reportaron 53 especies ectomicorrizicas correspondientes a
22 géneros (Cordova-Chavez et al., 2015).

En Michoacan, Gémez-Reyes (2014) encontré 276 especies de macromicetos en el
Parque Nacional Barranca del Cupatitzio de las cuales 135 son ectomicorrizicas, 136
saprobias y 5 paréasitas con al menos 80 especies comestibles. Zamora et al. (2007) en el
Aguacate, municipio de Tancitaro, Michoacan encontraron 16 especies de macromicetos
silvestres comestibles. Torres-Gémez et al. (2018) encontraron 11 especies comestibles en
el Parque Nacional Insurgente José Maria Morelos en 6.48 ha muestreadas, mientras que en
el presente estudio se reportaron al menos 101 especies comestibles y 15 tdxicas en 27 ha
muestreadas.

Las 208 especies registradas en los cinco sitios del parteaguas de la cuenca de Cuitzeo
representan el 30.14% de las especies reportadas para el estado de Michoacan (Gomez-
Peralta y Gémez-Reyes, 2005).

Estos datos nos indican que los hongos silvestres reaccionan a diferentes variables
bioticas y abidticas, por lo que se requiere incrementar el nimero de trabajos taxondmicos y
ecologicos para un mejor entendimiento sobre la disponibilidad de hongos silvestres en los

ecosistemas.

Densidad

La densidad de esporomas vari6 entre los cinco sitios muestreados y entre afios; desde 159
esporomas por hectarea en el sitio con menor densidad, hasta 683 esporomas por hectarea en
el sitio con mayor densidad de un total de 10977 esporomas recolectados en los cinco sitios
durante tres afios en 27 ha muestreadas. Esta diferencia entre el sitio con menor y mayor
densidad refleja una produccién de mas del triple de esporomas. Los 10977 esporomas
recolectados en este estudio se encuentra en el rango de los registrados en otros trabajos
similares; sin embargo, se puede encontrar en la literatura especializada rangos muy distintos
que van desde 145 hasta 71222 esporomas, con afios de muestreo desde 1 hasta 21 y areas
muestreadas desde 0.96 a 27 ha (Tabla 16).
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Tabla 16. Densidad de esporomas de otros trabajos. N.I. = No informacion.

Densidad Area/ha Afios de muestreo Lugar Cita

71222 3.15 21 Suiza Straatsma et al., 2001

16103 23 5 Espafia Martinez de Aragoén et al., 2007
13950 N.I. 2 México Garibay-Orijel et al., 2009
10977 27 3 México Estudio actual

3967 10.8 3 Portugal Santos-Silva et al., 2011
2448 3.15 7 Austria Straatsma et al., 2003

1225 6.48 1 México Torres-Gémez et al., 2018
1217 0.96 2 Washington Trudell y Edmonds, 2004
145 N.I. 2 México Cordova-Chéavez et al., 2015

En este estudio, la especie saprobia Rhodocollybia badiialba tuvo una densidad
importante en los sitios 1 y 3, mientras que en los sitios 2 y 5 predominaron los esporomas
de Laccaria laccata y Rhodocollybia badiialba (una ectomicorrizica y otra saprobia). En el
sitio 4 predominaron especies ectomicorrizicas como Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp.,
Amanita basii y Russula grata. Los géneros Amanita y Laccaria suelen ser los mas
abundantes en trabajos realizados en bosques de encinos y coniferas del pais (Quifibnez-
Martinez et al., 2005).

Las densidades mayores de las especies comestibles fueron marcadas por
Rhodocollybia badiialba (241.6/ha), Laccaria laccata (123.33/ha), Dacrymyces sp.
(102.22/ha), Gymnopus dryophilus (94.62/ha) y Lactarius indigo var. indigo (78.7/ha),
mientras que las especies comestibles con las menores densidades fueron Sparassis crispa,

Ramaria sp. 5, Paxina sp., Lentinus sp. y Leccinum luteum todas con 0.18/ha.

Biomasa

La biomasa de esporomas en peso fresco también fue variable entre los cinco sitios
muestreados y entre afos; desde 2.7 kg/ha hasta 14.8 kg/ha. Estas cifras se encuentran por
debajo de las registradas en otros estudios como en Cataluiia Espafia con 29.4 kg/ha
(Martinez de Aragon et al., 2007), 76.3 kg/ha en Topilejo, México (Zamora-Martinez y Nieto
de Pascual-Pola, 1995), 0 92.1 kg/ha en el cerro de La Malinche, México en estudio de tres
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afios de duracion y por arriba de las encontradas en un estudio previo, en la misma zona del
parteaguas de la cuenca de Cuitzeo se registrd una produccion de 5.2 kg/ha solo de especies
comestibles (Torres-Gomez et al., 2018).

La biomasa de Amanita basii fue una de las predominantes en todos los sitios excepto
en el sitio 3, donde la biomasa fue principalmente aportada por Amanita muscaria, Suillus
pungens e Hypomyces lactifluorum.

Estos datos muestran que la produccion de esporomas en el parteaguas de la cuenca
de Cuitzeo esta dentro del rango registrado por otros estudios similares. También muestran
la enorme variacion en los pesos de las diferentes especies de hongos en diferentes tipos de
bosque. Esto ultimo indica que los hongos no son homogéneos como recurso, y que cada
bosque o sitio diferird en la disponibilidad cualitativa y cuantitativa de especies. Es decir,
existen sitios mas propicios que otros para la produccion de biomasa de hongos, sin embargo,
solo con el estudio y monitoreo constante de nuestros recursos podremos generar planes de

manejo forestal sustentable.

Disponibilidad temporal
Si bien la produccién de esporomas depende fundamentalmente de las variables bidticas y
abioticas de cada sitio (Mihail et al., 2007 y Martinez et al., 2007), la disponibilidad temporal
de los esporomas depende de otros factores como el tipo de esporoma que forma cada especie
de hongo. Existen clasificaciones de hongos elaboradas con base en su fenologia, es decir
hay hongos de etapa temprana y de etapa tardia. Los primeros requieren poca demanda de C
de sus hospederos y requieren concentraciones leves de N, P, mientras que los de etapa tardia
requieren mayores concentraciones de estos elementos (Deacon y Fleming, 1992; Colpaert
et al., 1996). Sin embargo, estas diferencias no son siempre apreciadas en los ecosistemas.
En general se observaron esporomas de especies silvestres de junio a octubre mientras
que, en otro sitio de la region, el cerro de Cupatitzio Chavez-Leodn et al. (2009) registraron
esporomas de junio a noviembre. Garibay et al. (2009) encontraron esporomas de junio a
septiembre en Ixtlan, Oaxaca, Quifionéz-Martinez et al. (2005) tuvieron una temporada mas
corta de produccion de esporomas en Chihuahua, de julio a septiembre; Martinez de Aragén
et al. (2007) encontraron mayor produccion en septiembre y octubre, Krannabetter et al.

(2009) registraron mayor produccion en agosto y septiembre y Krivtsov et al. (2003)
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encontraron que la disponibilidad temporal de las especies se extiende de septiembre a
noviembre en Edimburgo. Estas diferencias se deben a la ubicacién geogréafica y las
condiciones climaticas de cada sitio. La disponibilidad temporal de una misma especie puede
variar también por el hospedero como lo observaron Bergemann y Miller (2002) en
esporomas de Russula brevipes durante julio, agosto y septiembre de 1998 y 1999, pero esta
misma especie al estar asociada a Picea sitchensis fue observada en octubre y noviembre del
2000.

Otro factor limitante en la disponibilidad de los esporomas de hongos son las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Toljander et al., 2006), lo que implica que los
cambios en las propiedades edaficas pueden ocasionar la desaparicion de algunas especies
de hongos de un area en tan solo un afio. Por ejemplo, Pickles et al. (2010) encontraron que
17 especies ectomicorrizicas estuvieron presentes en su sitio de estudio en 2004 y solo 12 de
ellas en 2005, pero en cambio registraron 7 nuevas especies. En este estudio los sitios con
mayor disponibilidad (5 y 4) tuvieron altos niveles de P, mientras que los sitios con menor

disponibilidad (1 y 3) tivueron valores altos de N.

Gréfica multicriterio

Las graficas de AMIBA permiten apreciar de manera simultanea el comportamiento de la
disponibilidad de hongos silvestres en los cinco sitios de muestreo, tanto con las variables
ecoldgicas como con los grupos funcionales de aprovechamiento. La riqueza de especies, al
igual que la produccion total, esta influenciada por caracteristicas climaticas y forestales. En
dichas areas la disponibilidad se comportdé de manera diferente debido a las condiciones
particulares de cada sitio, de las cuales la composicion vegetal y la compactacion (porosidad)
de los suelos fueron las que mas afectaron la riqueza de especies y la produccion de
esporomas. Estos factores de impacto se deben a la presencia de ganado en las zonas
forestales, el cual puede afectar la composicion de la vegetacion, pero sobre todo genera la
compactacién del suelo. En estos suelos compactados, el micelio se ve afectado para crecer
debido a que el sustrato pierde porosidad y con ello el intercambio gaseoso y el flujo de agua,
como varios autores lo han documentado en diferentes partes del planeta (Straatsma et al.,
2001; Toljander et al., 2006).
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En cuanto a las especies funcionales, la grafica muestra que, a pesar de tener
diferentes tamarios de area, los sitios 5, 2 y 1 tienen una distribucion de la disponibilidad
similar entre si. El sitio 4 tiene una forma parecida, sin embargo, difiere en el nimero menor
de especies saprobias comestibles, mientras que el sitio 3 tiene la distribucion mas atipica en
comparacion a los otros sitios y con un &rea significativamente menor que el resto. Esto se
debe a que el sitio 3 es el sitio mas perturbado, con alto valor de compactacion del suelo y
menor diversidad de arboles (posibles hospederos ectomicorrizicos) lo que disminuye

drasticamente la disponibilidad de hongos.

CONCLUSIONES
Los sitios con mayores niveles de perturbacién a causa de la presencia humana registraron
niveles bajos de Ca y niveles altos de N.

El sitio 3 (Las Huertas) presentd significativamente mayor porcentaje de
compactacion del suelo, asi como la menor riqueza de especies vegetales.

La interpretacion de la cobertura de dosel no refleja el estado de sucesion ni la
composicion vegetal de un sitio, por lo que la validacion de cada sitio es fundamental para
entender las interacciones de los organismos de estudio.

Los sitios con cobertura de dosel cerrada no son necesariamente méas conservados ni
ricos en especies (vegetales y fungicas).

A partir de un estudio de interpretacion de cobertura forestal por medio de sistemas
de percepcion remota es necesario hacer una validacion in situ.

Las comunidades de hongos silvestres se distribuyen y responden de manera
heterogénea segun las condiciones ambientales y las caracteristicas propias del sitio. La
disponibilidad de los macromicetos silvestres fue distinta entre los sitios estudiados,
resaltando que la variable de perturbacion mas importantes es la compactacion del suelo, y
que las variables abidticas como altos niveles de P y bajos de N son escenciales para una
mayor disponibilidad del recurso.

Los sitios con mayor disponibilidad fueron el 5 seguido del 4 (mismos sitios con
menor gradiente de perturbacion), mientras que el sitio 3 fue el que tuvo menor disponibilidad
de hongos, pero no mayor gradiente de perturbacion (con excepcion de la compactacion del

suelo), por lo que es sumamente probable, que esta variable de perturbacion sea la que mas
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influye en la disponibilidad de hongos silvestres. Los sitios 2 y 5 fueron en los cuales se
encontré un mayor numero de especies comestibles, siendo que el sitio 2 cuenta con tan solo
5 especies de arboles y el 5 con 9 incluido el género Abies. En todos los sitios se encontrd un
mayor nimero de especies ectomicorrizicas en comparacion con las saprobias y parasitas;
siendo estas Ultimas el nimero més bajo en todos los sitios. Si bien la riqueza de especies de
hongos en teoria es mayor en sitios con mayor diversidad de especies de arboles, en este
estudio se encontrd que la relacion porosidad/compactacion del suelo, la cual también influye
en la humedad es una variable de suma importancia y que influye en la disponibilidad de
hongos silvestres de cada sitio, asi como los niveles de P y N.
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Abstract Edible mushrooms are important resources
with higher economic value than other non-timber
forest products (NTFPs). In this study, we assessed
quantitatively how the permanence of native ectomy-
corrhizal trees within Cupressus lusitanica plantations
affects the availability of edible wild mushrooms. We
conducted our study in an area composed of native
ectomycorrhizal oak-pine forest and no ectomycor-
rhizal plantations of C. lusitanica. Availability of
saprobic and ectomycorrhizal edible mushrooms was
evaluated as a multifactorial variable including den-
sity, fresh biomass weight, potential monetary value,
species richness, dominance and temporal availability
of edible wild mushrooms. These variables were
compared between plantations and native oak-pine
forest through statistical and multi-criteria analyses.
No significant differences in temperature and relative
humidity at the ground level or in the physical and
chemical properties of the soil between the two forest
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types were detected. We found greater biomass and
temporal availability of edible wild mushrooms in the
oak-pine forest. Nonetheless, in plantations we found
62.5% of ectomycorrhizal fungi including one species
not found in the oak-pine forest (Strobilomyces
floccopus), which indicates that native trees in the
plantations maintain high diversity of wild mushrooms
as well as the availability of some culinary important
edible mushrooms.

Keywords Oak-pine forest - Non-timber products -
Ectomycorrhizal fungi - Saprobic fungi - Forest
plantations

Introduction

Non-timber forest products (NTFPs) are goods of
biological origin other than wood that are harvested
from forests or other areas with forest cover where
land use has not been modified to agriculture (except
agroforestry systems), extensive cattle raising, or
urban areas (Meza 2003). Some of the most valued
NTFPs are various species of edible wild mushrooms
(e.g. boletes, milky caps, cantharelles, morels and
truffles; Alvarado-Castillo and Benitez 2009). The
proper management of NTFPs can meet the needs of
communities that depend on forest resources (Sheil
and Wunder 2002; Garibay-Orijel et al. 2009) and this
can prevent the land use change of ecosystems that are
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dedicated to forest production into other land uses
(Panayotou and Ashton 1992).

A common forestry management practice is the
establishment of plantations for restoration purposes
or for timber production (Pérez-Salicrup 2005; Pérez-
Salicrup et al. 2006). Mexico has 14 million ha of
commercial forest plantations, but most of the coun-
try’s forest production occurs in natural forests. Nearly
75% of the timber volume is extracted from conifer
and oak forests (SEMARNAT 2008). These forests
have also been planted with introduced species, such
as Eucalyptus spp. and Casuarina equisetifolia, and
native species, such as Cupressus lusitanica and Pinus
spp. (Cedefio and Pérez-Salicrup 2005). However,
little effort has been made to assess whether the
establishment of plantations can compromise the
availability of NTFPs, particularly wild mushrooms
(e.g., Villanueva-Jiménez et al. 2006; Quifiénez-
Martinez 2007).

Resource availability may be defined as the ability
to access and use natural resources (Garibay-Orijel
et al. 2009), and it is a multidimensional variable that
can be broken down into different components. In the
case of mushrooms, i.e., the fruiting bodies of edible
wild fungi, availability can be assessed according to
variables such as abundance, density and biomass of
mushrooms, their market value, timing and duration of
fruiting bodies, species richness, and dominance at
community level. These indicators of availability can
provide an overall estimate of the edible fungi that can
be used by rural and peri-urban communities with
access to forest ecosystems (Garibay-Orijel et al.
2009). Mushroom production depends on abiotic
variables such as temperature, relative humidity,
precipitation, and physical and chemical soil charac-
teristics, as well as biological variables such as tree
species composition, which is essential for ectomyc-
orrhizal species.

In this study, the availability of wild edible
mushrooms in C. lusitanica plantations and remnants
of native oak-pine forest in an area located in the state
of Michoacan, México was evaluated. We hypothesize
that, even if Cupressus trees do not form ectomycor-
rhizal associations (Harley and Smith 1983), the
presence of intermingled native ectomycorrhizal trees
will maintain the availability of edible mushrooms.
We used this information to evaluate whether forest
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management practices, such as the establishment of
pure C. lusitanica plantations, can compromise the
availability of wild edible fungi.

Materials and methods
Study site

The study was conducted in the recreational area of the
Insurgente Jose Maria Morelos Park, which covers an
area of 40 ha with slopes ranging from 20 to 30° and
elevation range from 1972 to 2045 m. The park is
located at 19°37' N and 100°59’ W along the Trans-
Mexican Volcanic belt in the State of Michoacan,
Mexico (Fig. 1). There are no climatological stations
in the park; however, data from the closest stations
indicate that the annual average temperature is
152 °C and the average annual precipitation is
783 mm (Pérez-Salicrup et al. 2006). Soils are of
volcanic origin (extrusive igneous and sedimentary)
and dominated by acrisols and luvisols (INEGI 2004).
Just over 50% of the park is covered by natural
vegetation dominated by native oak-pine forests
(Vargas-Marquez 1984), with the remainder covered
by plantations of C. lusitanica Mill established
approximately 40 years ago (Pérez-Salicrup et al.
2006).

Experimental design

The perimeter of C. lusitanica plantations within the
park area was delimited using a geographic position-
ing system (GPS—GarminMap 78 s Garmin® Per-
sonal Navigator, Olathe, Kansas, U.S.A.) to define
polygons of the landscape units which correspond to
plantations and native oak-pine forest. Three areas of
plantation and three areas of native oak-pine forest
were selected, comprising a total area of 6 ha in each
vegetation type. In the plantation polygons, a buffer
zone of 100 m was delimited to reduce the probability
of occurrence of pine and oak roots of neighboring
stands within the plantations. However, it is important
to note that in the plantations there were interspersed
oak and pine trees (refer to section on characterization
of vegetation).
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Fig. 1 Location of the Insurgente Jose Maria Morelos Park, Michoacan, Mexico. Upper left Michoacdn State; Upper right Charo

municipality; Bottom National Park

Abiotic variables

Temperature and relative humidity were measured
using Onset Data Loggers HOBO (U23 Pro v2) in both
plantations and native forest. Measurements were
collected every hour for 24 h once a week. Similarly,
two soil samples (30 cm deep at each sampling
location) were collected to analyze their physical
and chemical properties. The physical properties
included: soil texture, saturation, porosity, field
capacity, wilting point, color, classification and
apparent and true densities. The chemical properties
included: pH, electrical conductivity, organic matter
content, organic and ammoniacal nitrogen,

concentration of phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, carbonates, mineral nitrogen, aluminum,
manganese, iron, copper, boron and cation exchange
capacity. Soil samples were analyzed at the Techno-
logical Institute of the Valley of Morelia, and in the
Environmental Geography Research Center UNAM.

Characterization of vegetation

In order to characterize the tree composition in each
forest type, two 50 x 2 m transects within each of the
sampling areas were established. Tree diameter at
breast height (1.3 m, DBH) and canopy of all trees
DBH >5 c¢cm were measured and identified.
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Availability of edible mushrooms

Sampling was conducted following the method pro-
posed by Garibay-Orijel et al. (2009), which considers
that fungi grow in clusters and, therefore, permanent
plots are not useful for sampling purposes. In each
area, a 10 x 10 m grid was established to locate
aleatory transects of 50 x 4 m following similar
methods as proposed by Gentry (1995) to document
o diversity of vegetation in tropical forests. Eighteen
transects were monitored weekly, with three visits per
week (nine in plantations and nine in forests) during
18 weeks between June 16 and October 15, 2010,
which corresponded to the rainy season. During each
visit, the number of species and number of mushrooms
>2 cm in width and/or height (Bonet et al. 2004 and
Garibay-Orijel et al. 2009) as well as their fresh
biomass were recorded for each species. One sampling
year has important limitations in the studies on
diversity and structure of wild mushrooms. It is well
documented that increasing the sampling years the
number of species increases (Villarreal 1994) how-
ever, in this study we show the utility of quick
diagnostics on the availability of this resource.

Taxonomic identification of the species

The taxonomic identity of the species described in this
study was determined in accordance with the physical,
chemical, macroscopic and microscopic techniques
established by Cifuentes et al. (1984). Mushroom
coloration was assessed according to the Sherwin
Williams Color Center guide, and correlations with the
Methuen colors guide (Kornerup and Wanscher 1984)
were used. In addition, the species keys by Coker and
Couch (1969), Breitenbach and Kranzlin (1991),
Mueller (1992), Villarruel (1992), Bessette et al.
(1999), Noordeloos et al. (2001), Vellinga
(2003, 2008), Bessette et al. (2009), Sanchez (2011)
and the website www.amanitaceae.org were used.

Analyses
Abiotic variables
The temperature and relative humidity for each hour of

the day recorded by HOBO sensors were averaged for
each weekly sample and the maximum and minimum
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values were also averaged using the same method. The
climatic conditions were analyzed by estimating the
temperature and relative humidity for each of the
18 weeks of the study and forest types were compared
using figures of each variable. The edaphic variables
were used to compare forest types with a #-student test.

Characterization of vegetation

The ecological importance of each tree species in each
of the two forest types was obtained using the basal
area, relative frequency and relative density for each
species (Curtis and Mcintosh 1951). Subsequently,
forest types were compared according to their tree
density and basal area/ha, using t-tests with the
SYSTAT program package, version 11. 2004. (Sys-
tat Inc., Evanston, Ill., USA; Wilkinson and Hill
1994).

Availability of edible mushrooms

Mushroom density, fresh weight, species richness,
species relative dominance, and the temporary pres-
ence were used to describe the availability of edible
mushrooms (Smith et al. 2002; Garibay-Orijel et al.
2009).

Mushroom density for 2010 was estimated by using
the total number of mushrooms for each species per ha
for each sampling area. Subsequently, a ¢ test was
carried out to determine if there were differences
between the total number of mushrooms per ha for
each forest type for each nutritional habit type
(ectomycorrhizal and saprobic) and for each species.
Similarly, mushroom fresh weight per ha for each
forest type was compared by considering the total
weight, nutritional habit and weight per species.

The price of fresh weight for each species was
estimated by comparing the value of the biomass for
each species under each forest type. This was
performed based on previous information about prices
of mushrooms in traditional markets of México,
particularly in Morelia (Gomez et al. (2007), Tlaxcala
(Montoya et al. 2001), Puebla (Martinez et al. 2005),
the State of Mexico (Ruan-Soto et al. 2006), Tabasco
and Mexico City (Arteaga and Moreno 2006), the
State of Mexico (Zamora et al. 2007), Tancitaro,
Michoacén and Sierra Nevada (Estrada-Martinez et al.
2009).
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A species richness assessment was performed by
means of a Fisher exact test (Fisher 1922) in order to
determine if there were differences between fungi
feeding habits and forest types. Additionally, a species
accumulation curve was analyzed based on the Mao-
Tau indicator for ectomycorrhizal and saprobic fungi
for each area under each forest type (EstimateS
program version 5.0.; Colwell and Coddington
1994). Dominance was evaluated qualitatively
through a comparison of dominance curves (Curtis
and Mcintosh 1951) for each forest type.

Finally, to assess whether the temporary presence
of edible mushrooms differed between forest types,
two paired student z-tests were conducted: one that
contrasted forest types and the other for each group of
fungi according to their feeding habits.

Multi-criteria analysis

An AMOEBA-type plot (Brink et al. 1991) was
conducted in order to integrate the set of variables
considered for evaluating availability (16 in total) of
the edible wild macrofungi in the National Park. For
this method, each variable is placed on a separate axis
in order to generate a radial diagram. This figure qual-
itatively shows the level of coverage of each variable
for each indicator. The highest value for each axis
represent 100%. The inverse value was used for the
dominance axis, because the objective of the figure was
to represent the evenness of the sampled areas.

Results
Abiotic variables

No differences in weekly average temperatures and
relative humidity were identified between plantations
and forests (Fig. 2). The average temperature in both
forest types ranged from 14 to 16 °C, with the
maximum from 17 to 22 °C and minimum from 10
to 13 °C. The average relative humidity in both units
ranged from 19 to 21%, with the maximum from 20 to
24% and minimum from 15 to 18%. Only the
percentage of clay showed significant differences,
with a higher clay content in the C. lusitanica
plantations (r = 2.840, p = 0.047). The percentage
of sand and silt did not differ between forest types.
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Fig. 2 Weekly, minimum and maximum averages of temper-
ature (a) and relative humidity (b) in C. lusitanica plantations
(C.) and oak-pine (o-p) forest in the Insurgente Jose Maria
Morelos National Park

Characterization of vegetation

The native oak-pine forest was dominated by oaks (Q.
castanea and Q. laeta) followed by pines (P. leophylla
and P. michoacana). As for the plantations, C.
lusitanica had the highest dominance followed by
oaks (Table 1). Almost twice as many tree species
were recorded in the oak-pine forest than in the
plantations (Fig. 3).

Availability of edible mushrooms

In C. lusitanica plantations, seven species (two
saprobic and five ectomycorrhizal) were found,
whereas in the native forest, ten species (three
saprobic and seven ectomycorrhizal, Table 2) were
found. The number of species of edible mushrooms
was independent of the type of fungus and forest type
(PFisher = 10)

The species accumulation curves for each of the
forest types overlapped within the 95% confidence
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Table 1 Tree basal
diameter at breast height

(1.3 m) in each forest type

Oak-pine Plantations

Tree species Mean DBH Tree species Mean DBH

Area 1
Quercus laeta 642.88 Cupressus lusitanica 118.56
Stirax argenteus 255.25 Quercus castanea 757.44
Pinus michoacana 924.01 Quercus laeta 254.44
Quercus castanea 1398.66 Pinus lawsonii 740.22
Cupressus lusitanica 920.85
Arbutus xalapensis 268.80
Pinus lawsonii 20.42

Area 2
Stirax argenteus 247.99 Cupressus lusitanica 77.99
Quercus castanea 2780.21 Quercus laeta 7885.42
Pinus michoacana 1637.33 Quercus castanea 1079.39
Quercus laeta 572:55

Area 3
Quercus laeta 33191 Cupressus lusitanica 170.18
Quercus castanea 1323.52 Quercus laeta 4304.37
Pinus michoacana 104.58 Quercus castanea 794.50
Stirax argenteus 86.59
Arbutus xalapensis 1057.21
Baccharis conforta 24.63

limits using the Mao Tau index, indicating that no
significant differences were found for the number of
species between plantations and native oak-pine forest
(Fig. 4).

In total, 1225 fruit bodies of edible mushrooms
were found throughout the study. Total mushroom
density and saprobic mushroom density were greater
in the C. lusitanica plantations (r = 4.289, p = 0.019,
n=223.14; t=6.998, p=0.004, n= 19259,
respectively), which was primarily a result of the
abundance of Gymnopus dryophilus mushrooms
(180.24 mushrooms/ha). The mushroom density of
ectomycorrhizal species was higher in the oak-pine
forest (1 = 4.445, p = 0.017, n = 85.49). The differ-
ence in the density of each species was analyzed
individually, but could only be compared for six
species (Gymnopus dryophilus, Macrolepiota mas-
toidea, Lyophyllum aff. loricatum, Leccinum pseu-
doinsigne, Lactarius indigo var. indigo and Laccaria
sp.) which occurred in both forest types. This also
shows that five ectomycorrhizal species were found in
plantations (Lyophyllum aff. loricatum, Leccinum
pseudoinsigne, Lactarius indigo var. indigo, Laccaria
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sp. and Strobilomyces floccopus) due the scattered
oaks and pines.

The species that had higher abundance in planta-
tions was Gymmnopus dryophilus (1 = 7.743,
p = 0.002, n = 180.24/ha) while the other species
did not differ between plantations and oak-pine
forests, which means that fungal production in both
vegetation types were similar and underscores the
importance and potential value of the native trees in
plantations (Fig. 5). Four fungal species were only
found in the pine-oak forest: Lycoperdon perlatum
var. peckii (saprobic); Amanita arkansana, Boletus
frostii (ectomycorrhizal); and Hypomyces lactifluorum
(ectomycorrhizal). Only one species was unique to the
plantations: Strobilomyces floccopus (ectomycor-
rhizal). In this study, Hypomyces lactifluorum, which
is a parasitic ascomycete, was counted along with the
ectomycorrhizal fungi because most of its biomass
consists of infected Russula or Lactarius species (both
ectomycorrhizal).

The total weight of the mushrooms per ha was
higher in the oak-pine forest (r = 2.938, p = 0.043,
n = 3433.72). Similarly, the weight of the total
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Fig. 3 Curves of the ecological importance value for tree species in the Insurgente Jose Maria Morelos National Park, Michoacan,
Mexico. a C. lusitanica plantations. b oak-pine forest. V.E.I value of ecological importance

ectomycorrhizal mushrooms in the oak-pine forest
was higher (r = 10.748, p < 0.001, n = 2897.70),
and there were no differences between the weight of
saprobic mushrooms between the two forest types
(t = 1.358, p = 0.24). Only one species (Lyophyllum
aff. loricatum) had greater weight per ha in the oak-
pine forest (r = 2.992, p = 0.05, n = 339.62) when
compared to the plantations. The difference in weight
could only be analyzed for species present in both
forest types. Gymnopus dryophilus had significantly
higher weight in plantations. No other species had a

significant weight difference between forest types.
Almost all ectomycorrhizal species had similar
biomass between forest types which means that
scattered oaks and pines can maintain fungal diversity
and sustain the availability of this resource in
plantations.

When estimating the potential market value of the
recorded species, there was almost a two-fold potential
income found for the edible species in the native oak-
pine forest when compared to that of the plantations
(2227.27 and 1191.87 USD respectively). The market
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Table 2 List of species of Species Habit C. lusitanica Oak-pine
edible wild mushroom
registered in the Insurgente Gymnopus dryophilus Saprobic X X
Jose Maria Morelos Park N : ;
Macrolepiota mastoidea Saprobic X X
Lycoperdon perlatum var. peckii Saprobic X
Lyophyllum aff. loricatum Ectomycorrhizal X X
Leccinum pseudoinsigne Ectomycorrhizal X X
Amanita arkansana Ectomycorrhizal X
Boletus frostii Ectomycorrhizal X
Lactarius indigo var. indigo Ectomycorrhizal X X
Strobilomyces floccopus Ectomycorrhizal X
Hypomyces lactifluorum Ectomycorrhizal X
Laccaria sp. Ectomycorrhizal X X
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Fig. 4 Species accumulation curve of edible mushrooms in the
three areas of C. lusitanica plantations (a, A area.) and three
areas of oak-pine forest (b, A area) in the Insurgente Jose Maria
Morelos Park, Michoacan, Mexico. Filled circle species
accumulation curve, Filled gray rectangle = upper confidence
limit and Filled black rectangle lower confidence limit

value of edible fungi in plantations was increased
substantially by ectomycorrhizal mushroom species,
because of scattered oak and pine individuals. This is
an important reason to maintain and enrich plantations
with native ectomycorrhizal host trees, so local people
could make use of wild mushrooms for eating or
selling while timber is ready to exploit. Therefore, if
plantations did not include ectomycorrhizal tree
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of the edible fungi in native oak-pine forest would be
three times higher than in plantations.

The dominance figure for fungi clearly shows that
in plantations there was a greater dominance generated
mainly by Gymnopus dryophilus, while less domi-
nance and greater equity were found in the native oak-
pine forest (Fig. 6).

The total number of weeks in which edible
mushrooms were found was higher in the native oak-
pine forest compared to plantations only for ectomy-
corrhizal species (t = 2.16, d.f. = 6, p = 0.05), but
no differences were found for saprobic species
(t=0.52,df =3, p=0.32; Table 3).

The multicriteria analysis shows comprehensively
the different variables that were analyzed in this study,
indicating a greater wild edible mushroom availability
in native oak-pine forest (Fig. 7a) than in C. lusitanica
plantations (Fig. 7b).
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Fig. 6 Dominance of the species of wild edible mushrooms in
the Insurgente Jose Maria Morelos National Park, Michoacan,
Mexico. Dark line C. lusitanica plantations, light line oak-pine
forest, squares ectomycorrhizal species, and diamonds saprobic
species

Discussion

Mushrooms do not occur randomly or continuously
throughout the year; rather, they depend on

environmental conditions such as precipitation,
humidity and temperature (Dighton et al. 1986).
Because there were no differences in temperature
and relative humidity between the native forests and
plantations, the differences found in the availability of
wild edible mushrooms are not a result of microcli-
matic differences between forest types. Regarding the
substrate, Miller (1982) argues that levels of calcium
(Ca) and nitrogen (N) are critical for the distribution of
species, particularly ectomycorrhizal species. In our
study site, however, the analysis of these variables did
not show differences. This result strongly suggests that
differences in the availability of wild edible mush-
rooms in the National Park result from differences in
the composition of vegetation.

Species richness of trees in a forest influences the
species richness of fungi (Villeneuve et al. 1989),
especially for ectomycorrhizal species (Bills et al.
1986). In the plantations, we found a substantial
richness of ectomycorrhizal mushrooms (62.5%),

Table 3 Weekly presence of each mushroom species in each forest type

June July

August September October

1 2 3 4 5 6

8§ 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

C. lusitanica plantations

Gymnopus dryophilus * X X X X
Macrolepiota mastoidea * X X
Lyophyllum aff. loricatum X

Leccinum pseudoinsigne
Lactarius indigo var.
indigo
Strobilomyces floccopus
Laccaria sp.
Oak-pine forest
Gymnopus dryophilus * X X

M
I~
w

Macrolepiota mastoidea * X
Lycoperdon perlatum var. X

peckii *
Lyophyllum aff. loricatum X X
Leccinum pseudoinsigne X
Amanita arkansana
Boletus frostii X
Lactarius indigo var.

indigo
Hypomyces lactifluorum

Laccaria sp.

X X
X X X
X
X X X X X
X
X X X X
X
X
X X
X X X

* Saprobic species
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Fig. 7 Representation of a
availability of wild edible
mushrooms in (a) oak-pine
forests and (b) C. lusitanica
plantations based on Multi-
criteria analysis (AMOEBA
graph). V.E.I. value of
ecological importance, //
V.E.L inverse of the value of
ecological importance and ¥
sum of the value of
ecological importance
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Saprobic market value

apparently as a result of scattered oak and pine
individuals (13.63%).

Out of the 1225 edible mushrooms that were
recorded, Gymnopus dryophilus had a greater density
in C. lusitanica plantations. This saprobic fungus is
abundant in Mexico and is among the most abundant
species as recorded by Garibay-Orijel et al. (2009) in
Ixtlan de Juarez, Oaxaca. This is also true in
Guatemala (Morales et al. 2003) and in Pinus densi-
flora forests of in Japan (Yamashita and Hijii 2006). In
addition, Lactarius indigo var. indigo had the highest
mushroom density in the oak-pine forest. This
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ectomycorrhizal species is widely distributed in tem-
perate oak forests in México, although it is not usually
the most abundant within the genus Lactarius.

In total, we obtained 5.250 kg/ha of edible wild
mushrooms in both forest types (0.980 kg/ha of
saprobic species and 0.836 kg/ha of ectomycorrhizal
species in C. lusitanica plantations and 0.536 kg/ha of
saprobic species and 2.897 kg/ha of ectomycorrhizal
species in oak-pine forests). This amount is higher
than that reported by Montoya et al. (2005) in La
Malinche (1.17 kg/ha), also in México. Garibay-Orijel
et al. (2009) found that for Laccaria laccata an
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average of 2.9 kg/ha was calculated in Ixtlan, Oaxaca,
México. As previously mentioned, the amount of
Laccaria sp. at the study site was scant because of the
scarcity of its host plant (pines), so only 0.137 kg/ha
was obtained, which is an order of magnitude smaller
than what was found in Ixtlan. Gomez- Reyes (2005)
found a total of 7.77 kg of fresh edible mushroom
biomass in the Cupatitzio Canyon, Michoacédn during
a two-year study. In another two-year study on the
production of edible fungi in plantations of Pinus
montezumae in México, Zamora-Martinez and Nieto
de Pascual (1995) reported 25.9 kg/ha of Lactarius
deliciosus. These data show that the mushroom
production observed in 2010 in our study site was
within the range reported by other studies and that the
enormous variation in the weights of different species
of fungi in different forests indicated that fungi are not
homogeneous as a resource, and there is significant
variation between sites in the availability of this
NTFP.

Fungi collected in the oak-pine forest had almost
twice as much potential market value than the fungi
collected in plantations, which confirms the impor-
tance of having ectomycorrhizal hosts in these forests.
Sites dominated by ectomycorrhizal hosts can increase
the production of high-value mushrooms; therefore,
additional monetary income could be provided to the
rural and urban inhabitants while maintaining forest
ecosystem processes (Dighton et al. 1986), then local
people could make use of wild mushrooms while
timber is ready.

Our results lie in the lower range of species richness
for studies conducted in the State of Michoacan,
Mexico. For example, Zamora et al. (2007) found 16
species of edible wild macrofungi in pine forests with
relicts of oak forest in Tancitaro; Gomez et al. (2007)
found that 15 species of edible mushrooms are used in
markets and fairs in Morelia; and Torres-Gomez
(2008) found 14 wild edible species in Arantepacua
pine-oak forests. In the Barranca de Cupatitzio
National Park, Gomez (2005) found 26 edible species
in a sample area of 0.8 ha over a two year period, and
Chavez-Leon et al. (2009) found 37 edible species in
pine-oak forests in an area of (.8 ha in Cupatitzio, over
the same period.

We believe that the species richness in this study is
low for several reasons. First, plant diversity in the
study area is low because half of the sampled area
belongs to C. lusitanica plantations, which does not

form ectomycorrhizal associations. Second, this study
was conducted during one single rainy season (2010),
and it is well documented that when the study is
carried out for a longer time period, the number of
species may increase (Hawksworth 2004). Finally, it is
important to note that not all of the species produce
mushrooms annually. This phenomenon has also been
observed by Hintikka (1988) and Tyler (1989) in other
parts of the world. However, our estimates demon-
strate that with data of a single year, it is possible to
generate reliable estimates of mushroom availability.
This is particularly important to generate base lines to
mushroom exploitation accompanies by long term
monitoring programs.

Saprobic species were dominant in plantations,
whereas ectomycorrhizal species were dominant in
oak-pine forest. The species dominance curve in the
plantations shows that it is strongly dominated by a
single species (Gymnopus dryophilus), whereas in the
oak-pine forest, the species dominance is more
equitable. These differences could be explained by
variability in the composition of tree species between
forest types: one with ectomycorrhizal hosts and one
without such hosts; the specificity of the ectomycor-
rhizal species is obvious.

Wild edible fungi can be harvested at different
times within the rainy season. Species growing in the
early part of the rainy season require a low carbon
demand and low concentrations of nitrogen and
phosphorus; whereas species growing later on the
rainy season require higher concentrations of these
elements (Deacon and Fleming 1992; Colpaert et al.
1996). In this study, saprobic species produced
mushrooms at the beginning of the rainy season (June)
and the ectomycorrhizal species were observed by
mid-August in C. lusitanica plantations. In oak-pine
forest, there was not a marked seasonal difference in
availability between these two groups of fungi.

The multi-criteria analysis provides a comprehen-
sive comparison that shows greater availability of
edible wild mushrooms in the native oak-pine forest.
The plot plantation area was smaller than the forest;
nonetheless, it shows the enormous importance of the
scattered native trees in plantations that sustain similar
fungal diversity, particularly of edible ones.

Clearly, these trees provide a significant functional
component to the ecosystem as reservoirs of ectomy-
corrhizal niches and inoculum. This finding suggests
that when establishing plantations, individuals of
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native species should be preserved so that the integrity
of ecosystem processes may be partially maintained.
In addition, it is recommended that C. lusitanica
plantations be enriched with native Pinus and Quercus
species, which could result in a greater availability of
edible ectomycorrhizal fungi, which are generally
larger in size and of culinary interest.

Conclusions

The diversity of wild edible mushrooms is higher in
native mixed forests than in monodominant planta-
tions with tree species that do not develop ectomyc-
orrhizal associations. Tree communities that serve as
an ectomycorrhizal inoculum reservoir are of great
importance for the establishment of plantations as a
management practice. This was observed in the oak-
pine forest, which provided almost twice the total wild
edible mushroom fresh biomass. The availability of
edible wild mushrooms was higher in the native oak-
pine forest, which indicates that the establishment of
plantations that include non-ectomycorrhizal species
(e.g., C. lusitanica) as a forest management practice
compromises the availability of NTFPs such as wild
edible mushrooms. But leaving or enriching planta-
tions with ectomycorrhizal host trees can provide food
and important income for families in underserved rural
and urban areas and improve ecosystem processes
(nutrient cycling, soil forming, decomposing litter,
etc.) while timber is ready.
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Abstract

Wild edible mushrooms are non-timber forest products highly valued as food supplements and a source of income for rural
communities. The objective is to quantify the use and knowledge of wild edible mushrooms across forest socio-ecosystems
of central México. We conducted 40 household structured surveys in five Mestizo communities in the state of Michoacdn
(central-western México) to evaluate their mycological knowledge. We also compare the knowledge of these Mestizo people
with that of the surrounding Indigenous communities. We compiled and updated a list of the wild edible mushrooms used in
the whole state, which contains 243 mushroom species used out of the 371 used in México. Here, in these five communities,
we recorded 13 species currently used (a median of seven). In four communities, 1 kg of mushrooms on average is collected per
harvesting trip, whereas in one of the communities, people extracted 3 kg of mushrooms per trip on average and 5-15 kg per
season, respectively. The most used and valued species were Amanita basii, Amanita jacksonii, and Hypomyces lactifluorum. Despite
being highly valued resources, land managers do not include mushrooms in the decision-making process for planning forest
management. We found that knowledge and use of wild edible mushrooms in Mestizo communities are lower than those in
regional Indigenous communities in localities with similar climate and forest vegetation. Fungal resources like wild edible
mushrooms in the area are therefore underutilized, making forested areas more vulnerable to land-use change. Promotion of
mycological knowledge may contribute to enhancing forest conservation policies.

Key words: wild edible mushrooms, ethnomycology, forest management, fungi use and conservation, Michoacdn

Résumé

Les champignons sauvages comestibles sont des produits forestiers non ligneux (PFNL) trés appréciés comme compléments
alimentaires et comme source de revenus pour les communautés rurales. Notre objectif est de quantifier I'utilisation et la
connaissance des champignons sauvages comestibles dans les écosystémes sociaux forestiers du centre du Mexique. Nous avons
mené 40 enquétes structurées auprés des ménages dans cinq communautés métisses de I'Etat de Michoacan (centre-ouest du
Mexique) afin d’évaluer leurs connaissances mycologiques. Nous comparons également les connaissances de ces métis avec
celles des communautés autochtones environnantes. Nous avons compilé et mis a jour une liste des champignons sauvages
comestibles utilisés dans tout I'Etat, qui contient 243 espéces de champignons utilisées sur les 371 utilisées au Mexique. Ici,
dans ces cinq communautés, nous avons enregistré 13 especes actuellement utilisées (une médiane de sept). Dans quatre
communautés, on recueille en moyenne 1 kg de champignons par voyage de récolte, tandis que dans 'une d’entre elles, les
gens extraient 3 kg de champignons par voyage en moyenne et 5 a 15 kg par saison, respectivement. Les espéces les plus
utilisées et les plus appréciées étaient Amanita basii, Amanita jacksonii et Hypomyces lactifluorum. Bien qu’il s’agisse de ressources
trés appréciées, les administrateurs du territoire n’incluent pas les champignons dans le processus décisionnel de planification
de la gestion forestiére. Nous avons constaté que la connaissance et I'utilisation des champignons sauvages comestibles dans les
communautés métisses sont inférieures a celles des communautés autochtones régionales dans des localités au climat et a la
végétation forestiére similaires. Les ressources fongiques comme les champignons sauvages comestibles de la région sont donc
sous-utilisées, ce qui rend les régions forestiéres plus vulnérables aux changements d’affectation des terres. La promotion des
connaissances mycologiques peut contribuer a améliorer les politiques de conservation des foréts. [Traduit par la Rédaction]

Mots-clés : champignons sauvages comestibles, ethnomycologie, gestion forestiére, utilisation et conservation des
champignons, Michoacdn
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Introduction

Wild edible mushrooms are non-timber forest products
(NTEPs) highly valued as food supplements and sources of in-
come for rural communities (Garibay-Orijel et al. 2009). The
study of the use and knowledge of wild edible mushrooms in
forest ecosystems belongs to the field of ethnomycology. Eth-
nomycology is an area of ethnobiology that studies the tra-
ditional knowledge, use, management, and socio-ecological
implications derived from the relationship between humans
and fungi (Moreno-Fuentes et al. 2001). Ethnomycology was
initially conceived as a discipline to study the role that psy-
choactive fungi played in the history of humanity (Wasson
and Wasson 1957). Nowadays, ethnomycological studies of 1o-
cal knowledge about wild edible mushrooms in forest ecosys-
tems can promote their proper use, conservation, and man-
agement and may reduce incentives for land-use change by
managing wild edible mushrooms as a productive activity
that can contribute to preventing the loss of forest tree cover
(Garibay-Orijel et al. 2010).

Indigenous rural communities have comprehensive knowl-
edge about wild edible mushrooms across forest ecosystems
(Mayett et al. 2004; Belcher 2005). These people transmit
knowledge about wild edible mushrooms from parents to
children and, in some cases, collectively from generation to
generation, which has allowed them to accumulate impor-
tant bodies of empirical mycological knowledge, including
their ability to differentiate between edible and toxic species
and to identify them with a wide variety of vernacular names
(Guzmadn 1990). In México, particularly in the central and
western regions of the country (e.g., the temperate forest
ecosystems in the state of Michoacdn), there is a wide range
of knowledge and use of wild edible mushrooms. Some com-
munities use several wild edible mushrooms for food and
medicine primarily, while other communities still consider
them to be most toxic (Guzmdn 1990; Ruan-Soto et al. 2013),
and just a few manage this highly valued resource and incor-
porate them into their forest management practices to pro-
mote the presence and therefore the fruitbody production of
some the most highly valued wild edible mushrooms species
(Pilz et al. 2003; Pettenella and Secco 2006; Martinez et al.
2007; Pilz et al. 2007; Garibay-Orijel et al. 2010). While there is
evidence that ethnomycological knowledge and use are par-
ticularly extensive among Indigenous peoples (Garibay-Orijel
et al. 2010), few studies have documented the use and man-
agement of wild edible mushrooms by non-Indigenous (Mes-
tizo) rural communities (Ruan-Soto et al. 2013), particularly
across the forest ecosystems of central México. México is the
second country in the world (after China) with the highest
number of mushrooms traditionally consumed (around 371
and 1000, respectively; Garibay-Orijel and Ruan-Soto 2014). In
arecent review of ethnomycological contributions conducted
worldwide between 2000 and 2013, 30 (24%) out of a total of
124 studies were conducted in México, documenting the con-
sumption of at least 371 species of mushrooms, mostly by In-
digenous people (Moreno-Fuentes and Garibay-Orijel 2014).
Furthermore, the review clearly pointed out that most stud-
ies focused on Indigenous communities with rich ethnomy-

cological knowledge. Nonetheless, Mestizo communities cur-
rently own and manage the most significant proportion of
forested areas in México (SEMARNAT 2018). Therefore, it is es-
sential to document their current knowledge and use of wild
edible mushrooms as well as to evaluate whether the har-
vesting of wild edible mushrooms is essential in the planning
and implementation of forest management practices (Pilz et
al. 2003; Pettenella and Secco 2006; Pilz et al. 2007; Garibay-
Orijel et al. 2010).

México hosts the most significant diversity of pine and
oak species in the world (60 and 150 species, respectively).
Forest ecosystems dominated by Pinus and Quercus are the
primary sources of timber production, as 70% of the timber
wood volume harvested in México comes from these genera
(SEMARNAT 2018). Because pine and oak species host most
of the ectomycorrhizal mushrooms collected in México, the
legacies of previous forest management may likely affect the
structure and composition of trees, which in turn should
influence the richness of wild edible mushroom species
(Garza-Ocanas et al. 2014). In general, wild mushroom
species richness is higher in mixed forests than in forests
where one or few ectomycorrhizal host species dominate due
to higher tree diversity (Torres-Gémez et al. 2018; Ruan-Soto
et al. 2021). Hence, documenting knowledge and possible
management of wild edible mushroom species by Mestizo
communities in pine and oak forests is particularly relevant
due to the intrinsic relation between trees, humans, and
fungi. Mushroom harvesting is an activity considered a boost
strategy for sustainable development due to the biology of
the organisms, their use is less harmful compared to other
common types of extraction (like timber or minery), and
they also have an impact on people’s food self-sufficiency.
They are part of the communities’ biocultural heritage and
economic income in rural and Indigenous households. This
multidisciplinary study is located between the conceptual
limits of forest sciences, ethnomycology, and sustainability.
Thus, our results are appealing to a large variety of users
of such information who are interested in those research
areas.

The main objective of this study is to evaluate ethnomyco-
logical knowledge and use of five rural communities located
in the forest environments of the state of Michoacdn, Méx-
ico, using semiquantitative and qualitative methods (Ruan-
Soto et al. 2006). These rural communities represent the pre-
dominant forest socio-ecosystems of the region (21% of Mex-
ico and 84% of the region). We also evaluate whether land
managers in forest management strategies consider ethno-
mycological knowledge about wild edible mushrooms. In ad-
dition, we compare the information from our study with
data about wild edible mushroom use and knowledge of sur-
rounding Indigenous communities. We finally present an up-
dated list of wild edible mushrooms in the analyzed area
that will contribute to a better understanding of wild edible
mushrooms’ potential in forest conservation. This informa-
tion assesses the mycological knowledge of non-Indigenous
rural people in central-western México, and how wild edi-
ble mushrooms might be considered in forest management
strategies.
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Fig. 1. Study sites location. (A) México. (B) Michoacdn. (C) Location of the five studied localities and their municipal boundaries:
1, Agua Escondida; 2, Las Mesas; 3, Las Huertas; 4, Las Peras; and 5, Tren Pefiuelas. Map was generated with ArcMap ArcGIS
Desktop 10.3, UTM coordinates, shape, and boundary data files from INEGL

Table 1. Characteristics of the five rural communities studied in Michoacdn, México.

Site Municipality Elevation (m a.s.l.) Surface (ha) Population Land tenure
1 Agua Escondida  Morelia 2345 16 45 Private
2 Las Mesas Charo 2220 430 605 Ejidal*
3 Las Huertas Indaparapeo 2140 600 185 Ejidal*
4 Las Peras Indaparapeo 2500 530 164 Private
5 Tren Pefuelas Cd. Hidalgo 2380 308 194 Ejidal*

*Fjidal: land type in Mexican legislation, associated mainly with the revolutionary agrarian reform, which projected the agrarian law
of 1915 as a collective, undivided land with no possibility of being sold or inherited.

Materials and methods

Study area

We conducted the study in five rural communities in the
Cuitzeo Lake watershed in Michoacdn, México (Mendoza et
al. 2011; Fig. 1, Table 1). These communities have used for-
est resources since they settled in the area, modifying the
forest structure of their localities (Cedefio 2005). Although
we did not find any precise information about the establish-
ment of each of these settlements, many rural communities
in the region acquired their lands in the first half of the 20th
century due to the Agrarian Reform derived from the Mexi-
can Revolution (Cedefio 2005). These communities are within
the same watershed and share volcanic soil formation history
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and vegetation cover (pine-oak forests). These localities were
selected to maximize the likelihood of optimal conditions for
fungal development and fruit body formation, which include
elevations within 1500-2500 m above sea level (a.s.1.), slopes
of 20%-30%, slope orientation towards the north, northeast,
and northwest, and vegetation cover dominated by conifer
and oak forests (Bonet et al. 2008; Gémez-Herndndez et al.
2012; Zotti and Pautasso 2013).

Ethnomycological survey

First, we explained the research project to local authori-
ties in each community and requested permission to conduct
interviews with the local boards. Local authorities collabo-
rated by identifying persons and households locally recog-

106



pub.com by Mariano Torres on 11/02/22

For personal use only.

Can. J. For. Res. Downloaded from cdnscience

& Canadian Science Publishing

nized for their high level of knowledge and use of wild edible
mushrooms. Local authorities gathered to assess and social-
ize their tacit knowledge about households in the community
that may have higher knowledge of wild edible mushrooms.
They voted and counted the number of households identified.
Subsequently, we conducted structured surveys with individ-
uals or members of each of these households. Open surveys
included these topics:

-

. Species used.

2. Local names and uses of mushrooms by each community
(fruitbody parts).

3. Mushroom use comparison among Indigenous communi-
ties.

4. Most valued mushrooms (cognitive ethnoecological as-
pects of fungi with local importance).

5. Extracted volumes, including the number of times they
collect mushrooms per year and the quantities (weight in
grams) they harvest in each journey and per year. Then
we compare the interview answers with the collected vol-
umes of the household harvest journey with a digital
weighing machine for 1 day for 18 weeks in each com-
munity.

6. Mycological knowledge transmission (we inquired how
knowledge about fungi is transmitted to new generations,
how they learned to identify them, the members of house-
holds who collect them, and their gender and age).

7. Collecting and selling mushrooms (forest sites where they
find them and whether collected mushrooms were com-
mercialized and, if so, which species are sold by collectors
and at what prices).

8. Forest management and wild mushroom availability.

We also identify if they had seen and collected the same
mushrooms since they were children if there were species
they used to collect but not anymore, if there were intoxica-
tions in the community, and if there are stories or legends
around fungi and other NTFPs they use. We compared the
similarity of knowledge between neighbor communities (In-
digenous and Mestizo).

Mushroom phenology changes during the rainy season.
Each community was visited for interviews 1 day per week for
18 consecutive weeks (June-October) of 2015, representing
the rainy season in México’s Transverse Volcanic Axis (central
México). We complemented the interviews by stimulating re-
sponses to the questions that showed photographs of fungi
from the area taken the year before the interviews (2014)
and with some region mycological guides (Diaz-Barriga 2002;
Reyes et al. 2009). This strategy follows mushroom phenology
and temporal availability across the analyzed sites.

As evidence shows, when interviewed people are presented
with photographic stimuli, they tend to identify more species
than with interviews, especially in the dry season. Doing in-
terviews during the rainy season makes it probable to collect
more information about mycological knowledge. To collect
even more mycological information, we also use photographs
of fungi from the area and regional mycological guides and
field trips.

We used the snowball method (Noy 2008) to identify
additional local experts on wild mushrooms. This non-
probabilistic sampling technique identifies potential subjects
based on a chain of informants. After interviewing the first
group of subjects (households), the researcher asks for help
identifying other people who may have a similar interest trait
until a saturation point of information is reached (Noy 2008).
Once we identified the households, surveys were conducted
with all members, disregarding their age or sex.

We also interviewed local authorities and those responsi-
ble for regulating forest management in each location rang-
ing from two to four individuals in each locality (all we
could find), from the youngest to the oldest, to document
the productive activities conducted by the communities in
their forests. In addition, we investigated the type of land
tenure, the degree of communitarian participation in forest
use, and whether they have a formal forest management plan
approved according to Mexican legislation. Subsequently, we
asked about the timber volumes extracted and recorded by
the person responsible for forest management in each loca-
tion.

Collections and taxonomic identification

Local people of each community guided the field jour-
neys during the 18 visits per year (in the rainy season, years
(2014-2016). We collected all mushrooms reported to use
in each community during each journey. The collected ma-
terial was dehydrated and deposited in the MEXU herbar-
ium (MEXU 2772-27833). We determined the taxonomic iden-
tity of species following the physical, chemical, macroscopic
and microscopic techniques following Cifuentes et al. (1984)
and using taxonomic monographs (Coker and Couch 1969;
Mueller 1992; Bessette et al. 1999; Vellinga 2008; Bessette
et al. 2009). Additionally, because this study is part of a
more extensive investigation, we amplified the ITS riboso-
mal DNA region by polymerase chain reaction (Kennedy and
Hill 2010). Therefore, the taxonomic identification of the
species considered both the morphological and molecular
information.

Finally, to better understand the use, knowledge, and
subsistence contribution of wild edible mushrooms be-
tween Indigenous and Mestizo communities, we compiled
and updated a list of Michoacdn wild edible mushrooms.
The list based on Ruiz-Quintana (2012) was updated with
current literature (G6mez-Reyes 2015; Servin 2016; Castro-
Sdnchez et al. 2018); scientific names were corroborated
with Index Fungorum (www.indexfungorum.org) to update
nomenclature. This list also indicates which mushrooms are
used by Indigenous communities and which by other rural
communities.

Results and discussion

Study area

These communities are located within the same watershed
and share the same soil formation history and vegetation
cover of pine-oak species. All sites are established next to the
forest and have at least 12 ha of forest cover each.
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Table 2. Species used and their common names in the five rural non-Indigenous localities studied in south México.

Species Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5
Agaricus campestris (L.) Hongo de llano Llanerito Llanerito Llanerito Llanerito
Fr.
Amanita basii Guzmadn Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo
& Ram. Guill.
Amanita jacksonii Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo
Pomerl.
Boletus aereus Bull. - — — — Hongo de panza
Calvatia cyathiformis Pataratas — — = Panza de res
(Bosc) Morgan.
Helvella elastica Bull. — Orejas de raton — — Orejas de raton
Hygrophoropsis Tejamanil Hongo de Santa — — Hongo de Santa
aurantiaca (Wulfen) Maria Maria
Hypomyces lactifluorum Trompas de Trompas de Trucha de Trompas de Orejas de cerdo
(Schwein.) Tul. & puerco puerco puerco puerco
C.Tul.
Macrolepiota procera Hongo de — — - Hongo de
(Scop.) Singer codorniz codorniz
Pleurotus albidus (Berk.) — Hongo de iarin — — —
Pegler
Ramaria largentii Marr == L Patas de pdjaro == Cuernos de
& D.E. Stuntz venado
Ramaria rubripermanens — — Patas de pdjaro - Cuernos de
Marr & D.E. Stuntz venado

Laccaria laccata (Scop.) — =
Cooke

Hongo de lima — —

Ethnomycological survey

Interviews and species used

Ethnomycological surveys accounted for more than 10%
of the population in each community. A total of 40 house-
holds were interviewed, including 119 men and 73 women;
86% were >18 years old with a range of 44-55 with a mean
of 47. Knowledge of wild edible mushroom species varied
among communities. The community with less use of wild
edible mushrooms was Las Huertas, with only four species
reported (94% of the total interviewed); while in Tren Pefiue-
las, 11 species were reported (87% of the total interviewed),
with a median of seven species currently used in the five com-
munities. These differences may be because of a lower mush-
room richness due to forest perturbation and vegetal compo-
sition changes, as suggested by further edaphic, climatic, and
vegetation studies in the same communities (Torres-Gémez
et al. In process). By pooling the information from the five
communities, a total of 13 species were reported (Table 2).
Based on photographs and mycological guides, in all sites
but Tren Pefiuelas informants recognized two or three more
species than those currently used (Lycoperdon species and Rus-
sula brevipes group), while in Tren Pefiuelas, people identified
six additional species (two Helvella species, one Lactarius, two
Morchella, and one of the Russula brevipes group) that are not
collected anymore; (Helvella, Lactarius, and Russula species) be-
cause new generations can confuse them with toxic species
(they only search for high culinary-economic species), and
Morchella species because they are harder to find nowadays
(they say “it’s probably because forest cover loss”). Field jour-
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neys corroborated this with local people that affirmed the
same issue. Mycological knowledge in all communities stud-
ied is decreasing due to lack of interest by new generations
and forest cover loss to agricultural landscapes. Some au-
thors recently found, also in central México, that communi-
ties closest to the forest, as well as the community’s older peo-
ple, can identify more functional mushroom species (Bello-
Cervantes et al. 2019). The present study finds that older
people identify more species than young inhabitants, espe-
cially with photographic stimuli. Nevertheless, all of those
species are not used anymore. First, because older people
do not collect mushrooms anymore, and, second, all older
interviewed said the same thing: the new generation does
not have the same interest in mushrooms as we had. They
know fewer species. Also, all communities are located aside
from their forest, so this was not the case. These results
show that age is a vital characteristic of higher mycological
knowledge.

Local names and number of species used by
each community

We identify 16 common names that people assigned to
the 13 species of wild edible mushrooms (Table 2), and
they recognize only two species with the same name in all
five communities (Amanita basii and Amanita jacksonii, “Amar-
illo” (Yellowone). Some of the common names like “llaner-
ito” (meadow mushroom), “Amarillo” (Yellowone), “panza de
res” (Beef belly), “orejas de ratén” (Mouse ears), “tejamanil”
(shingle), “hongo de Santa Maria” (Saint Mary’s mushroom),
“trompas de Puerco” (Pig snouts), “hongo de codorniz” (Quail
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Fig. 2. Number of edible mushroom species used in five states
of México.
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Fig. 3. Number of edible mushroom species used by different
Indigenous communities in México.
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mushroom), “patas de pdjaro” (Bird feet), and “hongo de

lima” (Lime mushroom) are similar to those reported by other
studies in rural communities with Indigenous roots in cen-
tral and western México (Mapes et al. 1981; Montoya-Esquivel
et al. 2001; Gémez-Peralta and Gémez-Reyes 2005; Gémez-
Reyes et al. 2005; Gomez-Peralta et al. 2007; Torres-G6mez
2008; Zamora-Equihua 2006;Servin 2016; Castro-Sdinchez et
al. 2018). The five communities use four familiar species
(Agaricus campestris, A. basii, A. jacksonii, and Hypomyces lactiflu-
orum) and three communities use seven species (Table 2).

Mushroom use comparison with Indigenous

communities

Use and knowledge of wild edible mushrooms vary widely
in México across geographical regions, community cultural
roots, and biophysical variables, such as the vegetation type,
climate, and soils (Ruan-Soto et al. 2006; Torres-Gomez et al.
2018). For instance, in the state of Oaxaca, >80 used species
have been reported, with 31 species used by the Zapotec com-
munities (Garibay-Orijel et al. 2006). In communities with
Indigenous roots in the state of México, 40-60 used species
were reported by Rodriguez-Muiioz et al. (2012). In San Ma-
teo Huexoyucan, in the state of Tlaxcala, 46 species were re-

ported by Alonso-Aguilar et al. (2014). In the region around
La Malinche volcano, three Otomi communities reported
25 species, the Nahua communities reported the use of 38
species, and localities with people of both cultural roots re-
ported the use of 25 species (Montoya et al. 2002). In Bocoyna,
in the state of Chihuahua, 21 species were used (Quifiénez-
Martinez et al. 2014). In Molango de Escamilla, state of Hi-
dalgo, Jiménez (2008) reported the use of 14 species. While all
these studies were conducted in sites with elevations above
1500 m, in a study in the lowlands with tropical vegetation,
only five species were reported to be used by the Zoque,
Ch’ol, and Chontal people in Tabasco (Ruan-Soto et al. 2006).
Based on the aforementioned references, we observe that the
number of edible mushroom species used in the analyzed
area (e.g., Michoacdn state) is higher than references from
the other five states with similar environmental conditions
(Fig. 2). Indigenous communities of Michoacdn developing
across the analyzed area (e.g., Purépechas) have also been
highlighted in previous work as communities using a large
diversity of wild edible mushrooms (Fig. 3).

In Michoacdn, where we performed the current study, a
total of 217 species of wild edible mushrooms have been
reported (Ruiz-Quintana 2012); from these species, 139 are
traditionally consumed, mostly in Indigenous communities
(Gomez-Peralta and G6émez-Reyes 2005). Updating the list
with new studies (Gomez-Reyes 2015; Servin 2016; Castro-
Sdnchez et al. 2018) raises to 238 wild edible mushrooms
species, excluding some medicinal species (e.g., Ganoderma
spp., Geastrum spp., Trametes versicolor, Daldinia concentrica,
etc.). Adding the species found in this study, the number of
wild edible mushroom species rises to 243 for the state (Sup-
plementary Table S1). This list includes the corresponding
taxonomical family, habitat function, and which group uses
the species.

In the markets of Morelia, the capital city of the state,
only 15 species of wild edible mushrooms are commer-
cialized (Gomez-Reyes et al. 2005) which includes several
species of the region’s most economically valued genera
(e.g.. Amanita, Hypomyces, Lyophyllum, Ramaria). In contrast, in
the P’urhépecha region of Michoacdn, Mapes et al. (1981)
compiled 99 popular names of wild edible mushrooms,
53 of them with P'urhépecha names and the rest with
Spanish words. The authors also documented the use and
knowledge of 43 edible species in 21 localities around
Patzcuaro Lake. Torres-Gémez (2008) recorded 32 Spanish
names, 27 P'urhépecha names, and a total of 14 wild ed-
ible mushroom species used in an Indigenous community
of the P’'urhépecha Plateau area. In Comachuén, also in the
P’urhépecha Plateau, 15 species are used by this single com-
munity (Servin 2016), in Cherdn 15 species are used by the
P’urhépecha community (Gonzdlez and Argueta 2018), and in
Capacuaro 23 edible species were recorded by Gomez-Reyes
(2015). Zamora-Equihua (2006) recorded the use of 16 species
in the Nahua-P'urhépecha community of Aguacate, in the
municipality of Tancitaro (Fig. 4). The 13 species used in the
five communities are commercialized and documented in
most of the studies in the region.

In Mestizo communities, like those studied here, the use
and knowledge of wild edible mushrooms are valuable, but
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Fig. 4. Number of edible mushroom species used in Indigenous (P’urhépecha) and Mestizo communities in Michoacdn, México.
With data from Zamora-Equihua (2006), Torres-Gémez (2008), Gémez-Reyes (2015), and Servin (2016).
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poor compared with those documented in the nearby Indige-
nous communities of Michoacdn and other areas of Méx-
ico (Fig. 4). In fact, the mean number of used mushrooms
in our study’s localities is lower than the mean number of
species used in four Indigenous localities in the same region
of Michoacdn (t = 1.89, p < 0.01). The list (Supplementary Ta-
ble S1) shows that of 243 edibles mushroom species of Mi-
choacdn, only two (Boletus aereus and Pleurotus albidus) have
been reported exclusively from the Mestizo communities,
while many more (n = 75) are unique to Indigenous peoples.
Maybe Indigenous people do use these two species but have
been identified and recorded like Boletus edulis and Pleurotus
ostreatus or similar. Although Mestizo people manage propor-
tionally more forest area than Indigenous communities, the
use and knowledge about wild edible mushrooms and their
role in the forest ecosystem are higher in Indigenous com-
munities. The Indigenous people also consume all the same
species that the Mestizo people do; this means that knowl-
edge transmission between both groups exists.

In all the analyzed communities, local people recognized
more species of wild edible mushrooms than those they use
when exposed to photographs, field guides, and some on
field trips. This might indicate a decline of local knowledge,
which influences the use of species that are easy to identify or
species with high economic and culinary value like Amanita
spp.. Boletus spp., Hypomyces lactifluorum, Ramaria spp., to men-
tion a few.

Most valued mushrooms

Species with higher mention frequency (100%) in the five
communities were the ectomycorrhizal Amanita basii and
A. jacksonii, followed by Hypomyces lactifluorum, a parasitic
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species that infects an ectomycorrhizal one. Most valued
wild mushrooms by Indigenous and Mestizo communities in
temperate forests are often ectomycorrhizal species, which
generally have a larger size and better flavor than saprobic
and parasitic species (Pilz et al. 2003, 2007; Gémez-Peralta
et al. 2007). Therefore, there is more interest in harvest-
ing them, and these species generally have a higher market
value (Montoya-Esquivel etal. 2001; Torres-Gomez et al. 2018).
Saprobic species with high mention frequency included Agar-
icus campestris and Hygrophoropsis aurantiaca (Table 3). Pleuro-
tus species are known in all five communities; however, they
were reported as currently used only in Las Mesas. On this
site, only 13% of the interviewed people collected it. They
name it “Hongo de iarin”, which means pine mushroom in
the P’urhépecha language. This name has been given only
to Neolentinus species in many regions of México. This is the
first time a Pleurotus species is called Hongo de iarin, so we
assumed confusion. However, the identity of this etnotaxa
as P. albidus was corroborated by fruitbodies collected from
a fallen pine and by DNA sequencing (MEXU 27735). Boletus
aff. aereus was recognized and used only in Tren Pefiuelas; in
fact, this site was the only one to use Boletoid species. These
results are consistent with a trend in México where the most
valued and marketed species are those of the Amanita caesarea
complex (Zamora-Equihua 2006; Garibay-Orijel et al. 2007;
Gomez-Peralta et al. 2007; Torres-Goémez 2008; Alonso-Aguilar
et al. 2014; Torres-Goémez et al. 2018; Jaime 2019; Robles-
Garcia et al. 2018), specifically, Amanita basii and A. jacksonii.
We find that most valued species are linked to organolep-
tic (like taste and consistency) and economic factors (the
higher priced species) but not to ecological characteristics
like abundance, density, or phenology. Ecological character-
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Table 3. Knowledge and use of wild edible mushroom species in five Mestizo commu-

nities in Michoacdn, Mexico.

MU
Species Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5
Agaricus campestris 95/90 90/80 8072 9175 95/85
Amanita basii 100/100 100/100 100/100 100/100 100/100
Amanita jacksonii 100/100 100/100 100/100 100/100 100/100
Boletus aereus 0/0 0/o 0/0 0/0 80/75
Calvatia cyathiformis 30/22 0/0 0/0 0/0 35/15
Helvella elastica 0/0 85/40 0/0 0/0 90/44
Hygrophoropsis aurantiaca ~ 100/100 100/89 0/0 0/0 100/93
Hypomyces lactifluorum 100/100 100/100 100/100 100/100 100/100
Macrolepiota procera 75/49 82/30 0/0 0/0 93/70
Pleurotus albidus 0/0 79/33 0/0 0/0 0/0
Ramaria largentii 60/2 85/14 84/3 52/11 89/16
Ramaria rubripermanens 60/2 85/14 84/3 52/11 89/16
Laccaria laccata 0/0 0/0 4212 0/0 0/0

Note: Percentage of households that mentioned (M) knowledge about wild mushroom species and those that actu-

ally use (U) them.

istics seemed to be linked to species that are not used any-
more, like Morchella species, that became scarce due to forest
cover loss/change and new generations do not collect them
anymore.

Extracted volumes

People from Agua Escondida, Las Mesas, Las Huertas,
and Las Peras collected about 1 kg of edible mushrooms
per harvest journey, whereas in Tren Pefiuelas, people col-
lected three times that amount. People also conducted more
harvesting journeys in the latter location (Table 4). These
amounts of edible mushrooms harvested fall within the
range of a study in the community of Comachuén, Mi-
choacdn, where 0.5-4.5 kg of wild edible mushrooms is har-
vested per journey (Servin 2016). In addition, we also found
differences in the intention of collectors. Specifically, the col-
lection is different when it is intended for direct consump-
tion by households than when it is intended for commercial-
ization in local markets. For instance, people who sell mush-
rooms in the markets of Morelia collect 2-8 kg per harvesting
journey in areas around the city, with an average of 80 kg per
season, mainly of ectomycorrhizal species (Gomez-Peralta et
al. 2007) which are the most valued species. In the communi-
ties of Las Peras and Tren Peiiuelas, children collect Amanita
basii, A. jacksonii, and Hypomyces lactifluorum to sell these most
valued species on a nearby highway. The weight unit these
boys use is the “little bucket”, that is, each bucket holds about
800-1000 g of mushrooms and it is sold for around $5 US.

Mycological knowledge transmission

In the five communities, all interviewed households re-
ported that traditional knowledge about wild mushrooms
is transmitted from parents to children. Traditional eth-
nomycological knowledge can be transmitted through sev-
eral mechanisms. It can be transmitted vertically, from par-
ents to children, or collectively where the entire commu-
nity participates in transmitting of knowledge to the younger

generations (Servin 2016). Knowledge transmission in the
five communities is vertical, as previous studies reported
for the people of Arantepacua (Torres-Gomez 2008) and in
the community of San Francisco Cherdn, Michoacdn (Castro-
Sdnchez 2016); conversely, in the community of Comachuén
the transmission is collective. Arantepacua and San Fran-
cisco are communities sharing the same Indigenous roots
(Servin 2016), suggesting that knowledge transmission is not
uniform within an Indigenous group. The transmission is
also vertical among the Rardmuri in the State of Chihuahua
(northern México; Moreno-Fuentes 2002). This type of verti-
cal transmission of knowledge is more vulnerable to knowl-
edge loss than places with a communal (collective) knowl-
edge transmission system. In the latter case, if a family unit
loses interest in mushrooms, other families preserve the col-
lective knowledge.

In the community of Tren Pefiuelas, we had the opportu-
nity to interview some older women who reported the high-
est number of species used in all five locations (around 16
species). These women no longer collect mushrooms because
of their age, and currently only use three of the most com-
monly reported edible species (Amanita basii, A. jacksonii, and
Hypomyces lactifluorum). This was also observed in the com-
munity of San Francisco Cherdn, Michoacdn (Castro-Sinchez
2016). It seems to have become a common phenomenon in
the country, in which the younger generations of Mestizo and
Indigenous communities do not have the same interest in tra-
ditional knowledge (Bandala et al. 1997) as their elders, be-
cause of acculturation processes associated with seasonal or
permanent migration. Migration from rural communities to
the United States is driven mainly by poverty and is arguably
the main reason local knowledge on wild edible mushrooms
is declining across the analyzed area.

Collecting and selling mushrooms
Individuals that collect wild mushrooms in households of
four of the five localities evaluated were men, while in the
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Table 4. Wild mushroom use in five non-Indigenous rural localities in Michoacdn, Mexico.

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5

Used species 7 7 6 4 11
Collected quantities by journey (kg) 1-1.5 1 0.5-1 1 3-4
Yearly total (kg-year—!) 5 3 2 3 15
Number of mushrooms collecting journeys by year 3-4 2-3 1-2 2-3 3-4
Knowledge transmission (P = parents and G = grandparents) P P/G P P P/G
Harvest participants Men Men Men All Infants
Mushroom selling No No No Yes Yes

community of Las Peras all members of households partici-
pated. This may be because men usually work in agricultural
fields or forestry labor, while women usually conduct work
in their houses or nearby. There are examples in the litera-
ture that reports rural communities where only men collect
wild fungi, like in Arantepacua (Torres-Gémez 2008), Oaxaca
(Garibay-Orijel et al. 2012), Tabasco (Ruan-Soto et al. 2006),
and Santa Catarina del Monte, while in the state of México,
Toluca, and Chiapas (Rodriguez-Muiioz et al. 2012; Garibay-
Orijel et al. 2012), women are the main collectors. Apparently,
our study suggests that the Indigenous condition does not in-
fluence which members of the family unit collect wild mush-
rooms.

In the communities studied, children are the only mem-
bers of the family units selling mushrooms, which was only
reported in Las Peras and Tren Pefuelas. In both communi-
ties, children sold Amanita basii, A. jacksonii, and Hypomyces
lactifluorum, well-known species with a high market value in
various parts of the country (Zamora-Equihua 2006; Gémez-
Peralta et al. 2007; Torres-Gomez 2008; Alonso-Aguilar et al.
2014; Castro-Sdnchez 2016). This activity takes place during
the last weeks of school holidays (from July to August), which
coincides with the rainy season and the production of the
Amanita basii and A. jacksonii fruitbodies, principally (Fig. 5).
Nonetheless, children in both locations lose interest in this
activity as they grow.

In Tren Pefiuelas, children who sell wild edible mushrooms
reported to know a secret place to collect “amarillos” (Amanita
spp.). “where the trees (pines) are larger and wider” they say.
They also reported that children from surrounding commu-
nities no longer know mushrooms as well as they do. These
reports highlight the relationship children, as gatherers, per-
ceive among the communities of certain tree species and wild
edible mushrooms. Specifically, they know that wild edible
mushrooms do not grow randomly in the forest, but that
there are stands where it is possible to find them more eas-
ily, also the time (phenology) of the most valued species grow,
and that this knowledge can be lost, as is the case with other
neighboring communities (Bello-Cervantes et al. 2019).

From 2014 to 2016, only five children (in this case, four
males and one female) from the entire community (aged
from 9 to 12) were the mushroom pickers and sellers, with
the only purpose of getting money before going back to
school. Other somewhat interested children (males and fe-
males) eventually accompany them when there is no home-
work or chores to do. The younger ones (5-8) accompany
them when the picking spot is not far from home, and the
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road is not steep. Most of the other children preferred an-
other way to get money before school, like working in the
crop fields or with cattle, poultry, or simply not working. We
find that the two communities where mushrooms are sold
are the ones located between the forest and the principal
highway, while the other three communities are located be-
tween their forest and a secondary road, sometimes far from
the main highway and often with significant less transit and,
therefore, fewer potential customers.

No intoxication records exist in any of these communi-
ties, but they are aware of the potential danger of con-
suming poisonous mushrooms. In the five communities, all
informants mentioned that the color of the fruiting body
is the main characteristic for identifying them, followed
by the ornamentation of the pileus for recognizing toxic
species.

Forest management and wild mushrooms
availability

In the five communities, local land managers do not con-
sider wild edible mushroom diversity and availability in for-
est management planning. Forest management activities in-
cluded harvesting products for domestic use and marketing
at all sites. People use wood as fuel for cooking, but infor-
mants reported that they do not sell firewood at any site.
People in Las Mesas currently had a forest management plan
approved by the Forestry National Commission at the inter-
views, which authorized the extraction of 800 m?.year—! of
pine wood. We observed higher wood extraction in Las Huer-
tas, associated with more disturbed forest conditions dur-
ing the 3 years of sampling. The surveys do not report tim-
ber extraction in Tren Pefuelas, the locality with the most
fungi species currently used. Our study suggests an enor-
mous potential for improved forest conservation and eco-
nomic growth by considering wild edible mushrooms in for-
est management strategies.

At all sites, people harvest the resin from pine trees.
In Agua Escondida, 500 kg of resin was harvested every
2 months, except during the May-October rainy season. Resin
extraction is higher in Las Mesas, where older individuals
within the community harvested up to 800 kg-year~'. In Las
Huertas, three or four people, rotating in each harvesting
event, extract all the resin in the community’s forests. People
divide the profits, 50% for collectors and 50% for the board of
the ejido (community). In Las Peras, 60% and 70% of people
perform this activity, but people do not share the extraction

9

112



pub.com by Mariano Torres on 11/02/22

For personal use only.

Can. J. For. Res. Downloaded from cdnscience

& Canadian Science Publishing

Fig. 5. Children selling mushrooms along the roadside. Amanita basii and A. jacksonii. Photo: Mariano Torres-Goémez.

volumes due to fear of not having legal permission. Finally,
in Tren Pefiuelas, three or four people are in charge of col-
lecting resin, and the profits are shared between harvesters
and the ejido (community).

Rainfed maize and bean agriculture is the principal activity
in the five communities. In addition, people in Tren Pefiuelas
mine and sell 2000 Mg-year~! of limestone. In Agua Escon-
dida, Las Mesas, and Las Huertas, we observed that the area
devoted to crops has expanded with the consequent forest
fragmentation, while in Las Peras and Tren Pefiuelas crops are
located on the periphery of hills, maintaining the integrity of
their forests.

There are several studies worldwide that have documented
that the management of wild edible mushrooms can gener-
ate more benefits than timber, such as in Italy (Pettenella and
Secco 2006), France, and Spain (Martinez-Pefia and Rondet
2013), the Pacific Northwest in the United States (Amaranthus
and Pilz 1996; Hosford et al. 1997; Pilz et al. 2003; 2007), and
in China (Arora 2008). In México, however, no analyses of this
type have been conducted.

Forest tree species richness influences fungal species rich-
ness; therefore, ectomycorrhizal richness is greater in mixed
forests than in coniferous forests where one species pre-
dominates (Martinez-Torres et al. 2017; Torres-Gomez et al.
2018). Hence, if wild edible mushrooms were an impor-
tant asset for rural communities, it would be expected
that they should be considered in the planning and im-
plementation of forest management strategies. Forest man-

10

agement in our study sites does not incorporate wild
mushroom harvesting in decision-making oriented to forest
conservation.

Conclusions

Mestizo communities have less wild mushroom knowledge
than nearby Indigenous regions. People no longer use some
recognized species because they can be misidentified by new
generations, some others like Morchella species are harder to
find, but most of the species are not highly priced in the mar-
ket. An apparent deterioration of ethnomycological knowl-
edge might be in progress. Ignoring the value of NTFPs, such
as wild mushrooms, can lead to an undervaluing of resources,
inadequate forest management, and the eventual transfor-
mation of forest ecosystems to other land uses.

The species most often mentioned were Hypomyces lact-
ifluorum, Amanita basii, A. jacksonii, Agaricus campestris, and
Hygrophoropsis aurantiaca. These coincide with the specific
preferences in other sites. As ethnomycological knowledge
erodes, the remaining used species (with no high economic
value) will probably be lost.

In Tren Penuelas, the community with the highest num-
ber of species reported, no timber is currently extracted from
the forest because the residents obtain their income by har-
vesting limestone, at a higher long-term local environmental
cost. This activity, however, allows for forest cover to remain
relatively well preserved, and the community is interested in
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annual reforestation efforts in sites of forest-converted areas.
Even at this location, though, there is no effort to include
the harvesting of wild edible fungi as a consideration in for-
est management practices. Although these results suggest a
decrease in ethnomycological knowledge in Mestizo commu-
nities not identified with Indigenous cultures, it opens the
window for working with people to convey the importance
of mushrooms in forest management practices. Sustainable
management of wild edible mushrooms can boost strate-
gies for conservation and management of coniferous and oak
forests in the country and worldwide, thus generating signif-
icant economical, ecological, and cultural outcomes. Educa-
tional processes based on knowledge of Indigenous and rural
communities could help enhance such strategies.
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Este trabajo contribuye al conocimiento cientifico y tradicional de los hongos que se tiene en
el estado de Michoacén y en el pais, habiendo incrementado el registro de especies que son
conocidas y utilizadas por las comunidades rurales. Con un muestreo intensivo (1 vez por
semana cada sitio durante toda la temorada de lluvias por tres afios consecutivos) y con
transectos aleatorios se obtuvieron 208 especies de hongos macroscopicos las cuales
representan el 30.14% de especies registradas en el estado de Michoacan. De estas, 101 son
comestibles de 371 reportadas para el pais y 243 para el estado representando un 41.5% de
las especies comestibles de Michoac&n. Se documentd que el conocimiento tradicional
también es importante en comunidades rurales, que general e histéricamente no han sido
estudiadas y que estan, al menos en la regién, aparentemente disminuyendo ese conocimiento
a causa de diferentes causas como la pérdida de interés, el cambio y/o pérdida de la
composicion vegetal o el interés en una vida mejor en el extranjero. Esta informacion es de
suma importancia para poder generar y desarrollar mejores planes de manejo forestal en este
caso en particular en bosques de encinos y coniferas. Proporciona un mejor entendimiento
de las especies que crecen en estos ecosistemas (a nivel nacional y de entidad federativa), asi
como una comparativa de las especies que se utilizan de manera tradicional y la importancia
en las comunidades estudiadas y las comunidades originarias del estado y el pais. Es una
compilacion y aportacion de datos bioldgicos, ecoldgicos, taxonomicos y culturales que nos
permite tener una mejor vision del estado en que se encuentran estos ecosistemas, de la
diversidad de la Funga de la entidad y en la ciencia en general, asi como la importancia del
uso tradicional que tienen estos organismos para las comunidades y asi poder tener un mejor
conocimiento sobre las razones que influyen en la pérdida de biodiversidad, el cambio de uso
de suelo y poder desarrollar estrategias sustentables para evitar estos problemas que atafien
a todas las personas del planeta, mitigar el cambio climatico y aportar a la soberania
alimentaria.

También destaca en esta investigacion el uso de distintas herramientas de informacion
geografica y de programacion como ArcMap y RStudio para realizar selecciones,
extracciones, mapas y analisis estadisticos complejos para entender mejor la ecologia de los
organismos Yy sus interacciones con el medio ambiente y el ser humano. En particular, estas

herramientas usadas en conjunto permiten elaborar pautas concretas para un mejor manejo
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de los recursos forestales maderables y no maderables para poder aprovechar los recursos de
manera sustentable y eventualmente mitigar el cambio climéatico y cambio de uso de suelo.

Las herramientas de percepcion remota y el analisis de pardmetros Optimos de
produccion de esporomas (rango altitudinal, pendiente, orientacion y tipo de vegetacion)
encontrados en la literatura especializada permitieron seleccionar los sitios mas adecuados
para los muestreos, una propuesta metodologica que resulta de utilidad para estudios futuros.
Se analizaron 57 variables (bidticas y abi6ticas) en cada uno de los cinco sitios (28 edaficas,
4 de composicién vegetal, 7 de perturbacién, 16 de disponibilidad de hongos, asi como la
temperatura y la humedad). Se obtuvieron variables de perturbacion antropica de suma
importancia que influyen en la disponibilidad de hongos de un determinado sitio, como lo es
la compactacion del suelo generada por factores como el ganado, vehiculos 0 maquinaria 'y
que reduce la humedad y temperatura del suelo. El diagnostico de estos factores es de
particular relevancia, pues impiden al micelio crecer y colonizar el sustrato donde se
encuentra. Desde luego, junto a estos factores, la temperatura y la humedad atmosférica, y
los niveles de P y N son cruciales para entender los patrones de disponibilidad de hongos
silvestres en estos ambientes, asi como la composicion vegetal para el establecimiento de la
riqueza de especies.

La interpretacion de la cobertura de dosel por si sola no refleja el estado de sucesion,
la composicion vegetal, ni el impacto de las perturbaciones y/o modificaciones sobre los
ecosistemas, sus recursos y posibles servicios ecosistémicos (Torres-Gomez et al., 2018). Es
por ello la necesidad de utilizar distintas herramientas, enfoques y aproximaciones para poder
entender de mejor manera el estado de nuestros ecosistemas para poder manejarlos
sustentablemente. La composicién vegetal tiene una influencia en el establecimiento de las
especies de hongos debido a la relacion simbiotica, esto es, entre mayor sea la diversidad de
arboles, la riqueza de especies ectomicorrizicas sera cuantitativa y cualitativamente mayor,
sin embargo, no para la disponibilidad de hongos silvestres como tal, ya que los niveles de P
y N, la relacion entr la temperatura y humedad, asi como la porosidad del suelo son las
principales variables abioticas y de pertutbacion que afectan la disponibilidad de este valioso
recurso. Mientras que se hipotetiza que los sitios con poca diversidad de especies de arboles
no solo tendran menor riqueza de especies de hongos, sino que generalmente tienden a

dominar unas pocas especies (Torres-Gomez et al., 2018), en este estudio se demostr6é que
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son otras variables abioticas y la compactacion del suelo las que definen la disponibilidad de
hongos una vez ya establecidas las especies fungicas por la composicion vegetal. Los factores
abiodticos como la temperatura y la humedad ambiental son de suma importancia para el
crecimiento del micelio en general y para la produccion de esporomas (Mihail et al., 2007).
Estas variables son fundamentales para la produccion de esporomas de las especies de hongos
silvestres; no obstante, cuando estas variables no fluctdan significativamente entre los sitios,
las variaciones pueden ser influidas por otros factores. De manera relevante, es el caso de los
nutrientes del suelo (como Ca, N, Mg, P, entre otros), los cuales juegan un papel esencial en
el establecimiento y permanencia de los hongos (Bidartondo et al., 2018). En este estudio se
demostro que altos niveles de Py bajos niveles de N fomentan una mayor disponibilidad de
hongos siempre y cuando el sitio no tenga altos niveles de compactacion de suelo. Otro factor
relacionado, y que recientemente se ha identificado como fundamental para el
establecimiento y permanencia de los hongos, asi como la produccion de esporomas, es la
porosidad del suelo (Stojek et al., 2022). Y este factor puede evaluarse con base en
indicadores relacionados con la compactacion del suelo, como se hizo en este estudio. La
compactacién limita el crecimiento del micelio y por lo tanto de las raices de los arboles,
siendo en este estudio uno de los factores mas decisivos en la disponibilidad de hongos,
debido a que, a menor porosidad, menor intercambio gaseoso, menor interaccion de
microorganismos e insectos, menor captacion y retencion de agua la cual es fundamental para
el crecimiento del micelio y su posterior produccion de esporomas. En los andlisis del estudio
se identificaron diferencias en los niveles de Ca, porosidad, conductividad eléctrica, Mg y
arena, P, siendo menores para el sitio 3, asi como niveles altos de N en los sitios 1y 3. La
compactacién del suelo también afecta directamente la temperatura (aumentandola; Stojek et
al., 2022), todo esto explica la reducida disponibilidad de hongos silvestres en el sitio 3y la
elevada disponibilidad para el sitio 2 que tuvo igual que el sitio 3 el menor niumero de
especies de arboles.

Es importante resaltar que, los datos que se obtienen a partir del conteo de esporomas
no aportan informacion muy confiable sobre el nimero de especies de hongos silvestres
presentes en los ecosistemas ya que no todas las especies producen esporomas anualmente o
durante todo el afo (Straatsma et al., 2001; Kranabetter et al., 2009). Sin embargo, estos

datos son de absoluta pertinencia cuando los hongos son concebidos como un PFNM y
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cuando el fin es aportar recomendaciones de aprovechamiento sustentable de estos recursos
(e.g. hongos silvestres comestibles, medicinales y toxicos; Torres-Gomez et al., 2018;
Torres-Gomez et al., 2023a; Torres-Goémez et al., 2023b). También es importante resaltar
que, al aumentar el tamafio de la zona a estudiar y/o los afios de estudio, el nUmero de especies
aumenta, es por esto que Hawksworth (2001) plantea que es necesario realizar monitoreos
intensivos a largo plazo, por al menos 20 afios, para determinar todos los taxa de un sitio
particular. No obstante, en este trabajo se pudo obtener el 30.14% del total de especies
registradas para el estado de Michoacén y el 41.5% de las especies comestibles registradas
para la entidad, esto debido a la intensidad del trabajo de campo y la aleatoriedad de las
parcelas de cada sitio. En este caso particular encontramos que la compactacion del suelo fue
la variable de perturbacion fundamental que afecta la disponibilidad del recurso en este tipo
de ecosistemas, sin embargo, es posible que en otros sitios con caracteristicas distintas
puedan ser otras variables edaficas las mas importantes, por lo que se sugiere.

Se propone seguir realizando monitoreos en diferentes sitios con diferentes
caracteristicas y tomando en cuenta una serie de variables bidticas y abidticas para hacer
analisis multifactoriales y poder entender mejor estos organismos y sus interacciones entre
si, el ambiente y la cultura y asi poder manejar nuestros ecosistemas de manera sustentable.
El uso de distintas herramientas y metodologias (toma de datos, programas estadisticos,
percepcidn remota, etc.) nos han demostrado que tienden a arrojar mejores resultados, con
menor sesgo y mas integrativos. Tener en cuenta el conocimiento tradicional de las
comunidades originarias y rurales en general, incluyendo las mestizas, ayuda a entender su
vision y conocimiento sobre los recursos naturales de su entorno, y asi entender el tipo de
aprovechamiento que han realizado a lo largo de su historia y dar las pautas para mejorar la

calidad de vida de las personas conservando y aprovechando adecuadamente sus ecosistemas.

Conclusiones

Comprender cuales factores bidticos y abiéticos influyen en la productividad de los hongos
es una prioridad fundamental en la ciencia, en general y para la ecologia en particular;
asimismo, es relevante para el disefio de practicas de manejo adecuadas, la planeacion
econémica y el resguardo del patrimonio cultural. Comprender de mejor manera como

funcionan los recursos forestales y como han sido utilizados a lo largo de la historia sera la
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mejor via para manejar nuestros ecosistemas de manera sustentable. Un alto nimero de
variables que se tomen en cuenta mejorara el entendimiento de los ecosistemas. Sabiendo
aprovechar sosteniblemente nuestros recursos repercutira directamente en la gente que
salvaguarda los ecosistemas, que en lugares como México son principalmente comunidades
originarias y rurales. Mejorar las estrategias de aprovechamiento de los recursos naturales
desde las comunidades locales repercutira en el mejoramiento del estado de sus ecosistemas.
Procurar el aprovechamiento de manera mas sustentable potencialmente brinda la posibilidad
de que las comunidades obtengan ingresos econémicos que les permita mejorar su calidad de
vida. Es indudable que la consideracion de tres ejes fundamentales de la sustentabilidad
(ecoldgico, economico y social) es la base para alcanzar mejores formas de aprovechamiento
de los recursos naturales y de los ecosistemas que los alojan.

Considerar en el analisis el mayor numero posible de variables de diferente naturaleza
social y ecoldgica, permite entender mejor los aspectos biologicos y ecoldgicos de los
organismos considerados como recursos (en el caso estudiado los hongos), los cuales son
fundamentales para los ecosistemas, asi como para la especie humana y su cultura. Este tipo
de estudios y sus resultados ofrecen la posibilidad de generar alternativas viables para
desarrollar un mejor aprovechamiento forestal y el empoderamiento de las comunidades para

recuperar y manejar adecuadamente su entorno.
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