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Resumen 

Los hongos silvestres conforman uno de los grupos de Productos Forestales No Maderables 

más 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 recuperación de la salud de los 

ecosistemas terrestres. Sin embargo, los hongos dependen de variables bióticas y abióticas 

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-ecológicos que proveen estos organismos. En la actualidad, la influencia 

humana y su presión sobre los recursos naturales han generado distintos gradientes de 

perturbación en los ecosistemas. Los ecosistemas forestales son de los más explotados, 

ocasionando cambios en la composición vegetal y fúngica de los sitios bajo aprovechamiento. 

Hoy en día, el conocimiento sobre el impacto de la perturbación y el aprovechamiento de los 

recursos forestales sobre la disponibilidad de hongos silvestres es escaso. En este estudio se 

hipotetizó que la disponibilidad de macromicetos silvestres en los bosques de encinos y 

coníferas del parteaguas de la cuenca de Cuitzeo diferirá entre sitios bajo la influencia de 

diferentes agentes e intensidades de perturbación sobre las comunidades de hongos. Se 

propuso identificar las variables abióticas, bióticas y de perturbación que más afectan la 

disponibilidad de los recursos fúngicos y cómo la afectan. Para responder las preguntas y 

probar las hipótesis referidas, este proyecto de investigación se centró primeramente en 

caracterizar diferentes sitios de bosques de encinos y coníferas en una de las cuencas más 

importantes del estado de Michoacán. Para ello, se siguieron parámetros óptimos de 

producción de esporomas de hongos silvestres recopilados de la literatura internacional 

disponible, analizando variables abióticas como la temperatura, humedad, propiedades 

edáficas, así como variables bióticas como la composición de la vegetación y las 

perturbaciones antrópicas en cada sitio. Se utilizaron herramientas de información geográfica 

(imágenes satelitales pancromáticas, multiespectrales, rasters, vectores, modelos de 

elevación, uso de suelo, pendiente, orientación, vegetación, vialidades y asentamientos 

humanos) para la selección de los sitios, posteriormente se realizó una validación in situ. De 

todos los polígonos creados en ArcMap de los sitios posibles, se seleccionaron los cinco más 

extensos (de 12 hectáreas cada uno de ellos), con los parámetros óptimos 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 El Tren Peñuelas de Ciudad 

Hidalgo. La composición vegetal varió en cada sitio, siendo 10 especies para el sitio con 

mayor diversidad y cinco para el que tuvo menor. Posteriormente se monitoreó la 

disponibilidad de macromicetos silvestres en cada uno de los cinco sitios por tres años 

consecutivos. Con base en esta información se analizó la composición de las comunidades 

de hongos en cada sitio, utilizando herramientas tanto cuantitativas como cualitativas, así 

como moleculares para la correcta identificación taxonómica. Se incluye un artículo 

publicado en el que se corrobora la importancia de la conservación y reforestación con 

especies forestales nativas como hospederos micorrízicos. Asimismo, se incluye otro artículo 

publicado donde se documentó el conocimiento tradicional sobre de los hongos silvestres en 

cada uno de los sitios y se comparó con comunidades aledañas del estado.  

Se encontró que la disponibilidad de hongos silvestres está fuertemente afectada por las 

propiedades edáficas como los niveles de P/N, humedad/temperatura, así como la 

compactación del suelo. Los sitios con mayor disponibilidad (sitios 4 y 5) tienen una alta 

diversidad vegetal (10 y 9 especies de árboles, respectivamente) y comparten características 

edáficas como Mg, P y arcilla, mientras que los sitios 1 y 2 fueron afectados mayormente por 

los tocones y la extracción de madera. El sitio más afectado por las perturbaciones fue el 3 

con una baja diversidad de árboles, bajas concentraciones de Mg y Ca, pero sobre todo por 

una alta compactación del suelo y su consecuente modificación de la porosidad y humedad 

del suelo. La compactación del suelo resultó ser una de las variables de perturbación que más 

afecta la disponibilidad de hongos silvestres. Se registraron 208 especies de macromicetos, 

de las cuales 101 son comestibles. Este número de especies comestibles representa cerca de 

la mitad de especies funcionales para el humano registradas para todo el estado de 

Michoacán.  

Estos datos son fundamentales para planear el aprovechamiento de los hongos silvestres 

tomando en cuenta la ecología, el conocimiento tradicional y el manejo del resto de los 

recursos forestales en bosques de encinos y coníferas. 

  

 



 

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 Michoacán. 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 Peñuelas 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 Michoacán. 

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 macroscópicos son organismos sumamente diversos, ocupan el segundo lugar en 

riqueza de especies en el mundo, sólo por debajo de los insectos (Dai et al., 2015; Wu et al., 

2019; Bánki et al., 2023). Están presentes en prácticamente todos los ecosistemas terrestres 

y en algunos acuáticos (Stamets, 2019). Estos organismos son fundamentales para el 

establecimiento y funcionalidad de todos los ambientes en que se encuentran debido a su 

biología y ecología; sin ellos los ecosistemas forestales no existirían, ya que son los 

principales recicladores de nutrientes, generadores de suelos fértiles y los encargados del 

establecimiento, crecimiento y funcionalidad de la gran mayoría de especies forestales del 

mundo debido al grupo de hongos simbióticos (Mayer et al., 2023). Actualmente existen 

distintas prácticas de manejo forestal que implementan a los hongos silvestres como 

promotores fundamentales para la restauración, conservación y aprovechamiento sustentable 

de los ecosistemas forestales del mundo, como es el caso de la micoforestería, que consiste 

en reforestar sitios perturbados con árboles nativos inoculados con especies de hongos 

ectomicorrízicos (comestibles y no comestibles). Este tipo de práctica forestal mejora las 

reforestaciones en calidad, cantidad, tiempo y gasto económico, también fortalecen la 

sustentabilidad y crean diversidad económica (Martínez-Peña, 2003; Pettenella y Secco, 

2006).      

Estos organismos también son esenciales para el ser humano como alimento, 

medicina y como ingreso económico por medio de su venta (Torres-Gómez et al., 2023a). 

Han acompañado al ser humano desde sus inicios evolutivos hasta la actualidad y se sabe que 

los neandertales (nuestros parientes más cercanos extintos) ya utilizaban algunas especies de 

hongos comestibles y medicinales en su dieta hace al menos 50,000 años (Weyrich et al., 

2017). Hoy en día innumerables comunidades originarias y rurales en el mundo utilizan 

diferentes especies de hongos silvestres como parte de su gastronomía y entorno social 

debido al patrimonio cultural que han heredado y transmitido de generación en generación. 

Son recursos importantes que aprovechan de los ecosistemas forestales en temporadas de 

lluvias y que generalmente son el sustituto de alimentos de alto valor económico como la 

carne y otros productos (Torres-Gómez et al., 2023b). También son utilizados como medicina 

tradicional con un vasto número de especies utilizadas para tratar múltiples padecimientos, 

lo que ha generado un enorme interés en estudiar a estos organismos y sus usos a través del 

mundo (Torres-Gómez, 2023). 
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Hoy en día, con el avance de la ciencia en la medicina y biotecnología, así como en 

el estudio sistemático del conocimiento tradicional micológico de múltiples comunidades 

originarias y rurales en el mundo, distintos centros médicos y de innovación científica están 

estudiando de manera formal distintas especies de hongos silvestres en busca de compuestos 

para tratar múltiples padecimientos como artritis, cáncer, sida, diabetes, esquizofrenia, 

depresión, psicosis, Parkinson, Alzheimer, entre otros (Torres-Gómez, 2023).  

Por lo tanto, los hongos silvestres son considerados Productos Forestales No 

Maderables (PFNM), así 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 económico y con su 

aprovechamiento se puede evitar el cambio de uso de suelo, y todos ellos dependen de 

variables abióticas como la temperatura, la humedad, las propiedades físicas y químicas del 

suelo; así como variables bióticas como la composición 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-Gómez 

et al., 2018). Estas medidas de disponibilidad en su conjunto pueden constituir una 

estimación de los recursos fúngicos 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 transformación de la cobertura del terreno y la intensificación en el uso de la tierra (Ortiz 

et al., 2023). Sin embargo, el aprovechamiento forestal ha generado diferentes gradientes de 

perturbación en los bosques del mundo. Como resultado de este proceso, generalmente se 

alteran distintas variables abióticas como la disponibilidad de luz, el microclima, la fertilidad 

del suelo, e incluso los ciclos hidrológicos, entre otros (Mayer et al., 2023; Ortiz et al., 2023), 

así como la misma modificación de las comunidades forestales. Debido a esto, las 

comunidades biológicas pueden sufrir efectos inmediatos o a largo plazo que modifican la 

disponibilidad de distintos organismos como lo son los hongos silvestres (Torres-Gómez et 

al., 2023a).  
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En México, los bosques de encinos y coníferas son los ecosistemas históricamente 

más afectados por los asentamientos humanos y por las actividades de producción primaria 

(agricultura y producción forestal) particularmente en el sistema Neovolcánico Transversal. 

La mayor parte de la producción forestal del país 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 perturbación pueden tener sobre las 

comunidades de hongos silvestres, es importante considerar a la perturbación como una 

variable multifactorial. De esta manera, se pueden contrastar distintas mediciones de 

perturbación en respuesta a distintas fuentes y variables de forma simultánea. 

Por ello, es fundamental entender cómo el aprovechamiento forestal y su consecuente 

perturbación o modificación 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 evaluó el efecto que tienen distintas variables abióticas (temperatura, 

humedad, propiedades físicas y químicas del suelo), bióticas (composición vegetal), así como 

de perturbación debido a las diferentes prácticas de manejo y aprovechamiento forestal y sus 

consecuentes modificaciones al ambiente sobre la disponibilidad de los hongos silvestres en 

bosques de encinos y coníferas en la cuenca de Cuitzeo, Michoacán, México, así como la 

relación del conocimiento micológico tradicional como parte integral de las prácticas de 

manejo forestal.  
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OBJETIVOS PARTICULARES 

 

Capítulo 1 

1. Identificar y seleccionar los sitios óptimos de producción de esporomas por medio 

de sistemas de información geográfica, validación in situ y con base en 

parámetros óptimos de producción de esporomas en estos ambientes encontrados 

en la literatura especializada. 

2. Caracterizar la composición vegetal de los bosques de encinos y coníferas en 

cinco sitios situados en el parteaguas de la cuenca de Cuitzeo, Michoacán. 

3. Caracterizar las variables de temperatura, humedad y las propiedades edáficas de 

cada uno de los sitios. 

4. Caracterizar y describir las variables de perturbación antrópica de los bosques de 

encinos y coníferas en cinco sitios situados en el parteaguas de la cuenca de 

Cuitzeo, Michoacán. 

5. Muestrear y estimar la disponibilidad de hongos silvestres entre bosques de 

encino y coníferas con diferentes estados de perturbación en la cuenca de Cuitzeo. 

6. Determinar la relación entre la composición vegetal vs la disponibilidad de 

hongos silvestres.  

7. Determinar cuáles variables inciden mayormente sobre la disponibilidad de 

hongos silvestres en cada sitio de muestreo. 

 

Capítulo 2 

1. Comparar la disponibilidad de hongos silvestres comestibles en bosques nativos 

de pinos y encinos vs plantaciones monoespecíficas de Cupressus lusitanica 

establecidas para la reforestación como práctica de manejo forestal común en el 

Parque nacional Insurgente José María Morelos km 23 en Michoacán. 

 

Capítulo 3 

1. Documentar y evaluar el conocimiento etnomicológico de las cinco comunidades 

rurales estudiadas. 
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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 Michoacán.  

 

ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El presente estudio se compone de cuatro capítulos. 

 

CAPÍTULO I. Se describe la selección de los sitios de muestreo. Utilizando 

herramientas de percepción remota y sistemas de información geográfica, en conjunto con 

información revisada en literatura especializada sobre parámetros óptimos de producción de 

esporomas de hongos en bosques de encinos y coníferas. Posteriormente se describe la 

caracterización de las variables de perturbación, así como las variables bióticas y abióticas 

medidas como la composición vegetal, propiedades edáficas, temperatura y humedad 

relativa. A continuación, se describen las comunidades de hongos silvestres en cada una de 

las comunidades muestreadas, comenzando por la descripción de la metodología utilizada en 

el estudio de tres años de muestreo, las distintas variables medidas para analizar la 

disponibilidad y composición de hongos silvestres en cada sitio de muestreo. Y finalmente 

se comparan las variables abióticas, edáficas, de composición vegetal y perturbación vs. la 

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

 

CAPÍTULO II. Se anexa el artículo de requisito cuya cita completa es: Torres-

Gómez, 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 comparó 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 María Morelos km 23; 

evidenciando la importancia de las especies nativas de árboles hospederas de ectomicorrizas 

en la toma de decisiones del manejo forestal y sus consecuentes cambios en el ecosistema. 
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CAPÍTULO III. Se anexa el artículo cuya cita completa es: Torres-Gómez, 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 artículo 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 tóxicas, las vías de traspaso del conocimiento 

tradicional a nuevas generaciones, los volúmenes de extracción y viajes de recolecta por 

temporada. Aborda también las diferencias entre el conocimiento tradicional en comunidades 

rurales no originarias en comparación a las originarias de la región, así como la preocupante 

erosión del conocimiento etnomicológico. 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. 

 

CAPÍTULO IV. Desarrolla la discusión general y las conclusiones de la 

investigación. 
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CAPÍTULO I 

CARACTERIZACIÓN DE LOS NIVELES DE PERTURBACIÓN Y ESTIMACIÓN 

DE LA DISPONIBILIDAD DE MACROMICETOS SILVESTRES EN BOSQUES 

DE ENCINOS Y CONÍFERAS 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 transformación de la cobertura del 

terreno y la intensificación en el uso de la tierra (Ortiz et al., 2023). Sin embargo, el 

aprovechamiento forestal ha generado diferentes gradientes de perturbación en los bosques 

del mundo y particularmente en los bosques de encinos y coníferas de nuestro país (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 hidrológicos, 

entre otros (Mayer et al., 2023). En función de la intensidad y la frecuencia de la perturbación, 

las comunidades biológicas pueden sufrir efectos inmediatos o a largo plazo, esto es, desde 

pequeñas modificaciones en su estructura biótica o hasta perder su capacidad de restablecerse 

(Torres-Gómez 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; así como para manejar y 

responder a estos cambios y entender la capacidad de carga de los ecosistemas para un 

manejo adecuado sin perder dramáticamente la diversidad y su funcionalidad (Torres-Gómez 

et al., 2018).  

En México, los bosques de encinos y coníferas son los ecosistemas históricamente 

más afectados por los asentamientos humanos y por las actividades de producción primaria 

(agricultura y producción forestal) particularmente en el sistema Neovolcánico 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 aserrío y conversión en tablas, postes, resinas y otros productos. Su 

explotación para la producción de pulpa de papel es relativamente reciente (siglo XX), pero 

ha tenido un fuerte impacto en los bosques de pinos del país (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 leña 

y de carbón para el uso doméstico y comercial en muchas partes del país (Sánchez-González 

et al., 2008). En México, aproximadamente el 75% de la producción forestal ocurre en 

bosques de coníferas 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 perturbación pueden tener sobre las 

comunidades de hongos silvestres, es importante considerar a la perturbación como una 

variable multifactorial. De esta manera, se pueden contrastar sitios a lo largo de un gradiente 

de perturbación que integre diferentes agentes de degradación en respuesta a distintas fuentes 

y variables de forma simultánea. 

En el mundo se han descrito cerca de 154,538 especies de hongos (tanto 

macroscópicos como microscópicos), de las cuales más de 60,000 son macromicetos; y de 

estas 3,000 son especies comestibles, 400 medicinales y 1,000 tóxicas de las cuales sólo 30 

son mortales (Müeller et al., 2007; Bánki 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 tóxicas de las cuales siete son mortales (Moreno-Fuentes y Garibay-Orijel, 

2014). De acuerdo a su hábito alimenticio, los hongos silvestres pueden dividirse en tres 

gremios: (1) los hongos saprobios, que descomponen materia orgánica y compiten con 

plantas, con otros hongos y microorganismos por los nutrientes del suelo, (2) los hongos 

parásitos que viven a costa de algún hospedero (animal, vegetal u otra especie de hongo) sin 

aportar nutrientes a los organismos que hospedan y, finalmente, (3) los hongos micorrízicos, 

que en el caso de los hongos macroscópicos, se trata de los hongos ectomicorrízicos, los 

cuales pueden beneficiarse y beneficiar a especies arbóreas y herbáceas 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 cómo el aprovechamiento forestal y su consecuente perturbación 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 función 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 año (Torres-Gómez et al., 2018). Estas medidas de disponibilidad en su 

conjunto pueden constituir una estimación de los recursos fúngicos 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 composición de las comunidades de hongos silvestres responden a la 

composición de especies vegetales presentes, a su estado sucesional, al tipo de suelo y a 

variaciones en la temperatura y humedad. Así mismo, están determinadas por interacciones 

entre el grado de perturbación del sistema, el potencial de colonización de los hongos 

ectomicorrízicos implicados, así como la competencia y partición de recursos (Dickie y 

Reich, 2005; Kranabetter et al., 2009).  

Existen trabajos que reportan que, en bosques altamente perturbados (modificados), 

la mayoría de las especies ectomicorrízicas desaparecen (Torres-Gómez et al., 2018). Kropp 

y Albee (1996) encontraron efectos negativos ocasionados por el adelgazamiento de la 

cobertura forestal, Ohenoja (1988), encontró que varias especies desaparecieron 

(principalmente las especies ectomicorrízicas) después del adelgazamiento. Villanueva-

Jiménez et al. (2006) estudiaron la diversidad de especies del género Amanita en dos áreas 

de bosque de pinos-encinos bajo diferentes formas de manejo silvícola, en la comunidad de 

Ixtlán de Juárez, Oaxaca. Uno de los sitios era un área protegida con el fin de asegurar la 

extracción de agua, mientras que el otro era un sitio bajo aprovechamiento forestal 

maderable. Los resultados mostraron que el sitio protegido presentó mayor diversidad de 

especies. Aunque el sitio aprovechado presentó una composición de especies arbóreas similar 

a la del sitio protegido, tuvo una menor producción de esporomas, lo que los autores 

asociaron con variables presentes en el sitio bajo aprovechamiento, principalmente, una 

menor densidad de árboles, humedad relativa, compactación del suelo debido a la actividad 

humana, presencia de contaminantes como el aceite y diésel, y una disminución de la capa 

de humus. Quiñónez-Martínez (2005) comparó en la Sierra Tarahumara la riqueza y 

abundancia de hongos ectomicorrízicos en cuatro zonas con diferentes tipos de perturbación, 

una zona de quema, una de tala, una de regeneración forestal y una sin perturbación aparente 

del bosque. Encontró que la zona sin perturbación aparente presentó la mayor diversidad y 

equitatividad de especies, principalmente del género Amanita, pero la zona de regeneración 

presentó la mayor frecuencia de esporomas. Las dos zonas con impacto reciente (de quema 

y de tala) presentaron los índices más bajos de diversidad. Las especies más comunes se 

presentaron en la zona sin perturbación aparente y en la de regeneración 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 María Morelos km 23 de Michoacán que la composición de las 

especies de hongos silvestres comestibles fue modificada significativamente debido a que la 

mitad del área recreativa fue reforestada con plantaciones monoespecíficas de Cupressus 

lusitanica (especie que no forma asociación micorrízica) en contraste del bosque nativo de 

pinos y encinos, creando parches de vegetación que difieren del ambiente natural y de 

algunos PFNM. Dejando claro que distintas prácticas de manejo modifican no sólo 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 tenderán a disminuir o desparecer; por ello, es fundamental entender cómo distintas 

perturbaciones asociadas al aprovechamiento forestal afectan la disponibilidad de los hongos 

silvestres en los bosques de encinos y coníferas.  

Así mismo, existen trabajos que reportan los parámetros óptimos de producción de 

esporomas en bosques de encinos y pinos. Por ejemplo, Gómez-Hernández et al. (2012) 

mencionan que la mayor producción de esporomas en este tipo de bosques se da entre los 

1500 y 2500 msnm, mientras que Bonet et al. (2008) mencionan que 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 retención de humedad en las laderas 

de exposición norte. Por ello, es fundamental entender cómo el aprovechamiento forestal y 

su consecuente perturbación 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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HIPÓTESIS 

La disponibilidad de los hongos silvestres será distinta entre los sitios debido a diferencias 

entre las variables abióticas, bióticas y de perturbación particulares de cada sitio; así como 

entre los gremios alimenticios de los hongos (saprobios, parásitos y ectomicorrízicos). Se 

espera una mayor disponibilidad en los sitios menos perturbados y con mayor diversidad de 

árboles. En estos sitios se espera encontrar mayor número de especies ectomicorrízicas; así 

como una menor disponibilidad en los más perturbados y con una mayor dominancia de 

algunas especies saprobias. 

 

OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de las distintas variables abióticas, bióticas y de perturbación sobre la 

disponibilidad de hongos silvestres en la cuenca de Cuitzeo. En particular, (1) identificar y 

seleccionar los sitios óptimos de producción de esporomas, (2) caracterizar la composición 

vegetal de los bosques de encinos y coníferas en cinco sitios, (3) caracterizar las variables de 

temperatura, humedad y las propiedades edáficas de cada uno de los sitios, (4) caracterizar y 

describir las variables de perturbación, (5) estimar la disponibilidad de hongos silvestres, (6) 

determinar la relación entre la composición vegetal vs la disponibilidad de hongos silvestres 

y finalmente (7) determinar cuáles variables inciden mayormente sobre la disponibilidad de 

hongos silvestres en cada sitio de muestreo. 

 

MÉTODOS 

Identificación de los sitios de muestreo 

Se obtuvieron imágenes SPOT del 2020 de la cuenca de Cuitzeo y se fusionaron las imágenes 

multiespectrales con resolución de 10 m y las pancromáticas con un error residual menor al 

2.5 con la ayuda del programa ERDAS. Ello permitió obtener una imagen con un contraste 

cromático de la multiespectral, que mejora la interpretación de los atributos de Cobertura 

Vegetal y Uso de Suelo (CVUS; Chuvieco, 2008). Posteriormente se hicieron las 

correcciones del desplazamiento de las imágenes con la capa de vías y comunicaciones de la 

carta de la zona e14a23 la cual comprende el parteaguas de la Cuenca. Se generaron 

polígonos de la vegetación (bosques de encinos y coníferas) según 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 proyección vertical de las copas de los árboles (Huynh, 2005) 

a una escala de 1:20 000. Posteriormente se generó un mapa de curvas de nivel con las cartas 

e14a23 y e14a24, otro mapa de pendientes, otro de orientación y otro de elevación. Las 

categorías de los datos espaciales de los CVUS (Bosque de pino, bosque de encino, 

vegetación arbustiva, área abiert, agropecuario, superficie de agua, localidades y vías de 

comunicación) se reclasificaron, generando mapas de clases de cada capa. A los mapas de 

clases, se les asignaron valores de ponderación en términos de su eficiencia en la 

identificación 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 parámetros reportados para la óptima producción de esporomas en bosques de encinos 

y coníferas según Gómez-Hernández 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 orientación norte, noreste y noroeste. De los polígonos de sitios aptos se seleccionaron 

los cinco con mayor superficie (de 11.55 a 12.50 hectáreas cada uno; Tabla 1). 

 

Variables abióticas 

Temperatura y Humedad relativa 

Se midieron las variables abióticas (temperatura y humedad relativa) por medio de sensores 

HOBO en los años 2014, 2015 y 2016, tomando las medidas cada hora durante las 18 

semanas de cada año en cada uno de los sitios. 

 

Suelos 

Los suelos son un factor determinante en la distribución y abundancia de las especies de 

hongos (Dickie y Reich, 2005). Para determinar las características físicas y químicas de los 

suelos se extrajeron dos muestras de suelo de los primeros 30 cm de profundidad del suelo 

en cada área de muestreo (10 muestras en total). Las muestras fueron llevadas al Instituto 

Tecnológico del Valle de Morelia para la determinación de las propiedades físicas y químicas 

como porcentaje de arcilla, porcentaje de limo, porcentaje de arenas, porcentaje de 

saturación, capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente (P.M.P.), densidad 

aparente, densidad real, porcentaje de poros y humedad aprovechable. Las propiedades 

químicas analizadas fueron: pH en agua, pH en solución, materia orgánica, N orgánico, 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. 

 

Caracterización de perturbaciones 

En cada sitio se habló y acordó con los encargados del orden (jefes ejidatarios, dueños de 

predios, etc.) para realizar el estudio, posteriormente, se elaboró una encuesta sobre la historia 

del lugar y del aprovechamiento forestal de cada sitio. Después se visitaron los sitios para 

una validación in situ debido a que para medir la perturbación como una variable 

multifactorial se utilizaron diferentes variables como, el número de tocones en 1.8 ha en cada 

sitio de muestreo, el número de árboles con cicatrices asociadas a las actividades humanas, 

número de heces de ganado, la compactación del suelo por medio de un penetrómetro, la 

distancia entre los sitios de muestreo y los caminos cercanos, así como los árboles resinados 

por hectárea y la extracción de madera si es el caso (Rzedowski, 1996).  

 

Variables bióticas 

Composición vegetal 

Se realizaron 20 transectos aleatorios de 50 x 20 m en cada sitio donde se contabilizaron 

todos los árboles que tuvieran un DAP ≥ 5 cm por medio de forcípulas graduadas, se midió 

la altura por medio de un hipsómetro de escala y la cobertura de cada individuo (cintas 

métricas) para obtener la dominancia de árboles con base en la densidad absoluta y relativa, 

la frecuencia absoluta y relativa y el área basal para obtener el valor de importancia ecológica 

(VIE). 

 

Disponibilidad de hongos 

Una vez identificados los sitios de muestreo, se procedió a sobreponer una cuadrícula sobre 

la cual se establecieron transectos aleatorios de 50 × 20 m dentro de cada sitio de muestreo. 

Cada sitio se visitó una vez por semana durante la temporada de lluvias (jun-oct) de los años 

2014, 2015 y 2016. En cada visita se instaló un transecto aleatorio, donde se contabilizó el 
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número de especies, el número de esporomas, el peso fresco de los esporomas, así como la 

distribución espacial y temporal de los esporomas.  

 Se estimó la disponibilidad total de macromicetos silvestres con base en la riqueza de 

especies (número de especies), la densidad de esporomas (número de individuos de la misma 

especie), biomasa de los esporomas (peso fresco) y disponibilidad temporal (permanencia en 

el tiempo). Se clasificaron las especies según su hábito alimenticio en total y entre los sitios, 

así como su funcionalidad también (comestibles, medicinales y tóxicas).  

 Se generó una tabla con el número de especies compartidas en los cinco sitios de 

muestreo y especies únicas. 

Se generaron dos gráficas AMIBA para poder observar las diferencias de la 

disponibilidad de hongos silvestres encada sitio. En donde los datos se homogeneizaron de 0 

a 100%.  

 

ANÁLISIS DE DATOS 

Variables abióticas 

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 años de cada uno de los cinco sitios del estudio. 

Posteriormente se analizó la temperatura y humedad por medio de un análisis de 

componentes principales (PCA) entre los cinco sitios y otro agrupando las variables entre 

años de muestreo utilizando el programa RStudio Project 2021.09.1+372 (paquetes: 

FactoMineR, FactoInvestigate). La consola R Project realiza automáticamente el 

ordenamiento de datos, centrando la media de todas las variables en 0 para reducir los efectos 

que datos heterogéneos pueden tener sobre los análisis y resultados. 

 

Suelos  

Se llevó a cabo un análisis de componentes principales (PCA) para entender cuáles variables 

de las propiedades edáficas de los cinco sitios explican la variación de los datos. 

Posteriormente se utilizó otro PCA para observar las similitudes y correlaciones positivas y 

negativas de cada sitio.  
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Caracterización de perturbaciones 

Gráfica multifactorial 

Para describir la intensidad de las perturbaciones de forma integrada al conjunto de variables 

que evalúan las diferentes variables de perturbación de los bosques de encinos y coníferas en 

la cuenca de Cuitzeo, se elaboró una gráfica 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 perturbación de los bosques de encinos y coníferas en la zona del parteaguas 

de la cuenca de Cuitzeo asociados al aprovechamiento forestal de cada sitio.  

Después se llevó a cabo un PCA para entender cuáles variables de perturbación 

influyen más en los cinco sitios de muestreo. 

 

Variables bióticas 

Composición vegetal 

Se obtuvo el valor de importancia ecológica (VIE) con la frecuencia relativa, la densidad 

relativa y la dominancia relativa de cada una de las especies de árboles 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 índice de valor de importancia define cuáles de las 

especies presentes contribuyen en el carácter y estructura de un ecosistema (Wilkinson y Hill, 

1994). 

 

Disponibilidad de hongos 

Se utilizó una prueba X2 para observar si existe o no relación entre los gremios de los hongos 

y los sitios de muestreo. 

Se utilizó un análisis PCA con el programa RStudio Project 2021.09.1+372 (paquetes: 

FactoMineR, FactoInvestigate, ggpubr, factoextra, corrplot, cluster) para observar las 

diferencias entre la disponibilidad de cada sitio y para definir cuáles variables inciden sobre 

la disponibilidad de hongos silvestres, utilizando las 31 variables edáficas, temperatura, 

humedad, composición vegetal y las variables de perturbación. 

Se utilizó un análisis de regresión lineal con el programa RStudio Project 

2021.09.1+372 (pacman, randomForest, DataExplorer, ROCR, ggplot2) usando el algoritmo 
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Random Forest de machine learning para definir cuales de las variables explicativas 

(abióticas, bióticas, edáficas y de perturbación afectan más a la disponibilidad de hongos 

silvestres. 

 

RESULTADOS  

Identificación de los sitios de muestreo 

Se seleccionaron cinco polígonos con mayor superficie de bosque con los parámetros 

óptimos de producción 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 encontró que tres de ellos tienen una 

cobertura de dosel abierto y dos con dosel cerrado. 

 

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

comunidad. 

 

Sitio Superficie 

hectáreas 

Localidad Cobertura 

de dosel 

Altitud 

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 Peñuelas 11.55 Hidalgo Abierto 2,361 
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Figura 1. Localización de los cinco sitios de muestreo; (a) México, (b) Michoacán, (c) sitios 

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

Tren Peñuelas. 

 

Variables abióticas 

Temperatura y humedad 

La temperatura mostró un rango de promedios entre 15.34 y 15.51°C en los sitios 1, 2, 4 y 5, 

respectivamente durante los tres años de muestreo. El sitio 3 tuvo un rango de promedios de 

17.01 a 17.3°C (Figura 2) en los tres años de muestreo. El año 2015 fue el que presentó 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 años de estudio (A, B y C); Sitio 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las Huertas, 

4 = Las Peras y 5 = El Tren Peñuelas. 

 

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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C 

 

Figura 3. Promedios semanales de la humedad relativa durante las 18 semanas muestreo en 

los tres años de estudio (A, B yC); Sitio 1 = Agua Escondida, 2 = Las Mesas, 3 = Las 

Huertas, 4 = Las Peras y 5 = El Tren Peñuelas. 

 

Cuando analizamos la temperatura y la humedad por año encontramos una 

correlación 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 más pronunciada (Figura 4).  
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Figura 4. Análisis de componentes principales (PCA) usando el año como variable 

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

año 2015 en comparación a los otros años. Y otro PCA usando el sitio como variable 

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

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

 

Suelos 

De los parámetros físicos y químicos analizados (Tabla 2) se encontraron niveles bajos de 

Ca y N en algunos sitios como el 3 y 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), así como niveles altos de P para sitos 4 y 5 y un porcentaje bajo de porosidad en el 

sitio 3.   

 

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

= Pesado, M = Mediano. 

Análisis físicos 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 

% Saturación humedad 17.5 18 31 34 29.5 

Capacidad de campo 9.5 10.5 18 19.5 17 

Punto de marchitez 5.5 5.5 10 10.5 9.5 

Lámina de riego 2.9 3.2 5.4 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 

Análisis químicos      

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 

dS/m 

0.1 0.1 0.05 0.2 0.15 

% Materia orgánica  6.1 6.6 6.15 5.7 6.2 

Nitrógeno orgánico 

(kg/ha) 

152.25 164 153.05 141.65 155.6 

Nitrógeno amoniacal 

(ppm) 

1.3 2.5 1.3 1.9 1.3 

Cationes 

intercambiables 

(meq/100g) 
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P 2138.5 2376 2455.5 3564.5 3960 

K 188 321.5 208.5 206 399 

Ca 5000 4125 2875 3250 4000 

Mg 1200 675 525 1350 945 

Carbonatos 521 810.5 953 5.5 521 

Nitrógeno mineral 75.5 46 70.5 32 37.5 

Elementos menores      

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

 

Al realizar el análisis de componentes principales (PCA) de las variables edáficas en 

cada uno de los sitios podemos observar los factores que tienen mayor influencia sobre los 

sitios (Figura 5). Las dos primeras dimensiones de análisis 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 distribución de porcentajes de inercia obtenido al simular 978 tablas de datos de tamaño 

equivalente con base a una distribución normal). 
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Figura 5. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables edáficas de cada uno 

de los cinco sitios de muestreo y sus eigenvalores. 

 

Al llevar a cabo este análisis agrupando las variables edáficas en cada sitio (Figura 6) 

se puede observar que en el lado izquierdo se agrupan los sitios 1 y 2, que son más similares 

entre sí y los cuales presentan una relación positiva con la arena, Ca y densidad real. Los 

sitios 4 y 5 son más similares entre sí y presentan relación 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 compactación del suelo. Las variables que explican principalmente la dimensión 1 y están 

sumamente correlacionadas son: arcilla, humedad aprovechable, capacidad de campo y punto 

de marchitez (correlación: 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.  

 

Caracterización de perturbaciones 

La caracterización de las perturbaciones (tocones encontrados, marcas de machetazos, 

marcas de resinación, caminos cercanos, heces de ganado, extracción de madera y 

compactación del suelo) nos mostró que cada agente de perturbación 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 tamaño de área de los polígonos de la gráfica de AMIBA, 

el sitio con mayor impacto de las perturbaciones es el sitio 2, seguido del sitio 1, luego el 3, 

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

 

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

Perturbación sitio 1 sitio 2 sitio 3 sitio 4 sitio 5 

Tocones/ha 29 93 2.5 6.5 15.5 

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 

Compactación del suelo 

(pasc) 
375380.83 368358.4 674153.33 364527.99 539769.55 

Extracción de madera (m3) 0 800 0 30 0 
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Figura 7. Gráfica de AMIBA que representa los siete indicadores de perturbación validados 

in situ en cada una de las comunidades estudiadas. 

 

Al realizar el análisis 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 están fuertemente influenciados negativamente por variables como tocones y extracción. 

El sitio 3 se ve afectado principalmente por la resinación y la compactación de suelo; mientras 

que los sitios 4 y 5 son los menos afectados por las perturbaciones antrópicas. Las dos 

primeras dimensiones de análisis 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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Figura 8. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables de perturbación en 

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

Composición vegetal 

La mayor riqueza de especies de árboles 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). 

 

 

Figura 9. Riqueza de especies de árboles en cada sitio de muestro. 
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Tabla 4. Diversidad arbórea 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. 

lineata 

x     

 

Valor de importancia ecológica 

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 ecológica de las especies de árboles 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 ecológica (VIE) de las especies arbóreas en cada 

uno de los cinco sitios de muestreo. 

 

Disponibilidad de hongos 

Se muestrearon 1.8 hectáreas en cada sitio por año, sumando 5.4 hectáreas en cada sitio 

durante los tres años, representando 45% de la superficie del polígono forestal apto y 

sumando un total de 27 hectáreas muestreadas en los tres años. 

 

Riqueza de especies 

La riqueza de especies fue de 208 especies en total en los cinco sitios durante los tres años 

de muestreo, correspondientes a 106 géneros. De éstas, 152 especies fueron encontradas en 

el año 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 año de muestreo (2014-

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

 

El sitio con mayor número 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 tóxicas (Tabla 6 y 7). 

 

 

Figura 12. Número de especies encontradas en cada sitio de muestreo. 
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Tabla 6. Especies comestibles en casa sitio de muestreo. 

Especies comestibles S1 S2 S3 S4 S5 

Agaricus aff. moelleroides  0 0 0 X 0 

Agaricus augustus 0 X 0 0 0 

Agaricus subrufescens 0 X 0 0 0 

Albatrellus subrubescens 0 0 0 X 0 

Amanita basii X X 0 X X 

Amanita jacksonii 0 0 0 X 0 

Amanita rubescens s.l. X X 0 X 0 

Amanita secc. vaginatae sp. 1 0 X 0 0 X 

Amanita secc. vaginatae sp. 2 0 X X X 0 

Amanita secc. vaginatae sp. 3  0 0 0 X X 

Armillaria mellea 0 0 0 0 X 

Aureoboletus projectellus 0 X 0 0 0 

Auricularia auricula-judae 0 0 X 0 0 

Boletellus ananas 0 0 0 X 0 

Boletus aff. aereus 0 0 0 0 X 

Boletus atkinsonii 0 0 0 0 X 

Boletus barrowsii X 0 0 0 0 

Boletus pinophilus  X 0 0 0 0 

Bulgaria inquinans  X 0 0 0 0 

Calostoma cinnabarinum X 0 0 0 0 

Cantharellus cibarius s.l. 0 0 0 X 0 

Cantharellus sp. 1 0 X 0 0 0 

Cerioporus squamosus 0 X 0 X 0 

Clavulina coralloides X 0 0 X X 

Clitocybe odora 0 0 0 X 0 

Craterellus fallax X 0 0 0 0 

Cyanoboletus pulverulentus 0 0 X 0 0 

Dacrymyces chrysospermus X X X X X 

Exsudoporus frostii 0 0 0 X 0 
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Fistulina hepatica  X X 0 0 0 

Floccularia luteovirens X X 0 0 0 

Gymnopus dryophilus  X X X X X 

Harrya aff. chromipes  0 X 0 0 0 

Helvella crispa 0 X 0 X X 

Helvella lacunosa s.l. X X X 0 X 

Helvellosebacina aff. 

concrescens 

0 X 0 0 0 

Helvellosebacina sp. 0 0 0 X 0 

Hydnum albomagnum 0 X 0 0 0 

Hydnopolyporus fimbriatus 0 X 0 X X 

Hygrophoropsis aurantiaca    X X X X X 

Hypomyces lactifluorum X X X X X 

Infundibulicybe sp. 1 0 0 0 X 0 

Infundibulicybe sp. 2 0 0 0 0 X 

Laccaria bicolor 0 0 0 0 X 

Laccaria laccata 0 X 0 X X 

Laccaria sp. 1 0 X 0 0 0 

Laccaria sp. 2 0 X 0 0 X 

Laccaria vinaceobrunnea  0 X 0 X X 

Lactarius cf. indigo X X X X X 

Lactarius deliciosus  X X X X X 

Lactarius indigo var. indigo X X X X X 

Lactarius salmonicolor X X 0 0 0 

Lactarius volemus X X 0 0 0 

Lactarius yazooensis  0 X 0 0 0 

Leccinellum albellum 0 0 0 X 0 

Leccinum luteum 0 X 0 0 0 

Leccinum montanum 0 0 0 0 X 

Leccinum rugocipes  0 0 0 X 0 

Leccinum scabrum 0 0 0 X 0 
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Leotia lubrica X X 0 0 X 

Lepista nuda 0 X 0 0 0 

Lycoperdon aff. marginatum  0 0 0 0 X 

Lycoperdon perlatum 0 X 0 0 X 

Lyophyllum clado Vb-7 

fumosum sp. 

0 0 0 X 0 

Lyophyllum fumosum 0 0 0 X 0 

Macrolepiota sp. X X X 0 X 

Mycena aff. pura  X X 0 0 X 

Panus conchatus 0 0 0 0 X 

Pleurotus albidus X 0 0 0 0 

Polyporus sp. 0 0 0 X 0 

Polyporus septosporus 0 0 0 0 X 

Ramaria aff. largentii 0 0 0 0 X 

Ramaria aff. purpurisima X 0 0 0 0 

Ramaria aff. rubripermanens 0 X 0 0 X 

Ramaria sp. 1 X X 0 0 0 

Ramaria sp. 2 0 0 0 X X 

Ramaria sp. 3 0 X 0 X 0 

Ramaria sp. 4 X X 0 0 X 

Ramaria sp. 5 0 0 0 0 X 

Ramaria sp. 6 X X 0 0 0 

Ramaria sp. 7 0 0 0 X X 

Retiboletus griseus 0 X 0 0 0 

Retiboletus ornatipes 0 0 X 0 0 

Rhodocollybia aff. maculata 0 0 0 0 X 

Rhodocollybia badiialba X X X 0 X 

Rhodocollybia maculata X 0 0 0 X 

Russula aff. alutacea  0 X 0 X X 

Russula aff. brevipes X 0 X 0 0 

Russula cyanoxantha  X X 0 X X 
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Sarcodon aff. imbricatus 0 0 0 0 X 

Sarcodon sp. X 0 0 0 0 

Schizophyllum commune X 0 X 0 X 

Sparassis crispa X 0 0 0 0 

Strobilomyces dryophilus 0 0 0 0 X 

Strobilomyces strobilaceus 0 X 0 X X 

Suillus pungens X X X X X 

Tremella mesenterica X X X X X 

Tylopilus ferrugineus 0 0 0 X X 

Xanthoconium separans 0 0 0 X 0 

Xerocomellus chrysenteron 0 0 0 0 X 

Xerocomellus dryophilus 0 X 0 0 0 

 

 

Tabla 7. Especies tóxicas en cada sitio de muestreo. 

Especies tóxicas S1 S2 S3 S4 S5 

Amanita bisporigera 0 X 0 0 0 

Amanita muscaria X 0 X X X 

Amanita pantherina s.l. X 0 0 0 0 

Amanita secc. lepidella 0 0 0 X 0 

Amanita sp. 1 0 0 0 X 0 

Amanita xylinivolva 0 0 0 0 X 

Boletus subvelutipes 0 X 0 0 0 

Cortinarius aff. violaceus X 0 0 X X 

Cortinarius roseivelatus 0 0 0 0 X 

Cortinarius sp. 1 0 X 0 0 0 

Gyromitra sp. 0 0 0 0 X 

Hypholoma fasciculare 0 X 0 X X 

Inocybe sp. X 0 0 0 0 

Lactarius chrysorrheus 0 0 0 X 0 

Scleroderma citrinum 0 0 0 X 0 
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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 información para unas especies y otras no se 

pudieron identificar hasta especie, sin embargo, las herramientas moleculares nos indicaron 

que eran especies diferentes a las demás (ver metodología en el Capítulo III); 42 se reportan 

como no comestibles (NC) y 15 son especies tóxicas (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Especies comestibles, tóxicas, no comestibles (NC) y de las cuales no se sabe 

(NS). 

 

De acuerdo con su hábito alimenticio, se reportan 115 especies ectomicorrízicas, 70 

saprobias y 23 parásitas (Figura 14). 
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Figura 14. Número de especies de acuerdo con su hábito alimenticio. ecm = 

ectomicorrízicas, sap = saprobias y par = parásitas. 

 

En todos los sitios se encontraron mayor número de especies ectomicorrízicas (Figura 

15). No se encontró relación entre los gremios y los sitios (X-squared = 8.1814, df = NA, p-

value = 0.7706). 

 

 

Figura 15. Número de especies divididas por su hábito alimenticio en cada sitio de 

muestreo. Donde sap = especies saprobias, par = especies parásitas y ecm = especies 

ectomicorrízicas. 
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La familia más representativa fue Boletaceae con 34 especies. Mientras que los 

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

9 y Boletus con 8 (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Lista de especies. Donde: sap = saprobia, par = parásita y ecm = ectomicorrízica. 

Especies Autores Familia Hábito 

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. 

magniverrucata 

Thiers & Ammirati Amanitaceae ecm 

Amanita aff. subnigra Lamoureu1 Amanitaceae ecm 

Amanita aff. volvata (Peck) Lloyd Amanitaceae ecm 

Amanita basii Guzmán & Ram.-Guill. Amanitaceae ecm 

Amanita bisporigera G.F. Atk. Amanitaceae ecm 

Amanita flavoconia  G.F. Atk. Amanitaceae ecm 

Amanita flavoconia var. 

inquinata 

G.F. Atk. Amanitaceae ecm 

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   Amanitaceae ecm 

Amanita sp. 1  Amanitaceae ecm 

Amanita sp. 2  Amanitaceae ecm 

Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm. Physalacriaceae par 

Atractosporocybe inornata (Sowerby) P. Alvarado, G. 

Moreno & Vizzini 

Tricholomataceae sap 

Aureoboletus projectellus (Murrill) Halling Boletaceae ecm 

Auricularia auricula-judae (Bull.) Quél. Auriculariaceae sap 

Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. Meruliaceae par 

Boletellus ananas (M.A. Curtis) Murrill Boletaceae ecm 

Boletus aff. aereus Bull. Boletaceae ecm 

Boletus atkinsonii Peck Boletaceae ecm 

Boletus barrowsii Thiers & A.H. Sm. Boletaceae ecm 

Boletus pinophilus  Pilát & Dermek Boletaceae ecm 

Boletus sp. 1  Boletaceae ecm 

Boletus sp. 2  Boletaceae ecm 

Boletus sp. 3  Boletaceae ecm 

Boletus subvelutipes Peck Boletaceae ecm 

Bulgaria inquinans  (Pers.) Fr. Bulgariaceae sap 

Butyriboletus frostii (J.L. Russell) G. Wu, 

Kuan Zhao & Zhu L. 

Yang 

   Boletaceae ecm 

Byssomerulius aff. 

incarnatus 

(Schwein.) Gilb. Phanerochaetaceae sap 

Caloboletus inedulis (Murrill) Vizzini Boletaceae ecm 

Caloboletus rubripes (Thiers) Vizzini Boletaceae ecm 

Calostoma cinnabarinum Desv. Calostomataceae ecm 

Cantharellus cibarius s.l. Fr. Cantharellaceae ecm 

Cantharellus sp. 1  Cantharellaceae ecm 

Cerioporus squamosus (Huds.) Quél. Polyporaceae sap 

Clavariadelphus aff. 

pistillaris 

(L.) Donk Clavariadelphaceae ecm 
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Clavariadelphus sp.  Clavariadelphaceae ecm 

Clavulina coralloides (L.) J. Schröt. Clavulinaceae ecm 

Clavulinopsis sp.  Clavariaceae sap 

Clitocybe gibba (Pers.) P. Kumm. Tricholomataceae sap 

Clitocybe odora (Bull.) P. Kumm. Tricholomataceae ecm 

Clitocybe sp. 1  Tricholomataceae sap 

Coltricia sp.  Polyporaceae ecm 

Cortinarius aff. violaceus (L.) Gray Cortinariaceae ecm 

Cortinarius roseivelatus Kytöv., Liimat. & Niskanen Cortinariaceae ecm 

Cortinarius sp. 1  Cortinariaceae ecm 

Craterellus fallax A.H. Sm. Cantharellaceae ecm 

Crepidotus aff. mollis (Schaeff.) Staude Inocybaceae sap 

Cronartium sp.  Cronartiaceae par 

Cyanoboletus pulverulentus (Opat.) Gelardi, Vizzini & 

Simonini 

Boletaceae ecm 

Cymatoderma caperatum (Berk. & Mont.) D.A. Reid Meruliaceae sap 

Cymatoderma elegans Jungh. Meruliaceae sap 

Dacrymyces sp. 1  Dacrymycetaceae par 

Daldinia sp.   Hypoxylaceae sap 

Entoloma sp.   Entolomataceae sap 

Fistulina hepatica  (Schaeff.) With. Fistulinaceae sap 

Flabellophora sp.  Polyporaceae sap 

Floccularia luteovirens (Alb. & Schwein.) Pouzar Agaricaceae sap 

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. Fomitopsidaceae sap 

Ganoderma aff. curtisii  (Berk.) Murrill Ganodermataceae sap 

Ganoderma australe (Fr.) Pat Ganodermataceae sap 

Ganoderma lucidum s.l. (Curtis) P. Karst. Ganodermataceae sap 

Geastrum aff. velutinum Morgan Geastraceae sap 

Geastrum sp.  Geastraceae sap 

Globifomes sp.  Polyporaceae par 

Gomphus sp.  Gomphaceae ecm 
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Gymnopus dryophilus  (Bull.) Murrill Omphalotaceae sap 

Gymnopus impudicus (Fr.) Antonín, Halling & 

Noordel. 

Omphalotaceae sap 

Gymnopus sp. 1  Omphalotaceae sap 

Gymnopus sp. 2  Omphalotaceae sap 

Gymnopus sp. 3  Omphalotaceae sap 

Gymnosporangium sp.  Pucciniaceae par 

Gyromitra sp.  Discinaceae sap 

Harrya aff. chromipes  (Frost) Halling Boletaceae ecm 

Helvella acetabulum (L.) Quél. Helvellaceae ecm 

Helvella crispa (Scop.) Fr. Helvellaceae ecm 

Helvella lacunosa s.l. Afzel. Helvellaceae ecm 

Helvellosebacina aff. 

concrescens 

(Schwein.) Oberw., Garnica 

& K. Riess 

Sebacinaceae ecm 

Helvellosebacina sp.  Sebacinaceae ecm 

Hydnellum sp. 1  Bankeraceae ecm 

Hydnellum sp. 2  Bankeraceae ecm 

Hydnopolyporus fimbriatus (Cooke) D.A. Reid Meripilaceae sap 

Hydnum albomagnum Banker Hydnaceae ecm 

Hygrocybe sp. 1  Hygrophoraceae ecm 

Hygrocybe sp. 2  Hygrophoraceae ecm 

Hygrophoropsis aurantiaca    (Wulfen) Maire Hygrophoropsidaceae sap 

Hygrophorus russula (Schaeff. et Fr.) Kauffman Hygrophoraceae ecm 

Hygrophorus sp.  Hygrophoraceae ecm 

Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm. Hymenogastraceae sap 

Hypomyces lactifluorum (Schwein.) Tul. & C. Tul. Hypocreaceae par 

Inocybe sp.  Inocybaceae ecm 

Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton Hydnangiaceae ecm 

Laccaria laccata (Scop.) Cooke Hydnangiaceae ecm 

Laccaria sp. 1  Hydnangiaceae ecm 

Laccaria sp. 2  Hydnangiaceae ecm 
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Laccaria vinaceobrunnea  G.M. Muell. Hydnangiaceae ecm 

Lacrymaria hypertropicalis (Guzmán, Bandala & 

Montoya) Cortez 

Psathyrellaceae sap 

Lactarius cf. indigo  Russulaceae ecm 

Lactarius chrysorrheus Fr. Russulaceae ecm 

Lactarius deliciosus  (L.) Gray Russulaceae ecm 

Lactarius indigo var. indigo (Schwein.) Fr. Russulaceae ecm 

Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair Russulaceae ecm 

Lactarius sp. 1  Russulaceae ecm 

Lactarius sp. 2  Russulaceae ecm 

Lactarius volemus (Fr.) Fr. Russulaceae ecm 

Lactarius yazooensis  Hesler & A.H. Sm. Russulaceae ecm 

Leccinellum albellum (Peck) Bresinsky & Manfr. 

Binde 

Boletaceae ecm 

Leccinum luteum A.H. Sm., Thiers & Watling Boletaceae ecm 

Leccinum montanum Thiers Boletaceae ecm 

Leccinum pseudoinsigne A.H. Sm. & Thiers Boletaceae sap 

Leccinum rugocipes  (Peck). Singer Boletaceae ecm 

Leccinum scabrum (Bull.) Gray Boletaceae ecm 

Lentinus sp.  Polyporaceae sap 

Leotia lubrica (Scop.) Pers. Leotiaceae sap 

Lepista nuda (Bull.) Cooke Tricholomataceae sap 

Leucopaxillus sp.  Tricholomataceae sap 

Lycoperdon aff. 

marginatum  

Vittad. Agaricaceae sap 

Lycoperdon perlatum Pers.  Agaricaceae sap 

Lyophyllum clado Vb-7 

fumosum sp. 

(Pers.) P.D. Orton Lyophyllaceae sap 

Macrolepiota aff. 

colombiana 

Franco-Mol. Agaricaceae sap 

Macrolepiota sp.  Agaricaceae sap 

Marasmius cohaerens (Pers.) Cooke & Quél. Marasmiaceae sap 
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Marasmius sp.    Marasmiaceae sap 

Megasporoporia sp.  Polyporaceae par 

Mycena aff. pura  (Pers.) P. Kumm. Mycenaceae sap 

Mycena leaiana var. leaiana (Berk.) Sacc. Mycenaceae sap 

Mycena sp.  Mycenaceae sap 

Panus conchatus (Bull.) Fr. Polyporaceae sap 

Parasola plicatilis (Curtis) Redhead, Vilgalys 

& Hopple 

Psathyrellaceae sap 

Peziza sp.   Pezizaceae sap 

Phallus sp.  Phallaceae sap 

Phellinus viticola (Schwein.) Donk Hymenochaetaceae par 

Phellodon sp.  Bankeraceae ecm 

Physalacriaceae sp.  Physalacriaceae  sap 

Pleurotus albidus (Berk.) Pegler Pleurotaceae sap 

Pluteus pouzarianus Singer Pluteaceae sap 

Poliporoide sp. 1  Polyporaceae par 

Poliporoide sp. 2  Polyporaceae par 

Polyporus septosporus  Polyporaceae sap 

Polyporus sp.  Polyporaceae sap 

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

Dai 

Fomitopsidaceae sap 

Postia sp.  Fomitopsidaceae sap 

Postia stiptica (Pers.) Jülich Fomitopsidaceae sap 

Ramaria aff. largentii Marr & D.E. Stuntz Gomphaceae ecm 

Ramaria aff. 

rubripermanens 

Marr & D.E. Stuntz Gomphaceae ecm 

Ramaria purpurisima var. 

purpurisima 

R.H. Petersen & Scates Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 1  Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 2  Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 3  Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 4  Gomphaceae ecm 
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Ramaria sp. 5  Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 6  Gomphaceae ecm 

Ramaria sp. 7  Gomphaceae ecm 

Retiboletus griseus (Frost) Manfr. Binder & 

Bresinsky 

Boletaceae ecm 

Retiboletus ornatipes (Peck) Manfr. Binder & 

Bresinsky 

Boletaceae ecm 

Rhizopogon fallax A.H. Sm. Rhizopogonaceae ecm 

Rhizopogon pseudoroseolus  A.H. Sm. Rhizopogonaceae ecm 

Rhizopongon sp.  Rhizopogonaceae ecm 

Rhodocollybia aff. maculata (Alb. & Schwein.) Singer Omphalotaceae sap 

Rhodocollybia badiialba (Murrill) Lenno1 Omphalotaceae sap 

Rhodocollybia maculata (Alb. & Schwein.) Singer Omphalotaceae sap 

Russula aff. alutacea  (Fr.) Fr. Russulaceae ecm 

Russula aff. brevipes Peck  Russulaceae ecm 

Russula cyanoxantha  (Schaeff.) Fr. Russulaceae ecm 

Russula grata Britzelm. Russulaceae ecm 

Russula sp. 1  Russulaceae ecm 

Sarcodon sp.   Bankeraceae ecm 

Sarcodon squamosus (Schaeff.) Quél. Bankeraceae ecm 

Schizophyllum commune Fr. Schizophyllaceae sap 

Scleroderma sp.   Sclerodermataceae sap 

Sistotrema confluens  Pers.  Hydnaceae sap 

Sparassis crispa (Wulfen) Fr. Sparassidaceae sap 

Stereum aff. complicatum (Fr.) Fr. Stereaceae sap 

Strobilomyces dryophilus Cibula & N.S. Weber Boletaceae ecm 

Strobilomyces strobilaceus (Scop.) Berk. Boletaceae ecm 

Suillus pungens Thiers & A.H. Sm. Boletaceae ecm 

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

Mill. 

Boletaceae ecm 

Tapinella atrotomentosa (Batsch) Šutara Tapinellaceae sap 
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Tolypocladium aff. 

capitatum 

(Holmsk.) C.A. Quandt, 

Kepler & Spatafora 

Ophiocordycipitaceae par 

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 & 

E.A. Dick 

Boletaceae ecm 

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.) Šutara Boletaceae ecm 

Xerocomellus dryophilus (Thiers) N. Siegel, C.F. 

Schwarz & J.L. Frank 

Boletaceae ecm 

Xylaria aff. grammica (Mont.) Mont. Xylariaceae sap 

 

De las 208 especies encontradas en los cinco sitios de muestreo, algunas se encuentran 

en más de un sitio (Tabla 9). Los sitios 2 y 5 comparten el mayor número 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 número de especies únicas (51), mientras que el que 

tuvo menor número 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. Número de especies compartidas en los cinco sitios de muestreo y especies únicas. 

 S1 S2 S3 S4 S5 Únicas 

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 años 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 número de esporomas fue el 5 con un total de 3,692 en los tres 

años, seguido del 1 con 3,217, después el 2 con 1,808, luego el 4 con 1,401 y por último el 3 

con 859 (Tabla 10). 

 

 

Figura 16. Número de esporomas en cada sitio de muestreo durante los tres años de estudio.  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5

N
ú
m

er
o

 d
e 

es
p
o
ro

m
as

Abundancia de esporomas

2014 2015 2016



 

54 

Tabla 10. Abundancia total de esporomas en cada sitio de muestreo y densidad por hectárea. 

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 comportó de diferente manera entre especies, sitios y años 

(Tabla 11). 
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Tabla 11. Número de esporomas de las cinco especies más abundantes en cada sitio en cada año de muestreo. Abu = abundancia. 

 2014 Abu 2015 Abu 2016 Abu 

Sitio 1 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 

       

Sitio 2 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 

       

Sitio 4 Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp. 131 Amanita basii 30 Russula grata 27 
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 Dacrymyces sp. 1 62 Peziza sp. 27 Amanita basii 26 

 Gymnopus dryophilus 52 Russula grata 23 Peziza sp. 21 

 Amanita basii 48 Tremella sp. 16 Lactarius indigo var. indigo 16 

 Peziza sp. 44 Lactarius indigo var. indigo 14 Gymnopus dryophilus  14 

       

Sitio 5 Laccaria laccata 302 Rhodocollybia badiialba 164 Rhodocollybia badiialba 127 

 Rhodocollybia badiialba 247 Laccaria laccata 66 Gymnopus dryophilus 97 

 Gymnopus dryophilus 85 Armillaria mellea 57 Laccaria laccata 89 

 Rhodocollybia aff. maculata 67 Hygrophoropsis aurantiaca    43 Amanita basii 61 

 Dacrymyces sp. 1 65 Amanita basii 39 Rhodocollybia aff. maculata 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 años 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 años, seguido del 1 con 56,250.96, después el 4 con 50,905.88, luego el 2 con 

27,913.75 y por último el 3 con 14,599.95 (Tabla 12). La biomasa de esporomas se comportó 

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

 

 

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 hectárea. 

Dónde Bio = biomasa. 
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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 más altos de cada sitio en cada año 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. 

purpurisima 

2643.84 Pleurotus albidus 1657.43 Amanita muscaria 3672.91 

 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. 

purpurisima 

1023.53 Ramaria aff. purpurisima 1668.47 

       

Sitio 2 Amanita basii 6660.33 Amanita basii 1781.02 Amanita basii 3890.11 

 Hypomyces lactifluorum 2940.77 Lactarius indigo var. 

indigo 

657.36 Hypomyces lactifluorum 2940.77 

 Agaricus subrufescens 1773.44 Agaricus subrufescens 499.03 Agaricus subrufescens 704.21 

 Aureoboletus 

projectellus 

1204.11 Rhodocollybia badiialba 445.37 Lactarius indigo var. 

indigo 

503.27 

 Helvellosebacina aff. 

concrescens 

785.83 Strobilomyces 

strobilaceus 

386.09 Aureoboletus projectellus 403.54 

       

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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 Amanita muscaria 499.83 Amanita muscaria 564.12 Rhodocollybia badiialba 565.21 

 Lactarius indigo var. 

indigo 

483.54 Lactarius indigo var. 

indigo 

559.95 Lactarius indigo var. 

indigo 

540.42 

 Rhodocollybia badiialba 317.78 Rhodocollybia badiialba 398.81 Suillus pungens 428.64 

       

Sitio 4 Amanita basii 7803.25 Amanita basii 2509.98 Amanita basii 2708.89 

 Exsudoporus frostii 4675.91 Russula grata 2198.23 Russula grata 2556.38 

 Russula grata 2103.52 Amanita muscaria 908.69 Hypomyces lactifluorum 1984.11 

 Hypomyces lactifluorum 1984.11 Amanita aff. 

magniverrucata 

507.76 Amanita muscaria 1733.61 

 Lyophyllum clado Vb-7 

fumosum sp. 

1142.61 Scleroderma sp. 476.81 Agaricus aff. moelleroides  1102.29 

       

Sitio 5 Amanita basii 9098.32 Amanita basii 3902.13 Amanita basii 10500.42 

 Boletus aff. aereus 5982.64 Sarcodon aff. imbricatus 1366.41 Hypomyces lactifluorum 3862.67 

 Hypomyces lactifluorum 3862.67 Rhodocollybia badiialba 1184.35 Ramaria aff. largentii 1321.66 

 Ramaria aff. largentii 3756.02 Ramaria aff. largentii 1178.36 Byssomerulius aff. 

incarnatus 

1306.44 

 Rhodocollybia badiialba 1658.21 Boletus aff. aereus 780.36 Rhodocollybia badiialba 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 Peñuelas, 

Las Peras y Agua Escondida respectivamente) se encuentra una mayor disponibilidad de 

hongos silvestres, especies únicas 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 únicas 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 

Peras y 5 = Tren Peñuelas.  

 

 Riqueza Densidad Biomasa Especies únicas 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 producción fueron julio y agosto, mientras que octubre fue el mes que 

menor producción hubo (Tabla 15). Cabe mencionar que la mayoría de las especies que solo 

se observaron en octubre pertenecen a los boletáceos (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 producción fueron Acanthophysellum sp., Atractosporocybe 

inornata, Gymnopus dryophilus, Lactarius indigo var. indigo, Megasporoporia sp. y Postia 

gloeopora. Mientras que las especies que menor tiempo de producción fueron Abortiporus 

biennis, Agaricus aff. moelleroides, Agaricus augustus, la mayoría de las especies del género 

Amanita, Auricularia auricula-judae, Boletellus ananas, la mayoría de las especies del 

género Boletus, Cantharellus cibarius s.l., 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. Fenología de cada especie. 

Especies JUN JUL AGO SEP OCT 

Abortiporus biennis  X    

Acanthophysellum sp X X X X X 

Agaricus aff. moelleroides   X    

Agaricus augustus  X    

Agaricus subrufescens  X X   

Albatrellus subrubescens  X X   

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   X    

Amanita flavoconia var. inquinata  X    

Amanita jacksonii  X    

Amanita muscaria X X X   

Amanita rubescens s.l. X X X   

Amanita pantherina s.l. X     

Amanita secc. lepidella    X  

Amanita secc. vaginata sp. 1  X X   

Amanita secc. vaginata sp. 2  X X   

Amanita secc. vaginata sp. 3   X X   

Amanita sp. 1   X   
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Amanita sp. 2    X  

Amanita xylinivolva X     

Armillaria mellea  X X   

Atractosporocybe inornata X X X X X 

Aureoboletus projectellus X X    

Auricularia auricula-judae   X   

Bjerkandera adusta X X X   

Boletellus ananas   X   

Boletus aff. aereus X X    

Boletus atkinsonii    X X 

Boletus barrowsii  X    

Boletus pinophilus   X    

Boletus sp. 1  X    

Boletus sp. 2   X   

Boletus sp. 3   X   

Boletus subvelutipes X     

Bulgaria inquinans  X X X   

Byssomerulius aff. incarnatus   X X  

Caloboletus inedulis X     

Caloboletus rubripes X     

Calostoma cinnabarinum  X    

Cantharellus cibarius s.l.   X   

Cantharellus sp. 1    X  

Cerioporus squamosus  X X   

Clavariadelphus aff. pistillaris  X X   

Clavariadelphus sp.  X X   

Clavulina coralloides X X X   

Clavulinopsis sp.    X  

Clitocybe odora   X   

Coltricia sp.    X  

Cortinarius aff. violaceus  X X   
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Cortinarius roseivelatus X     

Cortinarius sp. 1  X    

Craterellus fallax    X  

Crepidotus aff. mollis   X   

Cronartium sp.  X X   

Cyanoboletus pulverulentus X     

Cymatoderma caperatum  X X   

Cymatoderma elegans  X X   

Dacrymyces sp. 1 X X X   

Daldinia sp.  X X X   

Entoloma sp.    X  

Butyriboletus frostii X X    

Fistulina hepatica    X   

Flabellophora sp.  X    

Floccularia luteovirens X X X   

Fomitopsis pinicola  X    

Phellinus viticola   X   

Ganoderma aff. curtisii     X  

Ganoderma australe   X   

Ganoderma lucidum s.l.  X X   

Geastrum aff. velutinum    X  

Geastrum sp.     X 

Gymnosporangium sp.   X   

Globifomes sp.  X    

Gomphus sp.   X X  

Gymnopus dryophilus  X X X X  

Gymnopus impudicus X X    

Gymnopus sp. 1 X X    

Gymnopus sp. 2 X X    

Gymnopus sp. 3 X X    

Gyromitra sp.    X  
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Harrya aff. chromipes      X 

Helvella crispa  X X   

Helvella lacunosa s.l.  X X X  

Helvellosebacina aff. concrescens  X X X  

Helvellosebacina sp.   X   

Trametes aff. tenuis X X    

Hydnellum sp. 1     X 

Hydnellum sp. 2    X X 

Hydnum albomagnum    X  

Hydnopolyporus fimbriatus  X X   

Hygrocybe sp. 1   X   

Hygrocybe sp. 2   X   

Hygrophoropsis aurantiaca    X X    

Hygrophorus russula   X   

Hygrophorus sp.    X  

Hypholoma fasciculare   X   

Hypomyces lactifluorum  X X X  

Clitocybe gibba   X X  

Clitocybe sp. 1   X X  

Inocybe sp.     X  

Laccaria bicolor   X X  

Laccaria laccata  X X X  

Laccaria sp. 1   X   

Laccaria sp. 2   X   

Laccaria vinaceobrunnea   X X X  

Lacrymaria hypertropicalis   X   

Lactarius cf. indigo   X X X 

Lactarius chrysorrheus   X   

Lactarius deliciosus   X X X  

Lactarius indigo var. indigo  X X X X 

Lactarius salmonicolor   X   
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Lactarius sp. 1  X    

Lactarius sp. 2  X    

Lactarius volemus   X   

Lactarius yazooensis  X     

Leccinellum albellum   X   

Leccinum luteum   X   

Leccinum montanum   X   

Leccinum rugocipes   X X   

Leccinum scabrum   X   

Lentinus sp.    X  

Leotia lubrica  X X   

Lepista nuda  X    

Leucopa1illus sp.    X  

Lycoperdon aff. marginatum   X    

Lycoperdon perlatum  X X   

Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp.   X   

Leccinum pseudoinsigne   X   

Macrolepiota aff. colombiana   X   

Macrolepiota sp.  X X   

Marasmius cohaerens X X    

Marasmius sp.   X X    

Megasporoporia sp.  X X X X 

Mycena aff. pura  X X    

Mycena leaiana var. leaiana X X    

Mycena sp. X X    

Panus conchatus     X 

Parasola plicatilis X X    

Helvella acetabulum    X  

Peziza sp.  X X   

Phallus sp.   X X X 

Phellodon sp.  X X X  
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Physalacriaceae sp.   X   

Pleurotus albidus  X X   

Pluteus pouzarianus    X  

Poliporoide sp. 1 X X X X X 

Poliporoide sp. 2 X X X X X 

Polyporus sp.   X   

Polyporus septosporus X     

Postia gloeopora X X X X X 

Postia sp.    X  

Postia stiptica   X X  

Ramaria aff. largentii   X X  

Ramaria purpurisima var. 

purpurisima 

 X X X  

Ramaria aff. rubripermanens  X X X  

Ramaria sp. 1   X   

Ramaria sp. 2  X    

Ramaria sp. 3  X X X  

Ramaria sp. 4  X X X  

Ramaria sp. 5   X   

Ramaria sp. 6    X  

Ramaria sp. 7   X   

Retiboletus griseus X     

Retiboletus ornatipes     X 

Rhizopogon fallax   X   

Rhizopogon pseudoroseolus   X    

Rhizopogon sp.  X    

Rhodocollybia aff. maculata    X  

Rhodocollybia badiialba  X X   

Rhodocollybia maculata  X X   

Russula aff. alutacea   X X   

Russula aff. brevipes  X X   
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Russula cyanoxantha   X X   

Russula grata   X   

Russula sp. 1  X X   

Sarcodon squamosus  X X   

Sarcodon sp.  X    

Schizophyllum commune  X X X  

Scleroderma sp.    X  

Sistotrema confluens   X X X  

Sparassis crispa   X   

Stereum aff. complicatum  X X X  

Strobilomyces dryophilus   X   

Strobilomyces strobilaceus   X X X 

Suillus pungens X X X   

Suillus tomentosus   X    

Tapinella atrotomentosa    X  

Tolypocladium aff. capitatum  X X   

Trametes nivosa  X X X  

Tremella sp. X X X   

Trichaptum biforme X X X   

Tricholoma sp.     X 

Tylopilus ferrugineus   X X  

Tylopilus nebulosus    X  

Tylopilus plumbeoviolaceus   X X  

Tylopilus pseudoscaber    X  

Tylopilus rubrobrunneus   X X   

Tylopilus sp. 1    X  

Xanthoconium separans  X    

Xerocomellus chrysenteron X X    

Xerocomellus dryophilus X X    

Xylaria aff. grammica X X    
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Gráfica multicriterio 

La primera gráfica de AMIBA nos muestra las diferentes variables ecológicas 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 área de 

tamaño similar, mientras que el sitio 3 está muy por debajo de todos los demás (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 ectomicorrízicas comestibles, así como 

especies tóxicas ectomicorrízicas, que las especies parásitas comestibles son mínimas y que 

las especies saprobias y parásitas tóxicas son casi nulas. Los sitios con mayor número de 

especies comestibles fueron el 5 y 2, seguidos del 4 y 1, y nuevamente el sitio 3 con menor 

número de especies aprovechables (Figura 19). 

 

 

Figura 18. Representación de las áreas estudiadas con el conjunto de las variables 

analizadas. Análisis multicriterio (gráfica de AMIBA). Donde: sap = especies saprobias, 

par = parásitas y ecm = ectomicorrízicas. 
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Figura 19. Representación de las áreas estudiadas con el conjunto de las variables 

analizadas. Análisis multicriterio (gráfica de AMIBA). Donde: sap = especies saprobias, 

par = parásitas y ecm = ectomicorrízicas. 

 

El análisis PCA con todas las variables edáficas, climáticas, de vegetación 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 análisis 

expresan el 65.69% de la relación 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 distribución de porcentajes de inercia obtenida simulando 1915 tablas de datos de 

tamaño equivalente sobre la base de una distribución normal). 

El componente principal 1 opone variables como 1, 6, 11 y 2 (a la derecha del gráfico, 

caracterizado por una coordenada fuertemente positiva en el eje) variables como 8, 13, 3, 4, 

14, 9 y 5 (a la izquierda del gráfico, caracterizado por una coordenada fuertemente negativa 

en el componente principal). 
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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 H2O, rastro animal, extracción de madera, 

densidad real y pH CaCl2 (las variables se ordenan de la más fuerte a la más débil). Así como 

valores bajos para variables como punto de marchitez, capacidad de campo, humedad 

aprovechable, arcilla, C.I.C., porosidad y P (las variables se ordenan de la más débil a la más 

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.I.C. 

y riqueza vegetal (las variables se ordenan de la más fuerte). Así como valores bajos para las 

variables caminos cercanos, nitrógeno mineral, limo, calcio, machetazos, densidad aparente, 

materia orgánica y nitrógeno (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, compactación del suelo y carbono (las variables se ordenan de la más 

fuerte). Así como valores bajos para las variables humedad, riqueza, conductividad eléctrica, 

magnesio, calcio, riqueza vegetal, biomasa y arena (las variables se ordenan de la más débil). 

Es importante mencionar que las variables arcilla, arena, humedad, capacidad de 

campo, punto de marchitez y machetazos están altamente correlacionadas con la dimensión 

1 (correlación respectiva de 0.96, 0.92, 1, 0.99, 0.99 y 0.94).  

La dimensión 2 del PCA opone sitios como el 4 y 5 (en la parte superior del gráfico, 

caracterizados por valores positivos en el componente principal y sus eigenvalores) al sitio 3 

(en la parte inferior del gráfico, 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 

fósforo, conductividad eléctrica, arcilla, humedad, capacidad de campo, punto de marchitez, 

C.I.C. y riqueza vegetal (las variables se ordenan de la más fuerte). Así como valores bajos 

para las variables caminos cercanos, nitrógeno mineral, limo, carbono, machetazos, densidad 

aparente, materia orgánica y nitrógeno (las variables se ordenan de la más 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, compactación del suelo y carbono (las variables se ordenan de la más 

fuerte). Así como valores bajos para las variables humedad, riqueza, conductividad eléctrica, 

magnesio, calcio, riqueza vegetal, biomasa, arena y disponibilidad (las variables se ordenan 

de la más débil). 

 

 

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

respectivos eigenvalores (C). 

 

Al realizar un análisis de regresión, tomando a la disponibilidad como variable de respuesta 

y las mediciones abióticas y bióticas como variables explicativas encontramos los mismos 

resultados que con el análisis de componentes principales (PCA), así como las variables más 

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 

gráfico de dispersión entre observados y modelados (Figura 21). Este modelo explica el 82% 

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

 

 

Figura 21. Regresión lineal (Random Forest) de las variables más importantes que influyen 

en la disponibilidad de hongos silvestres (humedad, arcilla, capacidad de campo, P y 

compactación del suelo) y la varianza explicada (82%); así como el gráfico de dispersión 

entre observados y modelados.  
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DISCUSIÓN 

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, económico y ecológico, los tres ejes de la sustentabilidad.  

El Estado de Michoacán es considerado por su vocación como un estado 

eminentemente forestal ya que cuenta con numerosos recursos forestales reflejados 

principalmente en la producción de madera, de la cual ocupa el tercer lugar nacional, primer 

lugar en producción de resina y quinto lugar nacional en biodiversidad. La mayoría de los 

ejidos y comunidades originarias con recursos forestales, han permanecido al margen de los 

beneficios económicos que proporcionan los bosques, selvas (SEMARNAT, 2018) y hongos. 

Uno de los factores abióticos más importante para la producción 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 observó 

que el segundo año de muestreo (2015) hubo mayor temperatura y menor humedad debido a 

que fue un año con poca lluvia en comparación a los otros dos años de muestreo.  

Kranabetter y colaboradores (2009) sostienen que los niveles de calcio (Ca) y 

nitrógeno (N) son fundamentales en la distribución de especies de hongos, en especial de las 

ectomicorrízicas; esto es, que las altas concentraciones de nitrógeno reducen los compuestos 

de carbono del suelo para plantas y hongos en general. En nuestros análisis se obtuvo 

diferencia en los niveles de Ca siendo menores para el sitio 3. Y niveles altos de N para los 

sitios 1 y 3.  

Una de las maneras más utilizadas para evaluar la estructura y el impacto de las 

perturbaciones sobre los ecosistemas es mediante percepción remota, evaluando los cambios 

en la cobertura vegetal (Santos-Silva et al., 2011). Sin embargo, la interpretación de la 

cobertura de dosel no siempre refleja el estado de sucesión vegetal ni la composición 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 Peñuelas tuvieron mayor número 

de especies de árboles siendo dos con una cobertura de dosel abierta y uno cerrada, mientras 

que los sitios con menor diversidad de árboles corresponden uno a cobertura de dosel abierta 

y uno cerrada. Un patrón similar se observó en el Parque nacional Insurgente José María 
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Morelos km 23 cercano a los sitios de muestreo (Torres-Gómez et al., 2018). En ese caso las 

imágenes satelitales mostraron un área con cobertura de dosel cerrado resultado de programas 

de reforestación; sin embargo, al estudiar el sitio in situ se pudo constatar que la mitad de 

toda el área estudiada se reforestó solamente con una especie de árbol, lo que difiere de la 

vegetación nativa. Situaciones como la descrita generan unidades de paisaje que no se pueden 

diferenciar por medio de la interpretación de la cobertura de dosel y que modifican la 

composición vegetal y afectan la disponibilidad de otros recursos valiosos como lo son los 

hongos silvestres. La estructura de la vegetación está fuertemente relacionada con la riqueza 

de otras especies como lo son los hongos silvestres, sin embargo, si la composición 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 árboles (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 más diversos en 

composición vegetal junto con el sitio 1, por el contrario, los sitios más perturbados (2 y 1) 

no coinciden con una menor diversidad de árboles, 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 número bajo de especies de 

árboles. 

 

Riqueza de especies 

Los macromicetos se distribuyen en gradientes delimitados por la altitud, clima, barreras 

geográficas, tipo de suelo, vegetación, diversidad genética de cada especie y fenología de 

cada especie (Straatsma et al., 2001). En algunos casos se ha estimado un incremento del 

58% en la producción 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 encontró el 30% de las especies de hongos en los primeros tres años 

en un estudio de 29 años en Strathardle, Inglaterra. Por ello autores como Hawksworth (2001) 

plantean que es necesario realizar monitoreos a largo plazo, por al menos 20 años, para 
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determinar todos los taxa de un sitio particular. Sin embargo, en este estudio con dicha 

metodología se encontró más del 70% de las especies de hongos silvestres en el primer año 

muestreado.   

En total se registraron 208 especies de hongos silvestres en 3 años de muestreo, de 

las cuales 115 corresponden a especies ectomicorrízicas, 70 saprobias y 23 parásitas, así 

como 101 especies comestibles y 15 tóxicas. Estas cifras son similares a las registradas en 

estudios realizados en Cataluña, España, en donde también utilizaron transectos aleatorios en 

bosques de pinos y se efectuaron monitoreos durante cinco años. En ese estudio, Martínez de 

Aragón et al. (2007) encontraron 204 especies de hongos, de las cuales 145 corresponden a 

especies ectomicorrízicas y 18 saprobias. La diferencia en el número 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 relación 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 

años en bosques de coníferas, encontrando casi el 70% de las especies en el primer año. En 

Portugal se encontraron 123 especies de las cuales 53 son especies ectomicorrízicas, 69 

saprobias y una parásita (Santos-Silva et al., 2011). En Noruega, 171 especies se registraron 

en un estudio de 3 años (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 años. Krannabetter et al (2009) encontraron en tres años de estudio 176 

especies. 

Existen otros trabajos con cifras superiores, como en Suiza en 21 años de muestreo 

se encontraron 408 especies (Straatsma et al., 2001); en el jardín botánico de Dawyk en 

Edimburgo en un estudio de 8 años se encontraron 620 especies de hongos (Krivtsov et al., 

2003). En Viena, en un estudio de 7 años Straatsma y Krisal-Greilhuber (2003) encontraron 

900 especies en solo una hectárea (Straatsma y Krisal-Greilhuber, 2003). García-Jiménez 

(2013) reportó 1036 especies en 28 años con transectos aleatorios en 50 localidades en 

Tamaulipas; de éstas especies, 614 son especies saprobias, 402 ectomicorrízicas y 20 

parásitas.  

En México, Gómez-Hernández et al. (2012) encontraron en un año de muestreo 106 

especies de hongos en un bosque de pinos, de las cuales 63 especies son ectomicorrízicas. En 
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la región del Cofre del Perote se reportaron 53 especies ectomicorrízicas correspondientes a 

22 géneros (Córdova-Chávez et al., 2015).  

En Michoacán, Gómez-Reyes (2014) encontró 276 especies de macromicetos en el 

Parque Nacional Barranca del Cupatitzio de las cuales 135 son ectomicorrízicas, 136 

saprobias y 5 parásitas con al menos 80 especies comestibles. Zamora et al. (2007) en el 

Aguacate, municipio de Tancítaro, Michoacán encontraron 16 especies de macromicetos 

silvestres comestibles. Torres-Gómez et al. (2018) encontraron 11 especies comestibles en 

el Parque Nacional Insurgente José María Morelos en 6.48 ha muestreadas, mientras que en 

el presente estudio se reportaron al menos 101 especies comestibles y 15 tóxicas 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 Michoacán (Gómez-

Peralta y Gómez-Reyes, 2005). 

Estos datos nos indican que los hongos silvestres reaccionan a diferentes variables 

bióticas y abióticas, por lo que se requiere incrementar el número de trabajos taxonómicos y 

ecológicos para un mejor entendimiento sobre la disponibilidad de hongos silvestres en los 

ecosistemas.   

 

Densidad 

La densidad de esporomas varió entre los cinco sitios muestreados y entre años; desde 159 

esporomas por hectárea en el sitio con menor densidad, hasta 683 esporomas por hectárea en 

el sitio con mayor densidad de un total de 10977 esporomas recolectados en los cinco sitios 

durante tres años en 27 ha muestreadas. Esta diferencia entre el sitio con menor y mayor 

densidad refleja una producción de más 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 años de muestreo desde 1 hasta 21 y áreas 

muestreadas desde 0.96 a 27 ha (Tabla 16).  
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Tabla 16. Densidad de esporomas de otros trabajos. N.I. = No información.  

Densidad  Área/ha Años de muestreo Lugar Cita 

71222 3.15 21 Suiza Straatsma et al., 2001 

16103 23 5 España Martínez de Aragón 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-Gómez et al., 2018 

1217 0.96 2 Washington Trudell y Edmonds, 2004 

145 N.I. 2 México Córdova-Chávez 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 ectomicorrízica y otra saprobia). En el 

sitio 4 predominaron especies ectomicorrízicas como Lyophyllum clado Vb-7 fumosum sp., 

Amanita basii y Russula grata. Los géneros Amanita y Laccaria suelen ser los más 

abundantes en trabajos realizados en bosques de encinos y coníferas del país (Quiñónez-

Martínez 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 años; desde 2.7 kg/ha hasta 14.8 kg/ha. Estas cifras se encuentran por 

debajo de las registradas en otros estudios como en Cataluña España con 29.4 kg/ha 

(Martínez de Aragón et al., 2007), 76.3 kg/ha en Topilejo, México (Zamora-Martınez y Nieto 

de Pascual-Pola, 1995), o 92.1 kg/ha en el cerro de La Malinche, México en estudio de tres 
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años de duración y por arriba de las encontradas en un estudio previo, en la misma zona del 

parteaguas de la cuenca de Cuitzeo se registró una producción de 5.2 kg/ha solo de especies 

comestibles (Torres-Gómez 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 producción de esporomas en el parteaguas de la cuenca 

de Cuitzeo está dentro del rango registrado por otros estudios similares. También muestran 

la enorme variación en los pesos de las diferentes especies de hongos en diferentes tipos de 

bosque. Esto último indica que los hongos no son homogéneos como recurso, y que cada 

bosque o sitio diferirá en la disponibilidad cualitativa y cuantitativa de especies. Es decir, 

existen sitios más propicios que otros para la producción de biomasa de hongos, sin embargo, 

sólo con el estudio y monitoreo constante de nuestros recursos podremos generar planes de 

manejo forestal sustentable.  

 

Disponibilidad temporal 

Si bien la producción de esporomas depende fundamentalmente de las variables bióticas y 

abióticas de cada sitio (Mihail et al., 2007 y Martínez 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 fenología, es decir 

hay hongos de etapa temprana y de etapa tardía. Los primeros requieren poca demanda de C 

de sus hospederos y requieren concentraciones leves de N, P, mientras que los de etapa tardía 

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 región, el cerro de Cupatitzio Chávez-León et al. (2009) registraron 

esporomas de junio a noviembre. Garibay et al. (2009) encontraron esporomas de junio a 

septiembre en Ixtlán, Oaxaca, Quiñonéz-Martínez et al. (2005) tuvieron una temporada más 

corta de producción de esporomas en Chihuahua, de julio a septiembre; Martínez de Aragón 

et al. (2007) encontraron mayor producción en septiembre y octubre, Krannabetter et al. 

(2009) registraron mayor producción 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 ubicación geográfica y las 

condiciones climáticas 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 físicas y químicas del suelo (Toljander et al., 2006), lo que implica que los 

cambios en las propiedades edáficas pueden ocasionar la desaparición de algunas especies 

de hongos de un área en tan solo un año. Por ejemplo, Pickles et al. (2010) encontraron que 

17 especies ectomicorrízicas 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.  

 

Gráfica multicriterio 

Las gráficas de AMIBA permiten apreciar de manera simultánea el comportamiento de la 

disponibilidad de hongos silvestres en los cinco sitios de muestreo, tanto con las variables 

ecológicas como con los grupos funcionales de aprovechamiento. La riqueza de especies, al 

igual que la producción total, está influenciada por características climáticas y forestales. En 

dichas áreas la disponibilidad se comportó de manera diferente debido a las condiciones 

particulares de cada sitio, de las cuales la composición vegetal y la compactación (porosidad) 

de los suelos fueron las que más afectaron la riqueza de especies y la producción de 

esporomas. Estos factores de impacto se deben a la presencia de ganado en las zonas 

forestales, el cual puede afectar la composición de la vegetación, pero sobre todo genera la 

compactación 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 gráfica muestra que, a pesar de tener 

diferentes tamaños de área, los sitios 5, 2 y 1 tienen una distribución de la disponibilidad 

similar entre sí. El sitio 4 tiene una forma parecida, sin embargo, difiere en el número menor 

de especies saprobias comestibles, mientras que el sitio 3 tiene la distribución más atípica en 

comparación a los otros sitios y con un área significativamente menor que el resto. Esto se 

debe a que el sitio 3 es el sitio más perturbado, con alto valor de compactación del suelo y 

menor diversidad de árboles (posibles hospederos ectomicorrízicos) lo que disminuye 

drásticamente la disponibilidad de hongos.  

 

CONCLUSIONES 

Los sitios con mayores niveles de perturbación a causa de la presencia humana registraron 

niveles bajos de Ca y niveles altos de N. 

El sitio 3 (Las Huertas) presentó significativamente mayor porcentaje de 

compactación del suelo, así como la menor riqueza de especies vegetales. 

La interpretación de la cobertura de dosel no refleja el estado de sucesión ni la 

composición vegetal de un sitio, por lo que la validación de cada sitio es fundamental para 

entender las interacciones de los organismos de estudio. 

Los sitios con cobertura de dosel cerrada no son necesariamente más conservados ni 

ricos en especies (vegetales y fúngicas). 

A partir de un estudio de interpretación de cobertura forestal por medio de sistemas 

de percepción remota es necesario hacer una validación in situ. 

Las comunidades de hongos silvestres se distribuyen y responden de manera 

heterogénea según las condiciones ambientales y las características propias del sitio. La 

disponibilidad de los macromicetos silvestres fue distinta entre los sitios estudiados, 

resaltando que la variable de perturbación más importantes es la compactación del suelo, y 

que las variables abióticas 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 perturbación), mientras que el sitio 3 fue el que tuvo menor disponibilidad 

de hongos, pero no mayor gradiente de perturbación (con excepción de la compactación del 

suelo), por lo que es sumamente probable, que esta variable de perturbación sea la que más 
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influye en la disponibilidad de hongos silvestres. Los sitios 2 y 5 fueron en los cuales se 

encontró un mayor número de especies comestibles, siendo que el sitio 2 cuenta con tan solo 

5 especies de árboles y el 5 con 9 incluído el género Abies. En todos los sitios se encontró un 

mayor número de especies ectomicorrízicas en comparación con las saprobias y parásitas; 

siendo estas últimas el número más bajo en todos los sitios. Si bien la riqueza de especies de 

hongos en teoría es mayor en sitios con mayor diversidad de especies de árboles, en este 

estudio se encontró que la relación porosidad/compactación 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, así como los niveles de P y N. 
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Este trabajo contribuye al conocimiento científico y tradicional de los hongos que se tiene en 

el estado de Michoacán y en el país, 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 años consecutivos) y con 

transectos aleatorios se obtuvieron 208 especies de hongos macroscópicos las cuales 

representan el 30.14% de especies registradas en el estado de Michoacán. De estas, 101 son 

comestibles de 371 reportadas para el país y 243 para el estado representando un 41.5% de 

las especies comestibles de Michoacán. Se documentó que el conocimiento tradicional 

también es importante en comunidades rurales, que general e históricamente no han sido 

estudiadas y que están, al menos en la región, aparentemente disminuyendo ese conocimiento 

a causa de diferentes causas como la pérdida de interés, el cambio y/o pérdida de la 

composición vegetal o el interés en una vida mejor en el extranjero. Esta información es de 

suma importancia para poder generar y desarrollar mejores planes de manejo forestal en este 

caso en particular en bosques de encinos y coníferas. Proporciona un mejor entendimiento 

de las especies que crecen en estos ecosistemas (a nivel nacional y de entidad federativa), así 

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 país. Es una 

compilación y aportación de datos biológicos, ecológicos, taxonómicos y culturales que nos 

permite tener una mejor visión del estado en que se encuentran estos ecosistemas, de la 

diversidad de la Funga de la entidad y en la ciencia en general, así como la importancia del 

uso tradicional que tienen estos organismos para las comunidades y así 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 atañen 

a todas las personas del planeta, mitigar el cambio climático y aportar a la soberanía 

alimentaria. 

También destaca en esta investigación el uso de distintas herramientas de información 

geográfica y de programación como ArcMap y RStudio para realizar selecciones, 

extracciones, mapas y análisis estadísticos complejos para entender mejor la ecología de los 

organismos y 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 climático y cambio de uso de suelo. 

Las herramientas de percepción remota y el análisis de parámetros óptimos de 

producción de esporomas (rango altitudinal, pendiente, orientación y tipo de vegetación) 

encontrados en la literatura especializada permitieron seleccionar los sitios más adecuados 

para los muestreos, una propuesta metodológica que resulta de utilidad para estudios futuros. 

Se analizaron 57 variables (bióticas y abióticas) en cada uno de los cinco sitios (28 edáficas, 

4 de composición vegetal, 7 de perturbación, 16 de disponibilidad de hongos, así como la 

temperatura y la humedad). Se obtuvieron variables de perturbación antrópica de suma 

importancia que influyen en la disponibilidad de hongos de un determinado sitio, como lo es 

la compactación del suelo generada por factores como el ganado, vehículos o maquinaria y 

que reduce la humedad y temperatura del suelo. El diagnóstico 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, así como la composición vegetal para el establecimiento de la 

riqueza de especies.  

La interpretación de la cobertura de dosel por sí sola no refleja el estado de sucesión, 

la composición vegetal, ni el impacto de las perturbaciones y/o modificaciones sobre los 

ecosistemas, sus recursos y posibles servicios ecosistémicos (Torres-Gómez 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 composición vegetal tiene una influencia en el establecimiento de las 

especies de hongos debido a la relación simbiótica, esto es, entre mayor sea la diversidad de 

árboles, la riqueza de especies ectomicorrízicas será cuantitativa y cualitativamente mayor, 

sin embargo, no para la disponibilidad de hongos silvestres como tal, ya que los niveles de P 

y N, la relación entr la temperatura y humedad, así como la porosidad del suelo son las  

principales variables abióticas y de pertutbación que afectan la disponibilidad de este valioso 

recurso. Mientras que se hipotetiza que los sitios con poca diversidad de especies de árboles 

no solo tendrán menor riqueza de especies de hongos, sino que generalmente tienden a 

dominar unas pocas especies (Torres-Gómez et al., 2018), en este estudio se demostró que 
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son otras variables abióticas y la compactación del suelo las que definen la disponibilidad de 

hongos una vez ya establecidas las especies fúngicas por la composición vegetal. Los factores 

abióticos como la temperatura y la humedad ambiental son de suma importancia para el 

crecimiento del micelio en general y para la producción de esporomas (Mihail et al., 2007). 

Estas variables son fundamentales para la producción de esporomas de las especies de hongos 

silvestres; no obstante, cuando estas variables no fluctúan 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 

demostró que altos niveles de P y bajos niveles de N fomentan una mayor disponibilidad de 

hongos siempre y cuando el sitio no tenga altos niveles de compactación de suelo. Otro factor 

relacionado, y que recientemente se ha identificado como fundamental para el 

establecimiento y permanencia de los hongos, así como la producción de esporomas, es la 

porosidad del suelo (Stojek et al., 2022). Y este factor puede evaluarse con base en 

indicadores relacionados con la compactación del suelo, como se hizo en este estudio. La 

compactación limita el crecimiento del micelio y por lo tanto de las raíces de los árboles, 

siendo en este estudio uno de los factores más decisivos en la disponibilidad de hongos, 

debido a que, a menor porosidad, menor intercambio gaseoso, menor interacción de 

microorganismos e insectos, menor captación y retención de agua la cual es fundamental para 

el crecimiento del micelio y su posterior producción de esporomas. En los análisis del estudio 

se identificaron diferencias en los niveles de Ca, porosidad, conductividad eléctrica, Mg y 

arena, P, siendo menores para el sitio 3, así como niveles altos de N en los sitios 1 y 3. La 

compactación del suelo también afecta directamente la temperatura (aumentándola; Stojek et 

al., 2022), todo esto explica la reducida disponibilidad de hongos silvestres en el sitio 3 y la 

elevada disponibilidad para el sitio 2 que tuvo igual que el sitio 3 el menor número de 

especies de árboles. 

Es importante resaltar que, los datos que se obtienen a partir del conteo de esporomas 

no aportan información muy confiable sobre el número de especies de hongos silvestres 

presentes en los ecosistemas ya que no todas las especies producen esporomas anualmente o 

durante todo el año (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 tóxicos; Torres-Gómez et al., 2018; 

Torres-Gómez et al., 2023a; Torres-Gómez et al., 2023b). También es importante resaltar 

que, al aumentar el tamaño de la zona a estudiar y/o los años de estudio, el número de especies 

aumenta, es por esto que Hawksworth (2001) plantea que es necesario realizar monitoreos 

intensivos a largo plazo, por al menos 20 años, 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 Michoacán 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 compactación del suelo fue 

la variable de perturbación fundamental que afecta la disponibilidad del recurso en este tipo 

de ecosistemas, sin embargo, es posible que en otros sitios con características distintas 

puedan ser otras variables edáficas las más importantes, por lo que se sugiere. 

Se propone seguir realizando monitoreos en diferentes sitios con diferentes 

características y tomando en cuenta una serie de variables bióticas y abióticas para hacer 

análisis multifactoriales y poder entender mejor estos organismos y sus interacciones entre 

sí, el ambiente y la cultura y así poder manejar nuestros ecosistemas de manera sustentable. 

El uso de distintas herramientas y metodologías (toma de datos, programas estadísticos, 

percepción remota, etc.) nos han demostrado que tienden a arrojar mejores resultados, con 

menor sesgo y más integrativos. Tener en cuenta el conocimiento tradicional de las 

comunidades originarias y rurales en general, incluyendo las mestizas, ayuda a entender su 

visión y conocimiento sobre los recursos naturales de su entorno, y así 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 cuáles factores bióticos y abióticos influyen en la productividad de los hongos 

es una prioridad fundamental en la ciencia, en general y para la ecología en particular; 

asimismo, es relevante para el diseño de prácticas de manejo adecuadas, la planeación 

económica y el resguardo del patrimonio cultural. Comprender de mejor manera cómo 

funcionan los recursos forestales y cómo han sido utilizados a lo largo de la historia será la 
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mejor vía para manejar nuestros ecosistemas de manera sustentable. Un alto número de 

variables que se tomen en cuenta mejorará el entendimiento de los ecosistemas. Sabiendo 

aprovechar sosteniblemente nuestros recursos repercutirá 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 repercutirá en el mejoramiento del estado de sus ecosistemas. 

Procurar el aprovechamiento de manera más sustentable potencialmente brinda la posibilidad 

de que las comunidades obtengan ingresos económicos que les permita mejorar su calidad de 

vida. Es indudable que la consideración de tres ejes fundamentales de la sustentabilidad 

(ecológico, económico 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 análisis el mayor número posible de variables de diferente naturaleza 

social y ecológica, permite entender mejor los aspectos biológicos y ecológicos de los 

organismos considerados como recursos (en el caso estudiado los hongos), los cuales son 

fundamentales para los ecosistemas, así 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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