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Abstract
We assessed the ectomycorrhizal sporocarps macrofungi biomass 
and we analyzed its relationship with environmental variables in 
the Parque Nacional Barranca del Cupatitzio. For sampling we 
established eight permanent plots of 1000 m2, which were visited 
weekly during the rainy season of 2004. There were measured 33 soil 
and woodland dasometrics variables for each plot. We used detrended 
correspondence analysis (DECORANA) for relate the environmental 
variables and the biomass of macrofungi sporocarps. We registered 
50 species of ectomycorrhizal fungi with a total of 12691.3 g; seven 
species contributed with 67.8% of the total biomass. Through 
the DECORANA analysis demonstrated a relationship between 
the percent cover of herbaceous with the production of Suillus 
cothurnatus and the pine density with the production of Laccaria 
laccata. Just as the mature trees are associated with the increased 
production of the genus Amanita, Boletus and Lactarius, the young 
trees are associated with an increased production of Laccaria and 
Suillus.
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Introducción
Los hongos micorrízicos, término utilizado por Frank (1885),  
son una asociación simbiótica fundamental en el funcionamiento 
y mantenimiento en todos los ecosistemas terrestres (Allen, 1991; 
Van der Heijden et al., 1998), siendo una relación abundante 
entre las plantas, ya que se estima que entre el 85% y 95% de las 
plantas establecen la asociación simbiótica (Trappe, 1977, 1987; 
Hawksworth et al., 1991; Smith y Read, 1997), y en relación 
a los micobiontes se calcula que 6000 especies participan en la 
simbiosis micorrízica (Smith y Read 1997).

Los estudios ecológicos que valoran estructuras  epigeas de 
macromicetos, responden a preguntas básicas, como, ¿Cuáles 
son las condiciones ambientales donde una especie fúngica se 
reproduce sexualmente?, cuya respuesta es de gran importancia 
si se trata de especies con alto potencial económico y, de ahí 
la razón de usar la biomasa como estructuras a evaluar en los 
estudios ecológico de macromicetos. No obstante, hay que 
considerar una serie de inconvenientes y con ello aceptar las 
limitantes, como son de tipo metodológico, lo cual restringe los 
estudios a evaluaciones realizadas en temporada de lluvias y a las 
especies visibles durante los muestreos, lo cual implica dejar fuera 

especies de hábito hipogeo y las especies ectomicorrízicas que no 
producen estructuras macroscópicas (Schmit y Lodge, 2005).

Con la aplicación de las herramientas moleculares, diversos 
estudios han concluido que la valoración de esporomas de 
macromicetos no son buenos indicadores de la diversidad fúngica 
del ecosistema (Jansen y Denie, 1998; Dahlberg et al., 1997, 
2001; Zeppa et al., 2000; Taylor, 2002; Guidot et al., 2002). Sin 
embargo, estos estudios presentan algunos inconvenientes, como 
el carecer de un inventario de hongos identificados a nivel de 
especies, así mismo, el elevado costo que implica cubrir grandes 
extensiones de área de estudio, no conocer si la especie presente 
se reproduce sexualmente, por lo que los estudios moleculares y 
tradicionales son complementarios.

Una de las finalidades de los estudios ecológicos en 
comunidades fúngicas es encontrar patrones que puedan explicar 
el comportamiento de las especies con relación a una serie de 
variables que sobre ellos puedan incidir sobre ellos. Los hongos 
al igual que muchos otros organismos se encuentran regulados 
por una serie de factores que pueden limitar su distribución y el 
desarrollo de sus estructuras reproductoras. Al respecto, dentro 
de una región geográfica el desarrollo de esporomas se encuentra 
influenciado por la elevación y latitud, así como la temperatura 
y la precipitación (Ohenoja, 1993), la composición de especies 
de plantas (Bill et al., 1986; Villenueve et al., 1989; Natel y 
Neuman, 1992; Longe et al., 2004) y las características edáficas 
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Resumen
Se evaluó la biomasa de esporomas de hongos ectomicorrízicos 
y se analizó la relación con variables ambientales en el Parque 
Nacional Barranca del Cupatitzio. Para el muestreo se establecieron 
ocho parcelas permanentes de 1000 m2, los cuales se visitaron 
semanalmente durante la época de lluvias del año 2004, se midieron 
33 variables edáficas y dasométricas del arbolado en cada parcela. 
Se aplicó el análisis DECORANA para relacionar las variables 
ambientales y la biomasa de los esporomas de los macrohongos 
reportados en los parcelas. Se registran 50 especies de hongos 
ectomicorrízicos con una biomasa total de 12691.3 g; siete especies 
contribuyeron con el 67.8% de la biomasa total. A través del análisis 
DECORANA se demostró que existe relación entre el porcentaje de 
cobertura de herbáceas con la producción de Suillus cothurnatus 
y la densidad de pinos con la producción de Laccaria laccata. De 
igual forma que el arbolado maduro está relacionado con una mayor 
producción de los géneros Amanita, Boletus y Lactarius, y que el 
arbolado joven se relaciona con una mayor producción de Laccaria 
y Suillus.
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(Tyler 1985, 1989; Harrington 2005; Ritz y Young 2004). Por lo 
anterior, es fundamental para la comprensión de las comunidades 
fúngicas conocer las relaciones existentes entre la producción de 
esporomas y las variables ambientales que en ellas influyen.

Materiales y Métodos
El trabajo se realizó en el Parque Nacional Barranca del 
Cupatitzio (PNBC), el cual se ubica en el municipio de Uruapan, 
Michoacán (Figura 1), con una superficie de 458.21 hectáreas. 
Fisiográficamente dicho parque corresponde a la Franja 
Volcánica Transmexicana, en la porción sur de la subprovincia 
Sierra Purhépecha, con altitudes que van de 1690 a 2114 m y 
pendientes de 10% a 60%. El tipo de vegetación corresponde a 
bosque de pino, pino-encino con presencia de relictos de bosque 
mesófilo de montaña y la vegetación secundaria derivada de éstos, 
además, se encuentran algunas especies introducidas. Para una 
descripción más completa consultar las obras de Gómez-Tagle 
(1985), Orduña et al. (1993), Bello y Madrigal Sánchez (1996), 
Márquez y Escobar (2000), Ontiveros-Alvarado et al. (2000), 
Villaseñor (2000) y Gómez-Reyes (2005).

El muestreo consistió en la colecta de esporomas de hongos 
potencialmente ectomicorrízicos, para lo cual se establecieron 

ocho parcelas permanentes de 1000 m2 (20m x 50m), uno 
por cada unidad ambiental identificada y descrita por Gómez-
Reyes (2005). Estas unidades se caracterizaron por presentar 
condiciones homogéneas de suelo (andosol o litosol), altitud 
(< 1800 m, > 1800 < 2000 m y > 2000) y vegetación (pino 
o pino-encino), los cuales fueron visitados semanalmente 
para la recolecta de ejemplares. Los esporomas colectados se 
pesaron en una balanza granataria de 2 kg y una precisión de 
0.01 g y procesaron siguiendo la propuesta de Cifuentes et al. 
(1986) y Halling (1996). Los ejemplares fueron depositados 
en la Colección de Macromicetos del Herbario de la Facultad 
de Biología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo (EBUM). 

Para la identificación taxonómica del material se consultó 
la bibliografía especializada (diversas claves taxonómicas, 
monografías, etc.), como las obras de Theirs (1975), Heser y 
Smith (1979), Halling (1983), Jenkins (1986), Singer (1990, 
1991, 1992), Arora (1986), Dennis (1978), Llamas y Terrón 
(2003), Bessett et al. (1997) entre otras, considerando caracteres 
morfológicos macro y microscópicos según Largent et al. (1984).

En cada parcela se tomaron muestras de suelo para su 
posterior análisis físico-químico, además, se obtuvieron los datos 

Figura 1. Área de estudio (tomado CONANP, 2010).
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dasométricos de la vegetación. La muestra de suelo para cada 
parcela se obtuvo a partir de varias muestras, se recorrió el parcela 
en zig-zag y en cada vértice se tomó una muestra de suelo de los 
primeros 30 cm de profundidad, todas las muestras se mezclaron 
y se obtuvo una muestra alícuota, a la cual se le realizaron las 
siguientes determinaciones: textura, pH del suelo, capacidad 
de intercambio catiónico, materia orgánica, nitrógeno, fósforo 
y potasio total. Los datos dasométricos del estrato arbóreo, se 
obtuvieron en campo por unidad ambiental, registrándose la 

altura promedio del estrato arbóreo, densidad del estrato arbóreo, 
edad del arbolado, diámetro y la cobertura del dosel.

El análisis estadístico del conjunto de variables ecológicas y 
edáficas se llevó a cabo por medio de un análisis multivariado 
DECORANA; previo al análisis se eliminaron variables 
redundantes por medio de un análisis de correlación múltiple, 
eliminando una de las variables con alto valor de correlación 
(valores mayores de 0.8). Para continuar con la reducción 
de variables, se analizaron las variables resultantes por medio 
de Componentes Principales, eliminando las variables que 
presentaron valores bajos o que su valor era similar en los tres ejes 
hasta alcanzar un valor de varianza explicada superior al 80%. Se 
repitió el procedimiento con las especies y sus valores en biomasa. 
De esta manera se obtuvo el conjunto de variables y especies que 
se analizaron en DECORANA con el programa Multi-Variate 
Statistical Package (MVSP) ver. 3.0.

Resultados
Se registraron 50 especies de hongos ECM para la temporada de 
lluvias de 2004, correspondientes a seis especies de ascomicetos 
de tres familias y 44 basidiomicetos de 13 familias. Del total 
de especies, 23 (46%) son comestibles, 15 (30%) especies son 
tóxicas y el resto fueron muestras de la cuales no se logró una 
identificación a nivel de especie y tampoco se determinó su 
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Figura 3. Gráfico del análisis multivariado DECORANA.
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toxicidad o potencial comestible (Tabla 1).
La producción total registrada de biomasa de los esporomas 

colectados fue de 12691.3 g, 13 especies contribuyen con el 
87.6% de la biomasa y solo cuatro de las 13 especies superaron 
los 1000 g. La producción en biomasa total mensual registra 
a julio y agosto con 4013.4 g y 3764.7 g respectivamente, en 
conjunto representa más del 50% de la biomasa total. Respecto a 
la riqueza de especies mensual, se reportan 29 y 30 especies para 
agosto y octubre respectivamente.

Se midieron 33 variables edáficas y dasométricas por sitio, 
se eliminaron variables redundantes para realizar una mejor 
interpretación, como resultado, las variables consideradas para el 
análisis DECORANA fueron: porcentaje de cobertura herbácea, 
densidad de pinos, densidad de encinos, porcentaje de humedad 
del suelo y el espesor de la capa de materia orgánica. Las 50 
especies de macromicetos se sometieron al mismo tratamiento 
que las variables ambientales y aquellas que se seleccionaron 
fueron: Amanita caesarea, Amanita fulva, Boletus variipes, 

Especie Uso
Biomasa 

(g)
Porcentaje 
por especie

Amanita caesarea (Scope. 
: Fr.) Pers. Comestible 2009.1 15.8

Russula foetens Pers. : Fr. Tóxica 1746 13.7

Russula brevipes Peck. Comestible 1440 11.3

Amanita virosa (Fr.) Quél. Tóxica 1083.7 8.5

Laccaria laccata (Scop. : 
Fr.) Berk. et Broome Comestible 937.7 7.4

Austroboletus gracilis 
(Peck) Singer Comestible 716 5.6

Suillus granulatus (L. : Fr.) 
Kuntze Comestible 686.9 5.4

Russula emetica Schaeff. 
: Fr. Tóxica 602.1 4.7

Amanita vaginata (Bull. 
ex Fr.) Vittad. Comestible 455.9 3.6

Lactarius scrobiculatus 
Scop.: Fr.) Fr Tóxica 438 3.4

Suillus cothurnatus Singer No comestible 352 2.8

Russula cyanoxantha 
(Schaeff.: Schw.) Fr. Comestible 346.5 2.7

Boletus variipes Bulliard 
ex Fr. Comestible 322.5 2.5

Lactarius deliciosus (L. : 
Fr.) S.F. Gray Comestible 249 1.9

Suillus tomentosus 
(Kauffman) Singer Comestible 212 1.7

Scleroderma geaster Fr. No comestible 122 0.97

Amanita sp 2 Indeterminado 87 0.7

Amanita fulva (Schaeff.) 
Pers. Comestible 68.5 0.54

Laccaria bicolor (Maire) 
Orton. Comestible 61 0.48

Helvella crispa Scop. : Fr. Comestible 53.5 0.43

Laccaria proxima 
(Boudier) Patouillard Comestible 45.4 0.4

Inocybe geophylla Schum. Tóxica 45 0.36

Strobylomyces confusus 
Singer Comestible 42 0.33

Chroogomphus rutilus Fr. Comestible 41 0.32

Inocybe fastigiata (Shaeff. 
: Fr.) Quél. Tóxica 40 0.31

Especie Uso
Biomasa 

(g)
Porcentaje 
por especie

Helvella lacunosa Fr. Comestible 39 0.3

Inocybe lilacina Fr. Tóxica 38.1 0.3

Lactarius olympianus. 
Smith. & Helser Tóxica 37.7 0.297

Suillus brevipes Peck) 
Kuntze Comestible 37 0.29

Amanita sp 1 Indeterminado 35 0.28

Cortinarius sanguineus 
(Fr.) S. F. Tóxica 33.3 0.27

Dentinum repandum (Fr.) 
Gray Comestible 30 0.24

Amanita rubescens Pers. 
ex Fr. Comestible 27.2 0.22

Russula olivacea Schaeff. : 
Schw.) Fr. Comestible 24 0.19

Scleroderma aerolatum 
Ehrenb. No comestible 23.1 0.18

Amanita gemmata (Gilb.) 
Knr.et Maubl. Tóxica 21 0.17

Russula sanguineus Bull.: 
Saint-Amans) Fr. Tóxica 21 0.165

Amanita sp 3 Indeterminado 18 0.141

Leotia lubrica Pers.: Fr. No comestible 14 0.11

Inocybe sp 1 Tóxica 13.3 0.104

Hygrocybe conicus (Scop.: 
Fr.) Fr. Tóxica 11.7 0.092

Coltricia perennis (L. : 
Fr.) Pat. No comestible 11 0.086

Astreus hygromitricus 
(Pers.) Morgan No comestible 10 0.078

Inocybe calistrata (Fr.) 
Gill. Tóxica 9.4 0.074

Helvella pezizoides Afz.
ex Fries. No comestible 8.7 0.068

Lactarius sp. Indeterminado 8 0.063

Helvella elastica Fr. Comestible 7 0.055

Laccaria amethystina 
(Bolt. : Hook.) Murr. Comestible 5 0.039

Inocybe confusa Karst. Tóxica 4 0.031

Helvella macropus (Fr.) P. 
Karst. No comestible 2 0.015

Tabla 1. Listado de especies ordenadas respecto a la biomasa. Biomasa por especie expresada en gramos y el porcentaje en relación al total de la producción.
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Laccaria laccata, Lactarius deliciosus, Suillus granulatus y Suillus 
cothurnatus (Tabla 2).

Este conjunto de variables y especies se analizaron con 
DECORANA en MVSP 3.0 resultando un porcentaje 
acumulado de varianza explicada del 76 %. La explicación y 
discusión de los resultados se efectuó en base a los dos primeros 
ejes, con los cuales se alcanzó el mayor nivel de explicación con 
70% (Tabla 3). Se observan los eigenvalores de cada una de 
las variables y las especies, el eje 1 o eje “x” explica las variables 
ambientales, con un gradiente en donde el extremo con mayor 
peso es el porcentaje de herbáceas, encontrándose asociado con la 
especie S. cothurnatus (figura 3), lo que indica que esta especie es 
favorecida en sitios con altos porcentajes de cobertura herbácea. 
Esto concuerda con los resultados obtenidos para el sitio 8, 
que presenta altos porcentajes de cobertura herbácea (90%) y 
en donde la producción de S. cothurnatus fue mayor (265 g). 
Al continuar con el gradiente, la variable densidad de pinos se 
encuentra estrechamente relacionada con L. laccata, debido a que 
esta especie se asocia con pinos, en sitios donde la densidad de 
estos árboles es mayor, por lo que hay mayor producción de L. 
laccata y que se refleja en los sitios 3, 4 y 8 en los cuales hay alta 
producción de esta especie (207.7, 336.6, 295 g respectivamente) 
y las densidades de pinos son mayores (20, 28 y 38 individuos por 
parcela). Por último, el gradiente presenta las variables densidad 
de encinos, porcentaje de humedad del suelo y el espesor de la 
materia orgánica, las cuales presentan valores similares y forman 
un grupo en el extremo contrario del gradiente. 

En el eje 2 o eje “y” se localiza a las especies en un gradiente 
sucesional, debido a que en un extremo se encuentra S. 
cothurnatus, L. laccata y S. granulatus que son especies que se 

caracterizan por estar presentes en sitios donde el arbolado 
presente menor edad en promedio. En el otro extremo se ubican 
las especies A. caesarea, A. fulva, B. variipes y L. deliciosus, especies 
características de sitios con arbolado maduro, que coincide con 
los sitios de mayor edad en donde la producción fue mayor. 

Discusión
La contribución en riqueza de especies del presente trabajo, supera 
al obtenido por Sánchez (1980), quien registró 35 especies de 
hongos ectomicorrízicos para la Meseta Tarasca, no obstante, en 
ambos trabajos coinciden las Familias Russulaceae, Amanitaceae 
y Boletaceae como las mejor representadas en número de especies.

Por otro lado, la riqueza de especies es baja si se compara con 
otros estudios donde diversos autores refieren rangos que van de 
las 70 a más de 500 especies (incluyen saprobios, ectomicorrizícos 
y parásitos) (Villenueve et al., 1989; Tofts y Orton, 1998; O’Dell 
et al., 1999; Walting, 1995; Schimit et al., 1999; Straatsma et al., 
2001; Straatsma y Krisai-Grilhuber, 2003; Sarrionandia, 2006; 
Azul et al., 2009; Baptista et al., 2010).  Las diferencias entre los 
distintos trabajos se explican por varios factores, como son las 
diferencias bióticas y abióticas de los ecosistemas donde se realizó 
el trabajo (tipo de vegetación, las variables silvícolas, edáficas, 
variaciones climáticas, de paisaje) y por el diseño y tiempo de 
ejecución del muestreo. Se ha demostrado que después de 20 
años de monitoreo continuo en una misma área de trabajo se 
siguen adicionando nuevas especies (Walting, 1995; Tofts y 
Orton, 1998; Straatsma et al., 2001), por lo que a mayor tiempo 
de evaluación, mayor es la riqueza de especies, especialmente 
durante los primeros años de muestreo, donde la tasa de nuevas 
especies es alta.

En la zona no hay trabajos donde resalten la relación entre 
variables edáficas y dasométricas del bosque con la producción de 
hongos comestibles. Entre las variables ecológicas que resultaron 
de mayor peso en este estudio que explica la composición en 
la riqueza de especies, estuvieron el gradiente de sucesión de 
sustratos en relación con la edad del arbolado y la composición 
de la estructura de la vegetación. Estas variables también son 
explicadas por otros autores, en estudios en los que se documenta 

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Eigenvalores 0.384 0.174 0.045

Porcentaje 48.501 21.91 5.713

Porcentaje acumulado 48.501 70.411 76.124

Variables y especies sitio 1 sitio 2 sitio 3 sitio 4 sitio 5 sitio 6 sitio 7 sitio 8

Porcentaje de herbáceas 20 10 10 20 10 10 80 90

Densidad de pinos 16 19 20 28 14 13 11 38

Densidad de encinos 8 7 17 17 3 1 15 0

Porcentaje de humedad del suelo 7 5.53 6.19 5.71 6.55 6.05 6.97 6.65

Espesor de materia orgánica (cm) 15 11 13 9 7 6 11 4

Amanita caesarea 0 115 472 666 458.1 298 0 0

Laccaria laccata 10 0 207.7 336.6 22 55.7 10.7 295

Suillus granulatus 92.9 45.7 15.6 156 132.7 106.9 18.2 118.9

Boletus variipes 40 0 135 112 17 0 0 18.5

Suillus cothurnatus 17 0 17 53 0 0 0 265

Amanita fulva 0 15 0 17.5 16 20 0 0

Lactarius deliciosus 0 16 0 148 0 85 0 0

Tabla 2. Valores 
de las variables 
ambientales y especies 
que se analizaron en 
decorana.

Tabla 3. Eigenvalores de los tres ejes y porcentaje de varianza explicada.
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que el tipo de vegetación y/o especie arbórea dominante influye 
en la riqueza de especies fúngicas. Así, diversos reportes indican 
diferencias entre bosques de coníferas y bosques mixtos, siendo 
más diversos en especies de hongos los segundos (Villenueve et 
al., 1989; Bill et al., 1986; Natel y Neuman, 1992; Longe et al., 
2004). También existen reportes en los que se documentan como 
los cambios en la composición de especies arbóreas modifican 
la riqueza de especies fúngicas, incrementando estas con la edad 
del arbolado (Kalames y Silver, 1988; Fernández-Toirán et al., 
2006). Los cambios en la riqueza obedecen a una serie de factores 
que van acompañados con la edad del bosque, como la calidad 
de materia orgánica, otro factor que aparece en el análisis y la 
complejidad de la estructura del bosque que difiere entre bosques 
jóvenes y maduros, como los porcentajes de coberturas arbóreas, 
arbustivas y herbáceas.
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