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Resumen 

Los bosques mexicanos constituyen una fuente de recursos energéticos y brindan 

numerosos servicios ecosistémicos, por lo que se han implementado diversos 

métodos de manejo forestal con el fin de generar incentivos económicos a las 

comunidades poseedoras de los bosques y a su vez asegurar la permanencia de 

los ecosistemas forestales. Dentro de los métodos de manejo destacan el Método 

Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) y el Método de 

Desarrollo Silvícola (MDS), ambos intensivos. Con la implementación de los 

métodos de manejo se influye en la dinámica de la microbiota del suelo, 

particularmente en las comunidades fúngicas de HECM (Hongos ectomicorrízicos) 

presentes en los rodales. Los HECM son importantes, debido a que permiten el 

acceso a macro y micronutrientes, así mismo contribuyen al equilibrio y el 

mantenimiento del ecosistema forestal. El objetivo del estudio fue evaluar la 

diversidad de esporomas de HECM en bosques templados sometidos a dos 

métodos de manejo forestal (MDS y MMOBI) en el estado de Puebla, México. Para 

llevar a cabo lo planteado se seleccionaron las tres etapas más representativas por 

método: reciente, intermedia y tardía, se muestrearon esporomas de HECM en 

cuadros de 20*20 m, teniendo un total de 12 cuadros por método de manejo. 

Posteriormente se realizó la caracterización macroscópica y microscópica para la 

identificación. Asimismo, se tomaron en cuenta las variables edafológicas (pH, 

carbono, nitrógeno, fósforo, relación C/N y la relación C/P), estructurales de la 

vegetación (área basal y densidad de adultos) y ambientales (precipitación y 

temperatura). Se realizaron análisis de diversidad alfa, (índice de Shannon-Wiener, 

número efectivo de especies (11𝐷) índice de Pielou e índice de Simpson) y beta 

(índice de similitud de Jaccard, índice de similitud de Sørensen e índice de Morisita-

Horn), también se realizó una correlación de Pearson para determinar la relación de 

la riqueza, diversidad y abundancia con las variables estructurales, edáficas y 

ambientales. Para el método MMOBI se reportan en total 100 especies 

correspondientes a 26 géneros, siendo los más representativos Russula con 16 

especies, Inocybe con 14 y Cortinarius con 11. De acuerdo a los índices de 

diversidad ( etapa reciente H´= 2.878, intermedia H´= 3.816 y tardía H´= 3.603) se 
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observa un alto valor, similar entre etapas, el cual se atribuye a las características 

particulares del método, como lo es la extracción del arbolado (30 al 40% de las 

existencias) y los rodales multietanos, en cuanto a la diversidad beta el índice de 

similitud fue bajo y debido a ello el recambio de especies es alto entre etapas, en 

cuanto a las variables ecológicas se encontró una correlación negativa entre la 

riqueza, diversidad y abundancia con el fósforo y una correlación positiva con el 

área basal y la densidad de adultos. 

Para el método MDS se encontraron 44 especies correspondientes a 11 géneros, 

los más representativos fueron Inocybe con 15 especies, Russula con 9 y Lactarius 

con 6, de acuerdo a los índices de diversidad (reciente (CRT) H´= 2.197, intermedia 

(CLF) H´= 2.799 y tardía (2AF) H´= 3.080) se observa una diferencia entre la etapa 

reciente, respecto a las demás etapas. La disminución de la diversidad en esta 

etapa se atribuye a la corta de regeneración total del método de manejo; sin 

embargo, cuando existe un cambio en la etapa de intervención y se inicia a 

restablecer el arbolado, existe un incremento en la diversidad de HECM. Con la 

diversidad beta, el recambio de especies entre etapas fue alto, el índice de similitud 

fue bajo. Respecto a las variables ecológicas, se encontró una correlación positiva 

entre la riqueza, diversidad y abundancia con el fósforo y una correlación negativa 

entre la relación C/N y C/P del suelo, así como una correlación positiva con las 

variables estructurales (área basal y densidad de adultos). En general, en la corta 

de regeneración total del método MDS se presenta un efecto negativo en la 

diversidad de esporomas de HECM, aunque las especies presentan cierta 

resiliencia conforme se restablecen las condiciones del arbolado; en cuanto al 

método MMOBI, la diversidad de HECM se mantiene constante al tener una 

extracción selectiva y ser un bosque multietano; además, especies del género 

Inocybe pueden ser clave en el mantenimiento del bosque bajo manejo. 

Palabras clave: Esporomas, hongos ectomicorrízicos, diversidad α, 

diversidad β. 
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Abstract 

Mexican forests are a source of energetic resources and provide numerous 

ecosystem services, which is because some forest management methods have 

been implemented to generate economic incentives for forest-owning communities 

and in turn ensure the permanence of forest ecosystems. Among the management 

methods, the Mexican Method for the Management of Irregular Forests (MMOBI) 

and the Silvicultural Development Method (MDS), both intensive, stand out. With the 

implementation of the management methods, the dynamics of the soil microbiota are 

influenced, particularly in the functional communities of HECM (Ectomycorrhizal 

fungi) present in the stands. HECMs are important, because they allow access to 

macro and micronutrients, as well as use to balance and maintain the forest 

ecosystem. The objective of the study is to evaluate the diversity of HECM fungi in 

temperate forests subjected to two forest management methods (MDS and MMOBI) 

in the state of Puebla, Mexico. To carry out what was proposed, the three most 

representative stages were selected by method: recent, intermediate and late, 

HECM sporomas were sampled in 20 * 20 m squares, having a total of 12 squares 

per management method. Subsequently, macroscopic and microscopic 

characterization was carried out for taxonomic identification. Likewise, the soil 

variables (pH, carbon, nitrogen, phosphorus, C/N ratio and C/P ratio), structural 

variables of the vegetation (basal area and adult density) and environmental 

variables (precipitation and temperature) were taken into account. Alpha diversity 

analysis (Shannon-Wiener index, Effective numbers of species (11𝐷), Pielou index 

and Simpson index) and beta (Jaccard similarity index, Sørensen similarity index 

and Morisita-Horn index) were also performed.  A Pearson correlation to determine 

the relationship of richness, diversity and abundance with structural, edaphic and 

environmental variables has been made. The results reported for the MMOBI 

method were found 100 species corresponding to 26 genera, were the most 

representative are  Russula with 16 species, Inocybe with 14 and Cortinarius with 

11. According to the diversity indices (recent stage H´ = 2.878, intermediate H´ = 

3.816 and late H´ = 3.603), a high value is observed, similar between stages, which 

is attributed to the particular characteristics of the method, such as the extraction of 
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trees (30 to 40% of the stocks) and multi-ethane stands , in terms of beta diversity, 

the similarity index was low and due to this the turnover of species is high between 

stages, in terms of ecological variables a negative correlation was found between 

richness, diversity and abundance with phosphorus and a correlation positive with 

basal area and adult density. 

For the MDS method, 44 species corresponding to 11 genera were found, the most 

representative were Inocybe with 15 species, Russula with 9 and Lactarius with 6, 

according to the diversity indices (recent (CRT) H '= 2,197, intermediate (CLF) H´ = 

2,799 and late (2AF) H´ = 3,080) a difference is observed between the recent stage, 

with respect to the other stages. The decrease in diversity in this stage is attributed 

to the total regeneration cut of the management method; however, when there is a 

change in the intervention stage and a reestablishment of the trees begins, there is 

an increase in the diversity of HECM. With beta diversity, the turnover of species 

between stages was high, the similarity index was low. Regarding the ecological 

variables, a positive correlation was found between the richness, diversity and 

abundance with phosphorus and a negative correlation between the C / N and C / P 

relationship of the soil, as well as a positive correlation with the structural variables 

(basal area and adult density). In general, in the total regeneration cut of the MDS 

method there is a negative effect on the diversity of HECM fungi, although the 

species show some resilience as tree conditions are restored; Regarding the MMOBI 

method, the diversity of HECM remains constant as it has a selective extraction and 

is a multi-ethane forest; Furthermore, the species of the genus Inocybe can be key 

in the maintenance of the forest under management. 

 

      Key words: sporocarps, ectomycorrhizal fungi, α diversity, β diversity 
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1. Introducción 

Los bosques son fuente de materias primas y son fuente de recursos energéticos 

además de brindar servicios ecosistémicos como la recarga de mantos acuíferos, el 

mantenimiento de la biodiversidad, son sumideros naturales de dióxido de carbono, 

aportan oxígeno y participan en la formación y retención del suelo. Debido a lo 

anterior han transformado su superficie para diversas actividades, una de ellas es 

el manejo forestal, conjunto de prácticas basadas en consideraciones silvícolas y 

económicas para optimizar la productividad de los bosques, con el objetivo de 

generar incentivos económicos y a su vez, sea posible la permanencia de éstos 

(Food and Agriculture Organization, 2012). 

Bajo este contexto, en los bosques del país se utilizan distintos tipos de manejo 

forestal; entre ellos, el Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares 

(MMOBI) que se basa en la corta selectiva, que se refiere a una intensidad de corta 

variable según el incremento corriente de volumen de cada rodal, se respeta la 

intensidad de corta de un 30 a 40%. Por otro lado, se aplica el Método de Desarrollo 

Silvícola (MDS) como una alternativa para la necesidad de incrementar la 

producción forestal, en este sistema se establecen masas regulares, consta de 

varias cortas de aclareo y una corta de regeneración, en donde, se incluye la corta 

total o parcial de toda la masa forestal existente para el establecimiento de una 

nueva (Hernández-Salas, 2014). Ambos métodos de manejo forestal son intensivos, 

lo que influye en los grupos funcionales, incluidos los hongos, los cuales 

proporcionan diversas funciones importantes sobre los ecosistemas, como lo es la 

descomposición y reciclaje de nutrimentos. Los hongos se pueden dividir por su tipo 

de alimentación en saprobios, parásitos y mutualistas, estos últimos formadores de 

micorrizas (Deacon, 1992). 

La micorriza es una asociación simbiótica importante en los ecosistemas, se 

conocen distintos tipos en función de las especies fúngicas y vegetales que 

establecen la asociación, así como la estrategia nutricional que posibilita la 

penetración intracelular o no de las células corticales de la raíz por parte del hongo 

(Frank, 1885; Honrubia, 2009). Entre ellos se encuentra la ectomicorriza que forma 
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asociaciones mutualistas particularmente con las coníferas y dicotiledóneas, la 

mayoría de las ectomicorrizas se desarrollan en áreas de clima templado y frío, 

donde se encuentra la principal fuente de recursos forestales del país (Kong-Luz, 

2003). Además, contribuyen al establecimiento, productividad y conservación de los 

ecosistemas naturales, lo que mejora la calidad nutricional de las especies 

vegetales, propicia una mayor tolerancia a cambios extremos y contribuye a la salud 

de la planta brindando protección contra patógenos (Salamanca, 1999; Zamora-

Martínez, 1999; McGuire et al., 2008). Sin embargo, el manejo transforma el 

ecosistema forestal y éste a su vez modifica las comunidades de los HECM, debido 

a ello se han realizado estudios respecto al efecto del manejo forestal sobre la 

biodiversidad de los HECM y su relación con algunos factores ambientales, incluido 

el suelo. A pesar de la importancia de los HECM en los ecosistemas forestales 

existen pocos estudios relacionados al impacto ambiental que ocasionan los tipos 

de manejo forestal MMOBI y MDS sobre su diversidad. Debido a ello el objetivo de 

este trabajo se centra en evaluar el impacto de dos métodos de manejo forestal 

(MDS y MMOBI) sobre la diversidad, composición y estructura de las comunidades 

de HECM en bosques templados del estado de Puebla. 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Manejo forestal 

 Los bosques son el origen de productos útiles para la construcción, el transporte, 

la comunicación y la fuente de alimentos, dentro de los distintos tipos de bosques 

se encuentran los de tipo templado, los cuales son utilizados como fuente 

maderable, teniendo como exponentes principales a los bosques de pino y encino 

en México, éstos poseen aproximadamente el 25% de la flora fanerogámica del país 

(Rzedowski, 1991). Particularmente dentro de estos bosques se obtienen recursos 

materiales (madera, fibras, alimento), recursos energéticos y servicios 

ecosistémicos (regularización, estabilización, recreación y mantenimiento de la 

biodiversidad), los cuales son esenciales para la sobrevivencia y para mantener las 

actividades económicas de la sociedad (Galicia y Zarco, 2014). 
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Debido a que los bosques son una fuente maderable importante, se lleva a cabo un 

manejo forestal, el cual se concibe como un proceso que comprende el conjunto de 

acciones y procedimientos que tiene como objetivo la ordenación, el cultivo, la 

protección, la conservación, la restauración y el aprovechamiento de los recursos y 

servicios ambientales de un ecosistema forestal (FAO, 2012). 

Dentro de la silvicultura, se considerada como una práctica el control de la 

composición, la estructura y el crecimiento de un rodal; por lo que, un sistema 

silvícola es una secuencia planeada de actividades a realizar durante el turno o vida 

de un rodal, diseñado como apoyo para los objetivos del manejo, donde existen 

diversos criterios; entre ellos, el criterio de madurez o turno (diámetro-edad) y un 

régimen: ciclo de corta, período de intervención silvícola, intensidad de corta, 

densidad residual y cálculo de la posibilidad referente a la cantidad susceptible de 

extraer madera (Hernández-Salas, 2014). En este sentido, se utilizan distintos tipos 

de manejo forestal como una estrategia fundamental para la extracción del producto 

maderable que genere incentivos económicos y a la vez haga posible la 

permanencia de los bosques (FAO, 2004). 

De los métodos de manejo empleados destacan el MMOBI que se estableció a 

principios de los años 1980 en México. Este método se basa en la corta selectiva, 

una intensidad de corta variable según el incremento corriente de volumen de cada 

predio o rodal y un ciclo de corta fijo, respetando la intensidad máxima de corta 30-

40% de las existencias y el diámetro mínimo de corta. Ante las cortas intensivas que 

se realizaban con el MMOBI, apareció como alternativa de manejo de los bosques 

de coníferas el Método de Desarrollo Silvícola (MDS), como respuesta a la 

necesidad de incrementar la producción forestal para satisfacer una demanda 

nacional creciente de madera. En este sistema se tratan de establecer masas 

regulares, se aplican varias cortas de aclareo en la etapa de crecimiento rápido del 

bosque y al final del turno se aplica una corta intensiva llamada “corta de 

regeneración”. En la corta de regeneración en la cual está basado el MDS, existe 

una corta total de la masa forestal para el establecimiento de una nueva 

(Hernández-Salas, 2014). 
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Los tipos de manejo representados anteriormente determinan la dinámica y el 

crecimiento de la masa forestal que es aprovechada en el tiempo de turno de corta 

entre tratamientos silvícolas; sin embargo, son un tipo de manejo forestal intensivo, 

el cual influye en la dinámica de las comunidades microbianas y fúngicas del suelo 

forestal, éstos últimos desarrollan diversas funciones sobre los ecosistemas y 

desempeñan un papel importante en la descomposición y reciclaje de nutrimentos, 

entre ellos encontramos a los hongos formadores de micorrizas (Deacon, 1992). 

 

1.1.2 Hongos y su importancia 

Los hongos son organismos eucarióticos, heterótrofos y se alimentan por absorción, 

su cuerpo consiste en largos filamentos ramificados llamados hifas, los cuales están 

cubiertos por una pared celular compuesta de polisacáridos, principalmente quitina 

y glucanos, que en conjunto se conocen como micelio, el cual constituye la parte 

vegetativa del hongo. Se estima según Hawkswoth (2001) que existen entre 1.5 y 

2.5 millones de especies a nivel mundial, conociéndose entre el 4 y 6%, y para el 

caso solo de macrohongos a nivel mundial. Müeller et al. (2007) reportan a este año 

21 679 especies descritas. En México, se calcula la existencia de alrededor de 

200,000 especies de hongos de las cuales únicamente se conoce el 3.5% (Guzmán, 

1998).  

Estos organismos pertenecen a un grupo con muchas variaciones en sus ciclos de 

vida. La reproducción de los hongos puede ser de forma asexual, donde no se 

realiza la unión de núcleos y la sexual, caracterizada por la unión de dos núcleos. 

En la reproducción asexual se producen rápidamente nuevos individuos, pero hay 

poca variabilidad genética; mientras que, en la sexual se involucra la meiosis y 

genera nuevos genotipos (Guillen et al., 2004). Los hongos son particularmente 

activos en la parte más superficial del suelo a 10 cm y conforme aumenta la 

profundidad ésta disminuye. Para que la reproducción y el desarrollo de un hongo 

se lleven a cabo de manera adecuada y regular, son necesarias condiciones 

abióticas óptimas como temperatura (25 a 35 °C), humedad relativa alta (70%) y pH 

ácido (5.5 a 6.5) Entre los hongos que se reproducen sexualmente se encuentran 
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los denominados hongos macroscópicos, éstos corresponden a especies que 

presentan estructuras reproductoras visibles a simple vista, la mayoría pertenecen 

a los Phyllum  Ascomycota y Basidiomycota, gran parte de los integrantes de estos 

Phyla forman esporomas carnosos o cartilaginosos, tanto epigeos como hipogeos, 

estos organismos son de gran importancia por su función ecológica, cultural, 

económica y alimenticia en las comunidades rurales que se ubican en las zonas 

boscosas (Pazoz, 2007).  

Los hongos desempeñan funciones de suma importancia relacionadas con el 

reciclaje de la materia orgánica en los ecosistemas, ecológicamente destacan por 

los múltiples roles que juegan en los ambientes naturales, lo cual está íntimamente 

relacionado con su tipo de nutrición; la absorción de nutrientes la realizan a través 

de la membrana y dependen del sustrato donde se desarrollen, siendo capaces de 

degradar la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, componentes importantes de la 

hojarasca (Valenzuela et al., 2001). Con base a sus características tróficas, los 

hongos se clasifican en tres niveles: saprobios, simbiontes y parásitos (Montoya et 

al., 2010). 

 

1.1.3  Definición, importancia y tipos de micorriza 

 

El término micorriza (Hongo-Raíz) fue propuesto por Frank (1885) para definir 

asociaciones mutualistas entre raíces de plantas y el micelio de algunos hongos del 

suelo, en esta asociación el hongo rodea las raíces secundarias de la planta 

formando una red de hifas entrelazadas denominado manto; intercelularmente el 

hongo rodea a las células corticales formándose una red de Hartig, esta asociación 

favorece la captación de agua y de los nutrimentos del suelo (Smith y Read, 1997 y 

Frank,1885 citado en Honrubia, 2009). 

 

Las micorrizas son importantes debido a que contribuyen al establecimiento, 

productividad, conservación y sostenibilidad de los ecosistemas naturales, mejoran 

la nutrición y el metabolismo  de las especies vegetales, por que optimiza el estado 
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nutricional del hospedero y facilita la asimilación de NO3
- , NH4

+ y  H2PO4
4-, también 

incrementan la eficiencia de las plantas para la absorción y translocación de los 

nutrientes del suelo en especial de los que se difunden lentamente como el P, NH4
+, 

K+, Ca+2 y S04
-2,  participan en el transporte activo de los micronutrimentos como el 

Zn, Cu, B y Mo, y otros esenciales para las plantas como Fe y Mn, los cuales se 

encuentran en mayor proporción en plantas micorrizadas (Salamanca, 1999; 

Zamora-Martínez, 1999; McGuire et al., 2008). La asociación micorrízica mejora las 

relaciones hídricas y propicia una mayor tolerancia a la sequía y a la salinidad, por 

otro lado, los hongos micorrízicos tienen un efecto positivo indirecto en la salud de 

la planta, ya que le da protección contra un gran espectro de patógenos de la raíz 

(Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012). 

 

Se reconocen distintos tipos de micorrizas y se clasifican de acuerdo con las 

especies fúngicas y vegetales que establecen la asociación y de la estrategia 

nutricional que posibilita una penetración intracelular, o no por parte del hongo 

dentro de las células corticales de la raíz vegetal (Honrubia, 2009). Dentro de su 

clasificación se agrupan tradicionalmente según Frank (1885) en dos tipos: la 

ectomicorriza, que forma un manto compacto alrededor de las raicillas laterales de 

algunas plantas y la endomicorriza que invade el citoplasma de las células que 

forman las raíces. 

Por otro lado, Smith y Read (2008) reconocen siete tipos de micorrizas:  
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1) Micorriza Arbuscular (MA), 2) Ectomicorriza (ECM), 3) Micorriza Ericoide 

(MER), 4) Micorriza Arbutoide (MAR), 5) Micorriza Monotropoide (MM0), 6) 

Ectendomicorriza (ENM), 7) Micorriza Orquideoide (MOR) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Atributos distintivos de los tipos de micorrizas reconocidos actualmente por Smith y Read 

(2008), (Fuente: Neri-Luna y Villareal-Ruiz, 2012). 

 

         1.1.4 Ectomicorriza, estructura y especies vegetales asociadas 

Particularmente, la ectomicorriza se define como una asociación mutualista que se 

establece entre ciertos grupos de hongos del suelo y algunas plantas que 

pertenecen a varias familias de coníferas y dicotiledóneas. Se ha estimado que 

existen más de 5000 especies de HECM de las cuales el mayor porcentaje son 

Basidiomycetes (90%) (Pérez-Moreno y Read, 2004), éstas se desarrollan en 

México sobre áreas de clima templado como los bosques de coníferas y de encino, 

es en estos bosques donde se encuentra la principal fuente de recursos forestales 

del país y donde se desarrollan las principales comunidades de HECM (Kong-Luz, 

2003) (Tabla 1).  
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Tabla 1. Listado de las principales familias y géneros de las plantas que forman ectomicorriza en 

las áreas templadas de México (Fuente: Kong-Luz, 2003). 

 Orden Familia Género Nombre común 

Gimnospermas Coniferales  

Pinaceae 

Abies Oyamel, abeto 

Picea Pinabete 

Pinus Ocote, pino 

Pseudotsuga Pinabete 

Cupressaceae Juniperus Sabino, táscate 

Angiospermas Ericales 

 

Ericaceae Arbutus Madroño 

Arctostaphylis  

Comarostaphylis Palo dulce 

Vaccinium Capulincillo 

Fagales Betulaecae Alnus Aile, ailite 

Carpinus  

Corylus  

Ostrya  

Fagaceae Castanea Castaño 

Fagus Haya 

Quercus Encino, roble 

Juglandacae Carya Nogal 

Juglans  

Lamiales Oleaceae Fraxinus Fresno 

Malpighiales Salicaceae Populus Álamo, chopo 

Salix Sauce 

Malvales 

 

Cistaceae Helianthemum Cenicilla 

Tiliaceae Tilia  

Rosales Ulmaceae Ulmus Olmo 

Sapindales Aceraceae Acer Sicomoro, arce 

 

 

La simbiosis ectomicorrízica está conformada por tres estructuras relevantes: 1) El 

manto fúngico 2) La red de Hartig y 3) El micelio externo vegetativo. El manto fúngico 

está conformado por una masa celular extraradical llamadas hifas, las cuales 

envuelven a las raíces formando un pseudotejido que actúa como una barrera 

protectora ante cualquier organismo patógeno, en esta se almacenan sustancias de 
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reserva como minerales y nitrógeno. Se denomina red de Hartig a las hifas que 

crecen del manto hacía dentro entre los espacios intersticiales de las células 

corticales de la raíz, constituyendo un complejo sistema intercelular, sin que exista 

penetración intercelular en la planta huésped y el micelio externo vegetativo que 

emerge a partir de las raíces de las plantas explorando el suelo para la absorción 

de agua y nutrimentos (Smith y Read, 1997; Pérez-Moreno y Read, 2004; Heijden 

et al., 2015). 

 

                    1.1.5 Taxonomía de los HECM basada en esporomas 
 

El sistema de hifas y micelio de los HECM producen estructuras que utilizan para 

su reproducción sexual y formadas en época de lluvias las cuales se denominan 

esporomas y se producen cuando las condiciones ambientales son favorables 

(Guillen et al., 2004). 

Los hongos se dividen en clases con base en la forma en que producen sus esporas, 

la mayoría de los hongos ectomicorrizógenos pertenecen a la clase de los 

Basidiomycetes, algunos de los Ascomycetes y pocos a la de los Zygomycetes, a 

su vez estas clases se dividen en órdenes, éstos en familias y en géneros, la 

mayoría de los grupos de hongos (taxa) empleados en dicha clasificación se 

distinguen por caracteres microscópicos y morfológicos de las estructuras 

reproductivas (Kong-Luz, 2003) (Tabla 2).  
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Clase Orden Familia Género 

Ascomycetes Elaphomycetales Elaphomycetaceae Elaphomyces 

   Cenococcum 

 Leotiolales Geoglassaceae Cudonia 

   Geoglossum 

   Spathularia 

   Trichoglossum 

 Pezizales Leotiaceae Leotia 

  Balsamiaceae Balsamia 

  Helvellaceae Gyromitral 

   Helvella 

   Hydnotrya 

  Otidaceae Geopora 

   Humaria 

  Pezizaceae Sarcosphaera 

  Terfeziaceae Terfezia 

Basidiomycetes Agaricales Amanitaceae Amanita 

   Limacella 

  Cortinariaceae Cortinarius 

   Hebeloma 

   Inocybe 

   Naucaria 

   Rozites 

  Entolomataceae Hygrophorus 

  Tricholomataceae Floccularia 

   Hydnangium 

   Laccaria 

   Tricholoma 

 Boletales Boletaceae Boletus 

   Leccinum 

  Suillaceae Suillus 

  Gomphidiaceae Chroogomphus 

   Gomphidius 

  Gyrodontaceae Gyrodon 

   Gyroporus 

  Rhizopogonaceae Rhizopogon 

  Strobilomycetaceae Chalciporus 

Tabla 2. Principales familias y géneros de HECM (Fuente: Kirk et al., 2008) 
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Los basidiomicetos se diferencian debido a que sus esporas se producen 

externamente en unas células llamadas basidios, los basidios a menudo presentan 

forma de clava (claviformes) y se desarrollan en una parte específica de la 

estructura reproductiva (Lodge y Wentworth, 1990), cerca del 87% de especies de 

este grupo se han reportado como ectomicorrizógenos (Kong-Luz, 2003). Existen 

diferentes formas de representar las clasificaciones, una de ellas es agruparlo por 

familias y géneros como la clasificación de Kirk et al.  2008 

 

              1.1. 6 Sucesión fúngica 

Se denomina sucesión al cambio dirigido en la composición la abundancia relativa 

y la distribución espacial de las especies fúngicas de una comunidad (Parladé et al., 

2017). 

En el suelo se producen cambios tanto en el nivel de nutrientes de las raíces, como 

en la temperatura, la capacidad de retención de agua y porosidad por mencionar 

algunos, todos estos cambios influyen en los organismos del suelo, lo que provoca 

variación en la abundancia y diversidad fúngica (Martínez-Peña, 2008). 

La comunidad de HECM asociados a una edad del arbolado en su fase inicial se 

suelen caracterizar por una pequeña selección de especies capaces de establecer 

simbiosis con un amplio espectro de hospederos. Estos hongos denominados 

pioneros, pertenecen a géneros como Hebeloma, Inocybe, Laccaria, Thelephora, 

Paxillus, Suillus, Scleroderma, Pisolithus, Tuber, entre otros. Los géneros antes 

mencionados corresponden a especies con estrategia (r), que combinan una 

demanda de carbohidratos relativamente baja, con un crecimiento micelial rápido, 

una generación de esporomas de pequeño tamaño y su adaptación a los suelos 

orgánicos (Campos-López, 2015). 

Una vez que la etapa forestal es madura, la comunidad ectomicorrícica se diversifica 

en cuanto al número de especies, pero también hay una tendencia al aumento de 

su especificidad en la elección del hospedero. Predominan géneros como Amanita, 
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Boletus, Cantharellus, Cortinarius, Lactarius, Russula, que representan especies de 

estrategia (k), con elevada demanda de carbono, crecimiento miceliar lento, 

grandes esporocarpos y con preferencia por los hábitats donde los nutrientes se 

encuentran en la fracción orgánica del suelo (Martínez-Peña, 2008). 

El carácter pionero o tardío de las diferentes especies de hongos también está 

determinado en parte por el tipo de propágulos de resistencia, si éstos son capaces 

de sobrevivir durante largo tiempo, tendrán una ventaja adaptativa que les permitirá 

colonizar rápidamente a las raíces de las nuevas plantas, la capacidad saprofítica 

de ciertas especies puede también, facilitar su supervivencia en el suelo en la 

ausencia de la planta huésped (Strullu, 1991). 
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2. Antecedentes 

El micelio de los hongos se desarrolla en la parte hipogea y en ocasiones esto 

dificulta la delimitación espacio-temporal en la naturaleza (Read, 1991), debido a 

ello los estudios ecológicos en hongos se han realizado para cuantificar las colonias 

obtenidas en diferentes medios de cultivo, no obstante, la mayoría de los HECM son 

reacios al cultivo en medios sintéticos y son difíciles de identificar  cuando se logran 

cultivar, ya que no producen estructuras reproductoras bajo estas condiciones, lo 

que ha propiciado que los estudios sobre su ecología se realicen en campo 

considerando la presencia/ausencia de los esporomas, como indicador de la 

presencia de sus micelios, aún con ciertas limitaciones dichos estudios permiten el 

entendimiento sobre las relaciones ecológicas de este importante grupo de 

organismos. 

 

2.1 Estudios micológicos en bosques bajo algún tipo de manejo a nivel 

mundial 

A nivel mundial se ha estudia la producción de esporomas en ciertos tipos de 

manejo forestal para obtener criterios básicos de gestión forestal para la 

conservación de la biodiversidad. 

Martínez-Peña (2008) estudió la producción de esporomas en un método de manejo 

de Pinus sylvestris del Sistema Ibérico Norte (Soria), con el objetivo de obtener 

criterios básicos de gestión forestal para la conservación de la diversidad y la mejora 

de la producción en 18 parcelas permanentes, en cuanto a los resultados del 

inventario se obtuvieron 119 taxones de los cuales 60.5% fueron micorrízicos, el 

autor concluye que se registró un descenso significativo tras la corta de 

regeneración en la producción y diversidad de esporomas, recuperándose entre los 

16 y 30 años posteriores. 

 

Cabo (2012) estudió la influencia de la edad de una plantación forestal sobre la 

diversidad de especies fúngicas, así como la composición específica de hongos 

silvestres comestibles y su comportamiento trófico. Se establecieron 21 parcelas, 
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en cuanto a los resultados se encontraron 153 especies pertenecientes a 56 

géneros, de éstos, el 48.2 % fueron especies micorrízicas, el 48.2 % especies 

saprobias y el 3.6 % especies parásitas. Se concluye que en cuanto a la producción 

de esporomas se registró un descenso importante durante los 10 años posteriores 

a la corta de regeneración, así como una baja producción de esporomas asociados 

a los aclareos. 

 

2.2 Estudios micológicos en bosques bajo manejo en México 

 

Para el caso particular de México, la mayoría de los estudios se han enfocado en el 

listado de especies de esporomas en diversos ecosistemas y algunos trabajos que 

relacionan su producción con un tipo de manejo forestal. 

Puntualmente existen dos trabajos realizados en el estado de Puebla que relacionan 

la biodiversidad de HECM con el manejo forestal, uno de ellos utilizó puntas 

micorrizadas con técnicas de biología molecular (Guarneros, 2017) y el impacto del 

manejo forestal y el factor suelo sobre la biodiversidad de esporomas de HECM 

(Zamora et al., 2018). 

Valdés et al. (2003) estudiaron la vegetación del sotobosque y los HECM en tres 

masas de Pinus oaxacana, en Oaxaca, México cinco años después de la aplicación 

de un método silvícola. Se evaluó la riqueza y abundancia de los esporomas la cual 

no difirió entre los sitios; sin embargo, la composición de las especies fue diferente 

en donde Cenococcum geophilum, Laccaria laccata, Russula emetica y Lactarius 

crysorheus fueron comunes en los tres sitios. En el estudio se encontró que el 

número de esporomas de L. laccata disminuyó con el aumento de la perturbación 

cuando se aplicó un método silvícola, los esporomas de Clavariadelphus truncatus, 

Craterellus fallax, Helvella crispa, Hydnum repandum se encontraron sólo en el sitio 

control y Amanita gemmata, Lactarius chrysorrheus, L. volemus, sólo en los sitios 

tratados. 

 

Villanueva-Jiménez et al. (2006) estudiaron la diversidad de especies del género 

Amanita en dos áreas de bosque de Pinus-Quercus con diferente manejo silvícola 
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en la comunidad de Ixtlán de Juárez, Oaxaca. Se obtuvieron un total de 107 

ejemplares que corresponden a 36 especies, de las cuales 21 pertenecen al 

subgénero Amanita y 15 al subgénero Lepidella; 14 nuevos registros fueron para el 

estado de Oaxaca y 19 para la comunidad de Ixtlán, en particular. La abundancia 

de especies se correlacionó con la precipitación y condiciones ecológicas y se 

presentó una pérdida de la diversidad fúngica tras la corta selectiva de especies de 

interés forestal. 

 

Guarneros (2017) estudió el impacto del Método de Desarrollo Silvícola en el Ejido 

de Llano Grande en Chignahuapan, Puebla, México, se recolectaron muestras de 

raíces micorrizadas en tres etapas de manejo. En cuanto a los resultados, la riqueza 

estuvo representada por 12 familias, las más diversas fueron Inocybaceae, 

Russulaceae y Thelephoraceae, además se menciona que la riqueza y diversidad 

de HECM se encontró principalmente relacionada con las variables estructurales de 

la vegetación, esto muestra que la diversidad de HECM es un buen indicador para 

evaluar el efecto del MDS que determina o que permitirá recomendar o proponerlo 

como un  método sostenible para el aprovechamiento de los bosques templados.  

 

Zamora et al. (2018) realizaron un estudio en el municipio de Zacatlán, Puebla, 

donde estudiaron la riqueza y la abundancia de hongos ectomicorrizógenos en un 

bosque bajo aprovechamiento forestal y lo relacionaron con el factor suelo. 

Encontraron una correlación positiva entre la materia orgánica y el porcentaje de 

arena con la abundancia de HECM; en contraste con el K, Ca, Mn y Mg, se tuvo una 

correlación negativa y sin diferencias significativas para pH; sin embargo, Lactarius 

indigo, Boletus aestivalis y Tylopilus sp., únicamente se recolectaron en rodales con 

valores de pH 5.76 a 5.93. Los resultados mostraron que las prácticas silvícolas 

afectan el área basal arbórea alterando las propiedades químicas y físicas del suelo, 

lo que a su vez incide sobre la abundancia de esporomas. 
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3. Justificación 

 

Los bosques templados son una importante fuente de recursos maderables y no 

maderables que proporcionan servicios ecosistémicos e incentivos económicos, 

dentro de ellos se encuentran los HECM, un grupo funcional importante que forman 

asociaciones mutualistas con las coníferas, lo que permite el acceso a macro y 

micro elementos; entre ellos, el nitrógeno y el fósforo, así mismo proporciona 

resistencia a estrés y protección contra patógenos, fundamental para la adaptación 

y competitividad de la planta y a su vez contribuir al equilibrio y mantenimiento de 

un ecosistema forestal. Por ello, la preservación de la biodiversidad de HECM es 

clave en la resistencia de los bosques a cambios y condiciones adversas, sobre 

todo de aquellos ecosistemas forestales que presentan un manejo forestal. 

Los datos ecológicos sobre los HECM, entre ellos la biodiversidad de esporomas es 

información básica para entender los procesos ecológicos y por ende el manejo y la 

conservación de este recurso micológico. Asimismo, da pauta para desarrollar 

estrategias de manejo forestal para la gestión y conservación de ecosistemas 

forestales. Sin embargo, actualmente los métodos de manejo forestal no incluyen 

prácticas y estrategias de conservación para especies no maderables. En este 

contexto existen pocos trabajos que demuestren el impacto del manejo forestal 

sobre los grupos funcionales, entre ellos los hongos ectomicorrizógenos. 
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4. Objetivo general 

 

Evaluar la diversidad de esporomas de hongos ectomicorrízicos (HECM) en 

bosques templados sometidos a dos métodos de manejo forestal (MDS y MMOBI) 

en el estado de Puebla. 

 

 

4. 1 Objetivos específicos 

 

Evaluar la diversidad de esporomas de HECM en los tratamientos para dos métodos 

de manejo forestal (MDS y MMOBI) en los bosques templados. 

Determinar el recambio de especies (diversidad beta) de HECM entre tratamientos 

de los métodos de manejo forestal MDS y MMOBI en bosques templados. 

Determinar la posible relación entre las variables ambientales, estructurales y 

edafológicas con la diversidad de esporomas de HECM asociados a bosques con 

dos métodos bajo manejo forestal. 

 

 

 

 



 

38 
 

 

5. Metodología 

5.1 Descripción del área de estudio 

5.1.1 Ejido Minillas 

El Ejido Minillas fue constituido el 9 de septiembre de 1936, se encuentra ubicado 

entre las coordenadas geográficas 19° 29' 10.86" de latitud y 97° 48' 45.21" de 

longitud, a una altura de 3000 msnm, ubicado al sur del municipio de 

Ixtacamaxtitlán, Puebla. El Ejido cuenta con una superficie total de 1178 ha, de las 

cuales 643 ha son de uso común, 503 ha son área parcelada, 15 ha son destinadas 

para el asentamiento humano, 15 ha son ocupadas para infraestructura y en 6 ha 

se encuentran distribuidos ríos, arroyos y cuerpos de agua (Figura 2). 

El Ejido Minillas incorpora prácticas de conservación, por lo que se implementó el 

Manual de Mejores Prácticas de Manejo Forestal para la Conservación de la 

Biodiversidad, mediante el cual se establecieron Sitios Permanentes para la 

Evaluación de la Diversidad (SPED), para monitorear de la biodiversidad a diversos 

niveles, estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo (CONAFOR, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Plano de ubicación del ejido Minillas, Ixtacamaxtitlán, Puebla (Fuente: Informe de la    

región oriente de la UMAFOR, 2016) 
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5.1.2 Ejido de Llano Grande 

El Ejido de Llano Grande fue constituido el 4 de agosto de 1937, se encuentra en 

las coordenas geográficas 19º 39' 42" y 19º 58' 48" de latitud norte y 97º 57' 18" y 

98º 18' 06" de longitud oeste, la localidad se encuentra a una altura de 2 680 msnm, 

ubicado en la localidad El Aserradero en el municipio de Chignahuapan, Puebla. La 

zona de estudio cuenta con una superficie total de 2 345 ha, de las cuales 1 700 ha 

son forestales que se encuentran bajo el régimen forestal de aprovechamiento con 

el Método de Desarrollo Silvícola y 199.91 ha con alto valor de conservación (Figura 

3) (CONAFOR, 2016).  

Este Ejido está certificado internacionalmente, por ello incorpora prácticas de 

conservación y se implementó el Manual de Mejores Prácticas de Manejo Forestal 

para la Conservación de la Biodiversidad, mediante el establecimiento de 40 Sitios 

Permanentes para la Evaluación de la Diversidad (SPED), cuyo objetivo es el 

monitoreo de la biodiversidad a diversos niveles e implementa modelos de 

crecimiento del arbolado de acuerdo con el tratamiento silvícola en turno en cada 

rodal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Plano de ubicación del Ejido de Llano Grande, Chignahuapan, Puebla (Fuente: informe 

de la región poniente de la UMAFOR, 2016). 
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5.2 Selección de tratamientos silvícolas en cada método de manejo 

En ambos métodos de manejo forestal (MMOBI y MDS) se consideraron tres etapas 

representativas, que corresponden a una intervención reciente en el bosque, una 

intermedia y una tardía sin intervención. 

5.2.1 Método Mexicano de Ordenamiento de Bosques Irregulares (MMOBI) 

 

Con el fin de analizar los tratamientos y edades del arbolado, para poder establecer 

un efecto del manejo forestal en la diversidad de esporomas de HECM se 

establecieron tres etapas representativas de manejo.  

El tipo de vegetación del sitio de estudio es de un bosque multietano de oyamel 

(Abies religiosa Kunth Schltdl. et Cham.), es decir, que dentro de un mismo rodal 

presentan árboles con distintas edades, el sitio cuenta con una extracción selectiva 

del 30 al 40% del arbolado. Dentro del sitio se seleccionó una etapa reciente que 

fue intervenida en el año 2014, una etapa intermedia intervenida en el año 2008 y 

una etapa tardía, sin intervención (Tabla 3). 

Tabla 3. Ubicación de las etapas en el Ejido Minillas. 

Manejo Forestal  

Método Mexicano de Ordenación de Bosques 

Irregulares  (MMOBI) 

 

Localidad Ejido Minillas, Ixtacamaxtitlán  

Tipo de vegetación Bosque de Oyamel (Abies religiosa) 

Etapas de 

intervención 

 

Altitud 

 

Coordenadas Geográficas 

Año de 

Intervención 

 

 

Temperatura 

promedio 

°C 

 

 

Precipitación 

(mm) 

(msnm)         Latitud Longitud    

Reciente  3314   19°30'14.98'' 97°48'23.08” 2014 15.64 615 

Intermedia 3323 19°30'26.03'' 97°48'32.33” 2008 13.44 613 

Tardía 3370 19°29'56.89''  97°48'7.90'' ---- 17.84 618 
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5.2.2 Método de Desarrollo Silvícola (MDS) 

 

 

En este método, el bosque coetáneo, está formado por árboles de la misma edad 

en donde se seleccionó una etapa reciente (Corta de Regeneración Total) 

intervenida en los años 2014-2015 en la cual se implementó una corta matarraza, 

presenta una asociación vegetal de pino con edad de 1-5 años, producto de una 

regeneración artificial.  Una etapa intermedia (Corta de Liberación Final) intervenida 

en los años 2007-2008, donde se eliminaron los árboles padre, la asociación vegetal 

de este tratamiento es pino con escasos árboles de Oyamel con edad de 7-32 años 

y la etapa tardía (Segundo Aclareo Final), intervenida en los años 2009-2010 donde 

se realizó un segundo aclareo, la asociación vegetal es pino con arbolado de encino 

y oyamel, presenta un arbolado de 13-97 años de edad; este tratamiento se 

consideró como el bosque de referencia, debido a que no se ha realizado la corta 

de regeneración y conserva parte de la estructura vegetal original del bosque (Tabla 

4). 

Tabla 4. Ubicación de las etapas en el Ejido de Llano Grande. 

Manejo Forestal               Método de Desarrollo Silvícola (MDS) 

               Ejido Llano Grande, Chignahuapan 

                Bosque de Pino ( Pinus patula ) 

Localidad 

Tipo de Vegetación 

Tratamiento 

Silvícola 

Altitu

d 

Coordenadas 

Geográficas Edad del 

arbolado 

(años) 

Año De 

Intervención 

 

Temperatu

ra 

promedio  

(°C) 

 

Precipitación 

(mm) 

(msn

m) 
Latitud Longitud 

Reciente (CRT)    2804 19°41'46.6'' 98° 09'40.8'' 4 2014-2015  13.21 679.5 

Intermedia (CLF) 2745 19°42'13.2'' 98°09'05.1'' 17     2017-2018  10.92 676.4 

Tardía (2AF) 2841 19°42'00.6'' 98°09'12.9'' 77 2016-2017 12.82 682.6 
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5.3 Muestreo de esporomas y su identificación taxonómica 

 

Para cada una de las tres etapas en cada método de manejo (MMOBI y MDS) se, 

marcaron cuatro cuadros de 20 x 20 m (Figura 4), teniendo un total de 12 cuadros 

por método de manejo. Con el propósito de evitar la sobreestimación de los 

esporomas de HECM debido al crecimiento cespitoso (crecimiento de esporomas 

en forma de matas o muy cercanos entre sí) o gregario de estas estructuras en 

algunas especies, cada cuadro fue dividido en subcuadros de 10 x 10 m (Figura 4). 

Los esporomas de HECM fueron recolectados dentro de éstos 4 cuadros para cada 

etapa, evitando recolectar más de una vez aquellos esporomas que compartieran la 

misma morfología dentro de un mismo cuadro (Brunner et al., 1992, Schmit et al., 

1999, Gates et al., 2011), se recolectaron preferentemente los ejemplares maduros, 

sin daños mecánicos o parasitados por otros hongos. Los esporomas recolectados, 

se envolvieron en papel encerado y se transportaron al Laboratorio de Interacciones 

Bióticas y Micorrizas perteneciente al Centro de investigación en Ciencias 

Biológicas (UATx) para su análisis. Los muestreos se llevaron a cabo durante dos 

años con salidas quincenales en la temporada de lluvias para ambos sitios de 

estudio.  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 4. Diseño de muestreo de esporomas para el método de manejo MMOBI Y MDS. 
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En el Laboratorio se realizó la caracterización macroscópica, considerando todos 

los caracteres del píleo, el estípite y el himenio (Delgado et al., 2005). 

Posteriormente, las muestras se procesaron para la herborización, que consistió en 

deshidratar todo el material biológico a 60 °C por 24 h en una cámara de secado 

(Vázquez-Mendoza, 2002). 

Para la identificación taxonómica a nivel de especie se realizó la comparación de 

los datos macroscópicos y microscópicos, con claves y literatura especializada de 

Phillips (1981), Tulloss (1994), Palanzón (2001) y Mueller et al. (2004). 

5.4 Variables ecológicas 

Para el estudio se consideraron las variables edafológicas (la obtención de estas 

fue llevado a cabo en la UNAM y en el CIGyA-UATX) y estructurales, 

proporcionadas por integrantes del proyecto UNAM, también se consideraron las 

variables ambientales obtenidas del Servicio Meteorológico Nacional. 

5.4.1 Variables estructurales 

Para la medición del estrato arbóreo se consideraron los cuadros (20 x 20 m = 400 

m2) ubicados en cada etapa de cada método de manejo (Figura 5), y las variables 

consideradas fueron la densidad de adulto que se define como el número total de 

individuos presentes por unidad de área, se consideraron aquellos individuos con 

una altura mayor a 1.3 m. El área basal que es definida como la superficie de una 

sección transversal del tronco del individuo a determinada altura del suelo, en donde 

se incluyó únicamente a los individuos mayores a 7.5 cm de diámetro normal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Medición del arbolado en el cuadro para cada método de manejo. 
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5.4.2 Variables edafológicas 

 

En cuanto a las variables edafológicas para ambos tipos de manejo se determinó el 

pH, el carbono (método oxidación en húmedo con dicromato de potasio por Walkley 

& Black), el nitrógeno total (método Kjeldahl) y el fósforo disponible (método Bray y 

Kurtz 1) descritos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002), la relación C/N 

por la NMX-AA-67-1985 (DOF, 1992) y la relación C/P (Aryal et al., 2018), llevados 

a cabo en la UNAM y en el CIGyA-UATx.  

5.4.3 Variables ambientales  

Respecto a las variables ambientales se consultó la Comisión Nacional del Agua 

donde se eligieron las normales climatológicas del estado de Puebla, con base en 

ello se seleccionaron los meses de agosto a noviembre para la precipitación y la 

temperatura promedio (Tabla 3 y 4). Para el método MMOBI la información se tomó 

de la estación meteorológica Ixtacamaxtitlán y para el método MDS la información 

fue de la estación meteorológica Loma Alta. 

5.5 Análisis de diversidad 

Después de concluir la etapa de identificación de las especies de esporomas, se 

realizaron las curvas de acumulación de especies para determinar el esfuerzo de 

muestreo adecuado para tener representada la diversidad de especies. 

Posteriormente se calcularon los índices de equidad de Shannon-Wierner (H') y 

Pielou (J), el número efectivo de especies (1D), y de dominancia de Simpson. Para 

la diversidad beta (β) se calcularon los índices cualitativos de Jaccard y Sørensen y 

un índice cuantitativo de Morisita. 

5.5.1 Curva de acumulación de especies HECM 

Para determinar qué tan completos son los inventarios fúngicos obtenidos a partir 

de las colectas realizadas en cada etapa de manejo durante toda la temporada de 

muestreo se graficaron curvas de acumulación de especies de HECM tomando el 

número de colectas como unidad del esfuerzo de muestreo, además, de la riqueza 

de especies observadas y el estimador de la riqueza no paramétrico, basado en 

abundancia Chao 1 (Moreno, 2001). Este estimador obtiene el número de especies 
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esperadas, considera la relación entre el número de especies representadas por un 

individuo (singletons) y el número de especies representadas por dos individuos en 

las muestras (doubletons). Es un estimador del número de especies en una 

comunidad basado en el número de especies raras en la muestra (Moreno, 2001). 

Estos datos fueron obtenidos con apoyo del programa EstimateS ver. 9.1.0. 

(Villareal et al., 2006). 

5.5.2 Fenología de esporomas de HECM 

 

La fenología en el ámbito de la micología se refiere a la producción periódica de los 

esporomas y cómo esta puede variar con relación a diversos factores climáticos 

(Garibay-Orijel et al., 2009). Se realizó un análisis de la fenología de los esporomas 

de los HECM para cada método de manejo, se utilizaron los promedios mensuales 

de precipitación (enero-noviembre) obtenidos por la estación meteorológica 

Ixtacamaxtitlán para el método MMOBI y Loma Alta para el método MDS y los 

registros de las fechas en que fueron recolectados los esporomas por método de 

manejo, se consideró la riqueza y la abundancia total por mes del período de 

muestreo. 

 

5.5.3 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervención por método de 

manejo 

 

La diversidad alfa es la riqueza de especies en una comunidad particular a la que 

se considera homogénea (Whittaker, 1972), esta puede ser estimada con el número 

de especies, la abundancia relativa de las mismas o con índices que combinen los 

dos componentes (Magurran, 1988).  

La diversidad se describió para cada etapa de intervención en cada método de 

manejo utilizando el índice de equidad de Shannon-Wiener el cual expresa la 

uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la 

muestra. Una vez obtenido el valor del índice de equidad para cada etapa de cada 

método de manejo los valores se utilizaron para aplicar la prueba t de Hutchenson 

y determinar las diferencias en la diversidad entre etapas de intervención, también 
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se aplicó el número efectivo de especies11𝐷 que evalúa la magnitud de la diferencia 

en la diversidad de dos o más sitios y el índice de Pielou que mide la proporción de 

la diversidad observada con relación a la máxima diversidad esperada, ambos 

índices se calcularon manualmente con Microsoft Excel 2016. Para el cálculo de los 

índices de diversidad Shannon-Wiener y el Índice de Dominancia de Simpson(λ) el 

cual manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una 

muestra sean de la misma especie, se utilizó el programa Species Diversity and 

Richness (v. 4.1.2). 

 

 Índice de Shannon-Wiener (H’):  

H’ = −∑𝜌𝑖 ln 𝑝𝑖 

Donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, es decir, el número de 

individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la muestra 

(Moreno, 2001). 

 

 t de Hutchenson 

a) Se calculó el índice de diversidad ponderado (Hp en función de la frecuencia 

de cada especie: 

𝐻𝜌 =
(𝑁 log 𝑁) − (Σ 𝑓𝑖 log 𝑓𝑖)

𝑁
 

Donde fi es la frecuencia (número de esporomas registrada para la especie i). 

 

b) Para cada muestra se calculó la varianza de índice de diversidad ponderado: 

 

𝑣𝑎𝑟 =
[Σ𝑓𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑓𝑖 − (Σ𝑓𝑖𝑙𝑜𝑔𝑓𝑖)2]/𝑁

𝑁2
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c) Se calculó la diferencia de las varianzas de ambas muestras:  

𝐷𝑣𝑎𝑟 = √𝑣𝑎𝑟1 + 𝑣𝑎𝑟2 

 

d) Se obtuvo el valor de t: 

𝑡 =
ℎ𝑝1 − ℎ𝑝2

𝐷𝑣𝑎𝑟
 

 

 

e) Se calcularon los grados de libertad asociados con el valor de t: 

 

𝑔. 𝑙 =
(𝑣𝑎𝑟1 + 𝑣𝑎𝑟2 )2

( 𝑣𝑎𝑟1
2 /𝑁1) + (𝑣𝑎𝑟2

2/𝑁2)
 

 

f) Se buscó en tablas estadísticas el valor de la distribución de t para los grados 

de libertad calculados (Moreno, 2001). 

 

 

 Números Efectivos de Especies (11𝐷 )  

 

11𝐷 = 𝑒𝑥𝑝(𝐻’)  

El cálculo directo se obtuvo por medio del exponencial del índice de Shannon-

Wiener (Moreno, 2011). 

 

 Índice de Pielou 

  

𝐽’ =
𝐻’

𝐻’𝑚𝑎𝑥
 

Donde H’max= ln(S) (Moreno, 2001) 
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 Índice de Simpson, (λ):   

g) 𝜆 = ∑𝜌𝑖2 

Donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, es decir. El número de 

individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la 

muestra (Moreno, 2001). 

 

5.5.4 Diversidad Beta de HECM en las etapas de intervención por método de 

manejo 

La diversidad beta entre hábitats se refiere al grado de reemplazo de especies o 

cambio biótico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). A diferencia 

de la diversidad alfa, que puede ser fácilmente medida en función del número de 

especies, la medición de la diversidad beta está basada en proporciones o 

diferencias entre especies (Magurran, 1988). Estas proporciones se evaluaron con 

base a índices o coeficientes de similitud, disimilitud o distancia entre las muestras, 

a partir de datos cualitativos o cuantitativos. 

En este estudio, para determinar la similitud de las especies de esporomas de 

HECM se utilizaron coeficientes cualitativos y cuantitativos, los cuales expresan el 

grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, 

seleccionándose en los coeficientes cualitativos al coeficiente de similitud de 

Jaccard (Ij) y de Sørensen (Is) el cual da mayor peso a las especies compartidas, 

también se realizó un coeficiente cualitativo donde se seleccionó el Índice de 

Morisitia-Horn, el programa utilizado fue Multivariate Statistics MVSP 3.22 para 

ambos sitios de muestreo. 
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Coeficiente de similitud de Jaccard (Ij) 

𝐼𝑗 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

Donde: 

a= número de especies presentes en el sitio A 

b= número de especies presentes en el sitio B 

c= número de especies presentes en ambos sitios  

 

Coeficiente de similitud de Sørensen (Is)      

𝐼𝑠 =
2𝑐

𝑎 + 𝑏
 

a= número de especies presentes en el sitio A 

b= número de especies presentes en el sitio B 

c= número de especies presentes en ambos sitios A y B 

 

Índice de Morisita-Horn 

𝐼𝑀−𝐻 =
2Σ(𝑎𝑛𝑖𝑥 𝑏𝑛𝑗)   

(da + db)aN x bN
 

Donde: 

ani = número de individuos de la i-ésima especie del sitio A 

bnj = número de individuos de la J-ésima especie en el sitio B 

da=∑ani
2 / aN2 

db=∑bnj
2/bN2 
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5.6 Relación de la diversidad y abundancia de HECM con las variables 

estructurales, edáficas y ambientales 

 

Se determinó el grado de asociación entre la diversidad, riqueza y abundancia de 

HECM con las variables ecológicas seleccionadas (estructurales, edafológicas y 

ambientales) se realizó un análisis de correlación de Pearson (p≤0.05), donde se 

utilizó el programa SPSS ver.21.  
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6 Resultados 

 

 

Los resultados se presentan por método de manejo, MMOBI y MDS. En donde 

se muestra la composición de especies de HECM, la abundancia de HECM por 

etapa y posteriormente el análisis de la diversidad que incluye en primera 

instancia el esfuerzo de muestreo, posteriormente la fenología por etapa de 

intervención, después la diversidad alfa de HECM por método de manejo al igual 

que la diversidad beta y por último se presenta la relación de la diversidad y 

abundancia de HECM con las variables ecológicas (edafológicas, estructurales 

y ambientales). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

52 
 

6.1. Método Mexicano de Bosques Irregulares 
 

6.1.1 Composición de especies de HECM  

 

La composición de especies de HECM asociados al MMOBI es presentada por dos 

divisiones, Ascomycota con cuatro especies y Basidiomycota con 96 especies, 

siendo esta última división la más representativa en la comunidad con 18 familias, 

de las cuales Russulaceae, Inocybaceae y Cortinariaceae fueron las más diversas. 

Las especies de HECM correspondieron a 26 géneros, los más diversos fueron: 

Russula (16), Inocybe (14), Cortinarius (11), Tricholoma (10), Lactarius (7) y 

Amanita (7) (Tabla 5). 

Tabla 5. Listado de géneros y especies de HECM identificados en las tres diferentes etapas del 

MMOBI. 

Orden Familia Especies Etapa de sucesión 

 
 

Pezizales 

Morchellaceae Morchella sp.1 
Morchella sp.2 

Tardía 

Helvellaceae Helvella crispa 
Helvella lacunosa 
 

Tardía 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agaricales 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Amanitacea 

Amanita aff. fulva 
Amanita flavoconia 
Amanita muscaria 
Amanita phanterina 
Amanita sp.1 
Amanita xylinivolva 
Amanita velatipes 
 

 
 
 
 

Tardía 

Clavariaceae Clavulinopsis sp.1 
 

Tardía 

 
 
 
 
 

Cortinariaceae 

Cortinarius sp.1 
Cortinarius sp.2 
Cortinarius sp.3 
Cortinarius sp.4 
Cortinarius sp.5 
Cortinarius sp.6 
Cortinarius sp.7 
Cortinarius sp.8 
Cortinarius sp.9 
Cortinarius sp.10 
Cortinarius sp.11 
Cortinarius sp.12 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tardía 
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Agaricales 

 
 
 
 
 

Higrophoraceae Hygrophorus sp. 1 Tardía 
 
 
 

Inocybaceae 
 
 
 
 
 
 

 
Inocybe fastigiata 
Inocybe sp.1 
Inocybe sp.2 
Inocybe sp.3 
Inocybe sp.4 
Inocybe sp.5 
Inocybe sp.6 
Inocybe sp.7 
Inocybe sp.8 
Inocybe sp.9 
Inocybe sp. 10 
Inocybe sp.11 
Inocybe sp.12 
 

 
 
 
 
 

Temprana 

 
 

Hydnangiaceae 

 
Laccaria sp.1 
Laccaria sp.2 
Laccaria sp.3 
Laccaria sp.4 
Laccaria 
trichodermophora 
 

 
 

Temprana 

 
 
 
 
 

Tricholomataceae 

Leucopaxillus sp.1 

 
 

Tricholoma sp.1 
Tricholoma sp.2 
Tricholoma sp.3 
Tricholoma sp.4 
Tricholoma sp.5 
Tricholoma sp.6 
Tricholoma sp.7 
Tricholoma sp.8 
Tricholoma sp.9 
Tricholoma sp.10 
 

Tardía 

Hymenogastraceae Hebeloma sp.1 
 

Tardía 

 
 
 
 
 
 

Boletales 

Boletaceae Boletellus sp.1 Tardía 
 Boletus edulis 

Boletus sp.1 
Boletus sp.2 
 

 
Tardía  

 

  Temprana 
Gomphidiaceae Gomphidius sp.1 

Gomphidius sp.2 
 

Tardía 

Suillaceae Suillus aff. Hirtellus 
Suillelus aff. 
Subvelatipes 

Temprana 
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Boletaceae Tylopilus sp.1 
 

Tardía 

Xerocomus sp.1 
 

Tardía 

Gomphidiaceae Chroogomphus sp.1 
 

 

Cantharellales Cantharellaceae Cantharellus sp.1 
Cantharellus aff. 
cibarius 

 
Tardía 

Gomphales 
 

Gomphaceae Turbinellus aff. 
Kaukfmanii 
Turbinellus floccosus 
 
Ramaria sp.1 
Ramaria sp.2  
Ramaria sp.3 
Ramaria sp.4 
Ramaria sp.5 
Ramaria sp.6 
 

Tardía 

Clavariadelphus sp.1 
 

Tardía 

Canharellales Clavulinaceae Clavulina sp.1 
 

 

Hydmaceae Hydnum aff. albidum 
Hydnum aff. repandum 

Tardía 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Russulales 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Russulaceae 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Lactarius aff. 
Luculentus 
Lactarius aff. 
Yazooenzis 
Lactarius deliciosus 
Lactarius mexicanus 
Lactarius salmonicolor 
Lactarius sp.1 
Lactarius sp.2 

 
 
 
 
 

Tardía 

 
Russula aff. acrifolia 
Russula aff. 
puellarinae 
Russula americana 
Russula brevipes 
Russula murrilli 
Russula sp. 1 
Russula sp. 2 
Russula sp. 3 
Russula sp. 4 
Russula sp. 5 
Russula sp. 6 
Russula sp. 7 
Russula sp. 8 
Russula sp. 9 

 
 
 

Tardía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tardía 
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Figura 6.  Géneros más representativos encontrados en el ejido Minillas. A. Inocybe, B. 

Cortinarius, C.Tricholoma, D. Russula  E. Amanita. (Fotografías tomadas por Galindo Flores GL) 
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6.1.2 Abundancia de HECM en las etapas del MMOBI 

 

El número de esporomas total fue de 278, 56 para la etapa reciente, 122 para la 

etapa intermedia y 100 para la etapa tardía. En la tabla 6 se muestra las 

abundancias de esporomas para cada una de las especies de HECM en cada etapa 

de intervención. 

Tabla 6. Abundancia de especies de HECM en las etapas de intervención del MMOBI. 

Especies Reciente Intermedia Tardía 

Amanita aff. Fulva 0 0 1 

Amanita flavoconia 0 1 0 

Amanita muscaria 0 1 1 

Amanita panterina 1 2 1 

Amanita sp. 1 0 1 0 

Amanita velatipes 0 4 0 

Amanita xylinivolva 7 9 5 

Boletellus sp.1  0 0 1 

Boletus edulis 0 2 0 

Boletus sp. 1 0 3 0 

Boletus sp. 2 0 1 0 

Cantharellus aff cibarius 3 4 1 

Cantharellus sp. 1 0 1 0 

Chroogomphus sp.1 0 2 0 

Clavariadelphus sp.1  0 0 1 

Clavulina sp. 1 0 1 0 

Clavulinopsis sp. 1 1 0 0 

Cortinarius sp. 1 1 0 0 

Cortinarius sp. 2 0 0 1 

Cortinarius sp. 3 1 0 1 

Cortinarius sp. 4 0 1 1 

Cortinarius sp. 5 0 0 3 

Cortinarius sp. 6 0 1 1 

Cortinarius sp. 7 0 1 0 

Cortinarius sp. 8 1 0 0 

Cortinarius sp. 9 0 1 0 

Cortinarius sp. 10 0 2 0 

Cortinarius sp. 11 0 0 1 

Gomphidius sp. 1 0 0 1 

Gomphidius sp. 2 0 1 0 

Hebeloma sp. 1 0 0 2 

Helvella crispa 0 2 6 
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Helvella lacunosa 2 3 5 

Hydnum aff albidum 1 2 0 

Hydnum aff repandum 1 2 1 

Hygrophorus sp.1 0 0 1 

Inocybe fastigiata  0 0 1 

Inocybe sp. 1 1 1 0 

Inocybe sp. 2 0 2 0 

Inocybe sp. 3 1 0 0 

Inocybe sp. 4 1 0 0 

Inocybe sp. 5 1 6 0 

Inocybe sp. 6 2 2 0 

Inocybe sp. 7 0 0 1 

Inocybe sp. 8 0 3 0 

Inocybe sp. 9 1 1 0 

Inocybe sp. 10 0 3 1 

Inocybe sp. 11 0 2 0 

Inocybe sp. 12 2 1 3 

Laccaria sp.1  1 1 0 

Laccaria sp. 2 0 0 2 

Laccaria sp.3 0 1 0 

Laccaria sp.4 0 0 1 

Laccaria trichodermophora 0 0 2 

Lactarius aff. Luculentus 0 1 0 

Lactarius aff. yazooenzis 0 1 0 

Lactarius deliciousus 3 1 2 

Lactarius mexicanus 0 0 1 

Lactarius salmonicolor 6 0 2 

Lactarius sp. 1 0 1 0 

Lactarius sp. 2 1 3 0 

Leucopaxilus sp. 1 0 0 1 

Morchella sp. 1 0 0 1 

Morchella sp. 2 0 1 2 

Ramaria sp.1 0 0 5 

Ramaria sp.2 2 0 0 

Ramaria sp.3 0 0 1 

Ramaria sp.4 0 0 1 

Ramaria sp.5 1 0 1 

Ramaria sp.6 0 0 1 

Russula aff. acrifolia 0 1 0 

Russula aff. Puellarineae 0 1 0 

Russula americana 11 1 3 

Russula brevipes 0 2 1 

Russula murrillii 0 0 1 
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Russula sp. 1 0 3 2 

Russula sp. 2 0 1 1 

Russula sp. 3 2 0 1 

Russula sp. 4 1 1 1 

Russula sp. 5 0 1 0 

Russula sp. 6 0 0 1 

Russula sp. 7 0 2 0 

Russula sp. 8 0 0 1 

Russula sp. 9 0 1 0 

Suillelus aff subvelatipes 0 8 0 

Suillus aff hirtellus 0 0 2 

Tricholoma sp. 1 0 9 1 

Tricholoma sp. 2 0 2 0 

Tricholoma sp. 3 0 1 0 

Tricholoma sp. 4 0 1 0 

Tricholoma sp. 5 0 1 0 

Tricholoma sp. 6 0 2 0 

Tricholoma sp. 7 0 3 1 

Tricholoma sp. 8 0 1 0 

Tricholoma sp. 9 0 0 1 

Tricholoma sp.10 0 1 0 

Turbinellus aff. kaukfmanii 0 0 1 

Turbinellus flocosus 0 0 16 

Tylopilus sp.1  0 0 1 

Xerocomus sp.1  0 0 1 

Total 56 122 100 
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Los géneros de HECM más abundantes, para la etapa de intervención reciente 

fueron Russula (14), Lactarius (10) y Amanita (8), en la etapa intermedia fueron 

Inocybe (21), Tricholoma (21), Amanita (18) y Russula (14), por último, para la etapa 

tardía fueron Turbinellus (17), Russula (12), Amanita (8) (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Abundancia de esporomas de HECM por Género 

En cuanto a los géneros que presentaron mayor número de especies para la etapa 

de intervención reciente fueron Inocybe (7), Russula (3),Cortinarius (3) y Lactarius 

(3), para la etapa intermedia fueron Russula (10), Tricholoma (9), Inocybe (9) y 

Amanita (6) y para la etapa tardía fueron Russula (9), Cortinarius (6), Ramaria(5), 

Inocybe (4) y Amanita(4) (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Abundancia de esporomas de HECM por género. 
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Los géneros que presentaron mayor número de especies para la etapa de 

intervención reciente fueron Inocybe (7), Russula (3), Cortinarius (3) y Lactarius (3), 

para la etapa intermedia fueron Russula (10), Tricholoma (9), Inocybe (9) y Amanita 

(6) y para la etapa tardía fueron Russula (9), Cortinarius (6), Ramaria(5), Inocybe 

(4) y Amanita(4) (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Riqueza de especies por género. 
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6.1.3 Curvas de acumulación de especies (esfuerzo del muestreo)  

 

La curva de acumulación de especies es indicativa del esfuerzo del muestreo 

efectuado, en la Figura 9 se muestra la curva de acumulación de especies de HECM 

total en donde la curva no es asintótica, debido a ello la curva trazada con el 

estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con 

los valores observados, el intervalo de eficiencia de muestreo es del 67% (Tabla 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Curvas de acumulación de las especies de HECM de las tres etapas de manejo. 

 

Tabla 7. Valores de la curva de acumulación de especies total para las etapas de intervención.  

 

      Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada) 

 

 

       Curva de acumulación 
total 

Sobs          99 
Chao 1 (Sest)          148 
Nivel de intervalo de eficiencia del muestreo (%)           67 
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Etapa de intervención reciente 

En el caso de las curvas de acumulación de especies, para cada etapa de 

intervención no son asintóticas y la curva trazada con el estimador de riqueza 

esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con los valores observados 

(Figura 10). La eficiencia del muestreo, para la etapa de intervención reciente fue 

de 52%, para la etapa intermedia 63% y para la etapa tardía (sin intervención) fue 

de 38% (Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Curvas de acumulación de las especies de HECM por etapa de intervención. 

Tabla 8. Valores de las curvas de acumulación de especies para las etapas de intervención del 

MMOBI 

Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada) 

    Reciente Intermedia Tardía 

Sobs 26 60 53 
Chao 1 (Sest) 50 95 140 
Nivel de intervalo de eficiencia del 
muestreo (%) 

52 63 38 
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6.1.4. Fenología de HECM para el MMOBI 

La riqueza y abundancia de esporomas de HECM y el promedio mensual de 

precipitación para cada una de las tres etapas de intervención: reciente, intermedia 

y tardía. En la etapa reciente la mayor abundancia y riqueza en época de lluvia en 

el mes de agosto (Figura 11), en la etapa intermedia se muestra mayor riqueza y 

abundancia en el mes de octubre (Figura 12). Por último, para la etapa tardía la 

mayor riqueza y abundancia para el mes de agosto (Figura 13). 

 

Figura 11. Fenología de los esporomas de HECM en la etapa reciente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Fenología de los esporomas de HECM en la etapa intermedia. 
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Figura 13. Fenología de los esporomas de HECM en la etapa. 
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6.1.5 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervención para el MMOBI 
 

La diversidad presenta un patrón similar en los índices de diversidad realizados, en 

los índices de Shannon-Wiener, de números efectivos de especies 11𝐷 y el índice 

de Pielou. El valor mayor se observa en la etapa intermedia, seguido de la etapa 

tardía y por último la etapa reciente. De forma inversa se observa que el valor menor 

del índice de Simpson es para la etapa de intervención intermedia, seguido de la 

etapa tardía y por último la etapa reciente (Tabla 9). 

De acuerdo con el sistema de clasificación que propone Ramírez-González (2006) 

para los valores obtenidos con el índice de Shannon-Wiener, los obtenidos en este 

trabajo corresponden a una diversidad muy alta para las tres etapas de intervención. 

 

Tabla 9. Índices de diversidad y de dominancia para HECM en las diferentes etapas de 

intervención. 

 1D: números efectivos de especies 

 

Al comparar la diversidad alfa entre las etapas de intervención para el MMOBI 

mediante la prueba estadística t de Hutchenson (p≤ 0.05) se observó que la 

diversidad alfa de las etapas reciente-intermedia y reciente-tardía son 

estadísticamente diferentes, lo que indica que la etapa reciente es diferente 

estadísticamente, con respecto a las otras dos (Tabla 10). 

Tabla 10.  Valores obtenidos en la prueba de t de Hutchenson aplicada a los índices de diversidad 

de Shannon-Wiener por etapa de intervención del MMOBI. 

Etapas a comparar T T0.05(1) 

Reciente-Intermedia T= 6.61* 1.99 
Intermedia-Tardía T= 1.74 1.97 
Reciente-Tardía T= 4.59* 1.98 

*Valores estadísticamente significativos (p≤0.05). 

Etapas de 
intervención 

No. de 
especies 

Índice de 
Shannon-
Wiener H´ 

 

1D 
 

Índice de 
Pielou 

Condición 
H´ 

Ramírez-
González,2006) 

Índice de 
Simpson 

Reciente 26 2.878 17.78 0.88 Muy alta 0.08 
Intermedia 60 3.816 45.42 0.93 Muy alta 0.03 
Tardía 54 3.603 36.70 0.90 Muy alta 0.05 
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6.1.6 Diversidad beta de HECM entre las etapas de intervención del MMOBI 

En general, los coeficientes de similitud de los HECM son bajos entre las diferentes 

etapas de intervención, tanto para los coeficientes de similitud de Jaccard y 

Sørensen y para el coeficiente de similitud de Morisita; por lo que, el recambio de 

especies es alto entre las diferentes etapas de intervención (Tabla 11). 

Tabla 11. Coeficientes de similitud para los HECM en el MMOBI. 

 

 

En los dendrogramas de similitud se observan dos grupos (reciente-intermedia y 

tardía), en donde la etapa de intervención reciente e intermedia forman el primer 

grupo (J=0.229, S=0.372 y M=0.311) y el segundo grupo lo conforma la etapa de 

intervención tardía (J=0.203, S=0.338 y M=0.281), presentando valores de similitud 

baja (Figura 14, 15 y 16). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Dendrograma del Coeficiente de Jaccard para HECM en las etapas del MMOBI. 

Etapas de 
intervención 

Coeficiente de 
similitud de Jaccard 

Coeficientes de 
similitud de 
Sørensen 

Coeficiente de similitud 
de Morisita-Horn 

Reciente-Intermedia 0.229 0.372 0.311 

Intermedia- Tardía 0.213 0.351 0.253 

Reciente-Tardía 0.194 0.325 0.309 
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Figura 15. Dendrograma del Coeficiente de Sørensen para HECM en las etapas del MMOBI. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Dendrograma del coeficiente de Morisita para HECM en las etapas del MMOBI. 

 

De las 100 especies totales encontradas, el 69% son especies exclusivas, 22% se 

comparten en dos etapas y el 9% se comparte en tres etapas de intervención, donde 

la etapa intermedia presenta el mayor número de especies exclusivas (33 especies) 

y el mayor número de especies compartidas se presenta entre la etapa tardía con 

la etapa intermedia (11 especies) (Figura 17 y Tabla 12). 
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Figura 17. Diagrama de Venn donde se muestran especies compartidas y exclusivas en las diferentes 

etapas de intervención del MMOBI. 
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Tabla 12. Especies de HECM compartidas en las diferentes etapas de intervención. 

 

Especies Reciente Intermedia Tardía 

Amanita muscaria       

Amanita panterina       

Amanita xylinivolva       

Cantharellus aff cibarius       

Cortinarius sp. 3       

Cortinarius sp. 4       

Cortinarius sp. 6       

Helvella crispa       

Helvella lacunosa       

Hydnum aff albidum       

Hydnum aff repandum       

Inocybe sp. 1       

Inocybe sp. 10       

Inocybe sp. 12       

Inocybe sp. 5       

Inocybe sp. 6       

Inocybe sp. 9       

Laccaria sp.1        

Lactarius deliciousus       

Lactarius salmonicolor       

Lactarius sp. 2       

Morchella sp. 2       

Russula americana       

Russula brevipes       

Russula sp. 1       

Russula sp. 2       

Russula sp. 3       

Russula sp. 4       

Tricholoma sp. 1       

Tricholoma sp. 7       

Ramaria sp.5       

 

 

Nota: En color gris especies compartidas entre dos etapas de intervención, en color azul especies 

compartidas entre tres etapas de intervención. 
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6.1.7 Relación de la diversidad y abundancia de HECM con las variables 

ecológicas (edafológicas, estructurales y ambientales) 

 

En la tabla 13 se muestran los valores promedio obtenidos en cada una de las 

variables edafológicas, estructurales y ambientales para el método MMOBI, en las 

tres etapas de intervención. 

 

Tabla 13. Valores promedio de las variables ecológicas para el método MMOBI. 

 Variables Reciente Intermedia Tardía 

 
E

d
a
fo

ló
g

ic
a
s
 

pH 5.89 4.9 6.59 

Carbono (mg/g) 136.41 150.2 86.88 

Nitrógeno total (mg/g) 6.29 6.30 4.81 

Fósforo disponible (mg/g) 0.95 0.81 0.97 

Relación C/N 21.69 23.86 18.21 

Relación C/P 144.37 185.37 89.18 

 
E

s
tr

u
c
tu

ra
le

s
 

 
Área basal 

 (m2/ha) 
 

 
29.7 

 
40.12 

 
42.46 

 
 

Densidad de adultos (individuos/ha-2) 

 
 
 

225 

 
 
 

850 

 
 
 

550 

 
A

m
b

ie
n

ta
le

s
 

 
Precipitación (mm) 

 

 
615.5 

 
613.0 

 
618.0 

 
 
 

Temperatura (°C) 

 
 
 

15.64 

 
 
 

13.44 

 
 
 

17.84 
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En las tablas (14, 15 y 16) se muestran los valores obtenidos en los análisis de 

correlación de Pearson, los cuales sirven para determinar si hay correlación entre 

la diversidad, riqueza y abundancia HECM con las variables ecológicas. Con 

respecto a los parámetros edafológicos, se presentó una correlación negativa 

significativa entre el fósforo y la diversidad, riqueza y abundancia (Tabla 14), En 

cuanto a las correlaciones con las variables estructurales, se muestra una 

correlación positiva significativa entre la diversidad, riqueza y abundancia con 

respecto al área basal y la densidad de adultos (Tabla 15). Por último, en cuanto a 

las correlaciones con las variables ambientales no se muestra una correlación 

significativa (Tabla 16).  

Tabla 14. Correlaciones edafológicas para el método MMOBI. 

 

 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 

 

Tabla 15.  Correlaciones estructurales para el método MMOBI 

 Área 

basal 

Densidad 

de 

adultos 

H' 0.92* 0.96* 

R 0.94* 0.94* 

A 0.87* 0.99* 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 

 

 

 pH C N P C/N C/P 

H' -0.32 -0.09 -0.29 -0.59* 0.09 0.14 

R -0.26 -0.15 -0.34 -0.54* 0.03 0.08 

A -0.42 0.02 -0.18 -0.68* 0.20 0.25 
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Tabla 16. Correlaciones ambientales para el método MMOBI 

 Temperatura Precipitación 

H' -0.22 -0.22 

R -0.17 -0.17 

A -0.33 -0.33 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 
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7.2. Método Desarrollo Silvícola 

7.2.1 Composición de especies de HECM 

La composición de especies de HECM asociado al MDS es presentada por dos 

divisiones Ascomycota con una especie y Basidiomycota con 43 especies, siendo 

esta división la más representativa en la comunidad con ocho familias. Las familias 

más diversas fueron Inocybaceae y Russulaceae. Las especies de HECM 

correspondieron a 11 géneros, donde los más diversos fueron: Inocybe (15), 

Russula (9), Lactarius (6) y Amanita (5) (Tabla 17). 

 

Tabla 17. Listado de géneros y especies de HECM identificados en las diferentes etapas del MDS. 

Orden Familia Especies Etapa de sucesión 

Pezizales Helvellaceae Helvella crispa 
 
 
 

Tardía 

  Amanita aff. Fulva 
Amanita basii 
Amanita flavorubens 
 

   
Tardía  Amanitaceae 

  
  
   
 
 
 
 
 
 
 
Agaricales 

 
 
 
 
 
 
 
Inocybaceae 

 
 
 
Inocybe aff. dulcamara 
Inocybe aff. fastigiata 
Inocybe sp.1 
Inocybe sp.2 
Inocybe sp.3 
Inocybe sp.4 
Inocybe sp.5 
Inocybe sp.6 
Inocybe sp.7 
Inocybe sp.8 
Inocybe sp.9 
Inocybe sp.10 
Inocybe sp.11 
Inocybe sp.12 
Inocybe sp.13 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Temprana 

 
 

 Hydnangiaceae 
 

Laccaria sp.1 Temprana 

 Tricholomataceae Tricholoma sp.1 
Tricholoma sp.2 

         Tardía 
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  Lactarius aff. smithii 
Lactarius aff. 
lacteolutencens 
Lactarius scrobiculatus 
Lactarius sp.1 
Lactarius sp.2 
Lactarius sp.3 
 

 
 

Tardía 
  
  
  
  

 
 
Russulaceae 

  
  Russula sp.1 

Russula sp.2 
Russula sp.3 
Russula sp.4 
Russula sp.5 
Russula sp.6 
Russula sp.7 
Russula sp.8 

 
 
 

 
 
 

Tardía 

  
 

  
  
  
  
  
 Boletaceae Xerocomus aff. 

truncatus 
 

  Austrobolet
us sp.1 

 

 Gyroporaceae Gyroporus aff. 
castaneus 

 

 Gomphaceae Ramaria sp.1 
Ramaria sp.2 
Ramaria sp.3 
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Figura 18. Géneros más representativos del Ejido Llano Grande. A. Inocybe   B. Russula C. 

Lactarius D. Amanita. (Fotografías tomadas por Galindo Flores GL). 
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7.2.2 Abundancia de HECM en las etapas del MDS 

 

El número total de esporomas fue de 80, nueve para la etapa reciente, 31 para la 

etapa intermedia y 40 para la etapa tardía, en la tabla 18 se reporta las abundancias 

de las especies de HECM para cada etapa de intervención. 

Tabla 18. Abundancia de especies de HECM entre las etapas del MDS. 

Especie 
Reciente 

(CRT) 
Intermedia 

(CLF) 
Tardía 
(2AF) 

Ramaria sp.1 0 1 0 

Ramaria sp.2 0 2 0 

Ramaria sp. 3 1 2 0 

Inocybe sp. 1 0 1 0 

Inocybe sp. 2 0 7 0 

Inocybe sp 3 1 0 1 

Inocybe sp. 4 0 1 0 

Inocybe sp. 5 1 3 0 

Inocybe sp. 6 1 1 0 

Inocybe sp. 7 1 1 0 

Inocybe sp. 8 0 1 0 

Inocybe sp.9 0 1 0 

Inocybe sp. 10 1 0 1 

Inocybe sp. 11 0 0 1 

Inocybe sp. 12 0 0 1 

Inocybe sp. 13 0 0 1 

Inocybe aff dulcamara 1 0 0 

Inocybe aff. fastigiata 0 1 1 

Lactarius scrobiculatus 0 0 4 

Lactarius aff smithii 0 0 1 

Lactarius sp. 1 0 1 0 

Lactarius sp. 2 0 1 0 

Lactarius sp.3  0 1 1 

Lactarius aff. lacteolutecens 0 0 1 

Laccaria sp. 1 0 1 2 

Xerocomus aff. truncatus 0 0 1 

Amanita aff. fulva 1 0 1 

Amanita basii 0 0 1 

Amanita aff. xilinivolva 0 0 3 

Amanita flavorubens 0 0 1 

Amanita rubescens 0 0 1 
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Helvella crispa 0 1 0 

Russula sp.1 0 0 3 

Russula sp. 2 0 1 5 

Russula sp. 3 0 1 2 

Russula sp.4 0 0 1 

Russula sp.5 0 0 1 

Russula sp.6 0 0 2 

Russula sp.8 0 1 0 

Russula aurantiolutea 0 1 0 

Gyroporus aff castaneus 0 0 1 

Astroboletus sp.1 0 0 1 

Tricholoma sp.1 1 0 0 

Tricholoma sp.2 0 0 1 

Total 9 31 40 
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En cuanto a los géneros de HECM más abundantes para la etapa de intervención 

reciente (CRT) fueron Inocybe (6), en la etapa intermedia (CLF) Inocybe (17), 

Ramaria (5) y Russsula (4) por último para la etapa tardía (2AF) fue Russula (14), 

Amanita (7) e Inocybe (6) (Figura 19). 

 

 

 

 

Figura 19. Abundancia de esporomas de HECM por género. 
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Los géneros que presentaron número mayor de especies para la etapa de 

intervención reciente (CRT) fueron Inocybe (6), en la etapa intermedia (CLF) 

Inocybe (9), Russula (4) y en la etapa tardía fue Inocybe (6), Russula (6), Amanita 

(5) y Lactarius (4) (Figura 20). 

 

 

     

 Figura 20. Riqueza de especies por género. 
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7.2.3. Curvas de acumulación de especies (esfuerzo de muestreo) 

 

Las curvas de acumulación de especies son indicativas del esfuerzo del muestreo 

efectuado, en la figura 21 se muestra la curva de acumulación de especies de 

HECM total en donde la curva no es asintótica, debido a ello la curva trazada con el 

estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con 

los valores observados, el intervalo de eficiencia del muestreo es del 29% (Tabla 

19). 

 

Figura 21. Curva de acumulación de las especies de HECM de las tres etapas de manejo. 

 

Tabla 19. Valores de la curva de acumulación de especies total para las etapas de intervención del 

MDS 

 

 

 

                Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada) 

 

 Curva de 
acumulación total 

Sobs 56 
Chao 1 (Sest) 196 
Nivel de intervalo de eficiencia del muestreo (%) 29 
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En el caso de las curvas de acumulación de especies particulares para cada etapa 

de intervención también se observa que no son asintóticas y la curva trazada con el 

estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con 

los valores observados (Figura 22), respecto a la eficiencia del muestreo (Tabla 20) 

para la etapa de intervención reciente fue de 22%, para la etapa intermedia 37% y 

para la etapa tardía (sin intervención) fue de 38%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20. Valores de las curvas de acumulación de especies para las etapas de intervención del 

MMOBI 

Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada) 

    Reciente 
(CRT) 

Intermedia 
(CLF) 

Tardía 
(2AF) 

Sobs 9 22 26 
Chao 1 (Sest) 41 59 68 
Nivel de intervalo de eficiencia del 
muestreo (%) 

22 37 38 

    Etapa reciente (CRT)     Etapa intermedia (CLF) 
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    Etapa tardía (2AF) 
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 Figura 22. Curvas de acumulación de las especies de HECM por etapa de intervención. 
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7.2.4 Fenología de HECM para el método MDS 

En las siguientes gráficas (Figura 23, 24y 25) se muestra la riqueza y la abundancia 

de esporomas de HECM y el promedio mensual de precipitación para cada una de 

las tres etapas de intervención, reciente (CRT), intermedia (CLF) y tardía (2AF). En 

la etapa reciente (CRT) se incrementó la riqueza y la abundancia en el mes de 

agosto, en la etapa intermedia (CLF) se muestra mayor riqueza y abundancia en el 

mes de agosto y noviembre y en la tardía (2AF) en el mes de agosto. 

Figura. 23 Fenología de los esporomas de HECM en la etapa reciente (CRT). 

Figura 24. Fenología de los esporomas de HECM en la etapa intermedia (CLF). 
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Figura 25. Fenología de los esporomas de HECM en la etapa tardía (2AF). 
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7.2.5 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervención para el MDS 

De acuerdo a los índices de diversidad de Shannon-Wiener y de números efectivos 

de especies11𝐷, se observan los valores mayores para la etapa tardía y seguida de 

la etapa reciente. Para el caso del índice de Pielou se presentaron valores altos, 

siendo homogéneos entre las tres etapas de intervención. En cuanto al índice de 

Simpson, se observa que el menor valor se obtuvo en la etapa tardía, siguiendo la 

etapa intermedia y por último la etapa reciente (Tabla 21). 

De acuerdo con el sistema de clasificación que propone Ramírez-González (2006) 

para los valores obtenidos con el índice de Shannon-Wiener, los obtenidos en este 

trabajo corresponden a una diversidad alta para las etapas de intervención Reciente 

e Intermedia y muy alta para la intervención Tardía. 

Tabla 21. Índices de diversidad de Shannon-Wiener y de dominancia de Simpson para HECM en 

las diferentes etapas del MDS. 

Etapa de 
intervención 

No. de 
especie

s 

Índice de 
Shannon-

Wiener H´ 
 

1D 
 

Índice 
de 

Pielou 

Condición 
H’ 

(Ramírez-
González,2006) 

Índice 
de 

Simpson 

Reciente (CRT) 9 2.197 8.998 1 Alta 0.1 

Intermedia (CLF) 21 2.799 16.428 0.92 Alta 0.09 

Tardía (2AF) 26 3.080 21.758 0.95 Muy alta 0.06 

1D: números efectivos de especies 

Al comparar la diversidad alfa por etapa de intervención para el MDS mediante la 

prueba estadística t de Hutchenson (p≤ 0.05) se observó que la diversidad alfa de 

las etapas reciente (CRT) – intermedia (CLF) y reciente (CRT) - tardía (2AF) son 

estadísticamente diferentes, lo que indica que la etapa reciente es diferente 

estadísticamente con respecto a las otras dos (Tabla 22). 

Tabla 22.  Valores con diferencias significativas para la prueba de t de Hutchenson aplicada a los                             

…… índices de diversidad de Shannon-Wiener por etapa de intervención para el MDS. 

Tratamientos a comparar T 

Reciente (CRT) –Intermedia (CLF) 4.22* 

Intermedia (CLF)- Tardía (2AF) 1.62 

Reciente (CRT)-Tardía (2AF) 8.85* 

*Valores estadísticamente significativos (p≤0.05). 
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7.2.6 Diversidad beta de HECM entre las etapas de intervención para el MDS 

 

En general los coeficientes de similitud de los HECM son bajos entre las diferentes 

etapas de intervención, de acuerdo a los coeficientes de Jaccard, Sørensen y  

Morisita; por lo que el recambio de especies es alto (Tabla 23) 

 

Tabla 23.  Coeficientes de similitud en las etapas del MMOBI. 

 

Con relación a los dendrogramas (Figura 26, 27 y 28) se observan dos grupos por 

etapa de intervención reciente (CRT) e Intermedia (CLF) (J 0.154, S 0.267 y M 

0.124) y un segundo grupo formado por la etapa tardía sin intervención (2AF) (J 

0.106, S 0.192 y M 0.112), sin embargo, de manera general la similitud es baja, 

entre etapas de intervención. 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Dendrograma de Coeficiente de Jaccard para HECM en las etapas del MDS. 

Etapas de intervención Coeficiente 
de similitud 
de Jaccard 

Coeficientes de 
similitud de 
Sørensen 

Coeficiente de 
similitud de 

Morisita-Horn 

Reciente (CRT)-Intermedia (CLF) 0.154 0.267 0.254 

Intermedia(CLF)- Tardía (2AF) 0.119 0.213 0.124 

Reciente(CRT)-Tardía (2AF) 0.094 0.171 0.100 
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Figura 28. Dendrograma de Coeficiente de Morisita para HECM en las etapas del MDS 

 

De las 44 especies totales el 73% de las especies son exclusivas y únicamente el 

27% se comparten entre dos etapas, en este caso no existen especies compartidas 

entre las tres etapas de intervención (Figura 29 y Tabla 24). 
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Figura 27. Dendrograma de Coeficiente de Sørensen para HECM en las etapas del MDS. 

 

Figura 29. Diagrama de Venn donde se muestran especies compartidas y especies exclusivas en las diferentes 

etapas de intervención del MDS. 
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Tabla 24. Especies de HECM compartidas en las diferentes etapas de intervención. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: color gris especies compartidas en dos etapas de intervención. 

 

 

Especie Reciente (CRT) Intermedia (CLF) Tardía (2AF) 

Ramaria sp. 3 
   

Inocybe sp 3    

Inocybe sp. 5    

Inocybe sp. 6    

Inocybe sp. 7    

Inocybe sp. 10    

Inocybe aff. fastigiata    

Lactarius sp.3    

Laccaria sp. 1    

Amanita aff. fulva    

Russula sp. 2    

Russula sp. 3    
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7.2.7 Relación de la diversidad y abundancia de HECM con las variables 

ecológicas (edafológicas, estructurales y ambientales) 

 

En la tabla 25 se muestran los valores promedio obtenidos en cada una de las 

variables edafológicas, estructurales y ambientales para el método MDS, en las tres 

etapas de intervención. 

 

Tabla 25. Promedio de las variables ecológicas para el MDS 

 Variables Reciente Intermedia Tardía 

 
E

d
a
fo

ló
g

ic
a
s
 

pH 5.56 5.44 5.66 

Carbono (mg/g) 111.92 118.92 96.04 

Nitrógeno total (mg/g) 5.42 6.24 5.59 

Fósforo disponible (mg/g) 1.18 1.24 2.21 

Relación C/N 20.66 19.07 17.18 

Relación C/P 95.84 96.27 45.27 

 
E

s
tr

u
c
tu

ra
le

s
 

 
Área basal (m2/ha) 

 
0 

 
0.51 

 
0.49 

 
Densidad de adultos (individuos/ha-2) 

 
0 

 
725 

 
775 

 
A

m
b

ie
n

ta
le

s
 

Precipitación (mm)  
679.5 

 
676.4 

 
682.6 

Temperatura (°C)  
13.21 

 
10.92 

 
12.82 
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En la tabla 26 se muestra los valores obtenidos en los análisis de correlación de 

Pearson, en cuanto a las variables edafológicas, se observa una correlación positiva 

significativa entre el fósforo con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM y una 

correlación negativa significativa de la proporción C/N y C/P con la diversidad, 

riqueza y abundancia. Por otro lado, en la tabla 27 se muestra una correlación 

significativa positiva en cuanto al área basal y la densidad de adultos respecto a la 

diversidad, riqueza y abundancia y en la tabla 28 en cuanto a las variables de 

temperatura y precipitación no se encontró una correlación significativa con 

respecto a la diversidad, riqueza y abundancia. 

Tabla 26. Correlaciones edafológicas para el MDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 

 

 

Tabla 27. Correlaciones estructurales para el método MDS 

 

 Área 

basal 

Densidad 

de 

adultos 

H' 0.94* 0.97* 

R 0.95* 0.97* 

A 0.95* 0.97* 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 

 pH C N P C/N C/P 

H' 0.26 -0.51 0.39 0.78* -0.97* -0.74* 

R 0.24 -0.49 0.42 0.76* -0.96* -0.72* 

A 0.23 -0.49 0.42 0.76* -0.96* -0.72* 
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Tabla 28. Correlaciones ambientales para el MDS 

 

 Temperatura Precipitación 

H' -0.36 0.31 

R -0.38 0.29 

A -0.39 0.28 

 

*Correlación significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia). 
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8. Discusión 

8.1 Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares 

8.1.1 Especies encontradas en el MMOBI 

En el presente estudio se identificaron 278 ejemplares correspondientes a 100 

especies, 26 en la etapa reciente, 60 en la etapa intermedia y 54 en la etapa tardía 

las cuales corresponden con los géneros de HECM similar a otros estudios 

realizados en bosques bajo manejo forestal, tales como Cortinarius ,Russula, 

Tricholoma, Inocybe, Lactarius citados por Cabo (2012) en un tipo de  vegetación 

de Pinus pinaster en España; Amanita, Hebeloma y Suillus reportados por Martínez-

Peña (2008)  en un bosque  de Pinus sylvestris y otros géneros de HECM como 

Boletus, Cantharellus, Chroogomphus, Hydnum, Lacaria y Xerocomus ,reportados 

por Valdés et al. (2003) en un tipo de vegetación de Pinus oaxacana. Sin embargo, 

no se encontraron géneros como Helvella, Morchella, Leucopaxilus, Turbinellus, 

Tylopilus y Ramaria reportados en este estudio. 

Por otro lado, existen cambios en la comunidad de HECM con relación a la edad del 

hospedero, proceso denominado sucesión fúngica. En este sentido, en el trabajo se 

presentaron especies de HECM asociadas con las primeras etapas de desarrollo 

del árbol, desde los juveniles y posteriormente son remplazados con HECM que 

forman asociación con árboles adultos. En este estudio, de los 16 géneros 

reportados los más abundantes para la etapa de manejo forestal reciente fueron 

Russula, Lactarius y Amanita, para la etapa de manejo forestal intermedia fueron 

Tricholoma, Amanita y Russula y para la etapa de manejo forestal tardía fueron 

Turbinellus, Russula y Amanita, todos ellos corresponden a HECM de etapas 

sucesionales tardías. Los HECM correspondientes a etapas sucesionales tardías 

presentan mayor demanda de carbono y crecimiento micelial lento, generalmente 

producen esporomas de mayor tamaño y tienen requerimientos específicos en 

cuanto a las propiedades del suelo, estos HECM tienen mayor dependencia por el 

hospedero para obtener la fuente de carbono y presentan una red micorrízica común 

lo que les permite mayor absorción de agua y traslocación de nutrimentos entre 
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hospederos a través de su micelio (Terdesoo et al., 2020; Kalucha-Jagodzinsky 

(2017) 

Para la etapa intermedia de manejo, el género Inocybe fue el más abundante, este 

corresponde a la etapa sucesional temprana, es decir, son especies pioneras con 

estrategias (r), debido a que combinan una demanda de carbohidratos baja, con un 

crecimiento micelial rápido, una generación de esporomas de pequeño tamaño, 

adaptación a los suelos con poca materia orgánica, a su vez estos HECM 

proporcionan mayor porcentaje de sobrevivencia en las plántulas y mejoran su 

crecimiento. Además, son menos dependientes del hospedero lo que permite que 

puedan obtener otro tipo de carbohidratos adicionales de la materia orgánica. 

(Terdesoo et al., 2020; Kalucha-Jagodzinsky (2017)). 

 

8.1.2 Esfuerzo de Muestreo  

La curva de acumulación de especies de HECM (Figura 9) de este estudio es similar 

a los que han reportado en bosques sin manejo forestal, Argüelles-Moyao (2013) 

reporta un 59% en una vegetación de Abies religiosa, García-Guzmán (2014) un 

63% en un tipo de vegetación constituida por diversas especies de Quercus y 

Campos-López (2015) que obtuvo el 66% de eficiencia de muestreo en bosque de 

Quercus. Y difieren con el estudio de Portillo Díaz (2020) en una vegetación de 

Pinus hartwegii donde se obtuvo el 80% de eficiencia de muestreo. 

En este caso, el hecho que no se llegue a la asíntota no es indicativo que los 

resultados se consideren desfavorables, ya que este resultado puede tener más 

relación con efectos del manejo forestal al eliminar cierto porcentaje de los 

hospederos y la modificación del suelo por la extracción (Jones et al., 2003). Por 

otro lado, Teerdesoo et al. (2006) mencionan que es común que en estudios en 

ecosistemas templados se alcance la mitad de las especies de la comunidad de 

HECM, esto se debe a que existen muchas especies raras que continúan por debajo 

del límite de detección. Aunado a lo anterior, los resultados tienen relación con 

aspectos de la biología de los HECM, como es la variabilidad de especies en el 

tiempo de fructificación, que en ocasiones no es anual, por lo que se requiere el 
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seguimiento durante varios años como lo menciona Fernández-Toirán (2006) donde 

ciertos HECM presentan fructificación irregular, encontrando casos excepcionales 

pudiendo tener lugar cada 10 años o más. 

 8.1.3 Fenología de HECM  

Respecto a la fenología se observa un incremento de la abundancia y riqueza de 

esporomas en las tres etapas durante el mes de agosto (Figura 11, 12 y 13), este 

resultado concuerda con Laganá et al. (2002) quienes mencionan que dicho 

aumento coincide con el inicio de la precipitación durante el año. En general se 

observa que en la etapa intermedia de manejo forestal los valores de riqueza y 

abundancia en relación con la precipitación se mantienen homogéneos y altos 

durante los meses de agosto a noviembre (período de lluvias, Figura 12). Estos 

resultados son diferentes a los encontrados por Cabo (2012) en un bosque de Pinus 

pinaster bajo manejo forestal, en dicho trabajo se encontró que el mes de octubre 

existe mayor abundancia para los HECM.  En las etapas tardía e inicial analizadas 

en este trabajo, la riqueza y abundancia fueron más heterogéneas, puesto que en 

los meses de septiembre y octubre no se presentaron esporomas de HECM (Figura 

13 y 14), esto puede deberse al método de manejo, ya que en la etapa intermedia 

existe mayor densidad del arbolado, lo que propicia un microclima favorable para la 

presencia de los esporomas, como lo menciona Aiartzaguena et al. (2016). 
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8.1.4 Diversidad alfa de HECM (Diversidad en cada etapa de manejo) 

Existe una estrecha relación entre los HECM con las plantas hospederas, lo anterior 

debido a que las especies fúngicas cumplen un papel fundamental en la 

supervivencia y desarrollo de los hospederos, ya que se incrementa el acceso a 

agua y nutrientes a través de esta asociación mutualista con sus hospederos. En 

este sentido, autores como Bueé et al. (2011) y Kernagan (2005) señalan que las 

alteraciones como la sustitución de especies arbóreas en los ecosistemas forestales 

o la extracción del arbolado afectan la diversidad en la comunidad de HECM.  

En cuanto a la diversidad alfa para el método MMOBI, los índices de Shannon-

Wiener, de números efectivos de especies y el índice de Pielou presentan un patrón 

similar, con valores altos (Tabla 8). Esto se debe a dos características particulares 

del método, a que es bosque multietano y a la extracción del 30-40% del arbolado. 

Respecto a la primera característica del método la cual permite preservar un bosque 

con árboles juveniles y adultos, propicia que diferentes especies de HECM se 

asocien a plántulas y otras especies de HECM se asocien a árboles adultos en un 

mismo rodal, motivo por el cual se mantiene una diversidad alta entre etapas con 

intervención. Esto concuerda con Durall et al. (2006), que mencionan que existe un 

efecto de la edad de los hospederos en la comunidad fúngica. Asimismo, las 

diferentes edades de hospederos constituyen la fuente de energía para las especies 

fúngicas y a su vez forman redes comunes que conectan a varios hospederos para 

el intercambio de nutrimentos (Simard et al., 2012). 

Si bien existe una influencia de la extracción del arbolado que propicia variaciones 

en la diversidad, esta es parecida entre etapas de intervención y con valores altos, 

lo que puede deberse a la extracción selectiva del arbolado considerando del 30 al 

40%. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Richard et al. (2004), 

quienes mencionan que existe una relación entre densidad de árboles hospederos 

con la riqueza de HECM. Simultáneamente si se preserva la diversidad es benéfico 

para el rodal bajo manejo, debido a que el micelio de los HECM puede ayudar a la 

rápida regeneración por la captura y absorción de nutrimentos en pequeñas áreas 

abiertas dentro del bosque (Terdesoo et al., 2006). 
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Por otro lado, la etapa intermedia tuvo el mayor valor de los índices de diversidad 

(H´= 3.8, 1D= 45.42), esto puede deberse a que esta etapa presentó el mayor número 

de árboles adultos (Tabla 12), lo cual es importante para el mantenimiento de la 

diversidad de los HECM. En este caso los árboles adultos incrementan su actividad 

fotosintética, lo que aumenta las reservas de carbohidratos disponibles. Además, 

estudios como el de Cabo (2012) muestra que la presencia del arbolado adulto 

incrementa la capacidad para mantener una temperatura y humedad adecuadas, lo 

que favorece el crecimiento fúngico y su fructificación. 

En un ecosistema forestal con características de extracción como lo es el método 

MMOBI, es importante evaluar el índice de Simpson por el grado de dominancia de 

una especie en un sitio. En este caso, la etapa reciente de manejo forestal presentó 

el mayor valor del Índice de Simpson (Tabla 18), las especies de los géneros 

Russula, Lactarius y Amanita fueron las dominantes al presentar alta abundancia 

en comparación a los demás géneros. En este contexto, las especies de géneros 

con abundancia baja al estar sometidos a perturbaciones disminuyen la probabilidad 

de que sobrevivan. También se encontró que conforme el bosque se deja de 

intervenir, la dominancia  disminuye,  y es en la etapa tardía donde se presentan 

varias especies con abundancia similar (equitatividad) de los géneros Amanita, 

Cortinarius, Inocybe, Laccaria, Lactarius, Morchella y Ramaria, esto es indicativo 

que mientras se tenga un mayor número de especies pueden cumplir la misma 

función biológica y por ello aumente la probabilidad de que se mantenga la 

estabilidad en el ecosistema forestal (Terdesoo, 2020). 

En cuanto a la etapa reciente se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas de acuerdo con la t de Hutchenson (Tabla 9) con respecto a las dos 

etapas (intermedia y tardía), lo que indica que la diversidad es diferente.  En la etapa 

reciente se obtuvo el menor valor, lo que pude ser un indicativo del descenso en la 

diversidad de HECM debido a que el método de manejo no deja de ser intensivo, 

este mismo patrón lo encontraron Martínez-Peña (2008) y Valdés et al. (2003), 

quienes reportan un decremento de la diversidad en rodales intervenidos de manera 
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reciente; sin embargo, la diversidad de HECM presenta cierto grado de resiliencia 

conforme se deja de intervenir el rodal. 

8.1.5 Diversidad beta de HECM (Recambio de especies) 

Con la diversidad beta (recambio de especies entre etapas de manejo), los índices 

de similitud fueron bajos (Tabla 11), debido a ello el recambio de especies es alto y 

sólo el 22% se comparten en dos etapas y el 9% en tres etapas (Tabla 11). Un 

ejemplo de ello es el género Inocybe, lo que es indicativo que pese a tener el mismo 

hospedero (Abies religiosa) y ser un rodal multietano en las tres etapas 

seleccionadas, la composición de especies es diferente. Lo anterior puede deberse 

a que, si bien, el hospedero es una parte fundamental de la simbiosis de los HECM, 

también lo son los gradientes abióticos (Tabla 14 y 15) sobre el que se encuentra el 

hospedero y serán benéficos para la especie fúngica lo que puede influir en las 

diferencias en la composición de la comunidad de HECM. Esto concuerda por lo 

reportado por Natel y Neumann (1992) quienes realizaron un estudio en diferentes 

gradientes de una vegetación de Betula papyrifera donde encontraron que existe 

una alta composición fúngica en vegetación similar y lo atribuye a los factores 

abióticos, entre ellos la disponibilidad de agua y al mayor porcentaje de materia 

orgánica (75.50%), no obstante, el porcentaje de materia orgánica es mayor que el 

encontrado en este estudio (21.47%). También Kujawa y Kujawa (2008) reportan 

una baja similitud al usar el índice de Sørensen en una vegetación de Pinus 

sylvestris y diferencias en la composición de especies en árboles con edad similar 

y sugieren que el cambio está relacionado con los cambios producidos en el hábitat. 

En otros trabajos también se reporta una baja similitud entre comunidades de 

HECM, como lo es el de Guarneros (2017) que estudió los HECM asociados a las 

raíces de los árboles del método MDS en un tipo de vegetación de Pinus patula, 

donde reporta una similitud baja entre tratamientos silvícolas y una tasa de recambio 

de especies de HECM alta, éste lo vincula con las acciones antropogénicas como 

lo es el aprovechamiento forestal. Sin embargo, los resultados encontrados en el 

presente trabajo contrastan con lo reportado por Campos (2015) quien cita 
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porcentajes de similitud altos entre dos condiciones topográficas (barranca y 

planicie) y lo atribuye a la comunidad vegetal formada por el género Quercus. 

 

8.1.6 Variables ecológicas 

Una de las finalidades de los estudios ecológicos en comunidades fúngicas es 

encontrar patrones que puedan explicar la diferencia observada en la riqueza y 

abundancia de las especies en relación a una serie de variables que puedan incidir 

en estas comunidades, en este sentido se ha documentado que las variables 

químicas y físicas del suelo pueden ser un factor limitante para la diversidad de 

HECM (Baar y Braak, 1996; Terdesoo, 2014). El fósforo es generalmente un 

elemento limitante en el suelo para las plantas, debido a ello han desarrollado 

estrategias como lo son las asociaciones simbióticas con los HECM para capturar y 

facilitar la movilización de dicho elemento. En este estudio, se encontró una 

correlación negativa entre el fósforo y la diversidad, riqueza y abundancia, esto se 

debe a la diferente capacidad de los HECM para traslocarlo o bien hacerlo 

disponible; sin embargo en el caso de este sitio, los HECM no poseen una 

maquinaria enzimática para mediar una mayor adquisición de fósforo (Cairney, 

2011), estos resultados contrastan con lo encontrado por Argüelles-Moyao (2013) 

quien no encontró una correlación significativa entre el fósforo y la diversidad de 

micorrizas. También contrastan con lo reportado por Guarneros (2017) no tuvo una 

relación significativa entre las variables edafológicas y la diversidad de raíces 

micorrizadas, no obstante Campos (2015) reporta una relación de la diversidad de 

esporomas de HECM con las variables edafológicas como lo es la materia orgánica. 

Las interacciones planta-suelo son un componente fundamental en el 

funcionamiento y estabilidad en los sistemas forestales. Con el método MMOBI se 

conserva el 60% del arbolado en las etapas con intervención y los árboles presentan 

la capacidad de modificar las propiedades del suelo. Perales (2012) y Arres et al., 

(2012) mencionan que los restos vegetales (ramas y follaje) son importantes debido 

a que influye sobre la calidad de la materia orgánica. 
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En cuanto a las variables estructurales, se tiene registro que los hospederos son 

imprescindibles para la riqueza y composición fúngica, esto se debe a que es una 

asociación mutualista obligada y a que las plantas constituyen los hábitats y fuentes 

de energía para la mayoría de las especies que siempre presentan un grado de 

especificidad por el hospedero, de acuerdo a Kernaghan (2005). En este aspecto, 

en el presente estudio se encontró una correlación positiva con la densidad de 

adultos y el área basal para las tres etapas de intervención con la riqueza, diversidad 

y abundancia (Tabla 15), este resultado concuerda con lo encontrado con Terdesoo 

(2014), el cual reporta que la densidad del arbolado adulto tiene una fuerte influencia 

para la riqueza de los HECM y de manera adicional en este estudio se encontró una 

correlación positiva con la abundancia y la composición de especies. 

También Terdesoo (2014) ha documentado que las variables ambientales suelen 

tener baja influencia en la comunidad de HECM, lo que concuerda con los 

resultados obtenidos en este estudio para la precipitación y temperatura promedio, 

ya que no presentaron una correlación significativa entre las diferentes etapas 

(Tabla 16). Estos resultados concuerdan con Salerni et al. (2002) quienes analizaron 

el efecto de la temperatura en la fructificación de hongos macroscópicos en bosques 

de encino y no encontraron una correlación positiva, pero en el caso de la 

precipitación se encontró una correlación positiva con la diversidad de especies, 

mencionan que estos resultados son debido a que las especies de HECM requieren 

la precipitación para que se mantenga la humedad del suelo necesaria para la 

fructificación, por otro lado reporta que la temperatura ambiental se encuentra 

negativamente correlacionada con la riqueza de esporomas. 
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8.2 Método de Desarrollo Silvícola (MDS) 

8.2.1 Especies encontradas en el MDS 

En el caso del MDS se registraron 80 ejemplares correspondientes a 44 especies 

de HECM, nueve en la etapa reciente (CRT), 21 en la etapa intermedia (CLF) y 26 

en la etapa tardía (2AF), las especies corresponden a los géneros de HECM citados 

en otros estudios, como Russula, Tricholoma, Inocybe y Lactarius reportados por 

Cabo (2012) en una tipo de  vegetación de Pinus pinaster; Amanita reportada por 

Martínez-Peña (2008) en un bosque de Pinus sylvestris , Lacaria y Xerocomus 

reportados por Valdés (2003) en un bosque de Pinus oaxacana. Sin embargo, no 

se encontraron géneros como Helvella, Gyroporus y Astroboletus.  

Algunas especies de HECM producen estructuras visibles (esporomas) encontrados 

en la parte epigea que se presentan durante el período de lluvias; sin embargo, 

existen especies de HECM asociadas a las raíces de los árboles que no producen 

estructuras reproductivas durante su ciclo de vida (Schmit y Lodge, 2005). Este 

estudio se enfocó a hongos epigeos, se encontraron 44 especies, el mayor número 

se presentó en la etapa tardía (2AF) y el menor en la etapa Inicial (CRT) (Tabla 17). 

Guarneros (2017) en su trabajo reporta 67 especies de HECM asociados a las 

raíces de los árboles del MDS en la misma localidad de este estudio (Chignahupan, 

Puebla), la etapa donde se presentó mayor número de especies fue la tardía (2AF) 

y la de menor número fue la etapa inicial (CRT), lo que indica que el manejo forestal 

tiene un efecto para los HECM tanto en la parte epígea como en las raíces 

micorrizadas de árboles en las etapas con intervención. Estos resultados 

concuerdan con lo encontrado en este estudio respecto al mayor número de 

especies presentes en la etapa tardía y el menor en la intermedia; sin embargo, en 

número de especies reportadas por Guarneros (2017) es mayor que el número de 

especies reportadas en este estudio.  

Existen cambios en la composición de las especies de la comunidad de HECM con 

respecto al hospedero, en este sentido en el estudio se presentaron especies de 

HECM asociadas con las primeras etapas de desarrollo desde los juveniles que 

posteriormente son remplazados con otros HECM que forman relación con los 
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árboles adultos. De los 11 géneros reportados el género Inocybe fue el más 

abundante en las etapas con intervención reciente e intermedia, este género 

corresponde a etapas sucesionales tempranas respecto a la edad del arbolado, 

debido a ello requiere menor cantidad de carbono para un crecimiento micelial 

rápido, una generación de esporomas de pequeño tamaño y se adapta a suelos con 

poca materia orgánica, proporciona un mayor porcentaje de sobrevivencia en las 

plántulas lo que mejora su crecimiento. Asimismo, son menos dependientes del 

hospedero, lo que permite que puedan obtener la fuente de carbono no solo de los 

exudados de las raíces del árbol hospedante en forma de sacarosa, sino también 

de la descomposición de la materia orgánica del suelo como lo es la quitina y la 

lignina (Terdesoo et al., 2020). 

Por otro lado, en la etapa de intervención intermedia también se presentaron 

géneros como Ramaria y Russula y para la etapa de intervención tardía Russula y 

Amanita que corresponden a etapas sucesionales tardías, debido a ello presentan 

mayor demanda de carbono y crecimiento micelial lento, presentan esporomas de 

mayor tamaño y tienen requerimientos específicos del suelo (materia orgánica), 

estos HECM tienen mayor dependencia por el hospedero para obtener la fuente de 

carbono y presentan una red micorrízica común lo que incrementa la absorción de 

agua y  traslocación de nutrimentos entre hospederos a través del micelio de los 

HECM ( Terdesoo et al., 2020). De acuerdo al estudio realizado por Guarneros 

(2017) con los hongos asociados a las raíces micorrizadas en el MDS, los géneros 

más representativos corresponden a géneros como Inocybe y Russula, lo que 

concuerda con este estudio. 
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8.2.2 Esfuerzo de muestreo 

Respecto a las curva de acumulación de especies de HECM se presentó el 29% de 

porcentaje de esfuerzo de muestreo, debido a ello no se alcanza la asíntota (Tabla 

19), este patrón concuerda con algunos estudios realizados en bosque sin manejo 

forestal como lo realizado por Argüelles-Moyao (2013) quien reporta un 59% en una 

vegetación de Abies religiosa, Guzmán (2014) reporta un 63% en un bosque con 

diversas especies de Quercus y Campos-López (2015) obtuvo el 66% de eficiencia 

del muestreo en una vegetación de Quercus en el estado de Tlaxcala, y difiere con 

el estudio de Portillo Díaz (2020) en un tipo de  vegetación de Pinus hartwegi donde 

se obtuvo un 80% de eficiencia del muestreo. 

En este caso, el hecho que no se llegue a la asíntota se atribuye por una parte al 

método de manejo el cual en la etapa reciente (CRT) presenta una eliminación del 

arbolado, lo que provoca cambios en el suelo como lo son fluctuaciones en la 

temperatura y disminución de la humedad, así como la porosidad debido al 

desplazamiento de los árboles talados (Jones et al., 2003), estos cambios tienen un 

efecto en la fructificación de los HECM al no poder asociarse con su hospedero. Por 

otra parte, también se atribuye a la biología de los HECM, como es la estacionalidad 

de especies en el tiempo de fructificación, que puede ser anual, según Salguerio 

(2007) y también se pueden encontrar casos excepcionales al fructificar después de 

10 años o más, como lo reporta Fernández-Toirán (2006). 
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8.2.3 Fenología de HECM 

Respecto a la fenología, los valores de riqueza y abundancia más altos de HECM 

se presentan en el mes de agosto (Figura 23, 24 y 25) lo que concuerda con Laganá 

et al. (2002) quienes mencionan que dicho aumento coincide con el inicio de la 

precipitación en el año. En el caso de la etapa reciente (CRT) (Figura 23) sólo 

durante el mes de agosto se lograron recolectar esporomas de HECM, respecto a 

la etapa intermedia (CLF) los valores tienden a ser heterogéneos en los meses de 

julio, agosto y noviembre (Figura 24).  

Para la etapa tardía (CLF) (Figura 25) se mantiene los valores de riqueza y 

abundancia constantes durante los meses de agosto, septiembre y noviembre a 

diferencia de la etapa reciente e intermedia. Lo que contrasta con los encontrados 

por Cabo (2012) quien reporta el mes de octubre como el de mayor abundancia 

para los HECM en una vegetación de Pinus pinaster bajo manejo forestal.  Lo 

anterior puede deberse al efecto del método de manejo, donde en la etapa sin 

intervención se mantiene la estructura original del bosque lo que favorece la 

fructificación de esporomas de HECM (Aiartzaguena et al., 2016) debido a que 

propicia un microclima favorable.  

 

8.2.4 Diversidad alfa de HECM (diversidad en cada etapa de manejo) 

 Existe una estrecha relación entre los HECM con las plantas hospederas, lo anterior 

debido a que las especies fúngicas cumplen un papel fundamental en la 

supervivencia y desarrollo de los hospederos, ya que se incrementa el acceso al 

agua y nutrientes a través de esta asociación mutualista con sus hospederos, en 

este sentido autores como Kernagan (2005) y Bueé et al. (2011) señalan que las 

alteraciones en las comunidades de especies hospederas como lo es la sustitución 

de especies arbóreas en los ecosistemas forestales o la extracción del arbolado 

afectan notablemente la diversidad en la comunidad de HECM. 

En cuanto a los índices de diversidad presentados (Tabla 18), el índice de Pielou 

mide la diversidad máxima esperada; sin embargo, este índice adquiere valores 
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máximos si son igualmente abundantes, con base en lo anterior en este estudio se 

observa que la diversidad se mantiene homogénea y con valores altos. Al aplicar 

otros índices, como lo son los números efectivos de especies se tiene la ventaja de 

que se puede evaluar directamente la magnitud de cambio entre comunidades 

(García-Morales et al., 2011) y para  este estudio entre etapas de manejo (reciente, 

intermedia y tardía) en donde se observa una disminución de la diversidad en la 

etapa reciente (CRT): Estos resultados concuerdan con el índice de Shannon-

Wiener que asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las 

especies están representadas en la muestra, para este estudio  también se observa 

una disminución de la diversidad en la etapa reciente (CRT) y en el caso de la t de 

Hutchenson  se observan diferencias estadísticas en esta etapa (CRT) respecto  a 

las demás etapas de intervención. 

Martínez-Peña (2008) y Cabo (2012) estudiaron el efecto de las comunidades 

fúngicas y la productividad en bosques bajo manejo forestal y señalan un 

decremento de la diversidad de HECM al aplicar una corta de regeneración, como 

lo es en la etapa reciente (CRT) del método en el cual se aplica la corta matarraza 

del arbolado adulto para establecer una nueva generación. 

De manera puntual, dentro del trabajo de Guarneros (2017), el efecto de este 

manejo en la diversidad de HECM asociados a las raíces también presenta una 

disminución de la diversidad en la CRT y un aumento conforme el arbolado cambia 

a otra etapa de intervención.  En el método MDS en la etapa de CRT se modifica de 

manera negativa la diversidad de HECM epigeos y en la diversidad de HECM 

asociados a las raíces al eliminar el hospedero, lo que evita que se complete el ciclo 

de desarrollo y fructificación de los HECM, se condiciona la presencia ciertas 

especies fúngicas. Sin embargo, se observa un aumento de la diversidad conforme 

el arbolado va desarrollándose y cambiando de etapa de intervención, lo que da 

pauta a que éstas comunidades fúngicas posean el potencial de tolerancia después 

de la CRT al restablecer las condiciones del arbolado y también debido a que ciertas 

especies (9) mostraron capacidad de resiliencia inclusive en condiciones adversas 

(Cabo, 2012). 
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Si bien se observa una disminución de la diversidad en la etapa reciente (CRT) esta 

se comienza a restablecer conforme las condiciones del arbolado en donde en la 

etapa intermedia (CLF) al presentarse mayor número de hospederos se permitió 

nuevamente la presencia de redes miceliares activas (Valdés et al., 2003). 

 

8.2.5 Diversidad beta de HECM (recambio de especies) 

De manera general, los coeficientes de similitud fueron bajos entre las diferentes 

etapas de intervención (Tabla 20), por lo que existe un alto recambio de especies 

entre las etapas, esto se debe a que el hospedero es una parte fundamental de la 

simbiosis de los HECM.  Sin embargo, solo una parte de los factores abióticos como 

el suelo, nutrimentos y la humedad sobre los que se encuentra el hospedero será 

benéfica para la especie fúngica y esto tendrá diferencias en la composición de la 

comunidad. Los resultados anteriores concuerdan con Guarneros (2017) quien 

estudió las raíces micorrizadas del sitio y también reporta una similitud baja entre 

etapas de intervención (CRT, CLF y 2AF) y una tasa de recambio alta en donde lo 

vincula a acciones antropogénicas como lo es el aprovechamiento forestal. Sin 

embargo, los resultados encontrados contrastan con lo encontrado por Campos 

(2015) quien reporta porcentajes de similitud de Sørensen altos (70%) entre sitios 

de barranca y planicie y lo atribuye a la comunidad vegetal presente.  

De las 44 especies totales el mayor porcentaje (73%) corresponde a especies 

exclusivas, es decir, presentes en una sola etapa de intervención, presentando el 

mayor número de especies (18) en la etapa tardía, esto es indicativo que las 

especies fúngicas son susceptibles al manejo forestal (Figura 29). En lo que 

respecta a la etapa tardía, la cual conserva la estructura original del bosque y en 

este caso las raíces de los hospederos (adultos) tienen la capacidad de proporcionar 

altas concentraciones de carbohidratos (30% de sacarosa) donde los HECM 

hidrolizan a glucosa y fructuosa (Strullu, 1991; Hobbie, 2006), lo que favorece que 

mayor número de especies se encuentren en esta etapa.  Por otro lado, únicamente 

el 27% de las especies se comparten entre dos etapas y en este método no existe 
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una especie que se comparta entre las etapas con intervención lo que denota un 

efecto negativo del método de manejo.  

Es importante mencionar las especies pertenecientes al género Inocybe como las 

más abundantes en las etapas con y sin intervención, conformado por especies 

pioneras, debido a ello puede desarrollarse en condiciones adversas como lo es la 

etapa reciente (CRT), ya que tienen la capacidad de ser un HECM facultativo, por 

lo que puede estar en asociación simbiótica y también  tiene la capacidad de ser 

saprobio, produce enzimas líticas extracelulares para metabolizar el carbono del 

suelo de la materia orgánica, como lo menciona Talbot (2008).  Debido a ello, 

especies del género Inocybe podrían favorecer la colonización en áreas abiertas, 

como lo es la CRT etapa (reciente), del sitio bajo estudio. Nara (2009) menciona 

que el género Inocybe es uno de los más importantes para la recuperación forestal 

en el manejo del bosque  

 

8.2.6 Variables ecológicas 

Los HECM son vitales para la adquisición de nutrientes, de manera general las 

raíces de las plantas absorben pequeñas cantidades de fósforo, en este caso las 

hifas de los hongos pueden mejorar el acceso a este nutrimento por las raíces 

debido a ello se benefician los árboles forestales como lo menciona Itoo y Reshi 

(2013). En este contexto, los HECM mejoran la absorción del fósforo en el suelo y 

con ello se promueve la eficiencia de este elemento, en este método se muestra 

una correlación positiva entre el fósforo con la riqueza, abundancia y diversidad de 

HECM (Tabla 26), esto concuerda con el estudio de Smith et al. (2000) donde ciertas 

especies de HECM presentan variación en la estrategia de búsqueda de 

nutrimentos como el fósforo lo que podría tener un efecto en el aumento de la 

diversidad de HECM.  

Por otro lado, en estudios edafológicos se ha reportado una correlación significativa 

en la acidez del suelo (Zamora, 2018) y la relación C/N (Correa, 2011; Avolio, 2012) 

con la abundancia de HECM. En este estudio se encontró una correlación negativa 
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entre la proporción C/N con la riqueza, diversidad y abundancia de HECM (Tabla 

26), en donde la relación C/N=19 hace que el carbono este limitado en relación con 

el nitrógeno, debido a ello los organismos que traslocan nitrógeno como en el caso 

de los HECM puedan desarrollarse bajo esta proporción al tener más variedades de 

fuentes de nitrógeno incluyendo amonio, nitrato, aminoácidos y proteínas, como lo 

menciona Avolio (2012). Debido a ello, bajas proporciones de C/N pueden ser un 

factor que se relacione con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM, estos 

resultados difieren de lo encontrado por Martínez-Peña et al. (2012)  donde el 

porcentaje de C/N presenta una correlación positiva con respecto a la abundancia 

de HECM, donde las altas relaciones de C/N podrían ser un factor positivo para 

ciertas especies de HECM como lo puede ser Boletus edulis. También se encontró 

una correlación negativa entre el C/P con la diversidad, riqueza y abundancia de 

HECM (Tabla 26), esto puede deberse a la baja capacidad de movilización del 

micelio de los HECM en esta relación (C/P), debido a que estos elementos están 

restringidos a las partes más jóvenes del micelio, por ello la absorción es limitada a 

medida que crece el micelio a través del suelo, también puede existir poca 

capacidad para hacer disponible estos elementos lo que varían de acuerdo a la 

maquinaria enzimática de los HECM (Cairney, 2011). 

En cuanto a las variables estructurales, diversos trabajos muestran la importante 

relación de los HECM con su hospedero, debido a que estos constituyen la principal 

fuente de energía para las especies fúngicas asociadas (Ferris et al., 2000, 

Kernaghan, 2005 y Terdesoo et al., 2014). En este estudio se encontró una 

correlación positiva del área basal con la riqueza, abundancia y diversidad de HECM 

(Tabla 23), esta misma relación se observa en parcelas sometidas a corta de 

regeneración como en el estudio de Bonet et al. (2012) donde encontraron una 

relación significativa entre el área basal del rodal con la abundancia de Lactarius 

deliciosus, también se encontró una correlación positiva entre la densidad de 

adultos (Tabla 23) con la riqueza, abundancia y diversidad de HECM, este resultado 

concuerda con lo encontrado por Terdesoo (2014) el cual reporta que la densidad 

del arbolado adulto tiene una fuerte influencia para la riqueza de los HECM y de 
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manera adicional en este estudio se encontró una correlación positiva con la 

abundancia y diversidad de especies. 

Respecto a la influencia de las variables ambientales, los resultados de este trabajo 

concuerdan con lo encontrado por Salerni et al. (2002), donde señalaron que no 

hubo una relación de la precipitación y temperatura con la diversidad de esporomas.  

Lo anterior contrasta con lo encontrado con Gómez-Hernández (2011) quien reporta 

que la temperatura ambiental se encuentra negativamente correlacionada con la 

riqueza de esporomas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 
 

9. Conclusiones 

 En el método MMOBI se encontraron 100 especies en total, los géneros más 

representativos fueron Russula, Inocybe, Cortinarius, Tricholoma, Lactarius 

y Amanita. La diversidad de HECM se mantuvo estable entre las etapas con 

intervención debido a la extracción selectiva y al ser un bosque multietano. 

 

 La tasa de recambio es alta, esto se debe a que la composición de especies 

es diferente entre las etapas de manejo. 

 

 La diversidad, riqueza y abundancia de HECM estuvo relacionada 

positivamente con el área basal y la densidad de adultos y se vio afectada 

por el fósforo. 

 

 Respecto al método MDS se encontraron 44 especies en total, los géneros 

más representativos fueron Inocybe, Russula, Lactarius y Amanita, en este 

método al eliminar la masa forestal existente para el establecimiento de una 

nueva tiene un efecto negativo en la diversidad de esporomas de HECM 

debido  a la estrecha relación entre la diversidad de HECM y su hospedero; 

sin embargo, las especies de HECM presenta cierta resiliencia conforme se 

empieza a restablecer las condiciones del arbolado como es el caso del 

género Inocybe. 

 

 La tasa de recambio de especies de HECM entre etapas de manejo fue 

alto, lo cual es indicativo que la composición de especies entre cada etapa 

de manejo fue diferente. 

 

 Se encontró una relación positiva entre el área basal y la densidad de adultos 

con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM. El fósforo y la relación 

C/N y C/P tuvieron un efecto negativo sobre estos factores. 
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El método MDS tiene un efecto negativo mayor principalmente en la etapa 

Inicial (CRT) sobre la riqueza y diversidad de HECM en comparación con el 

método MMOBI. 

 

 Si bien la gestión forestal se concentra en las especies maderables, es 

importante incluir la planeación de un manejo forestal que tienda a ser 

sostenible incluyendo los grupos funcionales del suelo como los HECM lo 

cual garantiza la conservación del ecosistema forestal y favorece la 

continuidad del recurso forestal a futuro.  

 

10. Perspectivas  

1. Evaluar la diversidad de HECM asociada a las raíces del arbolado a través de su 

caracterización morfológica y molecular en el método de manejo MMOBI. 

2. Evaluar el impacto de los tratamientos restantes en el MDS en el Ejido Llano 

Grande los cuales son primer aclareo, tercer aclareo y corta de liberación inicial. 

3. De las especies de HECM que se registraron para cada tipo de manejo 

seleccionar a aquellas que sean potenciales para la elaboración de inóculos 

fúngicos que sean utilizados en la producción de plántula con fines de reforestación 

de las zonas estudiadas. 

4. Analizar el efecto de la inoculación en plántulas a nivel vivero de los HECM 

encontrados. 
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11. Recomendaciones 

 

 Implementar la corta de regeneración con árboles padres de pie que además 

de representar un recurso genético importante se asegura la permanencia de 

los esporomas de HECM y se preservan las redes miceliares. 

 

 Dentro del listado de especies de HECM existen algunas como las del género 

Inocybe que pueden ser útiles para producir inóculos e inocular plántula 

dirigida a la reforestación, lo cual aumentará la supervivencia, disminuirá los 

costos de producción y evitará el uso de fertilizantes químicos que afecten el 

suelo y la microbiota.  
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