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RESUMEN 

 

Dentro de los componentes de mayor relevancia en la estructura y funcionamiento 

de la biota del suelo de los ecosistemas terrestres, se encuentran los hongos y la 

mesofauna. En México, el cual posee una enorme riqueza biológica y cultural, los 

hongos han sido utilizados como alimento, medicina y poseen importancia lúdica y 

religiosa-ceremonial. Los hongos ectomicorrízicos, dentro de los cuales se incluyen 

especies comestibles (HEC), promueven el crecimiento, la transferencia nutrimental 

y la supervivencia en campo de árboles de importancia forestal. En el presente 

trabajo se estudió: i) el efecto de la inoculación del HEC Laccaria trichodermophora 

en el crecimiento y contenido nutrimental de Pinus oaxacana y Quercus castanea; 

ii) la etnomicología en cuatro comunidades de la Mixteca Oaxaqueña, bajo un 

enfoque cualitativo, observación participante, visitas y entrevistas con informantes 

clave; y iii) la interacción de la mesofauna edáfica con HEC recolectados en 

cronosecuencias de Q. magnoliifolia. Como resultado de la inoculación 

ectomicorrízica, existió un efecto benéfico en el crecimiento, porcentaje de 

colonización micorrízica (>70%), y contenido de macro y micronutrientes en plantas 

inoculadas de las especies forestales evaluadas. Con técnicas moleculares se 

confirmó la identificación del micobionte en el inóculo y en las ectomicorrizas. En 

relación al estudio etnomicológico del grupo mixteco, se identificaron 130 especies 

de hongos silvestres, de los cuales 79 son comestibles, 93 son ectomicorrízicos, 

seis tienen uso lúdico, 22 son tóxicas y 28 tienen potencial farmacológico. Con 

respecto a la mesofauna asociada con los HEC, se observó una mayor abundancia 

de la clase Collembola (97.91%), orden Poduromorpha (96.06%) y morfoespecies 

de la familia Hypogastruridae (87.5%), quienes tienen preferencias alimenticias por 

Russula mexicana. El conocimiento generado es de gran interés, debido a los 

procesos de transculturación existentes en la región, así como a las propiedades 

alimenticias y medicinales, creciente valoración comercial, enorme importancia 

ecológica y gran potencial biotecnológico del recurso micológico. 

Palabras clave: Pinus oaxacana, Quercus castanea, Laccaria trichodermophora, 

Collembola, Poduromorpha.  
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ABSTRACT 

 

Fungal and mesofaunal components are among the most important in the structure 

and functioning of soil biota in terrestrial ecosystems. In Mexico, which holds large 

biological and cultural richness, fungi have been used as food, medicine and they 

have ludic and religious-ceremonial importance. The ectomycorrhizal fungi, 

including edible species (EEF), promote growth, nutrient transfer and field survival 

of plant species of trees of forest importance. In this paper we studied: i) the effect 

on growth and nutrient content of the inoculation of Pinus oaxacana and Quercus 

castanea with EEF species Laccaria trichodermophora; ii) the ethnomycology in 

four communities from the Mixtec region of Oaxaca state, by using a qualitative 

approach, participant observation, visits and interviews with key informants; and iii) 

the interaction between the mesofauna with EEF collected in chronosequences of 

Q. magnoliifolia. As a result of ectomycorrhizal inoculation, there was a beneficial 

effect on growth, mycorrhizal colonization percentage (>70%), and macro and 

micronutrient content in the evaluated inoculated forest plant species. With 

molecular techniques the identification of the micobiont in the inoculum and 

ectomycorrhizas was confirmed. In relation to the ethnomicological study of the 

Mixtec people, 130 species of wild mushrooms were identified. Of these, 79 are 

edible, 93 are ectomycorrhizal, six have a ludic use, 22 are toxic and 28 have 

pharmacological potential. Regarding the mesofauna associated with the EEF, a 

greater abundance of class Collembola (97.91%), order Poduromorpha (96.06%) 

and morphospecies of Hypogastruridae family (87.5%) were recorded and they 

have feeding preferences for Russula mexicana. The knowledge generated is of 

great interest due to acculturation processes existing in the region, as well as the 

nutritional and medicinal properties, increasing commercial valuation, enormous 

ecological importance and great biotechnological potential of mycological 

resources. 

 

Keywords: Pinus oaxacana, Quercus castanea, Laccaria trichodermophora, 

Collembola, Poduromorpha. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

México se considera un país megadiverso ya que cuenta con 

aproximadamente 10% de la diversidad terrestre del planeta (Llorente-Bousquets 

y Ocegueda, 2008). Guzmán (2008) consideró que existen más de 200 000 

especies de hongos, de las cuales sólo se conocen alrededor de 4%. 

Adicionalmente, el país es una nación pluricultural, con más de 60 grupos étnicos 

(Navarrete, 2008), los cuales tienen su propia lengua, cosmovisión y manejo de 

sus recursos naturales. El conocimiento tradicional es considerado como el 

conjunto de saberes y prácticas generadas, seleccionadas y acumuladas 

colectivamente a lo largo del tiempo que se guardan en la memoria y se transmiten 

de generación en generación (Luna-Morales, 2002). Dicho conocimiento, es la 

base para el aprovechamiento de los hongos (Garibay-Orijel et al., 2010) y 

constituye un elemento de suma importancia cultural, social y económica, 

vinculado a la conservación y gestión sostenible de los bosques (Pérez-Moreno et 

al., 2008; Garibay-Orijel et al., 2009).  

El suelo es un ecosistema vivo, complejo y dinámico, en el que se desarrollan 

procesos vitales para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. En él se 

llevan a cabo la descomposición de la materia orgánica y el ciclo de nutrientes que 

son controlados, principalmente, por la actividad biológica (Fragoso et al., 2001). 

La descomposición de la materia orgánica, que ocurre principalmente por actividad 

enzimática de hongos y bacterias, en gran parte es realizada por ácaros, milpiés, 
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lombrices de tierra y termitas, los cuales trituran los residuos de plantas y animales, 

y dispersan los propágulos microbianos, de ahí que se les denomine 

“descomponedores o transformadores de hojarasca”. En el ciclo de los nutrientes, 

estrechamente asociado con la descomposición de la materia orgánica, los 

microorganismos, incluyendo los microartrópodos (ácaros y colémbolos), son 

mediadores de la mayor parte de las transformaciones. Algunos de estos 

microorganismos, pueden incrementar la cantidad y eficiencia de la absorción de 

nutrientes por la vegetación, mediante la formación de asociaciones simbióticas 

como las micorrizas y la fijación de N2 en nódulos de raíces (Swift et al., 2012). 

Las micorrizas son asociaciones simbióticas entre hifas de diversos taxa de 

hongos y las raíces de aproximadamente 95% de las especies de plantas 

terrestres (Brundrett, 2009). Particularmente, Los hongos ectomicorrízicos, a 

través de sus hifas asociadas originan diversos efectos benéficos a las plantas o 

fitobiontes, entre ellos la absorción de nutrimentos orgánicos e inorgánicos, 

principalmente nitrógeno (N) y fósforo (P), y en retribución, los hongos reciben 

carbono (Read y Pérez-Moreno, 2003; Smith y Read, 2008).  

La relación animal-hongo más frecuente en la naturaleza es el uso de los 

hongos como fuente de alimento (Palacios-Vargas y Gómez-Anaya, 1994). Una 

parte importante de la dieta de los grupos más relevantes de la fauna edáfica, entre 

ellos los colémbolos y ácaros, lo conforman las hifas y esporas de una gran 

diversidad de hongos inferiores y superiores (Christiansen, 1964). La fauna edáfica 

cumple funciones como vectores de esporas, descomponedores del esporoma, 

reguladores de las poblaciones que cohabitan en ese microhábitat (Okabe, 1999), 
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y pueden ser indicadores de las condiciones del suelo y del ecosistema, ya que 

son sensibles a las perturbaciones por sus características biológicas únicas 

(Gulvik, 2007; Walter y Proctor, 2013). 

En la actualidad, uno de los problemas más serios que enfrenta la humanidad 

es el cambio climático global originado por diversos factores antropocéntricos, 

entre ellos la masiva deforestación y los incendios forestales. La deforestación es 

una problemática que ha enfrentado de manera constante nuestro país, de tal 

forma que del 2005 al 2010 se perdieron 775 mil hectáreas de bosques y selvas a 

lo largo del territorio nacional (GRF, 2010). La superficie siniestrada por incendios 

forestales entre 1991 y 2013, fue de alrededor de 281 mil hectáreas promedio 

anual. Asimismo, en las zonas forestales del país, en el periodo 1990-2012, el 

promedio de la superficie afectada anualmente por plagas y enfermedades 

forestales fue de 43 551 hectáreas (SEMARNAT, 2013). Sin embargo, la 

reforestación es un tema complejo, que incluye diversas limitaciones técnicas, 

entre las que se incluye una baja tasa de supervivencia de las plantas en campo. 

Una de las razones que explica la baja supervivencia, es la falta de simbiontes 

ectomicorrízicos en las raíces de la mayoría de las especies forestales producidas 

en vivero, cuya presencia es obligada cuando crecen en condiciones naturales 

(Pérez-Moreno y Martínez-Reyes, 2014). El presente estudio se desarrolló con la 

finalidad de contribuir a la generación de conocimiento relacionado con aspectos 

básicos y aplicados de la biotecnología de la simbiosis ectomicorrízica en Pinus 

oaxacana y Quercus castanea, con el desarrollo etnomicológico en México, y con 

la ecología, específicamente con la interacción de la mesofauna edáfica con los 
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hongos ectomicorrízicos comestibles. El documento se divide en tres capítulos. En 

el primer capítulo se evaluó la influencia de la colonización ectomicorrízica con una 

especie de hongo comestible en el crecimiento y contenido nutrimental de Pinus 

oaxacana y Quercus castanea. En el segundo se reporta el conocimiento 

tradicional y uso de los hongos silvestres en el grupo mixteco del estado de 

Oaxaca, siendo el primer trabajo etnomicológico para este grupo étnico. 

Finalmente, en el tercer capítulo se expone la interacción y la identificación de 

órdenes y subórdenes de la mesofauna edáfica asociada, particularmente ácaros 

y colémbolos, con los hongos ectomicorrízicos comestibles en cronosecuencias de 

Q. magnoliifolia de la comunidad de Santa Catarina Estetla, en la región Mixteca 

del estado de Oaxaca. La marcha metodológica seguida en la presente 

investigación fue la presentada en la Figura 1.1. 
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ASPECTO ECOLÓGICO 

 

Interacción de la mesofauna del suelo 

(Acari y Collembola) con los hongos 

ectomicorrízicos comestibles silvestres 

(Capítulo V) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Esquema de la marcha metodológica seguida en el presente trabajo. En 

la parte central del esquema (en color gris) se muestra el objeto de estudio y en los 

cuadros de color verde los enfoques seguidos.  

BIOTECNOLOGÍA 

 

Uso biotecnológico de Laccaria 

trichodermophora G. M. Muell. 

en Pinus oaxacana Mirov. y 

Quercus castanea Née 

(Capítulo III) 

Generación de conocimiento y alternativas de manejo biotecnológico, 

conservación, recuperación y aprovechamiento forestal sustentable 

de los recursos naturales en la región de la Mixteca Oaxaqueña 

ASPECTO SOCIAL 

 

Conocimiento tradicional y uso 

de los hongos silvestres en el 

grupo mixteco de Oaxaca, 

México 

(Capítulo IV) 

HONGOS ECTOMICORRÍZICOS DE 

LA MIXTECA OAXAQUEÑA 
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CAPITULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1 Objetivo General 

Contribuir a la generación de conocimiento del recurso micológico, incluyendo los 

hongos comestibles ectomicorrízicos, y alternativas de manejo biotecnológico, 

conservación, recuperación y aprovechamiento forestal sustentable de los 

recursos naturales en la región de la Mixteca Oaxaqueña.  

2.2 Objetivos particulares 

2.2.1 Evaluar el efecto de la inoculación de Laccaria trichodermophora en el 

desarrollo de P. oaxacana y Q. castanea en condiciones de invernadero, en 

términos de crecimiento y contenido nutrimental. 

2.2.2 Realizar un estudio etnomicológico en la Mixteca Oaxaqueña para identificar 

y describir el uso regional de los hongos silvestres, así como especies que 

tengan potencial para su recolección y comercialización, lo que represente 

una alternativa en el aprovechamiento sustentable de los bosques en la 

región de estudio. 

2.2.3 Identificar la interacción de la mesofauna edáfica con hongos 

ectomicorrízicos comestibles en cronosecuencias de Quercus magnoliifolia y, 

la influencia de la edad de la masa forestal en la diversidad de los mismos. 
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2.3 Hipótesis particulares 

2.3.1 Existe incremento en el crecimiento y contenido nutrimental en las especies 

de importancia forestal P. oaxacana y Q. castanea inoculadas con el hongo 

comestible ectomicorrízico Laccaria trichodermophora.  

2.3.2 El conocimiento que tienen los habitantes de las comunidades rurales de la 

región sobre los hongos silvestres y su uso, es amplio y heterogéneo, y existe 

una erosión cultural por efecto de los cambios socioculturales y económicos 

existentes en dichas comunidades. 

2.3.3 La diversidad y abundancia de la mesofauna edáfica asociada con los 

hongos ectomicorrízicos comestibles es directamente proporcional a la edad 

de la sucesión vegetal en las cronosecuencias e influyen en la recuperación 

de las comunidades vegetales alterados por dicha actividad antropogénica. 

2.3.4 Existen especies de hongos silvestres susceptibles de aprovechamiento 

sustentable por parte de las comunidades rurales de la región de estudio. 
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CAPITULO III 

USO BIOTECNOLÓGICO DE Laccaria trichodermophora G. M. Muell. EN 

Pinus oaxacana Mirov. Y Quercus castanea Née 

3.1 RESUMEN 

Los hongos son esenciales en la naturaleza al participar en procesos de 

reciclaje de materia orgánica, en la formación y conservación del suelo, y en el 

equilibrio de los ecosistemas naturales. Las micorrizas son asociaciones 

simbióticas entre las raíces de las plantas y ciertos grupos de hongos. El principal 

beneficio para ambos simbiontes es el intercambio de nutrientes. Algunas especies 

de hongos ectomicorrízicos (HEC) son comestibles y constituyen un recurso 

forestal no maderable, de enorme importancia para la conservación forestal, ya 

que son una fuente de alimento y una alternativa de ingreso económico para las 

comunidades locales. Debido a la importancia ecológica y fisiológica de los HEC, 

se evaluó el efecto de la inoculación con el hongo ectomicorrízico Laccaria 

trichodermopohora en el crecimiento, contenido de macro (N, P, K, Ca y Mg) y 

micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) en Pinus oaxacana y Quercus castanea. L. 

trichodermophora, es una especie comestible ampliamente comercializada en 

mercados del centro de México. Los tratamientos fueron plantas inoculadas con L. 

trichodermophora y plantas sin inocular. Los resultados indicaron que tanto el peso 

seco de la parte aérea y de la raíz, altura y diámetro del tallo, así como el contenido 

total de macro y micronutrientes fueron mayores en las plantas inoculadas con 

respecto a las no inoculadas en las dos especies forestales. El porcentaje de 
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colonización micorrízica en plantas inoculadas fue alto en P. oaxacana (77.8 %) y 

Q. castanea (73.3 %). Los estudios moleculares confirmaron la identificación del 

micobionte tanto en el inóculo aplicado como en los morfotipos para ambas 

especies. Los resultados encontrados demuestran el gran potencial biotecnológico 

de la inoculación con el hongo ectomicorrízico comestible L. trichodermophora en 

la producción de plantas de P. oaxacana y Q. castanea en condiciones de vivero.  

Palabras clave: Pinos Neotropicales, encinos, hongos comestibles 

ectomicorrízicos, macronutrientes, micronutrientes. 

3.2 INTRODUCCIÓN 

Las micorrizas son asociaciones simbióticas entre hifas de diversos taxa de 

hongos y las raíces de aproximadamente 95% de las especies de plantas 

terrestres (Brundrett, 2009). Particularmente, las ectomicorrizas son un 

componente de enorme relevancia ecofisiológica en el establecimiento y 

conservación de los bosques. Los hongos ectomicorrízicos (HEC), a través de sus 

hifas originan diversos efectos benéficos a las plantas asociadas, entre ellas la 

absorción de nutrimentos orgánicos e inorgánicos, principalmente nitrógeno (N) y 

fósforo (P), en retribución, los hongos reciben carbono (Read y Pérez-Moreno, 

2003; Smith y Read, 2008). Asimismo, la simbiosis proporciona protección a la 

planta contra patógenos y mayor tolerancia a condiciones de estrés por efecto de 

trasplante, sequía, altas temperaturas y metales pesados (Smith y Read, 2008).  

En México, la ectomicorriza es de enorme interés estructural y funcional en 

ecosistemas templados, subtropicales y tropicales. Sin embargo, actualmente uno 
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de los problemas más serios que enfrenta la humanidad es el cambio climático 

global originado por diversos factores antropocéntricos. La deforestación en 

diversos países es un factor causante del cambio climático global (Pérez-Moreno, 

2012). Sin embargo, la reforestación es un tema complejo, que incluye diversas 

limitaciones técnicas, entre las que se incluye una baja tasa de supervivencia de 

las plantas en campo. Una de las razones que explica la baja supervivencia, es la 

falta de simbiontes ectomicorrízicos en las raíces de la mayoría de las especies 

forestales producidas en vivero, cuya presencia es obligada cuando crecen en 

condiciones naturales (Pérez-Moreno y Martínez-Reyes, 2014). Por estas razones, 

el desarrollo biotecnológico de inoculación de especies forestales con hongos 

ectomicorrízicos es una necesidad urgente. Un criterio para la selección de hongos 

ectomicorrízicos que ha tenido trascendencia recientemente es su comestibilidad, 

debido a su enorme importancia social, económica y ambiental (Pérez-Moreno y 

Martínez-Reyes, 2014).  

México se considera un país megadiverso ya que cuenta con 

aproximadamente 10% de la diversidad terrestre del planeta (1.8 millones de 

especies animales y vegetales) (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). De 

acuerdo a esto, ocupa el segundo lugar en biodiversidad de la familia Pinaceae 

con cuatro géneros, 61 especies, 74 taxa y 30 especies endémicas, y  es un centro 

secundario de diversificación del género Pinus, con 49 (40%) de las 

aproximadamente 120 especies en el mundo (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). 

Con respecto al género Quercus se estima que existen alrededor de 161 (Valencia, 

2004) a 179 especies (Valencia y Flores, 2006) de las 500 que Manos et al. (1999) 
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han estimado que existen a nivel mundial y 109 son endémicas del país (Valencia, 

2004). 

La especie Pinus oaxacana Mirov., son árboles de 25 a 30 m de altura, con 

diámetros cercanos a 1 m, fisonomía corpulenta, de corteza gruesa y agrietada 

que poseen ramas fuertes y extendidas, copa circular, ramillas verticiladas de color 

moreno-rojizo a café amarillentas, casi lisas o muy poco ásperas con marcado tinte 

azuloso en sus partes más tiernas, la base de las brácteas posee el ápice oval 

espaciadas y salientes. Sus acículas están dispuestas en grupos de cinco, de 20 

a 35 cm de largo, de color verde claro con tinte amarillento, de corte transversal 

triangular, agudos y fuertemente aserrados con dientecillos delgados y 

aproximados. Poseen conos semi persistentes, en pares o grupos de tres, de 10 a 

16 cm de largo, anchamente cónicos o cónicos-oblongos, ligeramente encorvados, 

oblicuos asimétricos, resinosos, de color moreno rojizo o café amarillento, con 

pedúnculo corto de 5 a 10 mm. Cúspide del umbo considerablemente aplanada, 

siendo uno de los rasgos que caracteriza a la especie. Las semillas son 

triangulares, obscuras, de 7 a 9 mm de largo con ala color café oscuro de 20-35 x 

8 mm, con líneas longitudinales marcadas (Figura 3.1) (Mirov, 1958). Es una 

especie productora de resinas, su madera es de buena calidad, los fustes son 

generalmente limpios y permiten su uso en aserraderos para triplay, chapa, pulpa 

para papel y cajas de empaque, molduras, artesanías y muebles finos o de 

producción seriada, y como combustible doméstico (Narave y Taylor, 1997).  

La especie presenta un amplio rango de distribución que va de los 1 500 a 3 

200 msnm, en climas cálidos y templado húmedos con precipitaciones de 600 a 
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2500 mm. En México se encuentra en los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, 

Puebla, Tlaxcala y Veracruz; hacia el sur del país se localiza en Guatemala, 

Honduras y Nicaragua. Se asocia con numerosas especies de coníferas como 

Abies guatemalensis y A. hickeli, P. tenuifolia, P. pseudostrobus, P. patula var. 

longepedunculata, P. rudis, P. leiophylla, P. montezumae y P. ayacahuite. En 

regiones de clima templado, con suelos profundos y con buen drenaje, se 

encuentran formando masas puras de considerable superficie, aunque también se 

desarrolla en suelos rocosos de malpaís (Perry Jr., 1991).  

  

Figura 3.1. Detalle de conos, escamas y rama de Pinus oaxacana Mirov (Narave 

y Taylor, 1997). 

La especie Quercus castanea Née, son árboles de 5 a 15 m de alto, tronco de 

40-80 cm de diámetro; ramillas de (0.5-) 1 a 2 mm de diámetro de color café claro 

a obscuro, pubescentes, a veces glabras con varias costillas, lenticelas pálidas de 
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0.5-1 mm de largos; yemas de (1-) 2 – 3.5 (-7) mm de largo, ovoides o agudas, de 

color café, con escamas ovadas, ciliadas en los márgenes y dorso superior, 

coriáceas; estipulas de 5-6 mm de largo, lanceoladas, de color claro, 

membranosas, con tricomas largos principalmente en los márgenes, caedizas muy 

pronto; fruto anual, 1 o 2 sésiles o sobre un pedúnculo de 1-7 mm de largo; cúpula 

hemisférica de 9 a 14 mm de diámetro, con escamas algo engrosadas en la base, 

ápice obtuso y papiráceo, pubescente o casi glabras, de color café rojizo; bellota 

anchamente ovoide, pared interna del pericarpo lanosa, de 5-15 mm de largo y de 

8-11 mm de diámetro, incluida en la cúpula de un tercio a un medio de su largo 

(Figura 3.2) (Romero et al., 2002; Romero et al., 2015). 

 

Figura 3.2. Quercus castanea: A) rama, B) fruto, C) tricoma, D) hojas, E) 

inflorescencia (Romero et al., 2002). 

En México, se distribuye en altitudes de 1180 a 3500 msnm, desde el noroeste, 

occidente, centro, sur y sureste de México, así como en Centroamérica. Se 
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encuentra en bosques de Pinus, Quercus y Pinus-Quercus, pastizal con matorral 

xerófilo y bosque mesófilo de montaña; es frecuente encontrarla en encinares 

perturbados (Romero et al., 2002). Su madera se recomienda para pisos de 

residencias, vehículos, tarimas para carga y descarga, mangos y cabos de 

herramientas, implementos agrícolas, y diversos tipos de recipientes y armazones 

de construcción (De la Paz, 1982). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto en términos de 

crecimiento, colonización radical, contenido de macro y micronutrientes, e 

identificación molecular de los morfotipos radicales y esporomas, al inocular el 

hongo ectomicorrízico comestible Laccaria trichodermophora G. M. Muell. en Pinus 

oaxacana Mirov y Quercus castanea Née en invernadero. 

3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.3.1 Material vegetal e inóculo 

El experimento se estableció en el invernadero del Programa de Edafología 

del Colegio de Postgraduados, en Montecillo, estado de México. Las semillas de 

P. oaxacana y Q. castanea utilizadas fueron colectadas en la localidad de Santa 

Catarina Estetla, municipio de Santa María Peñoles, estado de Oaxaca, México. 

Las semillas se conservaron en refrigeración a 5 ºC hasta su uso. Los esporomas 

utilizados para el inóculo fueron adquiridos del mercado de Ozumba, estado de 

México. El inóculo se obtuvo a partir de los píleos de L. trichodermophora, de los 

cuales fueron cortados de los estípites. Los píleos así obtenidos se deshidrataron 

a 35 ºC durante 48 horas. Una vez deshidratados, se molieron y el tamaño de 
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partícula del inóculo se homogeneizó con un tamiz con malla de 1.19 mm de 

diámetro de abertura. El inóculo se almacenó a 5 °C en viales de 1.5 mL hasta su 

uso. Por otro lado, también se aplicó inóculo fresco a partir de los píleos de 

esporomas, los cuales se molieron en una licuadora con agua destilada estéril y 

se aplicaron al sustrato en forma inmediata. Se evaluó la concentración de esporas 

de inoculantes con la cámara de Neubauer (106 a 108 esporas por cm3 de 

inoculante). 

3.3.2 Establecimiento del experimento 

Previo a su siembra, se colocaron las semillas de cada especie en recipientes 

con agua destilada durante 24 horas con el fin de separar las semillas vanas o 

secas. Las semillas fueron tratadas con peróxido de hidrogeno (H2O2) al 30% 

durante 20 minutos y se enjuagaron cuatro veces con agua destilada estéril. La 

siembra del material vegetativo se efectúo de forma directa y se realizó a una 

profundidad de 2 cm para P. oaxacana y de 4 cm para Q. castanea. Se utilizaron 

contenedores tipo tubete de plástico negro de 130 cm3 para P. oaxacana y de 380 

cm3 para Q. castanea. El sustrato utilizado fue una mezcla de arena de río, corteza 

de pino y suelo forestal (2:2:1), el cual fue esterilizado con vapor de agua a 1.3 

kg·cm-2 y 125 °C durante 5 h. Se realizaron dos inoculaciones con las esporas del 

hongo ectomicorrízico; la primera con el inóculo fúngico deshidratado a razón de 

1.5 g por tubete al momento de la siembra. La segunda se realizó 120 días después 

con inóculo fresco a razón de 17 mL por tubete en la especie de Pinus y 33 mL en 

la de Quercus.  
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3.3.3 Diseño experimental y variables evaluadas 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar que incluyó los 

siguientes tratamientos para las dos especies forestales: i) plantas inoculadas con 

L. trichodermophora, y ii) plantas no inoculadas, el cual fue considerado como 

testigo. Cada tratamiento tuvo 12 repeticiones y entonces un total de 24 unidades 

experimentales para cada especie forestal. Las mediciones de variables se 

realizaron a los 390 días después de la siembra, las cuales se describen a 

continuación: 

3.3.3.1 Colonización ectomicorrízica 

Para evaluar la colonización ectomicorrízica, se tomaron al azar tres plantas 

inoculadas con L. trichodermophora y tres plantas sin inocular. Posteriormente, se 

separó la parte aérea de los cepellones con la parte radical. El cepellón fue dividido 

en tres segmentos de acuerdo a la profundidad del cepellón y al tamaño del tubete: 

i) parte superior (0 – 4 (7) cm), ii) parte media (4.1 (7.1) – 8 (14) cm), y iii) parte 

inferior (8.1 (14.1) – 12 (20) cm). La parte radical se lavó con agua corriente 

empleando tres tamices de diferente diámetro de abertura (1.19, 0.180 y 0.085 

mm), para colectar el mayor número de raíces cortas. El conteo de raíces cortas 

micorrizadas, no micorrizadas y muertas se realizó con la ayuda de un 

estereoscopio LEICA EZ4. El porcentaje de colonización se obtuvo calculando la 

proporción de raíces cortas micorrizadas en relación al número total de raíces 

cortas de cada planta. 
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3.3.3.2 Crecimiento vegetal  

Se midió la altura y el diámetro del tallo del total de plantas de cada tratamiento 

por especie forestal. La altura se midió desde la base del tallo hasta la yema apical 

y el diámetro se midió en la base del tallo de cada planta. Posteriormente, se 

separó la parte aérea de los cepellones y se eliminó el sustrato de los cepellones 

con agua corriente para colectar la raíz. La parte aérea y el sistema radical fueron 

deshidratados, a 70 °C por 48 h, para determinar su peso seco.  

3.3.3.3 Caracterización morfológica y molecular de la ectomicorriza de 

Laccaria trichodermophora  

Para comprobar la existencia de raíces colonizadas o ectomicorrízadas, se 

realizaron cortes histológicos y se elaboraron preparaciones semipermanentes 

para la caracterización anatómica. Se hicieron observaciones con microscopía 

campo claro y de contraste de fases de las estructuras diagnósticas de la 

ectomicorriza: manto, red de Hartig y micelio externo (Agerer y Rambold, 2014). 

Debido a que las ectomicorrizas tienen poca variación morfológica como para 

poder diferenciar especies cercanas, actualmente para su caracterización se 

emplea un esquema que combina la morfología y las secuencias de ADN (Wei et 

al., 2010). Este procedimiento se efectuó en el CINVESTAV-IPN-ciudad de México. 

El ADN se extrajo con el Kit de extracción de ADN de plantas DNeasy® Plant Mini 

Kit (QIAGEN) según el protocolo recomendado por el fabricante y se almacenaron 

a 5 ºC. La región de los interespaciadores ribosomales (ITS) se amplificó mediante 

reacción en cadena de la polimerasa (PCR), usando los oligonucleótidos ITS4 (5’-
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TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’) e ITS5 (5’-GGA AGT AAA AGT CGT AAC 

AAG G-3’. Se usó la mezcla de reacción descrita por White et al. (1990), con el 

siguiente programa de amplificación: 94 ºC por 2 minutos, 94 ºC por 30 segundos, 

55 ºC por 30 segundos, 72 ºC por 1 minuto, se repitió 30 veces del paso 2 al 4, 72 

ºC por 5 minutos y finalmente 16 ºC. Los productos de 700 pb (pares de bases) 

fueron secuenciados en un Genetic Analyzer Modelo 3100. La identidad 

taxonómica de los morfotipos de micorrizas se determinó por la afinidad 

filogenética de sus secuencias consenso al compararlas contra las bases de datos 

del GenBank mediante el programa BLAST (Altschul et al., 1997). 

3.3.3.4 Análisis de macro y micronutrimentos en tejido vegetal 

De las plantas utilizadas para la evaluación de peso seco, se molieron y se 

pesaron 10 g de muestra compuesta de la raíz y la parte aérea de cada unidad 

experimental y fueron enviados al Laboratorio Central de la Universidad Autónoma 

Chapingo para su análisis. El nitrógeno (N) total se determinó por digestión con 

mezcla diácida y determinado por arrastre de vapor; el fósforo (P) por 

fotocolorimetría por reducción de molibdo-vanadato; el potasio (K) determinado por 

espectrofotometría de emisión de flama; el calcio (Ca), magnesio (Mg), Hierro (Fe), 

cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn), fueron determinados por 

espectrofotometría de absorción atómica; y el boro (B) mediante extracción con 

acetato de amonio por fotocolorimetría con azometina.  
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3.3.4 Análisis estadístico  

Para las variables de crecimiento, peso seco de la parte aérea y raíz, así como 

del contenido nutrimental, se realizó un análisis de varianza mediante PROC GLM 

y una prueba de comparación de medias de Tukey (α≤0.05) (SAS Institute, 1999). 

3.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.4.1 Colonización ectomicorrízica 

Se observó una colonización micorrízica alta en P. oaxacana (77.8 %) y Q. 

castanea (73.3 %) en plantas inoculadas. De igual forma se han registrado 

porcentajes similares de colonización micorrízica en Pinus spp. (57 a 90%) (Rincón 

et al., 2007; Carrasco-Hernández et al., 2011; Martínez-Reyes et al., 2012) y 

Quercus spp. (75 a 80 %) (He et al., 2007; Fini et al., 2011) inoculados con hongos 

ectomicorrízicos. En el caso de las plantas inoculadas de las especies forestales 

estudiadas, no existieron diferencias significativas (P≤0.05) con respecto a la 

distribución de las raíces cortas micorrizadas en el cepellón, excepto para raíces 

vivas no micorrizadas de plantas inoculadas de Q. castanea. En este caso, se 

observaron menores valores en la parte media en comparación con la superior e 

inferior (Cuadro 3.1). 

3.4.2 Crecimiento vegetal  

Las plantas inoculadas, independientemente de la especie forestal, tuvieron 

mayor altura, diámetro del tallo y peso seco total respecto a las plantas no 

inoculadas (Cuadro 3.2). El peso seco total de las plantas inoculadas fue de 4.8 en 
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P. oaxacana y 3.2 veces mayor en Q. castanea en comparación con las plantas no 

inoculadas. Un fenómeno similar se observó en el caso de la altura y el diámetro 

del tallo, las cuales fueron 1.5 y 2.1 veces mayores que el testigo, respectivamente, 

para P. oaxacana, y de 2.1 y 1.6 veces mayores que el testigo, respectivamente, 

para Q. castanea.  

De forma similar, se han reportado efectos benéficos, en términos de 

producción de biomasa en P. pinea L. (Rincón et al., 2001), P. sylvestris L. 

(Jonsson et al., 2001), P. pinaster Aiton (Pera y Parladé, 2005; Oliveira et al., 2012; 

Souza et al., 2012; Sánchez-Zabala et al., 2013), P. halepensis (Núñez et al., 

2008), P. patula Schiede ex Schltdl. & Cham., P. pseudostrobus Lindl. (Carrasco-

Hernández et al., 2011), y P. greggii Engelm. (Martínez-Reyes et al., 2012), como 

consecuencia de la inoculación con especies ectomicorrízicas de los géneros: 

Tuber, Suillus, Thelephora, Lactarius, Laccaria, Hebeloma, Paxillus y Xerocomus.  

En especies de Quercus, se han desarrollado numerosas investigaciones 

enfocadas a la producción de plantas inoculadas con especies de trufas (Tuber 

spp.), ya que son muy apreciados como alimento gourmet debido a sus 

propiedades organolépticas (Trappe y Claridge, 2010) y a su valor económico (Yun 

y Hall, 2004). Se han reportado efectos benéficos al inocular T. melanosporum Vitt. 

en Q. petraea Liebl. y Q. faginea Lamk. (Núñez et al., 2008), Laccaria y Tuber en 

Q. garryana Douglas ex Hook. (Southworth et al., 2009), T. macrosporum Vitt. en 

Q. robur L. (Benucci et al., 2012) y T. melanosporum en Q. robur L. (Otsing y 

Tedersoo, 2015).  



   

24 
 

Cuadro 3.1. Porcentaje de raíces cortas vivas y muertas en plantas de dos 

especies forestales inoculadas o no con L. trichodermophora en tres profundidades 

del cepellón, 390 días después de la inoculación. 

Tratamiento 

Profundidad 

del cepellón 

Vivas 

Micorrizadas 

Vivas No 

Micorrizadas Muertas  

% 

P. oaxacana Mirov              

Plantas inoculadas¶ Parte superior  23.3 ± 3.51 a 0.4 ± 0.33 a 9.7 ± 3.49 a 

 Parte media 27.9 ± 2.15 a 1.4 ± 1.71 a 4.1 ± 2.62 a 

 Parte inferior 26.6 ± 3.10 a 2.3 ± 0.84 a 4.5 ± 3.26 a 

 Total 77.8 4.0 18.2 

Plantas no inoculadas Parte superior  0.0    23.4 ± 6.60 a 9.9 ± 6.60 a 

 Parte media  0.0    29.4 ± 3.71 a 4.0 ± 3.70 a 

 Parte inferior  0.0    30.0 ± 1.36 a 3.3 ± 1.36 a 

 Total 0.0 82.8 17.2 

Q. castanea Née     

Plantas inoculadas¶¶ Parte superior  21.7 ± 4.93 a 1.6 ± 0.40 a 9.9 ± 5.32 a 

 Parte media  27.9 ± 5.24 a 0.5 ± 0.05 b 4.9 ± 5.29 a 

 Parte inferior  23.7 ± 3.48 a 1.2 ± 0.45 a 8.3 ± 3.89 a 

 Total 73.3 3.3 23.1 

Plantas no inoculadas Parte superior  0.0    28.4 ± 2.22 a 4.9 ± 2.21 a 

 Parte media  0.0    28.4 ± 3.79 a 5.0 ± 3.79 a 

 Parte inferior  0.0    23.5 ± 3.50 a 9.8 ± 3.51 a 

 Total 0.0 80.3 19.7 

Los datos son promedios ± error estándar de la media (n=3). Valores con la misma letra en la misma columna, para 

cada categoría de planta en cada especie forestal, no son diferentes según Tukey (P≤0.05). Las partes del cepellón se 

refieren a su profundidad a partir del cuello de la raíz de la planta: ¶ superior= (0 – 4 cm), media= 4.1 – 8 cm e inferior= 8.1 

– 12 cm; ¶¶ superior= (0 – 7 cm), media= 7.1 – 14 cm e inferior= 14.1 – 20 cm. 

Algunos autores han observado que para el caso de Quercus, el efecto en el 

crecimiento de plantas por inoculación de HEC no es significativa en etapas 

tempranas de la simbiosis (Núñez et al., 2006; Fini et al., 2011). Sin embargo, tal 

y como se observó en el presente trabajo, Sebastiana et al. (2013) al inocular P. 
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tinctorius en Q. suber, observaron incrementos en altura, diámetro y número de 

hojas por tallo después de 20 meses de la inoculación. 

3.4.3 Caracterización macro, micromorfológica y molecular de la 

ectomicorriza de Laccaria trichodermophora 

Las descripciones morfológicas de la ectomicorriza para el género Laccaria 

distan mucho de estar concluidas, y a la fecha no existe una descripción para la 

especie Laccaria trichodermophora con P. oaxacana y Q. castanea. Al respecto, 

existen descripciones para L. amethystina Cooke en Quercus sp. (Palfner, 1994), 

L. bicolor (Maire) P.D. Orton en P. montezumae (Santiago-Martínez et al., 2003; 

Carrasco-Hernández et al., 2010), L. proxima (Boud.) Pat. en Betula sp., Picea sp. 

y Pinus sp. (Ingleby et al., 1990), y L. tortilis en Betula sp. y Picea sp. (Ingleby et 

al., 1990; Agerer, 1995). 

Las características de las ectomicorrizas de L. trichodermophora en P. 

oaxacana fueron simples o dicotómicas, cilíndricas, de 0.6 a 5 mm de longitud y 

de 0.1 a 0.3 mm de diámetro. El manto presentó buena visibilidad, con ausencia 

de transparencia, carbonización y tubos lactíferos La forma de las puntas no 

ramificadas es sinuosa o inclinada y la textura del manto es liso o ligeramente 

algodonoso. No se presentaron esclerocios. El color del ápice de color café claro 

en estado juvenil y de color café obscuro en la etapa madura. No se presentaron 

rizomorfos y hay presencia de hifas emanantes. La anatomía externa e interna del 

manto es plectenquimatoso y la distancia de exploración corta (Figura 3.4). 
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Cuadro 3.2. Altura, diámetro del tallo y peso seco en dos especies forestales inoculadas o no con L. trichodermophora 

390 días después de la siembra. 

Tratamiento Altura (cm) 

Diámetro del  Peso seco (g) 

tallo (mm) Parte aérea Raíz Total 

Pinus oaxacana Mirov                     

Plantas inoculadas  14.81 ± 3.13 a 3.41 ± 0.55 a 1.97 ± 0.69 a 2.38 ± 0.64 a 4.36 ± 1.23 a 

Plantas no inoculadas 9.65 ± 3.33 b 1.58 ± 0.27 b 0.41 ± 0.15 b 0.50 ± 0.22 b 0.91 ± 0.37 b 

Quercus castanea Née                     

Plantas inoculadas  17.94 ± 5.26 a 2.54 ± 0.77 a 1.78 ± 0.78 a 4.26 ± 1.57 a 6.04 ± 2.05 a 

Plantas no inoculadas 9.45 ± 2.34 b 1.56 ± 0.36 b 0.50 ± 0.18 b 1.36 ± 0.51 b 1.87 ± 0.63 b 

Los datos son promedios ± error estándar de la media (n=12) para altura, diámetro de tallo y peso seco. Valores con la misma letra en la misma 

columna para cada especie forestal no son diferentes según Tukey (P≤0.05). 
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Figura 3.3. Ectomicorrización de Pinus oaxacana con Laccaria trichodermophora. 

a y b) raíces ectomicorrizadas simples o dicotómicas; c y d) primordios piriformes 

y esporoma maduro asociado con raíces; d) corte transversal de la ectomicorriza 

mostrando red de Hartig (rH), manto (m), y micelio externo (me); f) efecto de la 

inoculación en la biomasa foliar de plantas inoculadas (izquierda) y no inoculadas 

(derecha). Barras en inciso a, b y c (1 mm), y e (100 μm).  
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Para el caso de Q. castanea, se presentaron morfotipos de tipo monopodial o 

piramidal, cilíndricos, de 0.1 a 3 mm de longitud y de 0.1 mm de diámetro en 

promedio. El manto presentó buena visibilidad, con ausencia de transparencia, 

carbonización y tubos lactíferos. La forma de las puntas no ramificadas es sinuosa 

o inclinada y la textura del manto es liso o ligeramente algodonoso. No se 

presentaron esclerocios. El color del ápice de color café claro en estado juvenil y 

de color café obscuro en la etapa madura. Presencia de hifas emanantes y sin 

rizomorfos. La anatomía externa e interna del manto es plectenquimatoso y la 

distancia de exploración corta (Figura 3.5). Las discrepancias encontradas entre 

algunas características, como el tipo de ramificación y la longitud del sistema 

radical puede atribuirse a que estas son reguladas por el fitobionte, el micobionte 

o por interacciones que involucran a ambos y al ambiente (Brundrett, 2004). 

Al comparar las secuencias consenso de ADN del inóculo fúngico y los 

morfotipos de raíces ectomicorrízadas en la base de datos de GenBank, se obtuvo 

que la secuencia del inóculo fue de 99%, la secuencia del morfotipo encontrado en 

P. oaxacana fue de 97% y la secuencia del morfotipo en Q. castanea fue de 99% 

similar a la especie Laccaria trichodermophora de la accesión KC152146. Cabe 

mencionar que esta última accesión corresponde a una especie fúngica 

proveniente de Atlautla, estado de México, y corresponde a la zona donde se 

recolectaron los esporomas utilizados para el presente estudio.  
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Figura 3.4. Ectomicorrización de Quercus castanea con Laccaria 

trichodermophora. a y b) raíces ectomicorrizadas mostrando la superficie 

gelatinosa y la ramificación monopodial piramidal; c) corte transversal de la 

ectomicorriza mostrando red de Hartig (rH), manto (m), y micelio externo (me); d) 

primordio piriformes asociado con raíces; e) esporoma maduro asociado con 

plantas; f) efecto de la inoculación en el crecimiento de plantas inoculadas 

(izquierda) y no inoculadas (derecha). Barras en inciso c (50 μm) y d (1 mm).  
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En la base de datos de GenBank existen 11 accesiones con las cuales existe 

una concordancia del 99% con la especie fúngica utilizada para inocular P. 

oaxacana y Q. castanea. Asimismo, durante el desarrollo de la investigación, se 

observó la formación de esporomas de L. trichodermophora a los 350 días después 

de la inoculación. Diversos estudios han reportado la producción de esporomas de 

HEC comestibles, tales como Cantharellus cibarius Fr., L. laccata (Scop.) Cooke, 

H. cilindrosporum Romagn., H. sarcophyllum (Peck) Sacc. y H. mesophaeum 

(Pers.) Quél (Danel y Camacho, 1997; Debaud y Gay, 1987; Wang y Hall, 2004; 

Martínez-Reyes et al., 2012). 

Las características morfológicas del morfotipo, presencia de esporomas, en 

conjunción con las evidencias moleculares de los morfotipos evaluados en la parte 

radical de P. oaxacana y Q. castanea, corroboran que L. trichodermophora 

estableció la simbiosis ectomicorrízica con las especies forestales estudiadas. 

3.4.4 Contenido de nutrientes en el tejido vegetal 

Los hongos ectomicorrízicos (HEC), a través de sus hifas asociadas 

promueven la absorción de nutrimentos orgánicos e inorgánicos, macro y 

micronutrientes, lo que se ve reflejado en un mayor crecimiento del fitobionte (Read 

y Pérez-Moreno, 2003; Smith y Read, 2008). Los mecanismos mediante los cuales 

se efectúa este proceso incluyen factores anatómicos y fisiológicos, entre ellos un 

aumento de la superficie absorbente promovida por el micelio extraradical; la 

síntesis y la exudación de compuestos orgánicos y exoenzimas al suelo con el fin 

de solubilizar nutrientes; y la regulación de las proteínas que participan en el 
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transporte de nutrientes a través de la membrana plasmática de la raíz del 

fitobionte (Casieri et al., 2013). El incremento en el crecimiento del fitobionte por 

HEC parece estar directamente relacionada con una producción de un sistema 

radical relativamente eficiente, así como una capacidad eficiente en la utilización 

de los nutrientes por las plantas micorrizadas (Quoreshi y Khasa, 2008).  

El contenido de los macro y micronutrientes evaluados fue mayor en las 

plantas inoculadas de P. oaxacana y Q. castanea en comparación con las no 

inoculadas (Cuadro 3.3 y 3.4). En el caso del nitrógeno (N), los incrementos 

observados son de gran significancia ecofisiológica, debido a que es un elemento 

limitante en los ecosistemas forestales templados ya que está presente 

principalmente de forma orgánica (Read y Pérez-Moreno, 2003). El contenido de 

N en la biomasa total (aérea y radical) fue de 7.2 veces mayor en P. oaxacana y 

5.1 en Q. castanea, en plantas inoculadas en comparación con las no inoculadas.  

El análisis de los genomas de hongos ectomicorrízicos manifiesta la capacidad 

del micelio para importar fuentes orgánicas e inorgánicas de N, incluyendo nitrato, 

amonio y péptidos del suelo, a través de proteínas como el transportador de 

amonio o la urea permeasa. Estas funciones son probablemente comunes en 

diversos hongos ectomicorrízicos, como fueron descritos por primera vez en A. 

muscaria (AmAMT2) y Paxillus involutus (PiDur3). Desde el micelio, los 

compuestos de N alcanzan el manto y la red de Hartig, desde donde se pueden 

exportar a la planta; aunque este mecanismo es poco conocido, la glutamina y el 

amonio son las probables candidatos para cruzar la interfaz simbiótica (Martin y 

Nelhs, 2009). Esto implica la asimilación de amonio en aminoácidos y su 
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translocación a la planta, o, alternativamente, la liberación directa de iones amonio 

desde las hifas de la red de Hartig (Couturier et al., 2007). Experimentos en 

microcosmos muestran una preferencia para transportar amonio por parte de los 

HEC a la planta (Chalot y Plassard, 2011), lo cual puede deberse a que las 

especies fúngicas presentan un solo transportador de nitratos y múltiples 

transportadores de amonio (Casieri et al., 2013). Asimismo, Dietz et al. (2011), 

mencionaron la participación de las acuaporinas fúngicas en la transferencia de 

amonio en hongos ectomicorrízicos. Estos autores describieron tres acuaporinas 

en Laccaria bicolor (Lacbi1:317173, Lacbi1:391485 y Lacbi1:392091) capaces de 

transportar amonio (NH4
+)/amoniaco (NH3), de las cuales dos (Lacbi1:317173 y 

Lacbi1:391485) son reguladas en las puntas de las raíces ectomicorrízicas. 

Los contenidos totales de P, K, Ca, Mg, fueron de 8.3, 5.4, 3.0 y 4.0 veces 

mayor en P. oaxacana, y de 5.1, 4.4, 5.5 y 4.6 veces en Q. castanea, 

respectivamente, en las plantas inoculadas que en las no inoculadas (Cuadro 4.3). 

Esto puede ser un indicador de la alta eficiencia de L. trichodermophora de tomar 

los nutrimentos de la solución del suelo y movilizarlo hacia la raíz y parte aérea de 

las plantas inoculadas. Los HEC toman el P inorgánico (Pi) de la solución del suelo 

y lo transfieren al fitobionte por medio de genes que codifican transportadores de 

fósforo inorgánico (Pi). La mayoría de estos transportadores pertenecen a la 

subfamilia PHT1 (transportadores Pi: H+), lo que sugiere que la eficiencia de la 

absorción de Pi por el HEC se basa en gran medida de los valores de pH externos 

(Casieri et al., 2013). 
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Cuadro 3.3. Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal de dos especies forestales inoculadas o no con L. 

trichodermophora, 390 días después de la siembra. 

Especie y parte de la planta 

N P K Ca Mg 

mg planta-1 

P. oaxacana Mirov                     

Parte aérea                     

Plantas inoculadas 14.07 ± 4.86 a 2.47 ± 0.85 a 11.36 ± 3.92 a 1.98 ± 0.68 a 2.47 ± 0.85 a 

Plantas no inoculadas 1.30 ± 0.49 b 0.21 ± 0.08 b 1.92 ± 0.72 b 0.73 ± 0.28 b 0.65 ± 0.24 b 

Raíz                     

Plantas inoculadas 6.37 ± 1.50 a 2.12 ± 0.50 a 7.96 ± 1.87 a 1.59 ± 0.37 a 2.39 ± 0.56 a 

Plantas no inoculadas 1.60 ± 0.71 b 0.35 ± 0.16 b 1.65 ± 0.74 b 0.45 ± 0.20 b 0.55 ± 0.24 b 

Total                     

Plantas inoculadas 20.44 ± 6.31 a 4.59 ± 1.34 a 19.32 ± 5.74 a 3.57 ± 1.04 a 4.86 ± 1.40 a 

Plantas no inoculadas 2.91 ± 1.18 b 0.55 ± 0.23 b 3.57 ± 1.42 b 1.19 ± 0.47 b 1.20 ± 0.48 b 

Q. castanea Née                     

Parte aérea                     

Plantas inoculadas 15.58 ± 3.86 a 1.28 ± 0.32 a 8.68 ± 2.15 a 14.05 ± 3.48 a 5.11 ± 1.27 a 

Plantas no inoculadas 2.07 ± 0.74 b 0.30 ± 0.11 b 1.46 ± 0.52 b 2.47 ± 0.88 b 0.81 ± 0.29 b 

Raíz                     

Plantas inoculadas 14.99 ± 4.52 a 3.75 ± 1.13 a 13.38 ± 4.04 a 2.68 ± 0.81 a 4.28 ± 1.29 a 

Plantas no inoculadas 3.82 ± 1.42 b 0.68 ± 0.25 b 3.55 ± 1.32 b 0.55 ± 0.20 b 1.23 ± 0.46 b 

Total                     

Plantas inoculadas 30.57 ± 5.29 a 5.02 ± 1.11 a 22.07 ± 4.15 a 16.73 ± 3.41 a 9.39 ± 1.61 a 

Plantas no inoculadas 5.89 ± 1.96 b 0.99 ± 0.33 b 5.01 ± 1.69 b 3.02 ± 1.02 b 2.04 ± 0.67 b 

Los datos son promedios ± error estándar de la media (n=12). Valores con la misma letra en la misma columna para cada especie forestal no son 

diferentes según Tukey (P≤0.05).  
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La mejora en el crecimiento e incremento en el contenido de nutrientes han 

sido reportados en plántulas de P. pinaster inoculadas con P. tinctorius (Pers.) 

Coker & Couch (Lamhamedi et al., 1992), Rhizopogon roseolus (Vittad.) M. Lange 

(Gobert y Plassard, 2002; Casarin et al., 2004), con una mezcla de Suillus bovinus 

(Pers.) Roussel, Laccaria laccata (Scop.) y Lactarius deterrimus Gröger, y con una 

mezcla de P. tinctorius y Scleroderma citrinum Pers. (Sousa et al. 2012); Carrasco-

Hernández et al. (2011) mencionan mayor contenido de N, P, y K en biomasa de 

P. patula y P. pseudostrobus al ser inoculados con especies del género Laccaria y 

Hebeloma; Martínez-Reyes et al. (2012) reportaron mayor contenido total de N, P, 

K, Ca y Mg, así como una eficiencia alta para el transporte de P, K y Mg a la parte 

aérea de las plantas de P. greggii inoculadas con Hebeloma mesophaeum; y 

Sánchez-Zabala et al., (2013) observaron incrementos de altura, diámetro de tallo, 

y niveles altos de carbohidratos solubles y aminoácidos al inocular plantas de P. 

pinaster con P. arhizus (Scop.), L. deliciosus (L: Fr) S.F. Gray, L. quieticolor 

Romagn. y S. luteus Fr. S.F.  

Asimismo, Núñez et al. (2006) reportaron que la micorrización de Quercus ilex 

L. y Quercus faginea con Tuber melanosporum mejoró el crecimiento de las 

plántulas, sobre todo la de los brotes, la absorción de agua de las plantas durante 

la sequía del verano, y la absorción de P total; y Sebastiana et al. (2013) reportaron 

un aumento significativo en el área foliar, peso seco, contenido de N y pigmentos 

fotosintéticos, y las plantas micorrizadas mostraron una mayor capacidad 

fotosintética y eficiencia del uso del agua, así como un aumento de la 

supervivencia y el crecimiento durante el primer año después del trasplante. Se ha 
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demostrado que la mejora de la competitividad de las plantas después del 

trasplante se debe a la acumulación de mayores reservas de nutrientes durante el 

cultivo en vivero, lo que aumenta significativamente el crecimiento y la absorción 

de nutrientes en las plantas mediante la estimulación del desarrollo del sistema 

radical (Quoreshi, 2003).  

La translocación de K, Ca, Mg y micronutrientes ha sido escasamente 

estudiada en muchos HEC. Sin embargo, se ha demostrado que especies como 

Paxillus involutus (Batsch) Fr., Tuber melanosporum Vitt. o Pisolithus tinctorius 

(Pers.) Coker & Couch inducen una mayor capacidad de absorción y transporte de 

K, Ca y Mg a través del micelio (Jentschke et al., 2000; 2001; Ramos et al.; 2009).  

El potasio (K+), que representa el tercer macronutriente mineral primario y el 

catión más abundante en una célula vegetal, es fundamental para la nutrición y el 

crecimiento de las plantas. Los datos recientes de secuenciación confirman la 

presencia de todo un conjunto de transportadores de K+ en HEC, entre las que se 

incluyen miembros de la familia Trk/Ktr/HKT, KUP/HAK y canales de la familia TOK 

(Casieri et al., 2013). La acumulación de K+ por las plantas está garantizada por 

un conjunto de diferentes sistemas de transporte que contribuyen a mantener las 

concentraciones citosólicas de 60-150 mM (Leigh y Jones 1984). Jentschke et al. 

(2001) reportaron que por lo menos el 5-6 % de K+ total en plantas de Picea abies 

es proporcionado por el hongo P. involutus. Asimismo, se ha reportado una mejora 

en la homeostasis bajo estrés salino en Populus×canescens por efecto de la 

ectomicorriza de P. involutus (Li et al., 2012) 
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García et al. (2014), mencionaron un incremento de aproximadamente el 35% 

en el contenido de K+ de las raíces y brotes de Pinus pinaster por efecto de la 

colonización de Hebeloma cylindrosporum vía el transportador HcTrk1. La 

acumulación de Ca como oxalato de Ca se observó en el micelio extraradical de 

raíces ectomicorrízicas de Pinus radiata y Eucalyptus marginata (Malajczuk y 

Cromack, 1982). Ramos et al. (2009), reportaron que las raíces colonizadas con 

Pisolithus sp. en Eucalyptus globulus tuvieron mayor capacidad para la captación 

de Ca2+. 

Por otra parte, los contenidos totales de Fe, Cu, Zn, Mn y B, fueron de 3.5, 2.0, 

3.0, 2.2 y 4.0 veces mayor en P. oaxacana; y de 6.2, 2.0, 4.1, 3.8 y 6.3 veces en 

Q. castanea, respectivamente, en las plantas inoculadas que en las no inoculadas 

(Cuadro 3.4). Sin embargo, la translocación de los micronutrientes ha sido 

escasamente estudiada para los HEC, sin embargo estos son esenciales en 

diversos procesos vegetales. 

El Fe es un micronutriente esencial en procesos celulares básicos como la 

fotosíntesis, respiración y la síntesis de ADN (Greenshields et al., 2007). Es un 

elemento necesario en la síntesis de clorofila, y forma parte esencial del citocromo, 

el cual actúa como portador de electrones en la fotosíntesis y en la respiración. 

Sirve como un catalizador en la división celular y en los procesos de crecimiento. 

Forma parte esencial de la ferredoxina, la nitratoreductasa y la nitrogenasa, y es 

un activador de otras enzimas (Castellanos et al., 2000). A pesar de que es un 

elemento abundante en la corteza terrestre, su disponibilidad es limitada ya que se 

encuentra en formas insolubles (Haselwandter et al., 2011). De acuerdo a esto, 
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casi todos los microorganismos son capaces de producir sideróforos para la 

movilización del ión férrico. El tipo de sideróforos producidos por los HEC 

pertenecen al grupo de los hidroxamatos (Haselwandter y Winkelmann, 2007), 

como las ferricrocinas en Cenococcum geophilum (Haselwandter y Winkelmann, 

2002); ferricrocinas y ferrocromo en Suillus variegatus (Moberg et al., 2003); 

fusigeno, ferrocromo, coprogeno y triacetilfusarinina C en S. ganulatus, y fusigeno, 

ferricrocina y coprogeno en S. luteus (Haselwandter et al., 2011); y ferricrocina por 

el micelio extramatrical de Hebeloma crustuliniforme en simbiosis con Pinus 

sylvestris (Van Hees et al., 2006). 

La función del Cu es participar como coenzima en varios sistemas enzimáticos 

involucrados en formar y convertir aminoácidos. Es componente de los 

cloroplastos y participa activamente en la síntesis de clorofila, proteínas y 

polifenoloxidasas. El Zn es un elemento esencial en la síntesis de proteína y 

participa activamente en la formación de almidones, forma parte de muchas 

enzimas y activa el alcohol deshidrogenasa, ácido glutámico deshidrogenasa y 

carbopeptidasa (Castellanos et al., 2000). El primer transportador identificado que 

facilita la difusión de Zn (HcZnT1) fue en Hebeloma cylindrosporum y se localiza 

en la membrana del micelio extraradical. Estos trasportadores pueden 

desempeñar un papel en la homeostasis de Zn, protegiendo al mico y fitobionte de 

estrés por Zn. Análisis del genoma de T. melanosporum han permitido la 

identificación de 58 transportadores de metales (Bolchi et al., 2011). 



   

38 
 

Cuadro 3.4. Contenido de micronutrientes en el tejido vegetal de dos especies forestales inoculadas o no con L. 

trichodermophora, 390 días después de la siembra. 

Especie y parte de la planta 

Fe Cu Zn Mn B 

mg planta-1 

P. oaxacana Mirov                     

Parte aérea                     

Plantas inoculadas 0.16 ± 0.06 a 0.005 ± 0.002 a 0.16 ± 0.05 a 0.98 ± 0.34 a 0.16 ± 0.05 a 

Plantas no inoculadas 0.03 ± 0.01 b 0.001 ± 0.001 b 0.05 ± 0.02 b 0.34 ± 0.13 b 0.04 ± 0.01 b 

Raíz                     

Plantas inoculadas 2.56 ± 0.60 a 0.010 ± 0.003 a 0.11 ± 0.03 a 0.20 ± 0.05 a 0.16 ± 0.04 a 

Plantas no inoculadas 0.75 ± 0.34 b 0.006 ± 0.003 b 0.04 ± 0.02 b 0.19 ± 0.08 a 0.04 ± 0.02 b 

Total                     

Plantas inoculadas 2.73 ± 0.66 a 0.015 ± 0.004 a 0.27 ± 0.08 a 1.19 ± 0.39 a 0.32 ± 0.09 a 

Plantas no inoculadas 0.78 ± 0.35 b 0.008 ± 0.003 b 0.09 ± 0.03 b 0.53 ± 0.21 b 0.08 ± 0.03 b 

Q. castanea Née                     

Parte aérea                     

Plantas inoculadas 0.16 ± 0.04 a 0.003 ± 0.001 a 0.13 ± 0.03 a 3.15 ± 0.78 a 0.28 ± 0.07 a 

Plantas no inoculadas 0.02 ± 0.01 b 0.002 ± 0.001 a 0.02 ± 0.01 b 0.43 ± 0.15 b 0.05 ± 0.02 b 

Raíz                     

Plantas inoculadas 2.25 ± 0.68 a 0.021 ± 0.006 a 0.20 ± 0.06 a 0.65 ± 0.20 a 0.48 ± 0.15 a 

Plantas no inoculadas 0.37 ± 0.14 b 0.006 ± 0.002 b 0.05 ± 0.02 b 0.57 ± 0.21 a 0.07 ± 0.03 b 

Total                     

Plantas inoculadas 2.42 ± 0.67 a 0.024 ± 0.006 a 0.33 ± 0.06 a 3.81 ± 0.76 a 0.76 ± 0.15 a 

Plantas no inoculadas 0.39 ± 0.14 b 0.008 ± 0.003 b 0.08 ± 0.03 b 1.00 ± 0.33 b 0.12 ± 0.04 b 

Los datos son promedios ± error estándar de la media (n=12). Valores con la misma letra en la misma columna para cada especie forestal no son 

diferentes según Tukey (P≤0.05). 
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El Mn participa en la fotosíntesis, fotolisis del agua, en la asimilación de CO2, 

en las reacciones de óxido-reducción, así como en la absorción y transporte de N, 

P, Ca y Mg. Por su parte, el B cumple con diversas funciones metabólicas, entre 

las que destacan la síntesis de hormonas y regulación de auxinas, transporte de 

carbohidratos y desarrollo apical del tallo y raíz (Castellanos et al., 2000). 

Hasta el momento no existen reportes sobre la inoculación de L. 

trichodermophora en las especies P. oaxacana y Q. castanea, por lo que los 

estudios obtenidos documentan por primera vez la caracterización de las 

ectomicorrizas y el efecto de su inoculación en crecimiento y contenido nutrimental. 

Asimismo, dado su comestibilidad y abundancia en los bosques, la especie L. 

trichodermophora representa un recurso que puede ser aprovechado a gran escala 

(Montoya, 2008; Garibay-Orijel, 2009). 

3.5 CONCLUSIONES 

Se documenta por primera ocasión, la identificación molecular y la 

caracterización morfologica de los morfotipos de la ectomicorriza y el efecto de la 

inoculación del hongo comestible ectomicorrízico L. trichodermophora en las 

especies P. oaxacana y Q. castanea. Las plantas inoculadas presentaron 

incrementos conspicuos en biomasa de parte aérea, raíz y contenido de macro y 

micronutrientes, respecto a las plantas no inoculadas. En general, L. 

trichodermophora fue eficiente en la movilización de nutrientes a la parte aérea y 

raíz de P. oaxacana y Q. castanea. Un alto porcentaje de colonización, por L. 

trichodermophora, se observó en todo el cepellón. La caracterización morfológica 
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de los morfotipos de la ectomicorriza, la formación de esporomas y la comparación 

de las secuencias de ADN de L. trichodermophora, 390 días después de la 

inoculación, corrobora la colonización de la especie inoculada. Debido a los altos 

porcentajes de colonización y efecto benéfico registrado, se considera que el HEC 

comestible L. trichodermophora tiene potencial para su uso como fuente de inóculo 

en los programas de producción de planta forestal de P. oaxacana y Q. castanea 

en México. 
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CAPITULO IV 

CONOCIMIENTO TRADICIONAL Y USO DE LOS HONGOS SILVESTRES EN 

EL GRUPO MIXTECO DE OAXACA, MÉXICO 

4.1 RESUMEN 

México es un importante reservorio mundial de conocimiento tradicional de los 

hongos silvestres, derivado de su riqueza biológica y cultural. Sin embargo, el 

conocimiento científico formal etnomicológico aún es incipiente y con riesgo de 

perderse, ya que existen grupos étnicos y regiones que no han sido estudiadas a 

detalle; una erosión del conocimiento tradicional ancestral por la pérdida de 

regiones boscosas; conspicuos y rápidos procesos de aculturación; y alta 

migración de la población rural a las ciudades y al extranjero. Los Mixtecos, 

considerado el tercer grupo más numeroso en México, poseen una tradición 

ancestral en el uso y conocimiento de los hongos silvestres, como se revela en el 

Códice yuta tnoho. Paradójicamente, a la fecha no existe un estudio 

etnomicológico detallado de los mixtecos. En el presente trabajo se presentan los 

resultados de un estudio etnomicológico relacionado con el uso de los hongos 

silvestres en cuatro comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca, México. Con el fin 

de comprender la importancia cultural de los hongos silvestres en los mixtecos, se 

realizó el estudio mediante un enfoque cualitativo a través de la observación 

participante, visitas etnomicológicas y entrevistas con informantes clave en cuatro 

comunidades de la región mixteca de Oaxaca. Se identificaron 130 especies de 

hongos silvestres en bosques de pino, encino, bosque tropical caducifolio y 
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pastizal. Setenta y nueve especies son comestibles, 26 se consumen localmente, 

93 especies son ectomicorrízicos, seis especies tienen uso lúdico, 22 son especies 

son tóxicas, y 28 especies tienen potencial farmacológico. Se detectó un profundo 

y exacto conocimiento morfológico, taxonómico, fenológico, ecológico, 

gastronómico y lúdico relacionado con los hongos silvestres en las comunidades 

de estudio. En este contexto, el uso y manejo sostenible de los hongos silvestres 

puede ser una alternativa para el desarrollo integral local, solo si los conocimientos 

culturales y cosmovisión son incorporados en los programas regionales. 

Palabras clave: Etnomicología, Códice yuta tnoho, hongos silvestres comestibles. 

4.2 INTRODUCCIÓN 

México se considera un país megadiverso ya que cuenta con aproximadamente 

10% de la diversidad terrestre del planeta (1.8 millones de especies animales y 

vegetales) (Llorente y Ocegueda, 2008). Respecto a la diversidad de hongos, 

Hawksworth (1991, 2001) consideró que existen 1.5 millones de especies en el 

planeta y Guzmán (1998a, b; 2008a) consideró que en México existen más de 200 

000 especies de hongos, de los cuales sólo se conocen alrededor de 4%. 

Adicionalmente, el país es una nación pluricultural, con más de 60 grupos étnicos 

(Navarrete, 2008). Cada uno de éstos tiene su propia lengua, cosmovisión y manejo 

de sus recursos naturales. Derivado de esta diversidad biológica y cultural, en más 

de 12 grupos étnicos, habitantes de zonas templadas y tropicales, se ha mostrado 

una tendencia micofílica y un profundo conocimiento micológico tradicional en 

México (Ruan-Soto et al., 2006) con usos alimenticios, medicinales, lúdicos y 
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religioso-ceremoniales (Guzmán, 1997; 2008b). En el estado de Oaxaca, ubicado 

en el sureste de México, hay una correlación notable entre riqueza biológica y 

complejidad cultural. El estado es el área más variada de México en términos de 

grupos étnicos, con 16 grupos reconocidos de manera oficial. De igual forma, es la 

zona de mayor pluralidad lingüística en Mesoamérica, tanto a nivel de familias, como 

de lenguas y variantes lingüísticas (De Ávila, 2004). Desde el punto de vista 

etnomicológico, los zapotecos son el grupo más estudiado en el estado (Garibay-

Orijel et al., 2006; Garibay-Orijel et al., 2007; Garibay-Orijel et al., 2009a; Garibay-

Orijel, 2009). Paradójicamente, en el grupo Mixteco que habita en dicho estado de 

Oaxaca, considerado el tercer grupo indígena con mayor número de hablantes en 

México (INEGI, 2010a; INALI-DOF, 2010), y en el cual la importancia de los hongos 

se ha documentado en códices prehispánicos y postcoloniales, no se ha 

desarrollado un estudio etnomicológico detallado.  

Los mixtecos están asentados en un vasto territorio que abarca el estado de 

Oaxaca, Puebla y Guerrero. La palabra mixteco proviene del vocablo náhuatl, cuyo 

significado es “habitantes del mixtlan o el lugar de las nubes”. En la lengua mixteca 

se denominan ñuu savi que significa “pueblo de la lluvia” (Alavez, 1988, Mindek, 

2003). La lengua mixteca la cual pertenece al grupo lingüístico otomangue es un 

idioma tonal, es decir que el significado de sus palabras cambia según el tono de 

pronunciación, y comprende 81 variantes lingüísticas (INALI-DOF, 2008; 2010). La 

importancia de los hongos en el grupo Mixteco se ha documentado en códices 

prehispánicos y postcoloniales, entre los que se incluyen: i) Códice Yuta Tnoho 

(Santiago Apoala) o Códex Vindobonensis Mexicanus I, el cual tiene su origen 
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probable en Ñuu Tnoo (Santiago Tilantongo), en la Mixteca Alta del estado de 

Oaxaca (Jansen y Pérez, 2008). Este se considera el primer registro documental 

vinculado con la importancia cultural de los hongos en México, tiene una antigüedad 

de más de 500 años y relata, de manera pictográfica, los orígenes míticos del 

universo mixteco y los rituales asociados con el maíz, pulque y los hongos 

alucinógenos que conducen al primer amanecer en la era actual (Caso, 1963; Furst, 

1978; Ferdinand et al. 1992; Jansen y Pérez, 2007); ii) El Libro de Yodzo Cahi o 

Códice de Yanhuitlán evidencia el uso de los hongos o "nanacates" entre los 

mixtecos en la época colonial, cuya práctica era perseguida por la Iglesia Católica. 

Existe un relato documentado sobre el proceso inquisitorial contra el cacique y dos 

principales de Yanhuitlán, de 1544 a 1546. El encomendero de Yanhuitlán, 

Francisco de las Casas, de quien se dice que se alió con don Domingo para echar 

a los dominicos fuera de Yanhuitlán. Esa tensión dió lugar a que caciques de otros 

pueblos acusarán a don Domingo de idolatría y de ahí el proceso inquisitorial 

(Jiménez y Mateos, 1940; Sepúlveda, 1999); iii) El Lienzo de Zacatepec o Códice 

Mixteco Martínez Gracida, elaborado entre 1540 y 1560 (Smith, 1973), en el cual se 

presenta un glifo con un hombre con hongos en la cabeza. La cabeza descansa en 

la cima de un cerro, en lo que ha sido interpretado como un lugar sagrado en donde 

se celebraban ceremonias con hongos (Wasson, 1983).  

El presente trabajo presenta los resultados de un estudio etnomicológico 

relacionado con el uso de los hongos silvestres en cuatro comunidades de la 

Mixteca Alta de Oaxaca, ubicado en el sureste de México. Este tipo de conocimiento 

posee actualmente un enorme interés debido a los fuertes procesos de 
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transculturación existentes, así como a las propiedades alimenticias y medicinales, 

creciente valoración comercial, enorme importancia ecológica y gran potencial 

biotecnológico del recurso micológico.  

4.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.3.1 Área de estudio 

Las comunidades de estudio se localizan en la región de la Mixteca Alta del 

estado de Oaxaca, México (Figura 4.1). La comunidad de San Juan Yuta se ubica 

en el sur del municipio de San Juan Tamazola, Oaxaca, en las coordenadas 

geográficas 17º01´23´´ latitud norte y 97º10´05´´ longitud oeste, a 1640 msnm. El 

clima predominante es (A) C (w) (semicálido subhúmedo), con temperaturas de 16 

a 22º C y con lluvias en verano (800-1500 mm). La comunidad de Santa Catarina 

Estetla se localiza en el suroeste del municipio de Santa María Peñoles, Oaxaca, 

en las coordenadas geográficas 17°01´35.63´´ latitud norte y 97°05´50.33´´ longitud 

oeste, a 2000 msnm. El clima predominante es (A) C (w) (semicálido subhúmedo), 

con temperaturas de 14 a 22º C y con lluvias en verano (800-1200 mm). La 

comunidad de Santa Andrés Yutatio se encuentra en la porción suroeste del 

municipio de Teozatlán de Segura y Luna, Oaxaca, y se localiza en las coordenadas 

geográficas 17°36´29.05´´ latitud norte y 97°03´37.91´´ longitud oeste, a 2000 

msnm. El clima predominante es C (w) (templado subhúmedo), con temperaturas 

de 16 a 24º C y con lluvias en verano (700-900 mm). La comunidad de San Miguel 

Tulancingo se encuentra al noroeste de la capital del estado de Oaxaca, en las 

coordenadas geográficas 17°45´1.77´´ latitud norte y 97°26´29.40´´ longitud oeste, 
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a una altitud entre 2000 y 2700 m. El clima predominante es C (w) (templado 

subhúmedo), con temperaturas de 14 a 18º C y con lluvias en verano (600-800 mm) 

(INEGI, 2010b). 

 

Figura 4.1. Localización del área de estudio. En el mapa del estado de Oaxaca está 

marcada la región Mixteca con achurado. Asimismo, se marca con una estrella la 

ciudad capital del estado y con números las comunidades estudiadas: Santa 

Catarina Estetla, San Juan Yuta, San Andrés Yutatio y San Miguel Tulancingo. 

Las principales carreteras se marcan con líneas punteadas. 

Los tipos de vegetación característicos en las comunidades de estudio, 

siguiendo la clasificación de Rzedowski (1978), son los bosques de Pinus y 

Quercus, matorrales xerófilos (básicamente esclerófilos), palmares y pequeñas 

áreas con bosque tropical caducifolio. En los bosques de Pinus y Quercus se 

registran 12 especies de pinos y por lo menos 15 de encinos, entre los árboles más 
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abundantes están: Pinus oaxacana, P. lawsonii, P. michoacana, P. pseudostrobus, 

P. patula, P. montezumae, Quercus magnoliifolia, Q. castanea, Q. affinis, Q. urbanii, 

Q. rugosa, Q. laurina, Q. acutifolia, Juniperus flaccida y Arbutus xalapensis. Dentro 

de estas comunidades se localizan pastizales secundarios de pequeñas 

extensiones, compuestos por gramíneas, ciperáceas y pequeñas hierbas anuales. 

Los matorrales esclerófilos perennifolios son florísticamente muy ricos. Las 

especies que se presentan con mayor frecuencia son: Comarostaphylis polifolia, 

Forestiera rotundifolia, Lindleya mespiloides, Garrya ovata, Arctostaphylos pungens 

y Amelanchier denticulata. Palmares secundarios de Brahea dulcis y Brahea nitida 

se encuentran en aquellas áreas que están sometidas a quemas periódicas y la tala 

del bosque de encinos. El bosque tropical caducifolio se encuentra dominado por 

especies de Bursera, Acacia, Leucaena, Lysiloma, Wimmeria, Ceiba, Ipomoea y 

Pachycereus. La agricultura de las comunidades mixtecas es de autoconsumo y 

marginal. El maíz (Zea mays L.), fríjol (Phaseolus vulgaris L.), calabaza (Cucurbita 

spp.) y chile (Capsicun annuum L.) constituyen la base de su dieta. Asimismo, la 

dieta de los mixtecos en estas regiones se complementa con alimentos de 

recolección, entre los que se incluyen principalmente los hongos silvestres, la cría 

de animales y, en menor proporción, la caza y la recolecta de insectos. 

4.3.2 Trabajo etnomicológico 

Durante la temporada de lluvias de 2009 a 2014, se realizaron recorridos de 

campo en compañía de personas que fueran reconocidas por las comunidades 

como poseedores de un mayor conocimiento de los elementos silvestres del 

bosque. Estas personas se seleccionaron a través de la técnica de “bola de nieve” 
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en una lógica de muestreo teórico (Sandoval, 2002). Se recorrieron diferentes tipos 

de vegetación y se recolectaron hongos silvestres con importancia cultural. Bajo un 

método de observación participante, se realizaron entrevistas informales, no 

estructuradas y semiestructuradas (Bernard, 2011) a los informantes. Se mostraron 

fotografías y especímenes frescos colectados para cuestionar los nombres 

comunes de los hongos, datos sobre su comestibilidad, método de preparación y 

época de recolecta. Asimismo, se indagó sobre otros hongos comestibles conocidos 

y el hábitat donde se les podía encontrar. Los ejemplares recolectados se 

fotografiaron, se describieron sus características macro y micromorfológicas, y se 

herborizaron para su preservación (Cifuentes et al., 1986). La determinación 

taxonómica del material se realizó utilizando las técnicas propuestas por Largent et 

al. (1980) y Tulloss (1994), además de la consulta de obras como Arora (1979), 

Phillips (1981), Lincoff (1981), Pérez-Silva y Herrera (1991), Singer et al. (1990, 

1991, 1992), García-Jiménez et al. (2013), Guzmán y Ramírez-Guillén (2001), Kirk 

et al. (2001), Tulloss y Yang (2014), entre otras. La nomenclatura de los nombres 

científicos de los hongos se basó en el Index Fungorum (2014) y de las plantas en 

la base de datos de USDA (2014). Los ejemplares etiquetados se depositaron en la 

Colección Micológica del Área de Microbiología del Colegio de Postgraduados. 

Adicionalmente, se efectuó una investigación bibliográfica para recopilar 

nombres tradicionales, en diferentes variantes lingüísticas, que se han asignado a 

los hongos por algunas comunidades de la región Mixteca de Oaxaca. Para esto, 

se revisaron principalmente vocabularios y diccionarios de mixteco-español (De 

Alvarado, 1962; Dyk y Stoudt, 1973; Pensinger, 1974; SEP, 1979; Kuiper, 2003; 
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Pérez, 2003; Ferguson, 2007; Caballero, 2011;, Beaty et al., 2012; Small y Turner, 

2012; Erickson, 2013) publicados por el Instituto Lingüístico de Verano (ILV) en 

México. La interpretación etimológica de la información presentada en dichos 

diccionarios se realizó siempre en el contexto de las obras que citaban los vocablos 

relacionados con los hongos, con base en obras publicadas de la zona [ya que la 

lengua mixteca presenta 81 variantes lingüísticas (INALI-DOF, 2008; 2010) y los 

significados de los vocablos cambian entre estas variantes] o con base en la 

investigación etnomicológica realizada en la región de 2009 a 2013, lo que se 

facilitó por el hecho de que el primer autor es un hablante mixteco nativo del área 

de estudio. La escritura de los diferentes términos en la lengua mixteca se basó en 

la nomenclatura propuesta por los diccionarios de mixteco-español de SEP (1979), 

Kuiper (2003), Ferguson (2007) y Caballero (2011). 

4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general, los nombres que designan especies de hongos se conforman por 

dos vocablos, una raíz que casi siempre significa “hongo” y un modificador que 

puede ser un adjetivo o sustantivo. Estos modificadores generalmente indican una 

cualidad o similitud del hongo con algún elemento del entorno. A veces los 

modificadores indican una relación ecológica de la especie en cuestión. La fuente 

más rica de léxico etnobiológico en lengua mixteca es el diccionario compilado en 

1593 por evangelizadores dominicos en la región de Teposcolula, estado de Oaxaca 

(De Alvarado, 1962; De Ávila, 2008) y es donde aparece por primera vez de manera 

escrita el vocablo “siye” para hongos.  
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En la variante etnolingüística de las comunidades estudiadas, existe una 

clasificación para las plantas, animales y hongos muy similar a la registrada en 1593 

en Teposcolula (De Alvarado, 1962; De Ávila, 2008) y a la de San Juan Diuxi 

(Kuiper, 2003) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Lo anterior corrobora que los grupos 

básicos de clasificación registrados por Alvarado siguen vigentes en las lenguas 

mixtecas contemporáneas. Para el caso de los macromicetos u hongos silvestres, 

el nombre genérico es “xi´i”. El vocablo puede traducirse literalmente como “murió 

o se muere”, tal vez relacionado con la relativamente corta longevidad de los 

esporomas. El conocimiento tradicional de los hongos es de gran exactitud, desde 

la perspectiva taxonómica y ecológica occidental. Los habitantes pueden distinguir 

y nombrar las partes de éstos en la lengua local (Figura 4.2); agruparlos y asignarle 

uno o dos nombres en mixteco a los hongos más comunes, comestibles o tóxicos; 

y ubicar con exactitud el hábitat y la fenología de las especies estudiadas. Asimismo, 

los hongos son separados como organismos distintos de las plantas y animales 

(Cuadro 4.1). Los distintos tipos de hongos se nombran con sufijos que aluden a 

una característica particular, asociada a un ente familiar en su universo conocido 

(flores, animales, colores, olores, hábitats, etc.). 

Un caso peculiar en el sistema de clasificación mixteca está constituido por el 

hongo parásito del maíz. En este caso, el nombre mixteco utilizado para la especie 

Ustilago maydis, el cual es un hongo del orden Ustilaginales consumido en la región, 

no se incluye el vocablo xi´i (hongo), debido a que en las comunidades de estudio 

no se les considera como tal. El nombre que se designa para la especie es tɨkaa 

maa, que puede traducirse como “chapulín malo”, y que se relaciona con el color 
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negro del chapulín (Sphenarium purpurascens) o con el líquido café oscuro que 

expulsan por su aparato bucal estos insectos, lo que es similar al color de las 

esporas del hongo. En la variante mixteca de San Juan Diuxi se le nombra txítî, lo 

que puede traducirse como “panza o estómago”. Lo anterior corrobora lo 

mencionado por De Ávila (2008), el cual indica que en las clasificaciones mixtecas 

la especie U. maydis no se relaciona con los hongos. 

Valadez (2012) indica que la más temprana mención al U. maydis o “cuitlacoche” la 

encontramos en una obra del siglo XVI: “Historia General de las Cosas de Nueva 

España”, escrita por Fray Bernardino de Sahagún, indicando que es una 

anormalidad del maíz que lleva a que la mazorca adquiera un color negruzco y se 

transforme en algo como lodo. Es aquí donde encontramos la más antigua 

denominación del hongo “cujtlacochi”, que significa algo como mugre que crece 

encima (del maíz) y que es molesto. En el centro de México, U. maydis es conocido 

como cuitlacoche o huitlacoche. Su nombre proviene del término náhuatl 

cuitlacochtli, vocablo compuesto de -cuitla (tl)-, suciedad, basura, excremento y -

cochtli- dormido, cuyo significado en consecuencia es suciedad dormida, 

aparentemente por encontrarse cubierto por las brácteas de la espiga parasitada 

(Del Campo, 1968). Al igual que en las comunidades de estudio, existen otros 

grupos étnicos de México que no incluyen a Ustilago maydis como hongo: kjú tha 

(perder la mazorca) en Otomí del Estado de México (Estrada-Torres y Aroche, 

1987), xanat kuxi (flor de maíz) en Totonaco de Veracruz (Chacón 1988),  jaroi o 

jura' (corazón) en Tepehuano de Durango (González-Elizondo, 1991), stok 'al ixim 
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(tormenta de nubes del maíz) en Tsotsil de Chiapas (Shepard et al., 2008) y ta´wa 

nal chaak (excremento del dios Chaak (de la lluvia)) (Valadez, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Estructura de los hongos Agaricales y Boletales distinguidas por la 

gente de Santa Catarina Estetla (1), San Juan Yuta (2) y Chalcatongo (3), en la 

Mixteca Alta, Oaxaca, México.   
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Cuadro 4.1. Clasificación de los seres vivos por los mixtecos de Santa Catarina 

Estetla, Oaxaca. 

Clasificación 

general 

Nombre Mixteco Subclases y nombre mixteco 

Animales kɨtɨ, tɨ- Animal de casa (doméstico) “kɨtɨ tata” 

Animal de campo (silvestre) “kɨtɨ yuku” 

  Animal dañino (perjudicial) “kɨtɨ kui´na” 

Árboles y arbustos1 yutnu, tnu- Pino “tnuyusa”, encino “tnuyaa”, chamizo 

“tnutau”, carrizo “tnuyoo” 

Hierbas yɨ´ɨ, ku´u, yukú Hierbas “ku´u”, flor “ita”, pasto “ite” 

Hongo xi´i Hongo bueno (hongo comestible) “xi´i va´a”,  

hongo que se come (“xi´i saxio”), Hongo 

malo (hongo venenoso) “xi´i kue´e”, hongo 

que no se come “xi´i un tu saxío”, hongo de 

rana “xi´i la´va”, hongo de sapo “xi´i la´va 

ndɨ´yɨ”, Hongo que sale del tronco seco “xi´i 

kene nuu ntu´u”, hongo que sale del tronco 

de árbol “xi´i kene nuu yutnu”, Hongo que 

sale del suelo “xi´i kene nuu ñu´u”, Hongo 

que sale de estiércol “xi´i nuu ka´ava”, 

Hongo que sale de la hojarasca “xi´i kene 

nuu vixi” 

1 Incluye matorrales, monocotiledóneas leñosas y herbáceas robustas. 

En los diccionarios de mixteco-español (De Alvarado, 1962; Dyk y Stoudt, 1973; 

Pensinger, 1974; SEP, 1979; Kuiper, 2003; Pérez, 2003; Ferguson, 2007; Caballero, 

2011; Beaty et al., 2012; Small y Turner, 2012; Erickson, 2013), publicados por el 

Instituto Lingüístico de Verano (ILV) en México, se han registrado diversos nombres 

específicos de hongos; sin especificar las especies de hongos involucrados. Sin 

embargo, algunas especies fúngicas pueden ser fácilmente identificadas basadas 
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en el significado en español y en las semejanzas con los nombres que se usan 

actualmente en las comunidades de estudio (Cuadro 3.2). Por ejemplo, el vocablo 

ji´i váyá o ji´i vaya se refiere a especies comestibles del género Cantharellus 

cibarius s.l.; xí´í yau se refiere a diversas especies comestibles del género 

Pleurotus, que incluyen P. aff. eryngii y P. aff. dryinus; jiꞌi [yika tnu_niꞌma ma] se 

refiere a diversas especies comestibles del género Pleurotus o a Hohenbuehelia 

petaloides; xiti es Ustilago maydis, jihì naa corresponde a Amanita sect. caesarea; 

jihì landia es Lactarius indigo; jihì leyu se refiere a diversas especies comestibles 

del género Agaricus, que incluyen A. campestris o A. pampeanus; jihì takà 

corresponde a especies comestibles del género Ramaria, que incluyen R. botrytis o 

R. aff. flava; jihì yaha o ji´i ya´a se refiere a especies comestibles del género 

Russula, que incluye R. mexicana, R. aff. cyanoxantha; jihì kóhló corresponde a 

Neolentinus lepideus; y ji´i tɨndaku se refiere a Hydnum repandum. 

4.4.1 Usos de los hongos 

El conocimiento más difundido entre los habitantes de las comunidades, está 

relacionado con su uso como alimento; sin embargo también existe conocimiento 

relacionado con los hongos tóxicos y con el uso lúdico de algunas especies. 
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Cuadro 4.2. Términos genéricos relacionados con los hongos citados en diversos diccionarios mixtecos y regiones 

geográficas de las variantes lingüísticas en el estado de Oaxaca. 

Término Variantes mixtecas del termino y traducción al inglés  Región y variante 

lingüística 

Diccionario 

  Noroeste  

siye Hongos Teposcolula De Alvarado (1962) 

ji´i ji´i váyá “hongo anaranjado” San Miguel El Grande  Dyk y Stoudt (1973) 

xí´î xí´í nda´nda idu , xí´í yau “hongo de maguey”, xiti “huitlacoche” San Juan Diuxi Kuiper (2003) 

jihì jihì naa “hongo (grande amarillo comestible)”, jihì ñáá “hongo malo 

(venenoso)”, jihì ichà “hongo de pasto”, jihì landia “hongo azul”, jihì 

leyu “champiñón”, jihì martiu “hongo de martillo”, jihì sòho vílu “hongo 

oreja de gato”, jihì yáa sndikì “hongo lengua de toro”, jihì takà “hongo 

cuerno de venado” , jihì yaha “hongo de chile”, jihì jahà yunu “hongo 

del pie de palo”, jihì shàhan “hongo de manteca”, jihì burru “hongo de 

burro”, jihì kóhló “hongo de guajolote” 

Chalcatongo  

(ñuù ndéyá) 

Pérez (2003) 

ji´i jiꞌi chisun “champiñón”, jiꞌi [yika tnu_niꞌma ma] “hongo de cazahuate”, 

jiꞌin [nuu ñuꞌú ma] “hongo de tierra” 

Magdalena Peñasco Erickson (2013) 

  Noreste  

xɨ´xɨ Hongos San Juan Coatzospan Small y Turner (2012) 

  Suroeste  

ji´i ji´i ya´a “hongo picante”, ji´i ya´a isu “hongo de venado”, ji´i saa nchaa 

“hongo de pajarito”, ji´i tɨndaku “hongo de gusanitos”, ji´i vaya “hongo 

amarillo”, ji´i xini “hongo de calavera” 

Yosondua Beaty et al. (2012) 

sehie Hongos Chayuco Pensinger (1974) 
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4.4.1.1 Hongos comestibles 

Dentro del universo de hongos silvestres existentes, las personas 

entrevistadas consumen 26 diferentes tipos de hongos (Cuadro 4.3, Figura 4.3, 

Figura 4.4). Este es un número de especies inferior al utilizado y reportado en 

estudios etnomicológicos en otras zonas templadas de México. Por ejemplo, en 

una comunidad nahua de Tlaxcala, en el centro de México, Montoya et al. (2008) 

reportó 30 especies de hongos silvestres comestibles; y en una comunidad 

zapoteca, en el estado de Oaxaca, Garibay-Orijel et al. (2009a) reportó 96 

especies de hongos silvestres comestibles. 

Dentro del complejo Amanita sect. caesarea (Guzmán y Ramírez-Guillén, 

2001), los habitantes de Santa Catarina Estetla y San Juan Yuta suelen identificar 

morfológicamente esporomas de color amarillo-naranja y rojos, los cuales incluyen 

especies como A. aff. basii, A. aff. jacksonii y A. aff. laurae. Por lo común, se hace 

referencia a las especies de este complejo como un solo taxón A. sect. caesarea, 

"xi´i naa".  

El taxón se distingue por el color rojo, naranja o amarillo del píleo, laminillas 

de color amarillo, anillo amarillo en el estípite, olor característico y porque nacen 

de un “ndɨvɨ” o "huevo". Sin embargo, la gente los recoge con precaución ya que 

algunos ejemplares de Amanita muscaria (xi´i la´va ndɨ´yɨ) pueden confundirse con 

un "xi´i naa" debido a la edad o porque la lluvia puede lavar el color y las escamas 

del píleo.  
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Cuadro 4.3. Especies de hongos silvestres comestibles en las comunidades de estudio. 

Especie Nombre Mixteco Traducción al español 

Agaricus campestris L. ex Fr.  xi´i nuu ite (xi´i = hongo; nuu = encima; ite = pasto) Hongo de pasto 

Agaricus pampeanus Speg. xi´i ndeyu (ndei) (xi´i = hongo; ndeyu= mole amarillo)  hongo para mole amarillo 

Albatrellus aff. ovinus Schaeff. xi´i yaa idu (xi´i = hongo; yaa = lengua; idu = Venado) Hongo lengua de Venado 

(Odocoileus virginianus 

oaxacensis Goldman y Kellog) 

Amanita aff. basii Guzmán & Ram. Guill.; 

Amanita aff. jacksonii Pomerl.; Amanita 

aff. laurae Guzmán & Ram. Guill. 

xi´i naa (xi´i = hongo; naa = acabar, exterminar) Hongo que muere rápido 

Boletus edulis s.l. Bull. ex Fr. xi´i taka ya´a (xi´i = hongo; taka = nido; ya´a = café) Hongo de nido café 

Cantharellus cibarius s.l. Fr. xi ´i veya (xi´i = hongo; tɨveya = flor de calabaza) Hongo de flor de Calabaza 

(Cucurbita spp.)  

Hohenbuehelia petaloides (Bull.) 

Schulzer 

xi´i tnu ni´ma (xi´i = hongo; tnu= árbol; ni´ma = 

cazahuate) 

Hongo del árbol Cazahuate 

(Ipomoea murocoides Roem. & 

Schult.) 

Hydnum repandum L.: Fr. xi´i tɨntaku (xi´i = hongo; tɨndaku= gusano) Hongo de gusano 

Hypomyces lactifluorum (Schw. Fr.) xi´i lo´o (xi´i = hongo; lo´o= gallo) Hongo de cresta de gallo 

Calvathia cyathiformis (Bosc) Morgan xi´i ndɨvɨ kuni (xi´i = hongo; ndɨvɨ = huevo; kuni = 

guajolota) 

Hongo huevo de guajolota 

(Meleagris gallopavo L. 

Lactarius volemus Fr. xi´i dɨkuɨ(xi´i = hongo; dɨkuɨ= leche) Hongo de leche 
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Continuación 

Especie Nombre Mixteco Traducción al español 

Marasmius oreades Bolt. ex Fr. xi´i daa (xi´i = hongo; tɨdaa= pájaro) 

xi´i ndeyu (xi´i = hongo; ndeyu = mole amarillo) 

xi´i ite (xi´i = hongo; ite = pasto) 

Hongo de pájaro 

Hongo para mole amarillo 

Hongo de pasto 

Neolentinus lepideus (Buxb.) Fr. xi´i ntaka’an ñu´u (xi´i = hongo; ntaka’an = volver a 

hablar; ñu´u = dios o tierra) 

xi´i kolo  (xi´i = hongo; kolo=guajolote) 

Hongo cuando dios o la tierra 

vuelve a hablar (trueno) 

Hongo de guajolote 

Pleurotus aff. eryngii (Fr.) xi´i tnu ni´ma (xi´i = hongo; tnu (yutnu)= árbol; ni´ma = 

Cazahuate) 

Hongo de Cazahuate  

Pleurotus aff. dryinus (Pers. ex Fr.) Kum. xi´i tnu ni´ma (xi´i = hongo; tnu (yutnu)= árbol; ni´ma = 

Cazahuate) 

Hongo de Cazahuate  

Pseudofistulina radicata (Schw.) Burds. xi´i tuchi (xi´i = hongo; tuchi=tendón, correoso) 

xi´i tnu xikunta (xi´i = hongo; tnu (yutnu) = árbol; 

xikunta = Guachépil ó Guachipilín) 

Hongo de tendón 

Hongo del árbol Guachépíl 

(Diphysa robinioides Benth.) 

Ramaria botrytis (Pers.) Ricken xi´i ndɨkɨ idú (xi´i = hongo; ndɨkɨ= asta; idú = Venado) Hongo de asta de Venado  

Ramaria flava Quel. xi´i ndɨkɨ idú (xi´i = hongo; ndɨkɨ= asta; idú = Venado) Hongo de asta de Venado  

Russula mexicana Burl. xi´i satu (xi´i = hongo; satu = picante, enchilado) 

xi´i ya’a (xi´i = hongo; ya´a= chile) 

Hongo enchilado 

Hongo de chile  

Schizophyllum commune (Fr.) Fr. xi´i tnu kutu (xi´i = hongo; tnu (yutnu) = árbol; kutu = 

Copal)  

Hongo del árbol de Copal 

(Bursera spp) 

Ustilago maydis tɨká maa (tɨka = chapulín; maa = malo) Chapulín malo 
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c 

Figura 4.3. Hongos comestibles en Santa Catarina Estetla y San Juan Yuta, 

Oaxaca: a) Cantharellus cibarius s. l. “xi´i veya”; b) Amanita sect. caesarea “xi´i 

naa”; c) Neolentinus lepideus “xi´i ntaka’an ñu´u”; d) Pseudofistulina radicata “xi´i 

tuchi”; e) Lactarius volemus “xi´i dɨkuɨ” y f) Hydnum repandum “xi´i lo´o”.  
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e f 
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Figura 4.4. a) y b) Indumentaria de la Mixteca Alta Oriental del estado de Oaxaca; 

c), d) y e) recolecta de hongos silvestres comestibles por la población de las 

comunidades estudiadas; f) Comercialización de A. aff. jacksonii en el Mercado de 

Abastos de la ciudad de Oaxaca, México.   

a b 

c d 

e f 
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De acuerdo a los habitantes, existen diversas formas de preparar los hongos 

comestibles (Figura 4.5). Para ello, se requiere de una preparación previa y, por lo 

general, utilizan todas las partes del cuerpo fructífero (píleo y estípite). Primero, se 

lavan con agua para eliminar la tierra, restos en putrefacción o material orgánico 

adherido. Esto permite verificar que los hongos recolectados sean comestibles y 

evitar intoxicaciones, sobre todo en especies de menor porte como C. cibarius s.l 

(xi´i veya), M. oreades (xi´i daa) y A. campestris (xi´i nuu ite). En el caso del 

complejo A. caesarea (xi´i naa), una vez asado sobre el comal, la gente 

acostumbra lavarlo con el fin de eliminar una sustancia de color amarillo que puede 

causar vómito cuando se consume en exceso; en B. edulis s.l. (xi´i taka), previo a 

su cocción, se elimina la pileipellis ya que, según los habitantes, tiene un ligero 

sabor amargo.  

La forma de preparar los hongos está en función de la cantidad recolectada. 

Cuando se trata de una pequeña cantidad, pueden asarse en el comal (chi´o nuu 

xiyo), prepararse en quesadillas (dita kotna´tnu, tortilla doblada) o empanadas (dita 

xɨtɨ, tortilla con panza o estómago). De acuerdo a la especie de hongo, pueden 

condimentarse con epazote (minu chɨ´ɨn) (Dysphania ambrosioides L.), 

hierbasanta (ndua ndoo) (Piper auritum Kunth) o hierbabuena (minu stila) (Mentha 

spicata L.). Por el contrario, cuando la cantidad es suficiente, se prepara un guiso 

más elaborado, como sopa (caldu xi´i) o mole “amarillo” (ndeyu xi´i). El mole 

“amarillo” es un guisado típico del estado de Oaxaca, el cual se prepara con masa 

de maíz y se condimenta con chile (C. annum L.), clavo de olor (Syzygium 

aromaticum L.) y hierbasanta (P. auritum Kunth). Las especies que con frecuencia 
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son preparados en “amarillo” son A. campestris (xi´i nu ite), A. pampeanus (xi´i 

nde´i), C. cibarius s.l. (xi´i veya), N. lepideus (xi´i ntaka’an ñu´u), P. radicata (xi´i 

tuchi) y M. oreades (xi´i daa). Aunque algunas especies pueden prepararse de la 

misma forma, los habitantes nunca mezclan los hongos, ya que cada uno difiere 

en tiempo de cocción y sabor. 

En cuanto a su sabor, por orden de preferencia, los habitantes entrevistados 

mencionaron las especies: C. cibarius s.l. (xi´i veya), A. sect. caesarea (xi´i naa), 

N. lepideus (xi´i ntaka’an ñu´u), P. radicata (xi´i tuchi) y M. oreades (xi´i daa). El 

consumo de hongos se efectúa durante la época de lluvia, sin que exista una 

cantidad definida. La recolección no es una actividad a la cual se dedique un 

tiempo específico, esta se realiza cuando los habitantes llevan a cabo sus 

actividades cotidianas, como pastorear el ganado, recolectar leña, salir de cacería, 

trasladarse a la parcela de cultivo o a las rancherías vecinas. 

Las especies lignícolas como N. lepideus, P. radicata y S. commune, una vez 

deshidratadas, pueden almacenarse sin perder su sabor, para consumirlas en los 

meses en que no se desarrollan hongos. P. radicata es una especie saprófita de 

las raíces muertas del árbol de guachepíl o guachipilín (Diphysa floribunda Peyr.), 

la cual ha sido tradicionalmente altamente apreciada como alimento por los 

miembros de las comunidades, por lo que incluso es exportada deshidratada en 

pequeñas cantidades a las comunidades mixtecas originarias de la región, que 

viven en los Estados Unidos de Norteamérica.  
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Figura 4.5. Formas de preparar los hongos silvestres para consumo: a) y b) 

Preparación del mole “amarillo” (ndeyu xi’i) con Cantharellus cibarius s. l. “xi´i 

veya”; c) mole “amarillo” con Marasmius oreades “xi´i daa”; d) A. sect. caesarea 

“xi´i naa” asado en el comal (chi’o nuu xiyo); e) quesadilla (dita kotna´tnu) de C. 

cibarius s.l. “xi´i veya” y f) empanadas (dita xɨtɨ) con H. lactifluorum “xi´i lo´o”.  

a b 

c d 

e f 
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La especie N. lepideus [xi´i ntaka’a ñu´u, “hongo de trueno (cuando habla dios 

o la tierra)”] es considerado por el grupo mixteco como un “indicador bioclimático”. 

Se tiene la creencia que solo emerge cuando hay truenos y anuncia la temporada 

de lluvias. Si el hongo se desarrolla en los meses de febrero y marzo, indica que 

la temporada de lluvia comenzará en forma temprana y por un periodo largo. Por 

el contrario, si aparece hasta los meses de abril o mayo, las lluvias se retrasarán 

y la temporada será corta. En observaciones efectuadas en el presente estudio 

durante los años de 2009 a 2014, se ha registrado la precisión de esta observación. 

Para los mixtecos, la lluvia (savi o dau) es el fenómeno meteorológico 

predominante; y los demás fenómenos están ligados a ella.  

Durante mucho tiempo se ha considerado una “creencia” la relación de los 

rayos con la producción de esporomas, sin embargo, es necesario tomar en cuenta 

el profundo conocimiento micológico que tienen diversas culturas sobre las 

relaciones ecológicas de los ambientes en que habitan. Diversas investigaciones 

experimentales demuestran que las descargas eléctricas tienen una respuesta 

positiva en la formación de esporomas de hongos comestibles como el matsutake 

(Tricholoma matsutake) (Islam y Ohga, 2012); shiitake (Lentinula edodes) (Ohga 

et al., 2001; Mitobe et al., 2001) y Laccaria laccata (Ohga y Iida, 2001).   

Se identificaron 20 especies que son consumidas en otros lugares del estado 

de Oaxaca o en la región central o norte de México, pero sin uso en la comunidad 

(Pérez-Silva et al., 2006; Garibay-Orijel et al., 2007; Pérez-Moreno et al., 2008; 

Estrada-Martínez et al., 2009). Estas son Amanita crocea (xi´i la´ava, hongo de 

rana), A. fulva (xi´i la´ava, hongo de rana), A. rubescens (xi´i la´ava ndɨ´yɨ, hongo 
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de sapo), Austroboletus betula (xi’i kue´e, hongo malo), Boletus frostii (xi´i taka 

tɨkue´e, hongo de nido rojo), Clitocybe gibba (xi’i kue´e, hongo malo), Helvella 

lacunosa s. l. (xi’i kue´e, hongo malo), Helvella crispa s. l. (xi’i kue´e, hongo malo), 

Hypomyces macrosporus (xi´i lo´o ya´a, hongo de cresta de gallo café), 

Hygrophorus russula (xi’i kue´e), Laccaria lacata s. l. (xi’i kue´e, hongo malo), 

Lactarius indigo [xi´i kuilu, hongo del ave chara (Aphemaloma woodhouseii 

sumichrasti)], Lycoperdum spp. (xi´i ndɨvɨ kuni, hongo huevo de guajolota), 

Lyophylum decastes (xi’i kue´e, hongo malo), Macrolepiota procera (xi´i la´ava 

ndɨ´yɨ, hongo de sapo), Russula brevipes (xi’i kue´e, hongo malo), R. delica (xi’i 

kue´e), R. aff. cyanoxantha (xi´i ya’a, hongo enchilado), Sparassis crispa (xi’i kue´e, 

hongo malo) y Suillus collinitus (xi´i taka kuaan, hongo de nido amarillo). Algunas 

especies presentan nombres en la región, esto debido a que fueron consumidos 

en el pasado, tienen similitud con algunas especies comestibles o han sido 

asociadas con un ente familiar importante en el universo conocido de las personas 

entrevistadas. Por ejemplo, Lactarius indigo o xi´i kuilu se asocia con el color del 

plumaje del ave chara (Aphemaloma woodhouseii), el cual los mixtecos consideran 

que cuando produce un cantico alarmante significa que se recibirá una agresión o 

algo malo sucederá. 

4.4.1.2 Uso lúdico.  

En la comunidad de Santa Catarina Estetla, los niños más pequeños 

recolectan especies de Lycoperdum en estado inmaduro o maduro, por la forma 

de “pelotitas” y también les gusta apretarlos por el “polvo” (constituido por las 

esporas) que emiten. De igual forma, recolectan esporomas de Astraeus 
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hygrometricus (xi’i chɨndɨɨ, “hongo de duende”) los cuales por su forma de estrella, 

son coleccionables (existe el reto de buscar los esporomas más completos y los 

que tengan diferentes tamaños). Una ventaja de este hongo, por la cual tiene este 

uso lúdico, es su durabilidad, ya que no se descompone con facilidad. Asimismo, 

los informantes mencionaron que especies del género Calvatia (xi´i ndɨvɨ kuni, 

hongo huevo de guajolota) o Pisolithus (xi´i ndɨvɨ burru, hongo de testículo de 

burro), en estado maduro, se utilizan en los juegos infantiles como proyectiles 

(“snowball”) para arrojárselos a los amigos, hermanos o al ganado de pastoreo. 

Algo similar sucede en otros grupos étnicos en México, como: i) los chinantecos 

del estado de Oaxaca quienes usan a Auricularia spp como una “bolsita” o “globito” 

al separar las membranas y hacer una pequeña perforación (Ruan-Soto et al., 

2004); ii) los lacandones de Lacanjá-Chansayab, en el estado de Chiapas, donde 

el hongo llamado Chak ach (Cookeina sulcipes y C. tricoloma) es usado para 

escuchar sonidos al soplar hacia el interior de la copa y después ponerlo sobre el 

oído (Ruan-Soto et al., 2009); y iii) los zapotecos de Oaxaca quienes usan 

Ganoderma applanatum para la elaboración de grabados de animales, plantas y/o 

paisajes (Garibay-Orijel et al. 2006). Sin duda, la curiosidad natural infantil 

representa un potencial adicional y una esperanza en la preservación y cuidado 

del invaluable recurso micológico por su importancia lúdica. 

4.4.1.3 Hongos alucinógenos.  

No se reportó el uso de hongos alucinógenos en las comunidades de estudio. 

Sin embargo, los informantes mencionaron que en el municipio de San Antonio 

Huitepec, al sur de la comunidad de Santa Catarina Estetla y San Juan Yuta, los 



   

76 
 

curanderos o chamanes utilizan hongos para la adivinación o sanación. Esto quizá 

pueda estar relacionado con rituales de herencia prehispánica, mencionados en el 

Códice Yuta Tnoho (Santiago Apoala); ya que las localidades se establecieron en 

el Posclásico (950-1520 d.C.), antes de la llegada de los españoles  cuando la 

cultura mixteca alcanzó su máximo desarrollo (Spores, 2008). Al respecto, Ravicz 

(1960) en un estudio mencionó el uso de hongos neurotrópicos (Psilocybe 

mexicana) en la región de la Mixteca Alta, sin mencionar las comunidades donde 

se realizaba esta práctica. La escasez de uso actual de las especies de hongos 

alucinógenos del genero Psilocybe con uso sagrado o con fines adivinatorios en el 

grupo mixteco contrasta: i) con la enorme diversidad de estas especies en el 

estado de Oaxaca, la cual incluye 27 especies de las 53 especies alucinógenas de 

Psilocybe conocidas en México (Ramírez Cruz et al., 2006); y ii) con el uso en el 

ritual prehispánico de dichos hongos documentado en el Códice Yuta Tnoho o 

Codex Vindobonensis Mexicanus I en el que se relata una ceremonia sagrada 

donde diversas divinidades mixtecas consumen hongos sagrados previo al primer 

amanecer (Caso, 1963; Furst, 1978; Ferdinand et al. 1992; Jansen y Pérez, 2007). 

Un factor que pudo haber influido en esta disminución de uso de hongos sagrados, 

podría ser la persecución religiosa a que fueron objeto las prácticas pre-cristianas 

con la llegada del cristianismo en la región (Jiménez y Mateos, 1940).  

4.4.2 Hongos tóxicos.  

El conocimiento sobre hongos tóxicos en las comunidades es ancestral y se 

ha basado en micetismos locales derivados del probable consumo de especies 

tales como Amanita bisporigera, A. verna y A virosa, las cuales son abundantes en 
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la región y se reconocen localmente como hongos mortales. Los habitantes de 

Santa Catarina Estetla y San Juan Yuta clasifican en tres grupos a los hongos que 

consideran como tóxicos o venenosos: i) los “hongos de rana” (xi’i la’va) incluyen 

especies con píleo liso, viscoso y húmedo del género Amanita (A. crocea, A. verna, 

A. phalloides, y A. virosa); ii) los “hongos de sapo” (xi’i la’va ndɨ’yɨ) incluye especies 

que presentan restos de volva o escamas (“granos”) en el píleo, como es el caso 

de especies de Amanita spp. (A. muscaria, A. citrina, y A. echinocephala) y  Lepiota 

spp., iii) los “hongos malos” (xi´i kue´e) o “que no se comen” (xi´i un tu saxío) que 

se asigna a toda aquella especie que no se incluye dentro de los grupos anteriores 

y que no tiene uso o se desconoce su nombre. El término “hongo de sapo” se 

asigna para asustar a la gente, sobre todo a los niños, con el fin de evitar 

intoxicaciones. La gente tiene la creencia de que cuando alguien se acerca a un 

sapo (Bufo bufo), el animal expide la orina a los ojos y esto puede causar ceguera. 

Sin embargo, estos principios generales, tienen limitantes dado que algunas 

especies comestibles como A. crocea, A. fulva, A. rubescens y M. procera son 

incluidas en el grupo de hongos de rana o de sapo y son consideradas como 

tóxicas en la región, a pesar de que son de amplio consumo en otras regiones de 

México (Pérez-Moreno et al., 2008). 

A. muscaria tiene erróneamente la fama de ser un hongo muy venenoso en las 

localidades de estudio; siendo que en realidad solo produce micetismos del grupo 

gastrointestinal (Guzmán, 1980), provocando vómitos y diarreas pasajeros. 

Adicionalmente, este hongo posee una acción neurotrópica, con percepción de 

alucinaciones, provocadas por su contenido de muscarina, un glucósido y una 
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substancia indólica: el ácido iboténico (Schultes y Hofmann, 1982). Wasson (1983) 

mencionó la coincidencia esporádica del sapo con los hongos enteogénos, en el 

vasco o vascuence de España (amoroto, “hongo sapo”, A. muscaria), en la Francia 

rural (crapaudin, A. muscaria), y en el chino (hama chün, “hongo sapo”, A. 

muscaria). La misma asociación se presenta en las comunidades de estudio donde 

se asigna como “hongo de sapo” u “hongo de rana” a cualquier especie del género 

Amanita o Lepiota de la que se desconfíe. En 1953, en un viaje por tierras mayas, 

Wasson (1983) descubrió la convergencia de tres significados en una palabra 

maya: “sapo”, “hongo” y los “órganos genitales externos de la mujer”. En la 

comunidad de estudio sucede algo similar con la palabra la´va (“rana”) que se 

relaciona con los órganos genitales de la mujer, cuya mención provoca hilaridad o 

disgusto entre la gente.  

4.4.3 Ecología, patrones fenológicos y grupos tróficos de los hongos 

silvestres 

La época de aparición o fase reproductiva de las especies fúngicas se 

relaciona con el periodo de lluvia. Por lo general, comienza en el mes de febrero y 

finaliza en el mes de septiembre. La especie N. lepideus presenta un patrón 

fenológico de fructificación temprana, ésta puede recolectarse en los meses de 

febrero a abril; mientras que A. campestris puede encontrarse en el mes de mayo 

y principios de junio, con un patrón temprano prolongado. En los meses de mayor 

precipitación, julio y agosto, se desarrollan especies como A. sect. caesarea, P. 

radicata, M. oreades y U. maydis, los cuales  son de fenología corta a mediados 
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de la estación. En el mes de septiembre se pueden encontrar especies de 

fenología tardía prolongada como C. cibarius s.l. y H. lactifluorum. 

Dentro del universo de hongos silvestres presentes (Cuadro 3.4), 93 especies 

(69.92 %) son terrícolas-humícolas, mientras que el 30.08 % restante se 

desarrollan sobre madera u otro sustrato. Asimismo, 93 especies (69.92 %) son 

especies ectomicorrízicas, 32 especies (24.06 %) son saprobiontes y ocho son 

parásitos (8. 02 %) (entre las que se incluyen H. lactifluorum, H. macrosporus y U. 

maydis). H. lactifluorum y H. macrosporus parasitan a R. brevipes o R. delica, 

proporcionándole una consistencia correosa, dura y coloración anaranjada o café 

al hongo, respectivamente. N. lepideus, P. radicata y Schizophyllum commune, 

son especies saprófitas, que una vez deshidratadas pueden almacenarse, sin 

perder su sabor, para ser consumidas durante los meses en que no se desarrollan 

especies fúngicas. P. radicata es una especie que se desarrolla en las raíces 

muertas del árbol de guachepíl (Diphysa floribunda Peyr.), cuyo desarrollo se 

fomenta en los terrenos de cultivo al aprovecharse también sus flores y vainas 

tiernas con fines alimentarios. 

Con respecto a la vegetación donde se desarrollan los hongos, la mayoría se 

presenta en sitios con hojarasca de pino-encino (Pinus oaxacana, P. lawsonii, P. 

michoacana, P. pseudostrobus, P. patula, P. montezumae, Quercus magnoliifolia, 

Q. castanea, Q. affinis, Q. urbanii, Q. rugosa, Q. laurina, Q. acutifolia, Juniperus 

flaccida y Arbutus xalapensis).  
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Cuadro 4.4. Especies de hongos silvestres identificados en las comunidades de estudio de la Mixteca Oaxaqueña. 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Ascomyceste       

Coryne atrovirens (Pers.) Sacc. xi’i kue´e SU Li Q S 1, 2 

Helvella acetabulum (L.) Quél. xi’i kue´e C S Q EM 1 

Helvella crispa s. l. (Scop.) Fries xi’i kue´e C, M S Q EM 1 

Helvella elastica Bull. xi’i kue´e C S Q EM 1 

Helvella lactea Boud. xi’i kue´e C S Q EM 1 

Helvella lacunosa s. l. Afzelius ex Fries. xi’i kue´e C, M S P-Q, Q EM 1 

Hypomyces lactifluorum (Schw. Fr.) xi´i lo´o CL F Q, P, P-Q P 1, 2 

Hypomyces macrosporus Seaver xi´i lo´o ya´a C F P P 1 

Hypomyces chrysospermus Tul. & C. Tul. xi’i kue´e SU F P, P-Q P 1, 2 

Humaria hemisphaerica (F.H. Wigg.) Fuckel xi’i kue´e SU S Q EM 1 

Leotia lubrica (Scop.) Pers. xi’i kue´e SU Li Q S 1 

Otidea aff. bufonia (Pers.) Boud. xi’i kue´e SU Li Q S 1, 2 

Sarcosphaera coronaria (Jacq.) J. Schröt. xi’i kue´e SU S Q EM 1 

Basidiomycetes       

Agaricus campestris L. ex Fr. xi´i nu ite CL Li G S 1, 2 

Agaricus pampeanus Speg. xi´i nde´i CL Li G S 4 

Albatrellus aff. ovinus Schaeff. xi´i yaa idu CL, M Li P S 1 

Amanita aff. basii Guzmán & Ram. Guill. xi´i naa CL S Q, P-Q EM 1, 2 

Amanita bisporigera G.F. Atk xi´i la´ava TM S Q, P-Q EM 1, 2 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Amanita chlorinosma (Peck) Lloyd xi´i la´ava ndɨ´yɨ kuixi T S Q, P, P-Q EM 1 

Amanita citrina Pers.  xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P-Q EM 1 

Amanita crocea (Quél.) Singer ex Singer. xi´i la´ava T S Q, P-Q EM 1 

Amanita echinocephala (Vittad.) Quel. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P-Q EM 1 

Amanita flavoconia G.F. Atk. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P-Q EM 1 

Amanita flavorubens (Berk. & Mont.) Sacc. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P-Q EM 1 

Amanita fulva Fr. xi´i la´ava C S Q, P-Q EM 1 

Amanita gemmata (Fr.) Bertill. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P, P-Q EM 1 

Amanita aff. jacksonii Pomerl. xi´i naa CL S Q, P-Q EM 1, 2 

Amanita aff. laurae Guzmán & Ram. Guill. xi´i naa CL S Q, P-Q EM 1, 2 

Amanita muscaria (L.: Fr.) Lam. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T S Q, P, P-Q EM 1, 2 

Amanita phalloides (Vaill. ex Fr.) Link. xi´i la´ava TM S Q, P-Q EM 1 

Amanita polypyramis (Berk. & M.A. Curtis) Sacc. xi´i la´ava kuixi T S Q, P-Q EM 1 

Amanita rubescens (Pers.: Fr.) S.F. Gray. xi´i la´ava ndɨ´yɨ C, M S Q, P-Q EM 1 

Amanita sect. caesarea (Scop.:Fr.) Pers. xi´i naa CL, M S Q, P-Q EM 1, 2 

Amanita vaginata (Bull.) Lam. xi´i la´ava C S Q, P-Q EM 1 

Amanita verna (Bull.: Fr.) Lamarck. xi´i la´ava T S Q, P-Q EM 1 

Amanita virosa (Fr.) Bertill. xi´i la´ava TM S Q, P, P-Q EM 1 

Armillaria tabescens (Scop.) Emel xi´i yutnu C MM Q, P-Q PF 1 

Astraeus hygrometricus (Pers.: Pers.) Morgan. xi’i chɨndɨɨ L, M S Q, G EM 1 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Austroboletus betula (Schwein.) E. Horak xi´i taka C S P, P-Q EM 1 

Austroboletus gracilis (Peck) Wolfe xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

Boletellus aff. ananas (M.A. Curtis) Murrill xi’i kue´e C S Q EM 1 

Boletopsis grisea (Peck) Bondartsev & Singer xi´i taka C, M S Q EM 1 

Boletus aereus Bull. xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

Boletus aff. erythropus Pers. xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

Boletus bicolor Raddi xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

Boletus edulis s.l. Bull. ex Fr. xi´i taka ya´a CL, M S Q, P-Q EM 1 

Boletus pinophilus Pilát & Dermek xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

Butyriboletus regius (Krombh.) Arora & J.L. F. xi´i taka tikue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Calvatia aff. cyathiformis (Bosc) Morgan xi´i ndɨvɨ kuni CL, L Li G S 1,3 

Cantharellus “cibarius” sp. 1 xi´i veya CL, M S Q, P, P-Q EM 1, 2 

Cantharellus “cibarius” sp. 2 xi´i veya CL, M S Q, P, P-Q EM 1, 2 

Cantharellus cinnabarinus (Schwein.) Schwein. xi’i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Chroogomphus jamaicensis (Murrill) O.K. Mill xi’i kue´e C M Q EM 1 

Clavariadelphus pistillaris (L.) Donk xi’i kue´e CU S Q, P-Q EM 1 

Clavulina rugosa (Bull.) J. Schröt xi´i ndɨkɨ idu C S Q EM 1 

Clitocybe gibba (Pers.) P. Kumm. xi’i kue´e C Li Q S 1 

Coprinus comatus (O. F. Müll.) Pers. xi´i nuu ka´ava 

ntukutu 

C Li G S 1, 2 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Cordyceps militaris (L.) Fr. xi’i kue´e SU O Q, P-Q P 1 

Cortinarius aff. caerulescens (Schaeff.) Fr. xi’i kue´e SU S Q, P-Q EM 1 

Cortinarius aff. orellanus Fr. xi’i kue´e T S Q, P-Q EM 1 

Craterellus cornucopioides (L.) Pers. xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Craterellus lutescens (Fr.) Fr. xi’i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Craterellus tubaeformis (Fr.) Quél. xi’i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Cyathus olla (Batsch) Pers. xi’i kue´e SU MM Q S 1 

Entoloma spp. xi’i kue´e T S Q, P-Q EM 1 

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. xi´i yutnu SU O Q, P-Q, P P 1,2 

Frostiella russellii (Frost) Murrill xi´i taka tɨkue´e C S P, P-Q EM 1 

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. xi´i kene nuu yutnu SU MM Q, P-Q S 1 

Ganoderma curtisii (Berk.) Murrill xi´i kene nuu yutnu SU O Q, P-Q P 1, 2 

Hohenbuehelia petaloides (Bull.) Schulzer. xi´i tnu tɨ´ma CL MM BTC S 1 

Hydnellum caeruleum (Hornem.) P. Karst. xi’i kue´e SU S Q, P-Q EM 1 

Hydnum repandum L.: Fr. xi´i tɨntaku CL, M S Q, P-Q EM 1 

Hygrophorus russula (Schaeff.) Kauffman xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Imleria aff. badia (Fr.) Vizzini xi´i taka C, M S Q, P-Q EM 1 

Inocybe aff. rimosa (Bull.) P. Kumm. xi’i kue´e T S Q, P-Q EM 1 

Inocybe geophylla (Bull.) P. Kumm. xi´i taka T S Q, P-Q EM 1 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Inocybe geophylla var. lilacina (Peck) Gillet xi’i kue´e T S Q, P-Q EM 1 

Laccaria amethystina Cooke xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1, 2 

Laccaria aff. bicolor (Maire) Orton xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1, 2 

Laccaria laccata s. l. (Scop.: Fr.) Cooke. xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Lactarius aff. piperatus (L.) Pers. xi’i kue´e SU, M S Q, P-Q EM 1 

Lactarius aff. pubescens Fr. xi’i kue´e SU S Q, P-Q EM 1 

Lactarius aff. vellereus (Fr.) Fr. xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Lactarius indigo (schwein.) Fr. xi´i kuilu C S Q, P-Q EM 1 

Lactarius torminosus (Schaeff.) Gray xi´i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Lactarius volemus Fr. xi´i dɨkuɨ CL S Q, P-Q EM 1, 2 

Laternea triscapa Turpin xi’i kue´e SU LI Q, P-Q S 1 

Lentinus crinitus (L.) Fr. xi´i yutnu C MM Q, P-Q S 1, 2 

Lepiota sp. xi´i la´ava ndɨ´yɨ T Li Q, P-Q S 1 

Lycoperdon pyriforme Schaeff. xi’i kue´e C, L Li G S 1, 2 

Lycoperdum aff. spadiceum Pers. xi’i kue´e C, L Li G S 1 

Lycoperdum perlatum Pers. xi’i kue´e C, L Li G S 1, 2 

Lyophyllum decastes (Fr.) Singer xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Macrolepiota procera (Scop.) Singer xi´i la´ava ndɨ´yɨ C Li P S 1, 2 

Marasmius oreades Bolt. ex Fr. xi´i daa, xi´i ndeyu CL Li G S 1, 2 

Neolentinus lepideus (Buxb.) Fr. xi´i ntaka’a ñu´u CL MM P, P-Q S 1, 2 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Omphalotus mexicanus Guzmán & V. Mora xi’i kue´e T MM Q S 1 

Omphalotus olearius (DC.) Singer xi’i kue´e T MM Q S 1 

Panaeolus aff. antillarum (Fr.) Dennis xi´i y+´v+ burru SU EG G S 1, 2 

Panaeolus semiovatus (Sowerby) S. Lundell & N. xi´i y+´v+ burru SU EG G S 1, 2 

Pisolithus arhizus (Scop.: Pers.) Rausch. xi’i ndɨvɨ burru L S P, P-Q EM 1 

Pleurotus aff. dryinus (Pers. ex Fr.) Kum. xi´i tnu tɨ´ma CL MM BTC S 1, 2 

Pleurotus aff. eryngii (Fr.) xi´i tnu tɨ´ma CL MM BTC S 1, 2 

Pseudofistulina radicata (Schw.) Burds. xi´i tuchi CL MM Q, P-Q S 1, 2 

Pycnoporus coccineus (Fr.) Bondartsev & Singer xi’i yutnu SU MM Q, P-Q S 1, 2 

Ramaria aff. fennica (P. Karst.) Ricken xi´i ndɨkɨ idu CL S Q EM 1, 2 

Ramaria botrytis (Pers.) Ricken. xi´i ndɨkɨ idu CL, M S Q EM 1, 2 

Ramaria flava Quel. xi´i ndɨkɨ idu CL, M S Q EM 1, 2 

Rhizopogon aff. fallax A.H. Sm. xi’i kue´e SU S Q EM 1 

Rhizopogon roseolus (Corda) Th. Fr. xi’i kue´e C, M S Q EM 1 

Russula aff. risigallina (Batsch) Sacc. xi´i ya’a SU S Q EM 1 

Russula brevipes Peck. xi´i ya’a C, M S Q, P-Q EM 1 

Russula cyanoxantha (Sch.) Fr. xi´i ya’a C, M S Q, P-Q EM 1 

Russula delica Fr. xi’i kue´e C, M S Q, P-Q EM 1 

Russula emetica (Schaeff.) Pers. xi´i ya’a SU S Q, P-Q EM 1, 2 

Russula grata Britzelm. xi´i ya’a C S Q, P-Q EM 1, 2 

Russula mexicana Burl. xi´i satu, xi´i ya’a CL S Q, P-Q EM 1 
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Continuación 

Especie Nombre mixteco UR Subst. Hábitat Grupo trófico Com. 

Russula rosea Pers. xi´i ya’a C S Q, P-Q EM 1, 

Schizophyllum commune (Fr.) Fr. xi´i tnu cutu CL MM BTC S 1, 2 

Scleroderma aff. areolatum Ehrenb. xi’i kue´e SU S Q EM 1, 2 

Scleroderma citrinum Pers. xi’i kue´e SU S Q EM 1, 2 

Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. xi’i kue´e SU S Q EM 1, 2 

Sparassis crispa (Wulfen) Fr. xi’i kue´e C MM P, P-Q S 1 

Strobilomyces confusus Singer xi’i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Stropharia sp.  xi´i nuu ka´ava SU EG G S 1, 2 

Suillellus luridus (Schaeff.) Murrill xi´i taka C S Q, P-Q EM 1, 2 

Suillus collinitus (Fr.) Kuntze xi´i taka kuaan C, M S P, P-Q EM 1 

Tremellodendron schweinitzii (Peck) G.F. Atk. xi’i kue´e C S Q, P-Q EM 1 

Tricholoma aff. striatum (Schaeff.) Quél. xi’i kue´e SU S Q, P-Q EM 1 

Tricholoma equestre (L.) P. Kumm. xi’i kue´e T, M S Q, P-Q EM 1 

Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst. xi´i taka C S Q, P-Q EM 1, 2 

Ustilago maydis (DC.) Corda. tikaa maa CL O C P 1, 2, 3, 4 

Xerocomellus chrysenteron (Bull.) Šutara xi´i taka C S Q, P-Q EM 1 

La nomenclatura está basada en el Index fungorum (2013) y el estatus ectomicorrízico en Rinaldi et al. (2008) y Comandini et al. (2012). En columna RU: uso registrado; SU: Sin uso; 

C: Comestible en otras regiones de México; CL: Comestible localmente; L: lúdico; M: con propiedades medicinales; T: tóxico; TD: Tóxico mortal. En columna Subst.: substrato; F: 

hongo; Li: mantillo o humus; S: suelo; MM: madera muerta; EG: estiércol de ganado; O: otro. En columna Hábitat: G: pastizal; P: Bosque de Pinus (Pinus oaxacana, P. lawsonii, P. 

michoacana, P. devoniana, P. pringlei); Q: Bosque de Quercus (Quercus magnoliifolia, Q. castanea, Q. urbanii, Q. rugosa, Q. laurina, Q. acutifolia); P-Q: Bosque de Pinus spp.-Quercus 

spp.; BTC: Bosque Tropical Caducifolio; C: cultivo. En columna de forma de vida: EM: ectomicorrízico; P: parasito; PF: parásito facultativo; S: saprófito o saprobio. En columna Com.: 

comunidad; 1: Santa Catarina Estetla; 2: San Juan Yuta; 3: San Miguel Tulancingo; 4: San Andrés Yutatio. 
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Algunas especies se les encuentra en microhábitats, donde predomina el pino 

(Pinus spp) o el encino (Quercus spp). Las excepciones son H. lactifluorum, la cual 

prefiere sitios con predominancia de encino (Quercus magnoliifolia) y pingüica 

(Arctostaphylos pungens); especies como A. campestris, A. pampeanus y M. 

oreades crecen en sitios con vegetación secundaria o pastizal; y especies como 

Hohenbuehelia petaloides, P. aff. eryngii, P. aff. dryinus y Schizophylum commune 

se desarrollan en el bosque tropical caducifolio donde se encuentran especies de 

copal (Bursera spp), tepehuaje (Lysiloma acapulcensis) y encino redondo (Q. 

glaucoides). 

Algunos autores han reportado la importancia que tiene Schizophylum 

commune en la región tropical, observándose un espectro geográfico de consumo 

y venta en la provincia de la costa del Golfo de México hasta la zona tropical de 

Guatemala. Sin embargo, los registros sobre su consumo parecen estar 

restringidos a las zonas tropicales, con excepción del poblado de Huautla de 

Jiménez, Oaxaca cuyo clima es más bien templado húmedo (Olivo-Aranda y 

Herrera, 1994). 

4.4.4 Micofagia por fauna silvestre 

Las personas entrevistadas mencionaron que algunos animales silvestres, 

como la ardilla (Sciurus aureogaster) y el venado (Odocoileus virginianus 

oaxacensis), consumen y diseminan “semillas” de A. sect. caesarea, Boletus edulis 

s.l. y Russula mexicana. Esto puede considerarse una noción ecológica muy 

avanzada, basada en una gran capacidad de observación, vinculada con la 
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micofagia y la subsecuente dispersión fúngica originada por mamíferos. 

Previamente, en México, se ha registrado el consumo de algunas especies de 

hongos epigeos por animales como el agutí (Dasyprocta mexicana) (Estrada-

Crocker et al., 1996), la rata montera (Neotoma mexicana) (Polaco et al., 1982) y 

los ratones silvestres (Peromyscus alstoni, Reithrodontomys megalotis y Microtus 

mexicanus) (Valenzuela et al., 2004). Castillo-Guevara et al. (2011 y 2012) 

demostraron que especies de ratones silvestres (Neotomodon alstoni, Peromyscus 

maniculatus y P. alstoni) consumen especies como Laccaria trichodermophora, 

Suillus tomentosus y Russula aff. cuprea y observaron que la viabilidad de las 

esporas no se ve afectada, por lo que sugieren que estos podrían ser dispersores 

efectivos de las esporas de las especies fúngicas. 

4.4.5 Trasmisión del conocimiento micológico 

A pesar del permanente proceso de transculturización en la región estudiada, 

el conocimiento tradicional se preserva y hay trasmisión de dicho conocimientos a 

las nuevas generaciones. El proceso se realiza de padres a hijos, en forma 

dinámica y versátil, durante las actividades diarias en el campo y desde temprana 

edad (siete u ocho años o antes) cuando ya pueden ir al campo. La principal 

instrucción consiste en observar los lugares en donde se desarrollan las especies 

fúngicas e identificar las especies comestibles, tóxicas y con uso lúdico. Caballero 

(2009) mencionó que en la comunidad de San Antonio Huitepec, en la Mixteca Alta 

Oriental, a partir de los seis o siete años, un niño ya sabe distinguir sin temor a 

equivocarse los hongos silvestres comestibles. En el momento de recolectar los 

hongos, la gente corta el estípite dejando la volva o la base del estípite. Con esto 
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se garantiza el desarrollo de hongos al siguiente año. La gente conoce con certeza 

el lugar donde se desarrolla cada especie y acuden a los mismos sitios para 

recolectar los hongos silvestres útiles, constituyendo esto una noción inicial del 

crecimiento de “algo” debajo de la tierra, que produce los esporomas.  

4.4.6 Hongos con potencial farmacológico 

En la actualidad, los hongos son muy apreciados por su valor nutricional, lo 

cual es atribuido a los altos niveles de proteína, fibra, carbohidratos, vitaminas, 

minerales, y bajos niveles de grasa. Algunas especies también han sido usadas 

para incrementar la longevidad humana y la calidad de vida, debido a sus 

propiedades medicinales y nutracéuticas (Chang y Miles, 2004). Dentro del 

universo de hongos presentes en las comunidades estudiadas, se identificaron 

algunas especies que tienen compuestos con potencial farmacológico y 

nutracéuticas consumidas por los mixtecos. Existen especies a las que se les ha 

reportado compuestos bioactivos antioxidantes como tocoferoles, ácido ascórbico, 

neogrifolina, compuestos fenólicos (ácidos protocatéquico, gálico, gentísico, 

vanílico, tánico), ácidos orgánicos (ácidos oxálico, málico, cítrico, fumárico). Entre 

ellas se encuentran Amanita caesarea (Scop.) Pers. (Sarikurkcu et al., 2010), 

Albatrellus ovinus (Schaeff.) Kotl. et Pouzar (Nukata et al., 2002), Boletus edulis 

Bull. (Li et al., 2013), Cantharellus cibarius Fr. (Akata et al., 2012), Helvella 

lacunosa Afzel (Leal et al., 2013), Hydnum repandum L. (Puttaraju et al., 2006), 

Laccaria laccata (Scop.) Cooke (Egwin et al., 2011), Ramaria botrytis (Pers.) 

Ricken (Barros et al., 2009) y Ramaria flava (Schaeff.) Quél. (Liu et al. 2013a, b). 

En otras especies consumidas en las áreas de estudio se han reportado 
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propiedades antitumorales como Hydnum repandum L. (Chung et al., 1982), 

Laccaria laccata (Scop.) Cooke (Chung et al., 1982), Lyophyllum decastes (Fr.) 

Singer (Ukawa et al., 2000), Ramaria flava (Schaeff.) Quél. (Liu et al. 2013a, b) y 

Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. (Zhao et al., 2011). Asimismo, se han 

reportado propiedades antiinflamatorios en Cantharellus cibarius Fr. (Moro et al., 

2012) y Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. (Zhao et al., 2011); propiedades 

antibacterianas en Ramaria botrytis (Pers.) Ricken (Alves et al., 2012) y Ramaria 

flava (Schaeff.) Quél. (Liu et al. 2013a, b) y propiedades anti-VIH en Hygrophorus 

russula (Schaeff.) Kauffman (Zhu et al., 2013). 

4.4.7 Comercialización y uso potencial de aprovechamiento sostenible de los 

hongos silvestres 

No existen antecedentes sobre la comercialización de los hongos silvestres en 

la comunidad. Sin embargo, en la actualidad es común que personas que viven en 

el centro de las comunidades o de otras comunidades aledañas encarguen a los 

campesinos especies específicas para su compra. Tal como sucede en la 

comunidad de Santiago Huaxolotipac, en el municipio de San Antonio Huitepec, 

con la especie H. repandum (xi´i tɨntaku, “hongo de gusanito”). En este municipio, 

hasta hace algunos años, los productos agrícolas, pecuarios o de recolección, 

como los hongos silvestres se usaban como moneda de cambio en el tianguis 

regional o “día de plaza”. Actualmente, durante la época de lluvia se comercializan 

especies como A. sect. caesarea, C. cibarius s.l. e H. repandum en el mercado 

regional de Zaachila, en los Valles Centrales, y en el Mercado de Abastos de la 

ciudad de Oaxaca. Estas especies son recolectadas y llevadas por campesinos 
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que llevan a comercializar sus productos, los cuales son originarios de las 

comunidades mixtecas de San Miguel Peras, Santiago Huaxolotipac y Santiago 

Tlazoyaltepec.  

En la comunidad de estudio existen especies con potencial para aprovecharse 

en forma sustentable, como un producto forestal no maderable de exportación a 

mercados internacionales, lo cual puede ser una alternativa para la conservación 

del conocimiento micológico y sus recursos naturales. El comercio internacional de 

los hongos silvestres está valuado anualmente en billones de dólares, en el 

mercado internacional. Una de las razones de este elevado costo es que la 

mayoría de ellos no se ha podido cultivar (Yun y Hall, 2004) y son de gran interés 

para la cocina gourmet de diversos países europeos y de Norteamérica (Karwa et 

al., 2011). Entre las especies con potencial podemos mencionar a Cantharellus 

cibarius s.l. y Boletus edulis s.l., los cuales presentan un valor anual aproximado, 

de acuerdo al mercado al menudeo, de $1.67 billones y más de $250 millones de 

dólares americanos respectivamente. Así como Amanita sect. caesarea, el cual 

tiene también un mercado internacional. Los principales países que demandan 

estas especies son: Canadá, Francia, Italia, España, Estados Unidos, China y 

Alemania (Watling, 1997; Hall et al. 2003; Arora y Dunham, 2008).  

México es uno de los reservorios genéticos y culturales más importantes de 

hongos comestibles silvestres en el mundo. Sin embargo, no existe actualmente 

un marco legal que regule su aprovechamiento. El marco regulatorio que existe 

está influido por la escasa información que existe alrededor de la producción y 

recolección de hongos, lo que ocasiona que sea ambiguo, traslade su competencia 
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a otras leyes y reglamentos, y genere confusión o duplicidad (Benítez-Badillo et. 

al, 2013).  

En contraste, países como España, Italia, Inglaterra o Escocia, han formulado 

diversos códigos de conducta que regulan la recolecta de hongos comestibles 

silvestres e incluso han generado listas rojas de especies con algún estatus 

(Dahlberg et al., 2010). Uno de los marcos regulatorios más conocidos a nivel 

internacional es el denominado Código de Conducta intitulado “La conservación de 

los hongos silvestres”, avalado por diversas asociaciones científicas, 

gubernamentales y conservacionistas, dentro de las que se incluyen la Sociedad 

Micológica Británica, la Comisión Forestal de Gran Bretaña, la Asociación de 

Grupos de recolectores británicos y los grupos de conservacionistas The National 

Trust, The Woodland Trust y English Nature (Moore, 2008; BMS, 2016).  

El Código de Conducta británico menciona cinco secciones para un adecuado 

aprovechamiento de los hongos silvestres: i) una guía general; ii) consejos de 

recolecta de especies para consumo; iii) guía para la recolecta científica; iv) 

consejos para los guías de recorridos micológicos; y v) consejos para los 

propietarios o dueños de tierras. En la regulación se mencionan aspectos legales, 

de conservación y de seguridad en el consumo de los hongos comestibles. Entre 

las recomendaciones a seguir se incluye: i) contar con el permiso de los propietarios 

de los terrenos previo a la recolecta; ii) minimizar el daño a la vegetación, mantillo 

y suelo, así como respetar todas las especies de hongos, incluyendo aquellas que 

son tóxicas (dado que todos los hongos cumplen una función ecológica); iii) en caso 

de recolectar hongos comestibles con fines de autoconsumo, se recomienda solo 
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recolectar de poblaciones abundantes y no recolectar más de lo que se va a 

consumir; iv) no recolectar estadios inmaduros, ya que aún no son capaces de 

dispersar sus esporas; v) cuando sea con fines científicos, se recomienda colectar 

la mínima cantidad de especímenes posible requerida para una identificación 

exacta y confiable, así como registrar cuidadosamente la localidad y hábitat de cada 

especie, y mantener colecciones “voucher” o especímenes de herbario para 

estudios posteriores.  

En Gran Bretaña, España, Francia, Italia, Estados Unidos de América, Canadá 

y China existen recorridos micológicos con fines de esparcimiento, culturales o 

científicos, los cuales son coordinados por micólogos aficionados o especialistas en 

micología. En Soria, España, se ha desarrollado durante las últimas décadas, toda 

una industria vinculada con la recolección de hongos comestibles silvestres, la cual 

ha incluido actividades micoturísticas, preparación de conservas de hongos locales, 

consumo en restaurantes regionales y recorridos en senderos micológicos lo cual 

ha sido un factor de potenciación de la economía de la región (Martínez-Peña et al., 

2011). 

En México, los códigos mencionados podrían aportar algunos elementos para 

generar un Código pertinente a la realidad social, ambiental, económica y de 

conservación. En su elaboración, sería altamente deseable la participación de los 

poseedores o dueño de los recursos forestales, asociaciones ambientalistas, 

grupos científicos, organismos gubernamentales y organizaciones sociales. Para 

esto, es necesario considerar varios puntos, entre ellos: i) se debe identificar y 

definir el recurso fúngico de la comunidad o región (por ejemplo, un listado de 
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hongos), así como la ecología de las especies de interés; ii) sensibilización de 

autoridades locales y técnicos forestales de la importancia del recurso fúngico en 

los bosques e incluirlos en los Programas de Manejo de aprovechamiento y manejo 

del recurso forestal; iii) un sistema combinado que incluya el conocimiento 

ecológico científico, técnico y micológico tradicional; iv) catálogos ilustrados sobre 

especies útiles que sea accesible a las comunidades rurales; v) transferencia de 

tecnología sustentable; vi) capacidad técnica local para propagar y distribuir cepas 

de hongos, ectomicorrízicos y saprófitos, con potencial alimenticio, medicinal y 

biotecnológico en la producción de planta forestal nativa y de calidad para 

recuperar áreas degradadas; vii) caracterización de los recursos genéticos; viii) 

gestión y apoyo gubernamental o de ONG´s (no gubernamental) para la obtención 

de recursos para el desarrollo de infraestructura para el cultivo, aprovechamiento, 

proceso y comercialización de hongos silvestres comestibles; ix) diversificación de 

actividades forestales sustentables (por ejemplo, el pago de servicios ambientales 

hidrológicos y secuestro de carbono); x) explotación sustentable de los hongos 

silvestres; xi) divulgación del consumo de hongos silvestres comestibles (ferias, 

eventos, publicaciones, otros); y xii) implementación de estrategias de 

mercadotecnia en campañas nacionales e internacionales.  

El aprovechamiento sustentable es posible, ya que existen algunos proyectos 

con comunidades rurales en las que se ha tenido éxito. Por ejemplo, el manejo 

forestal comunitario de pueblos mancomunados indígenas de la Sierra Norte de 

Oaxaca, que incluye iniciativas de producción, recolecta y comercialización de 

hongos silvestres (Garibay-Orijel et al., 2009b). Sin embargo, el aprovechamiento 
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sustentable de los hongos silvestres comestibles será posible sólo si dicha 

explotación parte del conocimiento de las características ecológicas de las especies 

sujetas al aprovechamiento, se tengan las herramientas y políticas de 

aprovechamiento y comercialización adecuadas y, se incorpore la cultura y el 

conocimiento tradicional local. Esto bajo la premisa de que la biodiversidad sólo 

será preservada efectivamente si se conserva la diversidad de las culturas y 

viceversa (Toledo et al., 2001). 

4.5. CONCLUSIONES 

El presente estudio etnomicológico es el primero en el grupo Mixteco el cual 

es el tercero más numeroso en México, después de los nahuas y mayas. 

El conocimiento tradicional de los hongos en las comunidades de estudio es 

de gran exactitud, desde la perspectiva taxonómica y ecológica occidental. 

Actualmente existe entre los mixtecos una importante preservación y transmisión 

oral de conocimiento micológico a las nuevas generaciones. Los habitantes de las 

localidades estudiadas pueden distinguir y nombrar las partes de los hongos con 

mucha precisión; agruparlos y asignarle uno o más nombres comunes a hongos 

comestibles o tóxicos; y ubicar con exactitud el hábitat y la fenología de las 

especies que utilizan.  

A pesar de los fuertes procesos de transculturación existentes y la migración 

en la región, existe capacidad de recuperación de conocimientos locales, el 

conocimiento etnomicológico tradicional es dinámico y pervive entre los mixtecos. 

En este marco, el uso y la gestión sostenible de los hongos silvestres podría ser 
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una alternativa para el desarrollo integral local, solo si la cosmovisión mixteca se 

incorpora en los programas regionales. 
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CAPITULO V 

INTERACCIÓN DE LA MESOFAUNA DEL SUELO (ACARI Y COLLEMBOLA) 

CON LOS HONGOS ECTOMICORRÍZICOS COMESTIBLES SILVESTRES 

5.1 RESUMEN 

El suelo es un ecosistema vivo, complejo y dinámico, en el que se desarrollan 

procesos vitales para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. El ciclo de 

los nutrientes está estrechamente asociado con la descomposición de la materia 

orgánica y, las comunidades de la fauna edáfica son importantes mediadores de 

la mayor parte de las transformaciones. Una parte importante de la dieta de los 

grupos más relevantes de la fauna edáfica, lo conforman las hifas y esporas de 

una gran diversidad de hongos, cumpliendo funciones como vectores de esporas 

e indicadores de las condiciones del suelo y del ecosistema por sus características 

biológicas únicas. Los macromicetos desempeñan funciones ecológicas y 

proporciona hábitat y fuente de alimento para invertebrados en los bosques. Para 

comprender la función y características ecológicas de la mesofauna en los 

macromicetos, se evaluó la mesofauna presente en esporomas de hongos 

ectomicorrízicos comestibles (HEC) recolectados en cronosecuencias de Quercus 

magnoliifolia. Con base a sus características morfológicas, se identificaron, 

contabilizaron y se comparó riqueza de órdenes y subórdenes de ácaros y 

colémbolos entre los HEC, utilizando curvas de rarefacción e histogramas. Se 

obtuvo un total de 4 692 individuos de colémbolos y ácaros, siendo más 

abundantes la clase Collembola (97.91%), orden Poduromorpha (96.06%) y 

morfoespecies de la familia Hypogastruridae (87.5%). La subclase Acari 
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representó el 2.09% con especies de Mesostigmata y Oribatida. La riqueza 

estimada de colémbolos y ácaros fue mayor en Russula mexicana y menor en 

Lactarius volemus, mientras que las abundancias más bajas se presentaron en 

Ramaria aff. fennica, Amanita aff. basii y Cantharellus cibarius s.l., lo que indica 

las preferencias alimenticias por ciertas especies de HEC. Los Poduromorpha, 

prefieren habitar y alimentarse de HEC en comparación con los ácaros y 

colémbolos Entomobryomorpha, y al parecer son más tolerantes a los compuestos 

tóxicos que se presentan en especies de Russula y Lactarius. Russula mexicana 

predominó en toda la estación de lluvias y en todos los sitios de muestreo y fue la 

más preferida por ácaros y colémbolos. Cantharellus cibarius s.l. y Amanita sect. 

caesarea, tienen mayor potencial de comercialización, por presentar menor 

abundancia de microartrópodos. 

Palabras clave: Microartrópodos, esporomas, Poduromorpha, Oribatida, Russula 

mexicana.  

5.2 INTRODUCCIÓN 

La diversidad biológica o biodiversidad, según la definición de la ONU, es "la 

variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otros, 

terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de 

los que forman parte: esto incluye la diversidad dentro de cada especie, entre las 

especies y de los ecosistemas" (Magurran, 2010). La biodiversidad en la 

naturaleza es de suma importancia, ya que mejora la sostenibilidad y resiliencia 

del ecosistema. La conservación del hábitat, es un componente esencial en la 



   

111 
 

gestión de los recursos naturales para el mantenimiento de la diversidad de 

especies. Sin embargo, a menudo se pasa por alto a las especies que viven en 

microhábitats, como por ejemplo microartrópodos del suelo, los cuales no 

responden necesariamente a los mismos factores ambientales que los 

macroorganismos (Zeische y Roth, 2008). 

Los microorganismos y microartrópodos, rara vez son considerados en los 

programas de conservación de la biodiversidad, a pesar de la riqueza de especies 

y la importancia funcional que estos desempeñan en los ecosistemas. 

Actualmente, los métodos utilizados para evaluar su diversidad o su distribución 

no están bien establecidos, por lo que, es fundamental estimar escalas apropiadas 

y factores ambientales relevantes, tanto para micro y macroorganismos (Griffith, 

2012, Okabe, 2013). 

El suelo es un ecosistema vivo, complejo y dinámico, en el que se desarrollan 

procesos vitales para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. En él se 

llevan a cabo la descomposición de la materia orgánica y el ciclo de nutrientes que 

son controlados, principalmente, por la actividad biológica, la cual depende en 

última instancia de la temperatura y la humedad (Fragoso et al., 2001). La 

descomposición de la materia orgánica, que ocurre principalmente por actividad 

enzimática de hongos y bacterias, en gran parte es realizada por ácaros, milpiés, 

lombrices de tierra y termitas, los cuales trituran los residuos de plantas y animales, 

y dispersan los propágulos microbianos, de ahí que se les denomine 

“descomponedores o transformadores de hojarasca”. El ciclo de los nutrientes, 

está estrechamente asociado con la descomposición de la materia orgánica donde, 
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los microorganismos y los microartrópodos (ácaros y colémbolos), son los 

principales mediadores de la mayor parte de las transformaciones. Algunos de 

estos microorganismos, incrementan la cantidad y eficiencia de la absorción de 

nutrientes por la vegetación, mediante la formación de asociaciones simbióticas 

como las micorrizas y la fijación de N2 en nódulos de las raíces (Swift et al., 2012). 

La relación insecto-hongo más frecuente en la naturaleza se manifiesta a 

través del uso de los hongos como fuente de alimento (Palacios-Vargas y Gómez-

Anaya, 1994). Una parte importante de la dieta de los grupos más relevantes de la 

fauna edáfica, entre ellos los ácaros y colémbolos, la conforman las hifas y esporas 

de una gran diversidad de hongos inferiores y superiores (Christiansen, 1964). 

Asimismo, los hongos superiores o macromicetos también desempeñan funciones 

ecológicas importantes en el ecosistema, como descomponedores y 

proporcionando hábitat y fuente de alimento para los invertebrados en los bosques 

(Komonen, 2003). La fauna presente en los hongos macromicetos, entre ellos los 

microartrópodos, cumple funciones como vectores de esporas, descomponedores 

del cuerpo fructífero y/o reguladores de las poblaciones que cohabitan en ese 

microhábitat (Okabe, 1999). De igual forma, estos pueden ser indicadores de las 

condiciones del suelo y del ecosistema, ya que son sensibles a las perturbaciones 

por sus características biológicas únicas (Gulvik, 2007; Walter y Proctor, 2013). 

Aunado a lo anterior, diversos hongos superiores o macromicetos, entre ellos 

los ectomicorrízicos, tienen importancia económica por su demanda, como 

alimento o nutracéuticos, en el mercado internacional (Pilz y Molina, 1996). De 

acuerdo con lo anterior, comprender la función y características ecológicas de la 
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mesofauna presente en los hongos ectomicorrízicos silvestres, puede mejorar la 

comprensión sobre la importancia de su conservación y de los ecosistemas en los 

que habitan. 

5.2.1 Clasificación de la fauna edáfica 

La fauna del suelo puede clasificarse con base en los siguientes criterios: a) 

permanencia en el suelo, b) adaptación y preferencia al suelo, c) tamaño del 

cuerpo y d) régimen alimenticio. Para esto, se toman en cuenta aspectos de tipo 

morfológico (forma y pigmentación), la movilidad que tienen en las diferentes capas 

del suelo, la sensibilidad química y mecánica, la sensibilidad a la luz (fotofobia) y, 

la resistencia a la humedad y a la desecación (Christiansen, 1964). 

a) Permanencia en el suelo. Se clasifican en: i) Los geobiontes o fauna 

permanente, son aquellas especies que permanecen todo su ciclo biológico 

dentro del suelo. Dependiendo de su hábitat, los geobiontes presentan ciertas 

adaptaciones morfológicas, como son: forma y tamaño de su cuerpo, presencia de 

estructuras sensoriales, reducción de los ojos, la ausencia o disminución del 

pigmento corporal, el tipo de sistema de locomoción y estructuras aptas para cavar. 

ii) Los periódicos o eventuales, cuando únicamente el adulto sale del suelo para 

reproducirse. iii) Los geófilos o temporales permanecen sólo una parte de su ciclo 

biológico en el suelo, como los insectos que tienen una fase de pupa 

(holometábolos), especies que buscan refugio para hibernar o depositar sus 

huevecillos, o bien depredadores que buscan presas para alimentarse en 

determinadas horas del día o de la noche. iv) Los transitorios, son especies que 
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utilizan la hojarasca, troncos en descomposición o la parte superficial del suelo 

para hibernar, pero todo su ciclo biológico habitan en el follaje o tronco de árboles 

(Wallwork, 1970). 

b) Adaptación y preferencia del suelo. La abundancia y la diversidad de la 

fauna edáfica disminuyen conforme a la profundidad del suelo. Con base a la 

codificación de Krause en 1929, Christiansen (1964) los agrupa en: i) Los 

epiedáficos, que son especies que viven en la superficie del suelo y hojarasca, 

especies muy ágiles, con muchas sedas, con antenas, patas y fúrcula muy largas, 

como colémbolos de las familias Entomobryidae y Sminthuridae. ii) Los 

hemiedáficos, son especies que habitan el suelo orgánico y presentan una 

reducción en el tamaño de sus antenas, sedas y fúrcula, como los colémbolos de 

la familia Hypogastruridae. iii) Los euedáficos, son aquellos que se encuentran en 

el suelo mineral, en los intersticios de suelo, y muestran una disminución o 

carencia total de pigmento, ojos y fúrcula. Por ejemplo, los colémbolos de la familia 

Tullbergiidae. iv) Las troglomorfas, que son organismos que se encuentran en las 

cuevas y carecen de pigmento y ojos. v) Las sinecomorfas, son aquellas especies 

que habitan en los nidos de insectos sociales, como hormigueros y termiteros.  

c) Tamaño del cuerpo. Wallwork (1970), con base en la longitud del cuerpo, 

clasifica a la mesofauna edáfica en: i) microfauna, se encuentra constituida por 

organismos menores de 0.2 mm; en este grupo se encuentran especies de 

protozoarios, ácaros, tardígrados, nematodos y rotíferos; ii) mesofauna, agrupa 

especies cuya longitud del cuerpo es de 0.2 a 10 mm; en este grupo se incluyen 

ácaros, colémbolos, tardígrados, proturos, entre otros; y iii) macrofauna,  
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comprende a los organismos con una longitud mayor a 10 mm, como coleópteros, 

isópodos, moluscos, lumbrícidos, entre otros. Por otra parte, Swift et al. (1979), 

hace una clasificación con base en el ancho del cuerpo: i) microfauna, que está 

constituida por organismos menores de 0.1 mm; en este grupo se incluyen 

especies de nematodos, rotíferos, protozoarios y ácaros; ii) mesofauna, lo 

constituyen especímenes mayores cuyo ancho del cuerpo se encuentra entre 0.1 

a 2 mm; aquí se incluyen los colémbolos, dipluros, proturos, seudoescorpiones, 

arácnidos y otros grupos de ácaros, así como algunas especies pequeñas de 

coleópteros, diplópodos, quilópodos e isópodos; iii) macrofauna, que mide de 2 a 

20 mm, como especies de termitas, hormigas, arácnidos, coleópteros, lombrices, 

entre otros; y iv) megafauna,  es aquella donde se incluyen especies que miden 

más de 20 mm, como algunos escarabajos, milpiés, ciempiés y grillos. El ancho 

del cuerpo está relacionado con los microhábitats del suelo. Por ejemplo, la 

microfauna habita en las peliculas de agua y la mesofauna en los espacios porosos 

llenos de aire. 

Debido a que esta clasificación es convencional y muchos artrópodos 

pequeños pueden considerarse microfauna en su etapa juvenil y meso e incluso 

macrofauna, cuando son adultos, es más recomendable utilizar el término 

microartrópodos para designar a los diminutos artrópodos ápteros (Palacios-

Vargas, 2003). 

d) Régimen alimenticio. De acuerdo con las preferencias alimenticias, se 

clasifican en seis tipos (Krantz y Lindquist, 1979): i) Los macrofitófagos son los 

organismos que consumen restos de plantas superiores, o bien tejidos de plantas 
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superiores en descomposición; ii) Los microfitófagos son aquellos organismos 

que se nutren de la “microflora” viva (hongos, bacterias y algas); iii) Los 

micófagos, se refiere a los organismos que se alimentan de hongos; iv) Los 

depredadores o zoófagos consumen animales vivos, que son atrapados por ellos 

mismos; v) Los necrófagos son los que consumen carroña; y vi) Los coprófagos 

se alimentan de la materia fecal de diversos animales. 

5.2.2 Generalidades de la Subclase Acari 

Los ácaros representan el grupo más diverso de la clase Arachnida, del phylum 

Arthropoda (Zhang, 2011). Son los microartrópodos terrestres más antiguos, 

conociéndose fósiles del Devónico temprano, de hace aproximadamente 400 

millones de años (Ma) (Norton, 1988). Son organismos cosmopolitas, con una gran 

variedad de preferencias alimenticias, se interrelacionan con prácticamente todos 

los seres vivos y, se encuentran en todo tipo de ambientes terrestres y acuáticos 

(marinos, salobres y dulceacuícolas) (Pérez et al., 2014). Los artrópodos 

representan el 90% de la fauna edáfica, siendo los de mayor importancia los 

representados por la mesofauna, cuya riqueza y abundancia es mayor en 

ecosistemas conservados lo que se refleja en una mayor calidad y cantidad de 

materia orgánica (Palacios-Vargas et al., 2014). Los ácaros son mega diversos, se 

estima que existen alrededor de 500 000 a 1 millón de especies (Hammond, 1992; 

Walter y Proctor, 2013), de los cuales, 54 617 especies se han registrado a nivel 

mundial (Zhang, 2011; Palacios-Vargas et al., 2014).  
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Los primeros datos de la acarofauna del Nuevo Mundo fueron recopilados en 

la obra “Systema Naturae” de Linneo (1978). En México, los primeros estudios 

sobre ácaros se realizaron a finales del siglo XIX con las aportaciones del médico 

naturalista Alfredo Dugès sobre ácaros acuáticos y en la obra “Biologia Centrali-

Americana” del profesor Otto Stoll, se mencionan 16 especies nuevas para la 

ciencia para México, de las 55 enlistadas (Stoll, 1886-1893). Posteriormente en el 

siglo XX, el profesor Sandor Mahunka de la Academia de Ciencias de Hungria en 

los años ochenta realizó importantes descripciónes de oribátidos mexicanos, 

haciendo alusión a la cultura mexicana nombró a una especie como Oppiella 

tequila (Mahunka, 1982). En los noventas, conjuntamente con el Dr. Palacios 

Vargas, trabajaron juntos en la descripción de otras especies de varios estados de 

la República Mexicana (Borhidi et al., 1996). Cabe resaltar las aportaciones de la 

Dra. Anita Hoffmann, considerada la pionera de la acarología mexicana, quien 

durante su trayectoria académica profundizó en el conocimiento de los ácaros 

prostigmados de la familia Trombiculidae, parásitos del hombre y vertebrados. 

Asimismo, recopiló y documentó la diversidad de los ácaros de México, incluyendo 

la descripción de aproximadamente 60 taxones. En 1991, dona al Instituto de 

Biología de la UNAM la más importante colección acarológica de México, 

conformada por más de 100 mil ejemplares pertenecientes aproximadamente a mil 

especies de 149 familias de ácaros, única en el país e incluida desde 1979 en el 

índice de colecciones de acarología del mundo. Entre sus múltiples aportaciones, 

se incluye el primer catálogo de ácaros en el país, registrando un total de 2 343 

especies, el cual es una aportación esencial en el conocimiento de la biodiversidad 
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de nuestro país (Hoffmann y Vázquez, 1986; Hoffmann, 1990; Hoffmann y López-

Campos, 2000; Hoffmann y López-Campos, 2002; Hoffmann et al., 2004).  

5.2.2.1 Hábitat y distribución 

La gran diversidad de los ácaros se ve reflejada en las relaciones que 

establecen con otros seres vivos (animales, plantas y hongos), entre las que 

destacan la foresia (a través de insectos que los transportan de un sitio a otro) 

(Binns, 1982; Houck y Oconnor, 1991, Walter y Proctor, 2013; Hofstetter y Moser, 

2014), el comensalismo (Eickwort, 1990; Walter y Proctor, 2013) y el parasitismo 

(Sammataro y Needham, 1996; Walter y Proctor, 2013). Sin embargo, también 

existen especies de vida libre, como la edáfica, que en forma forética o por medio 

de movimientos verticales a través del perfil del suelo y la hojarasca, tienden a salir 

y a subir por las rocas, los troncos, ramas de las plantas y esporomas de hongos, 

llegando a establecerse por algún tiempo en sitios que les brindan condiciones 

climáticas favorables, seguridad y fuente de alimento (Hoffmann y Riverón, 1992).  

De acuerdo a sus hábitos alimenticios, los ácaros de vida libre pueden 

clasificarse en: i) los microfitófagos, que se alimentan de la “microflora” viva, entre 

los que se incluyen los ficófagos (algas), bacteriófagos (bacterias), micófagos 

(hongos), briófagos (musgos), fitófagos (hongos, polen, néctar), polinívoros (polen) 

y criptógamos (helechos); ii) los saprófagos o detritófagos que se alimentan de los 

tejidos de plantas o animales muertos, entre los que se incluyen las necrófagas, 

coprófagas, xilófagos (madera muerta); y iii)  los depredadores o zoófagos, entre 

los que se incluyen aquellos que se alimentan de nematodos y otros 
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microartrópodos, preferentemente colémbolos, huevos o estados juveniles de 

diversos insectos, arácnidos y otros ácaros (Krantz y Lindquist, 1979; Hoffmann y 

Riverón, 1992; Krantz, 2009; Walter y Proctor, 2013). 

En México, Pérez et al. (2014), menciona que la riqueza de ácaros registrada 

es de 2 625 especies clasificadas en 5 de los 6 órdenes (excepto Holothyrida): 

Opilioacarida, Mesostigmata, Ixodida, Trombidiformes (Suborden Prostigmata) y 

Sarcoptiformes, lo que representa el 4.8% de la riqueza del mundo. Sin embargo, 

Palacios-Vargas et al. (2014) menciona que la riqueza registrada en el país es de 

3 000 especies.  

5.2.2.2 Taxonomía 

Actualmente, los ácaros se les consideran una subclase de la clase Arachnida. 

Lindquist et al. (2009), proponen su división en dos superórdenes que incluyen 

diversos órdenes: 1) Parasitiformes (=Anactinotrichida), que incluye a los órdenes: 

Opilioacarida (=Notostigmata), Holothyrida, Ixodida y Mesostigmata. 2) 

Acariformes (=Actinotrichida), en el cual se incluyen los órdenes: Trombidiformes 

(con dos subórdenes Sphaerolichida y Prostigmata) y Sarcoptiformes (con dos 

subórdenes: Endeostigmata y Oribatida, dentro de éste último la Cohorte 

Astigmatina [Astigmata]). Dentro del grupo de mesofauna edáfica, se pueden 

encontrar frecuentemente especies que se incluyen dentro del orden 

Mesostigmata, suborden Prostigmata, suborden Oribatida y cohorte Astigmata 

(Palacios-Vargas et al., 2014), y en menor cantidad del suborden Endeostigmata 

y Sphaerolichida. 
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1) Parasitiformes.  

a) Orden Mesostigmata. Su tamaño va desde los 0.2 a 4.5 mm (Lindquist et 

al., 2009). Se caracterizan por presentar quelíceros en forma de pinzas con tres 

artejos. La mayoría son depredadores de vida libre en hojarasca, madera en 

descomposición, composta, estiércol de herbívoros, carroña, nidos, polvo de la casa 

o los sistemas basados en detritos similares. Estos depredadores suelen ser 

abundantes y voraces, lo cual regula las poblaciones de otros pequeños 

invertebrados en sus hábitats. Algunas especies son parásitos o simbiontes de 

mamíferos, aves, reptiles o artrópodos (Walter y Proctor, 2013). Son ectoparásitos 

de murciélagos, abejas y depredadores de otros ácaros (Palacios-Vargas et al., 

2014). Asimismo, se alimentan de las esporas e hifas de hongos, polen (familia 

Phytoseiidae), néctar y otros fluidos de plantas (Walter y Proctor, 2013). En el suelo 

consumen humus (Palacios-Vargas et al., 2014), son depredadores de nematodos 

(Walter y Ikonen, 1989) y microartrópodos (colémbolos) (Walter y Proctor, 2013). 

Es el orden más diverso y ampliamente distribuido teniéndose registros de 109 

familias, 878 géneros y 11 424 especies en el mundo (Zhang, 2011). Sin embargo, 

Walter y Proctor (2013) estiman el registro de 110 familias, 916 géneros y 12 017 

especies en el mundo. En México, Hoffman y López Campos (2000), y Palacios-

Vargas et al. (2014), mencionan que se encuentran registradas 431 especies. Sin 

embargo, Pérez et al. (2014), con base en una revisión sobre los estudios 

realizados para el orden Mesostigmata en el país, indican que se ha registrado 507 

especies, incluidas en 50 familias y 158 géneros, lo que representa el 4.4% del 

total mundial.  
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2) Acariformes.  

Orden Trombidiforme:  

a) suborden Sphaerolichida. Son pequeños ácaros edáficos, pero rara vez 

se encuentran en grandes cantidades. Por lo general no tienen sistema traqueal y 

sus quelíceros son quelados y dentados. Algunas especies son micófagas y otras 

depredadoras. Las especies conocidas se han encontrado en el musgo, suelo y 

hojarasca y son presumiblemente depredadores de emboscada, se alimentan de 

otros microartrópodos (Walter et al., 2009). A nivel mundial se registran 21 

especies ubicadas en 2 familias monotípicas (Lordalychidae y Sphaerolichidae) 

(Zhang et al., 2011). Sin embargo, Walter y Proctor (2013) estiman el registro de 

25 especies en el mundo. En México se ha registrado únicamente un género y una 

especie de la familia Lordalychidae (Pérez et al., 2014).  

b) suborden Prostigmata. Los prostigmatidos forman un grupo diverso y 

heterogéneo de ácaros terrestres o acuáticos, siendo fitófagos, saprófagos, 

parásitos o depredadores. Su cuerpo mide de 0.1 a 10 mm y, por lo general, es 

poco esclerotizado, blando, piriforme y de colores vistosos (amarillo, rojo, verde, 

etc.) (Palacios-Vargas et al., 2014). Algunas especies depredadoras como 

aquellas de las familias Labidostommatidae y Rhagidiidae presentan quelíceros 

quelados (en pinza) que utilizan para triturar y extraer los fluidos de sus presas. 

Sin embargo, la mayoría de los prostigmatidos presentan estilete que usan para 

perforar a su presa o células individuales (especies fungívoras y parásitos de 

plantas) y succionar su contenido (Lindquist, 1998). Previo a la succión de fluidos, 
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los prostigmatidos digieren de forma externa su alimento, es decir, por lo general 

licúan su comida sin previa maceración o trituración. La fitofagía se presenta en al 

menos siete clados del suborden, incluyendo parásitos obligados de plantas 

vasculares (Eriophyoidea y Tetranychoidea) y otros linajes (Erythraeidae, 

Eupodoidea, Stigmaeidae, Tydeidae y Tarsonemidae) que se alimentan de fluidos 

de plantas vasculares, briofitas y algas (Walter y Proctor, 2013). Dentro del grupo, 

también existen especies parásitas de aves y mamíferos, incluidos los seres 

humanos (Hoffman, 1990; Walter y Proctor, 2013). En el suelo, son depredadores 

de otros microartrópodos y nematodos, y contribuyen en la estructura del suelo al 

incorporar sus heces liquidas, así como las exuvias y órganos de sus presas, que 

son pobladas y aprovechadas por microorganismos y reintegrándolas al medio 

(Walter y Proctor, 2013). Los ácaros Prostigmata, es el grupo de ácaros más 

diverso con 25 800 especies descritas a nivel mundial (Zhang et al., 2011). En 

México se tienen registradas 1 764 especies (Palacios-Vargas et al., 2014).  

Orden Sarcoptiforme.  

a) suborden Endeostigmata. La mayoría de los géneros tienen distribuciones 

cosmopolitas y, con frecuencia, se encuentran en hábitats extremo (alta 

temperatura, especialmente desiertos, arenas y suelos profundos. Se alimentan 

de hongos, algas y microinvertebrados de cuerpo blando como nematodos, 

rotíferos y tardígrados. Sin embargo, las especies de las familias Nanorchestidae 

y Nematalycidae parecen alimentarse de fluidos (Walter y Proctor, 2013). Algunas 

especies son nematófagos como las de los géneros Alycus y Alicorhagia (Walter, 

1988). A nivel mundial se tienen registros de 10 familias, 27 géneros y 108 
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especies (Walter et al., 2011). Sin embargo, Walter y Proctor (2013) estiman que 

la diversidad del suborden Endeostigmata es de 110 especies a nivel mundial. En 

México, se presentan 6 familias, 11 géneros y 15 especies (Pérez et al., 2013).  

b) suborden Oribatida. Son especies de vida libre que miden de 0.2 a 1.3 

mm, abundantes y diversos en el suelo, vegetación y medios acuáticos. Su cuerpo 

es muy esclerotizado, de color oscuro, sin estigmas respiratorios y de movimientos 

lentos (Palacios-Vargas et al., 2014). La mayoría de los ácaros oribátidos los 

podemos encontrar en las capas orgánicas del suelo, en los musgos y líquenes, o 

en la superficie de las plantas vasculares donde se alimentan como microbívoros, 

fungívoros, algívoros y detritívoros. Sin embargo, algunos oribátidos que se 

alimentan de hongos o algas, también son depredadores oportunistas o 

necrófagos de plantas y animales muertos recientemente, por lo que contribuyen 

directamente a la reducción de los detritos del suelo (Brand y Dunn, 1998; Walter 

y Proctor, 2013; Palacios-Vargas et al., 2014). De igual forma, existen especies 

omnívoras consumidoras de todo tipo de material de origen vegetal, como es el 

caso de Hypochthonius rufulus (Siepel y De Ruiter-Dijkman, 1993). A nivel mundial 

se han registrado 174 familias, 1 259 géneros y 10 312 especies (Schatz et al., 

2011) y, en México únicamente se tienen registros de 435 especies (Palacios-

Vargas et al., 2014), las cuales representan el 4.2 % del total estimado a nivel 

mundial.  

c) Cohorte Astigmata. Son ácaros que pertenecen a una cohorte que se 

incluyen dentro del suborden Oribatida. Las especies que viven en el suelo son de 

hábitos saprófagos, fungívoros, granívoros y algunas son depredadoras. Son 
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ácaros que miden de 0.2 a 1.8 mm de longitud, son poco esclerotizados, de 

movimientos lentos y respiración cuticular. Los ácaros astigmátidos también han 

colonizado muchos hábitats acuáticos, incluyendo la zona intermareal y 

acumulaciones de agua en huecos de los árboles y plantas fitotelmata. Otros se 

pueden encontrar en los nidos de los insectos sociales, madrigueras hechas por 

escarabajos y otros artrópodos, madera viva y muerta, acumulaciones de materia 

orgánica como el estiércol, la composta, y en algas donde tienen asociaciones 

complejas con otros insectos. Los miembros de la familia Psoroptida se asocian 

principalmente con los vertebrados (sarna) e insectos de nido, incluidas las abejas 

(Walter y Proctor, 2013). La riqueza mundial de los ácaros Astigmata es de 77 

familias, 1 128 géneros y 6 150 especies (Schatz et al., 2011). Sin embargo, Walter 

y Proctor (2013) estiman un total de 80 familias, 1 133 géneros y 6 220 especies a 

nivel mundial. En México, Palacios-Vargas et al. (2014), mencionan que se tienen 

registradas 262 especies y Pérez et al. (2013); indica que la diversidad de la 

cohorte está representada por 351 especies, incluidas en 43 familias y 140 

géneros.  

5.2.3 Generalidades de la Clase Collembola 

Los colémbolos son una clase al nivel de la Insecta ubicada dentro de la 

superclase Hexapoda. Los hexápodos representan un linaje monofilético que, 

junto con los crustáceos, se encuentran dentro del clado Pancrustacea, en el 

phylum Arthropoda. Dicho linaje incluye los insectos y un número de grupos 

apterigotas como Collembola, Diplura, Protura y Archaeognatha (Sasaki et al., 

2013; Dell´Ampio et al., 2014; Misof et al., 2014; Faddeeva et al., 2015). Análisis 
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filogenéticos recientes sugiere que los hexápodos (Hexapoda) se derivan de un 

solo evento de terrestrialización, dentro de los Ecdysozoa, y de un linaje 

originalmente crustáceo y que evolucionaron en la superficie terrestre (Von 

Reumont et al., 2012; Rota-Stabelli et al., 2013). Sin embargo, Dell´Ampio et al. 

(2014) consideran que las relaciones filogenéticas aún no están definidas y todavía 

se consideran sin resolver. La posición ancestral de los colémbolos es confirmada 

por la evidencia fósil de Rhyniella praecursor (Protoisotoma) que data de principios 

del Devónico, hace unos 400 millones de años (Ma) (Hirst y Maulik, 1926). 

El termino Collembola se deriva de la palabra griega “colla” que significa 

pegamento y “embolon”, pistón o tubo. Se caracterizan por presentar el cuerpo 

dividido en tres tagmas: i) cabeza con antenas y piezas bucales entognatas, ii) 

tórax de tres segmentos, y iii) abdomen con seis segmentos. Presentan dos 

características únicas que los definen como grupo: i) la fúrcula o furca, que es un 

órgano que utilizan para saltar y está situado ventralmente en el cuarto segmento 

abdominal; y ii) el colóforo, que es un tubo ventral en el primer segmento 

abdominal, relacionado con la regulación hídrica y que además puede tener 

funciones de órgano adhesivo; y iii) tenáculo, situado en el tercer segmento 

abdominal y su función es sujetar la fúrcula (Eisenbeis, 1982; Hopkin, 1997). Son 

de ciclo de vida corto y partenogenéticas (Hopkin, 1997). 

Los colémbolos son microartrópodos que constituyen, junto con los ácaros, un 

componente importante de la mesofauna en el suelo de casi todos los ecosistemas 

terrestres. Las especies miden en promedio 2 mm de longitud (entre 200 micras y 

10 mm), son comunes y abundantes en diferentes ambientes, y con frecuencia se 
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registran densidades hasta de más de 100 000 individuos m-2 de suelo (Hopkin, 

1997; Rusek, 1998). A nivel mundial se tienen registradas alrededor de 8 500 

especies (Palacios-Vargas, 2014; Bellinger et al., 2015).  

5.2.3.1 Taxonomía 

Tradicionalmente se han considerado dos divisiones de la clase (algunos 

autores siguen considerando al taxón a nivel de Orden): Arthropleona y 

Symphypleona sensu lato, según su morfología (cilíndricos o predominantemente 

globulares). En la actualidad, se considera que existen 4 ordenes dentro de la 

Clase Collembola: Poduromorpha, Entomobryiomorpha, Neelipleona y 

Symphypleona (Deharveng, 2004; Janssens y Christiansen, 2011; Palacios-

Vargas, 2014; Baquero y Jordana, 2015; Bellinger et al., 2015).  

a) Poduromorpha. Se caracterizan por tener cuerpo alargado, con tórax y 

primeros segmentos abdominales separados por suturas dorsales. Con protórax 

claramente visible dorsalmente, cuerpo sólo con sedas, órgano postantenal con 

numerosas vesículas, cuerpo deprimido dorso-ventralmente y con los segmentos 

siempre separados, antenas de 4 artejos, con frecuencia artejos antenales III y IV 

fusionados dorsalmente (Palacios-Vargas, 2014). La fúrcula en ocasiones es 

reducida o incluso ausente (Baquero y Jordana, 2015). 

b) Entomobryomorpha. Son especies que presentan cuerpo alargado, 

antenas largas, fúrcula siempre presente, y presencia de escamas en el cuerpo en 

algunos géneros (Baquero y Jordana, 2015). El cuerpo con tórax y primeros 

segmentos abdominales separados por suturas dorsales. El protórax muy 
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reducido, sin sedas ni escamas, pero el resto del cuerpo con ellas. Eventualmente 

algunos segmentos posteriores del abdomen fusionados entre ellos, pero nunca 

con el tórax. Cuerpo comprimido lateralmente, antenas con 4-6 aparentes artejos. 

El órgano postantenal por lo general está formado por una o muy pocas vesículas 

(Palacios-Vargas, 2014). 

c) Neelipleona. Se caracterizan por ser muy pequeños y tener todos los 

segmentos abdominales fusionados, ausencia de ojos, y antenas muy cortas 

(Baquero y Jordana, 2015). Presentan el cuerpo globoso, dividido en 2 partes: i) la 

cabeza y, ii) una ancha masa formada por el tórax fusionado con los segmentos 

abdominales, antenas con 4 artejos. Neelipleona es el más pequeño orden de los 

cuatro órdenes de colémbolos, muy poco diversificado, incluyendo solo 33 

especies a nivel mundial y, generalmente habitan en el suelo y cuevas (Palacios-

Vargas, 2014). 

d) Symphypleona. Son de cuerpo globoso, dividido en 3 partes: i) cabeza, ii) 

gran abdomen, y iii) pequeño abdomen. Antenas más largas que la cabeza y a 

veces anilladas, ojos generalmente presentes, con patrones de coloración diversos 

o sin él cuando son edáficos o cavernícolas. Por lo general, tienen tamaño mediano 

y es un grupo muy diverso (Palacios-Vargas, 2004).  

Sin embargo, la clasificación de los taxones dentro de Collembola ha sido 

motivo de controversia y se requiere de mayor investigación para encontrar las 

relaciones filogenéticas entre ellos. Estudios filogenéticos moleculares confirman 

la monofilia de Poduromorpha y Symphypleona, y apoyan que Neelipleona es 
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grupo hermano de Symphypleona. Asimismo, indican que los Entomobryomorpha 

son parafiléticos, debido a que los Tomoceroidea (Tomoceridae y Oncopoduridae) 

son más cercanos a los Poduromorpha (Xiong et al., 2008). 

5.2.3.2 Hábitat, distribución, ecología y alimentación 

Los colémbolos se pueden encontrar desde el nivel del mar y hasta más de 

7000 msnm, y prácticamente en todos los biotopos: suelo, hojarasca, musgos, 

hepáticas, hongos (macromicetos), cortezas de árboles, troncos en 

descomposición, guano de murciélagos y otros biotopos cavernícolas, plantas 

epífitas, dosel de las selvas, ríos y lagos. Son frecuentes en nidos de insectos 

sociales, aves y mamíferos (Cutz-Pool y Vázquez-González, 2012; Palacios-

Vargas, 2014; Baquero y Jordana, 2015) y hasta en el litoral marino y si bien no 

han colonizado las aguas profundas y el mar abierto, algunos utilizan las corrientes 

marinas para su dispersión. Pueden sobrevivir en la nieve y junto a los glaciares 

(Palacios-Vargas, 2014; Baquero y Jordana, 2015). De acuerdo a esto, se pueden 

clasificar en: i) epiedáficas (sobre la superficie del suelo, dosel), ii) hemiedáficas 

(humus y hojarasca), iii) xeromorfa (musgos, líquenes), iv) epineústicas (superficie 

del agua), v) litorales (arena), vi) euedáficas (suelo profundo y cuevas), vii) 

sinecomorfas (hormigueros y termiteros) y, viii) troglomorfas (cuevas y grutas) 

(Christiansen, 1964; Palacios-Vargas, 2014). Algunas especies presentan 

comportamiento gregario, lo que parece está mediado por feromonas producidas 

por los adultos y puede estar influenciado por situaciones de estrés por riesgo de 

desecación (Verhoef, 1984) o por la presencia de depredadores (Negri, 2004). 
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De acuerdo a sus hábitos alimenticios, en general pueden considerarse 

polífagos, con preferencia por los hongos (esporas y micelio), pero también 

consumen material vegetal en descomposición (saprófaga), excrementos 

(coprofagia), animales muertos (necrofagia), microorganismos del suelo 

(bacterofagia) y polen (polinofagia), por lo que son considerados detritívoros y 

tienen importancia en los procesos de degradación y reciclado de nutrientes 

(Hopkin, 1997; Russek, 1998; Palacios-Vargas, 2014). Algunas especies se 

alimentan de material vegetal vivo y por lo tanto pueden ser plagas potenciales 

(Joose y Koelman, 1979; Roberts et al., 2011).  

Existen algunas especies carnívoras, como las de los géneros Friesea e 

Isotoma, que se alimentan de nematodos, rotíferos, tardígrados, bacterias, 

protozoarios y de otros colémbolos (Palacios-Vargas y Vidal-Acosta, 1994; Rusek, 

1998), y muy pocos se alimentan de algas y de tejidos vegetales de algunas 

especies de musgos (Gerson, 1969; Rusek, 1998). Asimismo, los colémbolos 

también constituyen el alimento de ácaros de la familia Bdellidae (Prostigmata) y 

de los arácnidos esquizómidos (Rusek, 1998; de Armas y Melic, 2015), arañas de 

la familia Linyphiidae, opiliones, pseudoescorpiones, ácaros eritréidos, miriápodos 

(quilópodos), otros entognatos (dipluros de la familia Japygidae) y algunos 

insectos, como coleópteros, himenópteros y dípteros (Bellinger et al., 2015), por lo 

cual tienen gran relevancia en su papel como intermediarios en las cadenas 

tróficas edáficas. 

Las piezas bucales de los colémbolos pueden ser mandíbulas masticadoras o 

picadoras-chupadoras (Palacios-Vargas et al., 2014). Las especies que tienen 
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preferencia por alimentarse de hongos, pueden presentar los siguientes aparatos 

bucales: i) piezas bucales masticadoras, cuyas mandíbulas contienen numerosas 

superficies molares, como en Ceratophysella (Hypogastruridae: Poduromorpha) y 

Lepidocyrtus (Entomobryidae: Entomobryomorpha); ii) maxilas gruesas y 

cuadrangulares, que les sirven para romper las esporas como los Brachystomella 

(Brachystomellidae: Poduromorpha) ; y iii) piezas bucales modificadas en estiletes 

dentro de un cono bucal, los cuales les sirven para succionar líquidos de los tejidos 

fúngicos (hifas y esporas), como en Odontella (Odontellidae: Poduromorpha), 

Neanuridae (Poduromorpha) y Microgastrura (Hypogastruridae: Poduromorpha) 

(Palacios-Vargas y Gómez-Anaya, 1994). Las especies que viven en litorales 

marinos, como las de los géneros Isotogastrura y Archisotoma, se alimentan de 

algas y bacterias que filtran con las largas barbillas de sus lamelas maxilares 

(Palacios-Vargas, 2014). 

En México se encuentran registradas 700 especies de colémbolos (Palacios-

Vargas et al., 2014). Las familias con mayor cantidad de especies registradas son: 

Entomobryidae, Neanuridae, Isotomidae e Hypogastruridae, entre las que se 

incluyen especies con amplia distribución como Folsomides parvulus, 

Mesaphorura yosiii, Isotomiella minor, Megalothorax minimus, Xenylla welchi, 

Brachystomella párvula, Ceratophysella denticulata, Mesaphorura krausbaueri y 

Xenylla humícol. Existen varios géneros y especies endémicas en varias 

localidades, sin embargo, también varios estados y ecosistemas que no han sido 

estudiados con profundidad (Palacios-Vargas, 2014). 
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5.2.4 Interacción de Acari y Collembola con hongos ectomicorrízicos (HEC) 

5.2.4.1 Evolución de Acari, Collembola y hongos ectomicorrízicos (HEC) 

Los ácaros y colémbolos se encuentran entre los animales terrestres más 

antiguos, conociéndose fósiles de ambos del periodo Devónico, de hace 

aproximadamente 400 millones de años (Ma), en el yacimiento paleontológico de 

Rhynie Chert en Escocia (Figura 5.1) (Hirst y Maulik, 1926; Norton, 1988; Bellinger 

et al., 2015). Por otra parte, numerosos estudios paleobotánicos, morfoanatómicos 

y filogenéticos basados en técnicas moleculares evidencian que la coevolución 

mantenida entre hongos micorrízicos y raíces de plantas se remonta al Paleozoico, 

hace más de 400 Ma, con el origen de las primeras plantas terrestres (Remy et al., 

1994; Honrubia, 2009; Veneault-Fourrey y Martin, 2013). Las ectomicorrizas se 

originaron de manera independiente de las arbusculares y probablemente 

surgieron repetidas veces, en tiempo y espacio, como una alternativa adaptativa 

de los diversos grupos vegetales arbóreos a nuevas exigencias ecológicas (Hibbett 

et al., 2000). A pesar de que los primeros fósiles bien conservados de 

ectomicorrizas (pino x Rhizopogon o Suillus) están datados de hace sólo unos 50 

Ma, en el Eoceno Medio (LePage et al., 1997), el origen de las mismas debió de 

ocurrir muy anteriormente, en el Cretácico, hace al menos unos 130 Ma, de forma 

independiente y repetida (Bruns y Shefferson, 2004), con la aparición de las 

plantas hospedantes (Figura 5.1) (Honrubia, 2009). 
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Figura 5.1. Edades aproximadas de los linajes de ácaros, colémbolos y hongos de 

acuerdo con evidencia fósil y filogenias moleculares (modificado de Field et al., 

2015). 

Hibbett et al. (1997), mencionan la presencia de un ácaro junto a un cuerpo 

fructífero de hongo fosilizado en una pieza de ámbar de 6 cm del Cretácico. La 

especie fúngica, que posiblemente era saprófita, se le designó como 

Archaeomarasmius leggetti gen. et sp. nov. Además del ácaro, se encontraron 

otros 39 insectos; del orden Diptera (tres ceratopogónidos (Ceratopogonidae), 

siete quironómidos (Chironomidae), un empídido (Empididae), un tipúlido 

(Tipulidae), y dos ragiónidos (Rhagionidae)), dos insectos del suborden 

Heteroptera, una ninfa de homóptero, tres trips, dos arañas inmaduras, un 

pseudoescorpión, tres avispas parasitoides, dos hormigas macho del género 
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extinto Sphecomyrma, tres coleópteros elatéridos (Elateridae) y un escarabajo no 

identificado, un tricóptero (Trichoptera), una ninfa parcial de cucaracha, y 

frgmentos de una termita. 

De acuerdo a los registros fósiles y por el hábito alimenticio, micófago o 

fungívoro, que tienen diversas especies de ácaros y colémbolos reportados en la 

actualidad, la asociación con especies fúngicas (ectomicorrizas, saprofitos, 

arbusculares, entre otros) podría haberse establecido desde hace más de 400 Ma 

(Figura 5.1). Lindquist (1975, 1995), menciona que especies micófagas de 

mesostigmados parecen haber surgido varias veces de antepasados 

depredadores micetófilicos. Por ejemplo, las especies de Hoploseius 

(Blattisociidae) sólo viven en los hongos de estantería, donde se alimentan de 

tejido fúngico e incluso presentan un cuerpo alargado que les permite habitar en 

los poros del himenio de los esporomas, como sucede con Mycolaelaps maxinae 

(Melicharidae) (Lindquist, 1995) y la especie mexicana Hoploseius tenuis 

(Lindquist, 1965). 

5.2.4.2 Estudios sobre la interacción de Acari y Collembola con 

macromicetos 

Los esporomas o cuerpos fructíferos de macromicetos, de diversos tamaños y 

consistencia (carnosa, correosa, corchosa o leñosa), se desarrollan sobre el piso 

forestal de ecosistemas templados y tropicales en simbiosis con especies 

forestales (ectomicorrizas), sobre madera o materia orgánica en descomposición 

(saprófitos), o bien como parásitos de troncos de árboles vivos (parásitos). Estos 
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incluyen especies de Basidiomycetes y Ascomycetes, con estructuras de hongos 

tradicionales que persisten por períodos cortos de tiempo y, otros de vida más 

larga como los hongos de estantería o de soporte. Los esporomas, de acuerdo a 

su ciclo de vida, son habitados de forma temporal o efímera por una gran 

diversidad de meso y macrofauna, entre los que se incluyen ácaros y colémbolos. 

La colonización puede darse a través del viento, migración vertical y la foresia por 

insectos, especialmente coleópteros (escarabajos) y dípteros (moscas), que se 

reproducen en los esporomas. Los hongos de ciclo corto, entre los que se incluyen 

los ectomicorrízicos, son recursos efímeros, por lo que la colonización, el 

desarrollo y la emigración deben ocurrir dentro de un lapso limitado de tiempo, tal 

como sucede en climas templados durante los meses más cálidos y con mayor 

precipitación pluvial (Walter y Proctor, 2013). 

La foresia es una forma de comportamiento de simbiosis cuando un individuo 

de una especie es transportado por otra, la especie más grande actúa como un 

medio de transporte y dispersión (Binns, 1982; Houck y Oconnor, 1991, Walter y 

Proctor, 2013; Hofstetter y Moser, 2014). En ácaros y colémbolos, dicho 

comportamiento se ha documentado en registros fósiles en ámbar del Eoceno y 

Mioceno (Penney et al., 2012), lo que sugiere que la foresia era un ancestral medio 

de dispersión. Por ejemplo, se tienen evidencias de ácaros uropodidos sobre otros 

insectos (Davis y Engel, 2006), de un ácaro astigmátido adherido a una araña 

(Dunlop et al., 2012), ácaros unidos a un pseudoescorpión que a su vez eran 

transportados por una mosca (Von Tschirnhaus y Hoffeins, 2009). En el caso de 

colémbolos, se han encontrado pocas evidencias, por ejemplo, un fósil de ámbar 
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del Báltico muestra individuos de la especie Sminthurus longicornis adheridos por 

las antenas a una pata del opilión extinto Dicranopalpus ramiger (Poinar, 2010), y 

en ámbar dominicano se observa la evidencia de un colémbolo siendo 

transportado por un insecto alado del orden Ephemeroptera (Penney et al., 2012). 

Actualmente, algunos ejemplos de foresia se observan en especies del orden 

Mesostigmata con coleópteros (Lindquist, 1965; Lindquist, 1975; Walter y Proctor, 

2013; Hofstetter y Moser, 2014). En el caso de colémbolos, se ha registrado 

individuos de Cyphoderus similis como forético en hembras y machos alados de la 

homiga roja de fuego Solenopsis invicta Buren (Moser y Blomquist, 2011). 

El hábito micofágico de diversas especies de ácaros y colémbolos ha sido 

reportado por varios autores. Por ejemplo, Folsom (1933) citó cinco taxa que han 

sido consideradas plagas en el cultivo de hongos, Thomas (1939) citó varias 

especies presentes en hongos comestibles silvestres y cultivados. En los bosques 

templados se han reportado especies de Acari y Collembola sobre hongos de 

estantería o soporte (Graves, 1960; Pielou y Verma 1968; Matthewman y Pielou 

1971; Lindquist 1975, 1995; O'Connell y Bolger, 1997). En las regiones tropicales, 

un solo esporoma puede tener más de una docena de especies de ácaros en 

hongos agaricales y/o poliporales (Walter y Proctor 1998). 

En México, son escasos los estudios sobre la interacción de ácaros y 

colémbolos en esporomas de macromicetos. Palacios-Vargas y Gómez-Anaya 

(1994) presenta una lista de los colémbolos micetófilos que se han identificado en 

diferentes esporomas de macromicetos del país, incluyendo especies 

ectomicorrízicas. Al respecto, mencionan un total de 1117 individuos de 36 
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especies de 20 géneros y 9 familias registradas. La especie Ceratophysella 

gibbosa fue quien presentó la mayor abundancia relativa y total. Vázquez y 

Palacios-Vargas (1996), identificaron dos nuevas especies mexicanas de 

colémbolos del género Microgastrura (Hypogastruridae), los cuales presentan 

piezas bucales modificadas en estiletes dentro de un cono bucal, lo que indica que 

se alimentan por la succión de líquidos de los tejidos fúngicos. Las especies 

identificadas son Microgastrura sofiae y M. nanacatlica y estaban asociadas a 

Polyporus sp.; resulta de interés mencionar que la etimología de M. nanacatlica 

deriva del náhuatl "nanacatl" (hongo) y oicus (griego= casa), es decir, el biotopo 

de estas especies. 

5.2.4.3 Ecología de la Interacción de la mesofauna (Acari y Collembola) con 

HEC 

La fauna edáfica, incluyendo ácaros y colémbolos, afectan directamente los 

procesos de descomposición, movilización e inmovilización de nutrientes en el 

suelo. Esta influencia se da a través de mecanismos de regulación que incluyen: 

a) desmenuzamiento, formación de túneles y mezcla de partículas; b) forrajeo; c) 

depredación; d) heces como sustrato y e) distribución o dispersión (Estrada-

Venegas, 2007) (Figura 5.2). 
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Figura 5.2. Ecología de la fauna edáfica e interacción con los HEC: hongos 

(micorrizas, saprófitos o parásitos; micro y mesoartrópodos fungívoros 

(colémbolos, ácaros, coleópteros); micro y mesodepredadores (ácaros, 

pseudoescorpiones, arañas); macrodepredadores (centípodos, arañas); rizófagos 

(sínfilos, cicádidos), detritívoros (milipodos); protozoa (ciliados, amoebas), 

bacterias (nitrificantes, estreptococos); y bacteriófagos (nematodos) (modificado 

de Estrada-Venegas, 2007). 
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especialmente en la superficie del himenio (Yamashita y Hijii, 2003) donde se 

alimentan de hifas y/o esporas de forma oportunista (Mateos et al., 1996; 

Sawahata et al., 2000; Greenslade et al., 2002; Nakamori y Susuki, 2005). Los 

principales colémbolos micófagos pertenecen a la familia Hypogastruridae 

(Greenslade et al., 2002; Yamashita y Hijii, 2003; Castaño-Meneses et al., 2004; 

Nakamori y Suzuki, 2005), y a menudo pueden encontrarse en casi todas las 

especies de HEC. Sawahata et al. (2002), mencionan que las precipitaciones 

pluviales estimulan la salida de los colémbolos del suelo para buscar alimento y 

realizar una migración vertical, lo que explica por qué son más frecuentes y más 

numerosos en los HEC durante la época de lluvia. En especies del género Boletus, 

los colémbolos penetran desde la corteza del estípite, o directamente a través del 

himenóforo. Cuando existe una gran abundancia (cientos de especímenes), estos 

pueden causar daños graves por la construcción de una gran cantidad de túneles 

ramificados, lo que puede reducir el cuerpo fructífero a una pulpa esponjosa (Sitta 

y Süss, 2012). 

Jørgensen et al. (2003), mencionan que a pesar de la diversidad de alimentos, 

por ejemplo, nematodos, pellets fecales de otros animales, raicillas finas y detritos, 

los hongos son, presumiblemente, la principal fuente de alimento para la mayoría 

de las especies de Collembola. El efecto de forrajeo sobre los hongos y detritos, 

puede influir en los procesos esenciales de los ecosistemas, tales como en el ciclo 

del nitrógeno y carbono (Filser, 2002; Staaden et al., 2011). 
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5.2.4.5 Interacción de los Acari con esporomas de HEC 

Los hongos de ciclo corto, entre los que se incluyen los ectomicorrízicos, son 

recursos efímeros, por lo que la colonización, el desarrollo y la emigración de los 

ácaros del suelo deben ocurrir dentro de un lapso limitado de tiempo. Por lo tanto, 

los ácaros presentes en los esporomas, en estos climas, tiende a estar dominado 

por especies con tiempos cortos de generación, como las de los Astigmata y 

Mesostigmata. La mayoría de las especies de mesostigmados que se encuentran 

en los hongos de estantería son micetófilos, es decir, que son depredadores que 

se alimentan de otros ácaros y nematodos que habitan los esporomas. Sin 

embargo, algunas especies como Epicroseius walteri, Ameroseius sp. y 

Asperolaelaps rotundus, de la familia Ameroseiidae, son fungívoros (Walter y 

Proctor, 2013). En bosques boreales y templados, la acarofauna presente en los 

hongos de estantería se encuentra dominado por ácaros oribátidos (Pielou y 

Verma, 1968; Matthewman y Pielou, 1971; O’Connell y Bolger, 1997). Los hongos 

de estantería, anuales y perennes, tienen una fauna más diversa de ácaros 

oribátidos, poseen ciclos de vida relativamente largos, que los efímeros hongos 

Agaricales y Boletales (O’Connell y Bolger, 1997).  

Schneider y Maraun (2005), mencionan que algunos ácaros, especialmente 

del suborden Prostigmata, es probable que tengan especificidad en ciertas 

especies de hongos o formas de crecimiento. Sin embargo, otras especies, como 

muchos ácaros oribátidos, pueden ser "generalistas exigentes”, que se alimentan 

de ciertas especies preferidas cuando estén disponibles, pero pueden conformarse 

con otras cuando se requiere alimento.  
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Los patrones de dispersión de esporas de hongos afectan el flujo de genes, la 

estructura de la población y la comunidad de hongos. Diversos hongos 

basidiomicetos producen esporomas resupinados, que carecen de estípite y se 

desarrollan de forma homogénea sobre el sustrato, y aunque hay dispersión de 

sus esporas de forma activa, a menudo no parecen estar bien posicionados para 

su dispersión aérea. En diversos estudios se ha demostrado el potencial de los 

invertebrados fungívoros, incluyendo especies de ácaros Oribatida, Collembola, 

Diptera (moscas), Coleóptera (escarabajos), Diplopoda (milpiés), y sus 

depredadores vertebrados e invertebrados, como Chilopoda (ciempiés), 

salamandras, pequeños mamíferos y aves, para dispersar esporas de hongos 

resupinados, a través de la endozoocoria (dispersión por consumo) y la 

ectozoocoria (dispersión en la parte externa del cuerpo). En un estudio con la 

especie ectomicorrízica Tomentella sublilacina, al evaluar mediante microscopia 

de epifluorescencia y tinción nuclear DAPI (2-(4-amidinofenil)-1H-indol-6-

carboxamidina) las heces de fungívoros (ácaros oribátidos, colémbolos 

Entomobryidae, milpiés, escarabajos y larvas de mosca) y sus depredadores 

(ciempiés y salamandras), observaron que de 7 a 73% de las esporas presentaban 

el núcleo intacto, mientras que las esporas en los depredadores el porcentaje fue 

menor de 0 a 20%. Asimismo, las esporas con ornamentaciones espinosas a 

menudo se presentaron en los exoesqueletos de los invertebrados, incluyendo 

oribátidos y colémbolos, y aunque estos fueron sumergidos en agua, las esporas 

no se desprendieron (Lileskov y Bruns, 2005). 
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La micofagia por los artrópodos del suelo pueden causar daño a los esporomas 

jóvenes, y en consecuencia, esto puede causar una disminución en la producción 

de esporas. Sin embargo, la micofagia también puede incrementar la dispersión 

de esporas en la etapa reproductiva de los esporomas (Lilleskov y Bruns, 2005; 

Boddy y Jones, 2008; Sitta y Süss, 2012). El paso a través del tracto digestivo es 

un tremendo desafío para las esporas, ya que deben resistir los compuestos 

químicos agresivos como el ácido clorhídrico en el estómago de mamíferos, así 

como enzimas y bacterias. De acuerdo a esto, las esporas que utilizan micófagos 

o fungívoros como vectores de dispersión deben tener paredes gruesas de 

protección, a menudo reforzadas por melaninas. La síntesis de melanina es 

compleja (Solano, 2014) y costosa para el hongo, pero los beneficios de protección 

parecen valer la pena (Halbwachs y Bässler, 2015). Los artrópodos del suelo 

juegan un papel importante en la diseminación de hongos ectomicorrízicos al 

hospedarse en las raíces finas. La ornamentación de las esporas es de gran 

utilidad para la dispersión, ya que estas se adhieren a los invertebrados del suelo 

(ácaros, colémbolos o escarabajos) y son transportadas, en ocasiones a grandes 

distancias, en el suelo (Lilleskov y Bruns, 2005).  

Diversos artrópodos del suelo ingieren, pero no digieren, las esporas de los 

hongos ectomicorrízicos, lo cual representa un importante mecanismo de 

dispersión en los ecosistemas forestales después de una perturbación (Maraun et 

al., 1998). Existe escasa evidencia sobre la distancia a la cual son transportadas 

las esporas, es posible que la dispersión sea de varias decenas de metros. Los 

ácaros oribátidos, uno de los grupos de especies menos móviles que se 
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encuentran comúnmente en los esporomas de hongos, tienen el potencial de 

dispersar las esporas a más grandes distancias de lo que se podría esperar 

(Lileskov y Bruns, 2005). Behan y Hill (1978), mencionan que la distancia lineal 

estimada para ácaros oribátidos es <20.5 cm día-1, aunque tasas mucho más bajas 

(≤ 20 cm semana-1) han sido reportados para ácaros y colémbolos del suelo (Ojala 

y Huhta, 2001). Asimismo, diversos autores mencionan que los ácaros oribátidos 

pueden ser dispersados por el viento hasta por lo menos 160 m sobre el nivel del 

suelo. Alrededor del 90% de las especies registradas de ácaros oribátidos que el 

viento dispersa, por lo general, viven en hábitats forestales, lo que se considera un 

factor importante en la colonización de hábitats por estas especies (Karasawa et 

al., 2005; Lindo y Winchester, 2008; Lehmitz et al., 2011), incluyendo a los hongos 

ectomicorrízicos. 

Mateos et al. (1996), encontraron 5575 ejemplares de colémbolos; 

pertenecientes a nueve especies en diversos hongos silvestres de clima 

mediterráneo, incluyendo especies ectomicorrízicas. La especie Ceratophysella 

tergilobata representó el 99.8% del total de ejemplares y estaba presente en el 

94.8% de los basidiomas examinados, por lo que se considera un habitante 

habitual de los hongos en la región. Palacios-Vargas y Gómez (1991), observaron 

densas formaciones de colémbolos dirigiéndose hacia los hongos y subiendo por 

el estípite hasta llegar al himenio. Asimismo, observaron que el número de 

colémbolos presentes en los hongos es independiente de la longitud de su estípite. 

Sitta y Süss (2012), mencionan que entre las diversas interacciones entre los 

hongos y los insectos, la micofagia representa un gran impacto en el comercio y el 
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consumo de hongos ectomicorrízicos comestibles (HEC); debido a que ciertos 

órdenes de insectos y clases de artrópodos, se alimentan de los esporomas de 

hongos frescos o en descomposición y es ahí donde llevan a cabo todo o parte de 

su ciclo biológico (Hackman y Meinander, 1979; Bruns, 1984; Hanski, 1989; 

Krivosheina, 2008). La entomofauna asociada a los esporomas de los hongos es 

diversa y se relaciona principalmente con las características físicas y químicas, y 

con el ciclo biológico de cada una de las especies de macromicetos. Asimismo, en 

el cuerpo fructífero, además de la micofagia, también pueden ocurrir relaciones 

interespecíficas de depredación, canibalismo y parasitismo (Sitta y Süss, 2012). 

5.2.5 Presencia de compuestos bioactivos en HEC como respuesta al forrajeo 

de la mesofauna  

La naturaleza de las interacciones depredador-presa, es decir, consumo de un 

organismo vivo por otro organismo, es de suma importancia para comprender la 

dinámica de las poblaciones, la estructura de la comunidad y su diversidad (Miner 

et al., 2005). Los herbívoros forman una gran clase funcional de depredadores que 

consumen y no matan a su presa, ya que solo eliminan partes de ella, lo cual rara 

vez es letal, en un corto plazo. A pesar de la relevancia en los ecosistemas de las 

interacciones entre las plantas y animales herbívoros, una gran diversidad de 

vertebrados, moluscos, nematodos y artrópodos extraen nutrientes esenciales por 

forrajeo facultativo u obligatorio en organismos fúngicos (Döll et al., 2013).  

Al igual que las plantas, los hongos son organismos inmóviles que no pueden 

escapar de este tipo de ataques por depredadores. De acuerdo a esto, como 
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respuesta las plantas se han adaptado al ataque de herbívoros por el desarrollo 

de diferentes defensas químicas, metabolitos secundarios, que son un importante 

defensa contra la herbivoría (Mithöfer y Boland, 2012). Por lo que los metabolitos 

tóxicos secundarios producidos por los hongos podrían ser los que median la 

resistencia contra el forrajeo de fungívoros (Spiteller, 2008; Rohlfs y Churchill, 

2011). Sin embargo, no existe evidencia alguna si los hongos son capaces de 

cambiar la composición de su metabolismo secundario como una respuesta para 

incrementar la resistencia al forrajeo de microartrópodos fungívoros (Döll et al., 

2013). Los hongos representan una fuente potencial de compuestos bioactivos 

para la fitoprotección, que puede ser compuestos orgánicos con propiedades 

insecticidas o genes que codifican proteínas tóxicas. Diversas especies de hongos, 

como los que pertenecen a los géneros Lepista o Cantharellus no son consumidos 

por los insectos, y cuando se ataca un esporoma sólo pocas especies están 

involucradas (Bruns, 1984; Wang et al., 2002). 

Guevara y Dirzo (1999), mencionan que parece existir una jerarquía natural de 

preferencia o palatabilidad hacia ciertas especies fúngicas. Martin (1979), indica 

que la relación hongo-insecto se basa en señales químicas, por lo que los 

artrópodos micófagos y dispersores de esporas prefieren aquellos esporomas que 

contienen sustancias con sabor agradable, mientras que aquellos que contienen 

sustancias insecticidas y repelentes tóxicos son menos vulnerables al ataque de 

artrópodos (Mier et al., 1996; Wang et al., 2002). Swantje et al. (2011), mencionan 

que los colémbolos son capaces de percibir señales olfativas de los hongos de 

diferentes especies, incluyendo los ectomicorrízicos, lo que les permite alejarse de 
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hongos con alta toxicidad. Asimismo, son capaces de detectar y responder con 

una menor preferencia por hongos previamente expuestos al forrajeo por otros 

colémbolos (Döll et al., 2013).  

Mier et al. (1996), hicieron extractos de esporomas secos de hongos 

comestibles y tóxicos con el fin de encontrar posibles compuestos bioactivos con 

propiedades insecticidas. De las 175 especies de Ascomycetes y Basidiomycetes 

evaluados, 79 especies inhibieron el desarrollo de Drosophila melanogaster, un 

insecto no micófago. Algunos de los extractos más tóxicos se originaron a partir de 

HEC como Boletus badius, B. luridus, B. edulis, B. erythropus, Cantharellus 

tubaeformis, Clavulina cinerea, Cortinarius purpurascens, Hygrophorus chrysodon, 

H. niveus, Suillus bovinus, S. subtomentosus, Tricholoma equestre, T. 

saponaceum, T. sejuctum, T. sulphureum y Xerocomellus chrysodon. 

Posteriormente, Wang et al. (2002), sugieren que las proteínas, lectinas y 

hemolisinas son las responsables de la mayor parte de la actividad insecticida de 

los esporomas de hongos. Probablemente, las propiedades insecticidas más 

conocidas de hongos ectomicorrízicos son las de Amanita muscaria, donde el 

“ácido iboténico” es el compuesto bioactivo al cual se le atribuye el poder 

insecticida (Takemoto et al., 1964). Así mismo, el extracto de éter de Ramaria 

eryuanensis, identificado como ergosta-7, 22-dien-3beta, 5a, 6 beta-triol mostró 

actividad insecticida contra larvas de la polilla de la col (Plutella xylostella) (Wang 

et al., 2010). Sin embargo, lo anterior no implica que dichos compuestos sean 

tóxicos o desagradables para todos los insectos o artrópodos micófagos. 

 



   

146 
 

5.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

5.3.1 Área de estudio 

Se realizó un muestreo de hongos ectomicorrízicos comestibles (HEC) en la 

comunidad de Santa Catarina Estetla, en la región de la Mixteca Alta del estado 

de Oaxaca, México (Figura 5.3). La comunidad se localiza en la parte suroeste del 

municipio de Santa María Peñoles, Oaxaca; en las coordenadas geográficas 17° 

01´ 35.63´´ latitud norte y 97° 05´ 50.33´´ longitud oeste, a 2000 msnm. El clima 

predominante es (A) C (w) (semicálido subhúmedo), con temperaturas de 14 a 

22ºC y con lluvias en verano (800 a 1200 mm) (INEGI, 2010). 

Los tipos de vegetación característicos de la comunidad de estudio, de 

acuerdo a la clasificación de Rzedowski (2006), son los bosques de Pinus y 

Quercus, matorrales xerófilos (básicamente esclerófilos), palmares y pequeñas 

áreas con bosque tropical caducifolio. En los bosques de Pinus y Quercus se 

registran 12 especies de pinos y por lo menos 15 de encinos. Entre las especies 

más abundantes están: Pinus oaxacana, P. lawsonii, P. michoacana, P. 

pseudostrobus, P. patula, P. montezumae, Quercus magnoliifolia, Q. castanea, Q. 

affinis, Q. urbanii, Q. rugosa, Q. laurina, Q. acutifolia, Juniperus flaccida y Arbutus 

xalapensis.  
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Figura 5.3. Localización del área de estudio. 

Los suelos son del tipo Cambisol (INEGI, 2010) y se caracterizan por ser 

suelos jóvenes, poco desarrollados, de textura media a fina derivados de un amplio 

rango de rocas, meteorización ligera a moderada del material parental y ausencia 

de cantidades apreciables de arcilla iluvial, materia orgánica y; compuestos de Al 

y/o Fe (WRB, 2007). 

 

 



   

148 
 

5.3.2 Sitios de muestreo de esporomas de HEC y estructura de la vegetación 

Los sitios de recolección de esporomas de HEC fueron cuatro 

cronosecuencias de 25, 42, 73 y > 90 años (bosque clímax). Los sitios, excepto el 

bosque clímax, son barbechos con vegetación primaria por efecto de roza-tumba 

y quema (RTQ) y fueron utilizados con fines agrícolas. Las clases de edad de la 

masa forestal son monoespecíficas, con vegetación de Quercus magnoliifolia Neé 

desarrollándose sobre suelos y fisiografía homogénea (Cuadro 5.1). 

Cuadro 5.1. Localización de los sitios de muestreo de Q. magnoliifolia en Santa 

Catarina Estetla, Oaxaca. 

Cronosecuencia 

Coordenadas Altitud 

Latitud Norte Longitud Oeste msnm 

25 17° 0' 42.62"  97° 8' 46.28" 1 815 

42 17° 0' 38.27" 97° 8' 38.60" 1 894 

73 17° 0' 56.45" 97° 8' 46.41" 1 854 

>90  17° 0' 52.50" 97° 8' 51.87" 1 775 

El diseño utilizado fue un muestreo aleatorio estratificado por clases de edad 

del arbolado y en cada sitio se establecieron cinco parcelas o cuadrantes 

permanentes de 10 x 10 m (Vogt et al., 1992). Se hizo una evaluación de la 

estructura de la vegetación en el que se incluyó el número de árboles por cuadrante 

y sitio, se midió la altura y el diámetro a la altura del pecho (DAP) con la ayuda de 

un clinómetro y cinta diamétrica. Asimismo, se realizó el análisis físico (textura y 

color) y químico (pH, materia orgánica) del suelo de cada sitio en el Laboratorio 

Central de la Universidad Autónoma Chapingo. El pH se determinó por el método 

del potenciómetro, relación suelo-agua CaCl2 1:2; la materia orgánica (M.O.) por 
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el método de Walkley y Black; la textura por el método de hidrómetro de Bouyucos 

y la determinación del color del suelo con el sistema de Notación Munsell en seco. 

5.3.3 Muestreo de esporomas de HEC y mesofauna presente 

La recolección de esporomas de hongos se realizó una vez al mes y durante 

los meses de junio a agosto del 2014, los cuales corresponden a los meses de 

mayor temperatura y precipitación pluvial en la región de estudio (Figura 5.4).  

 

Figura 5.4. Gráfica ombrotérmica de la región de estudio. Fuente: Servicio 

Meteorológico Nacional (SMN), Estación Tlazoyaltepec (20313) (1981-2010). 

En cada sitio y en cada cuadrante se recolectaron todos los esporomas frescos 

y completamente desarrollados de hongos Basidiomycetes y Ascomycetes 

comestibles ectomicorrízicos. Los ejemplares recolectados se fotografiaron y se 

describieron sus características macromorfológicas. Posteriormente, los 

esporomas se recolectaron, estos fueron cortados por la base del estípite y se 
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depositaron inmediatamente en una bolsa de plástico hermética, con cierre 

dentado, para conservar la mayor cantidad de especies de fauna presente en el 

esporoma. Para la preservación del hongo y de la fauna, se les añadió alcohol al 

70% (Cifuentes et al., 1986).  

5.3.3.1 Extracción y aclarado de ácaros y colémbolos presentes en los 

esporomas 

En el laboratorio, a los esporomas se les colectó la fauna presente en los 

mismos por el método de tamizado bajo el chorro de agua corriente. Para asegurar 

la extracción de la fauna del himenio se utilizaron tres tamices de 1.19, 0.180 y 

0.050 mm de abertura, y de acuerdo al tamaño de la fauna presente esta fue 

separada en cada tamiz. En el tamiz de 0.050 mm se colectaron los ácaros y 

colémbolos, los cuales fueron conservados en alcohol al 70%.  

Los ácaros (orden Mesostigmata y suborden Oribatida) y colémbolos (orden 

Poduromorpha, Entomobryomorpha y Symphypleona) fueron separados y 

clasificados del resto de la fauna con la ayuda de un estereoscopio Leica EZ4 con 

una resolución de 8 a 35X, y almacenados en viales con alcohol al 70%. Algunos 

especímenes fueron montados para su correcta identificación a nivel de orden y 

suborden, previo al montaje, los colémbolos fueron aclarados, esto con la finalidad 

de dejar más transparente el exoesqueleto de los especímenes, mediante la 

maceración de los tejidos internos y la remoción de las grasas y pigmentos del 

cuerpo. Para el aclarado, se utilizó hidróxido de potasio (KOH) al 10%, durante dos 

a cinco minutos, sin calentamiento. Posteriormente, se colocaron en lactofenol por 
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varias horas o días, dependiendo de la cantidad de pigmento y de grasa en el 

cuerpo de los colémbolos, cuidando de que no se destruyeran o estropearan. Otros 

especímenes, tales como los ácaros, se sumergieron en una solución de ácido 

láctico al 85%, sin calentamiento y por varias horas, lo cual dependía del grado de 

aclarado requerido para cada espécimen (Palacios-Vargas y Mejía, 2007; Walter 

y Krantz, 2009). 

5.3.3.2 Montaje de ácaros y colémbolos presentes en los esporomas 

La posición de los especímenes sobre el portaobjetos difiere entre los órdenes 

y subórdenes. Por ejemplo, los colémbolos Poduromorpha se deben colocar en 

posición dorso-ventral, mientras que para los Entromobrymorpha y Symphypleona, 

la posición indicada es latero-lateral. Los especímenes son montados en laminillas 

sobre medio liquido de Hoyer y secadas en el horno a 45 °C durante, por lo menos, 

ocho días (Palacios-Vargas y Mejía, 2007; Walter y Krantz, 2009).  

5.3.4 Identificación taxonómica de esporomas y especímenes de ácaros y 

colémbolos presentes. 

La determinación taxonómica del material fúngico se realizó utilizando las 

técnicas propuestas por Largent et al. (1980) y Tulloss (1994), además de la 

consulta de obras como Arora (1979), Phillips (1981), Lincoff (1981), Pérez-Silva y 

Herrera (1991), Singer et al. (1990, 1991, 1992), García-Jiménez et al. (2013), 

Guzmán y Ramírez-Guillén (2001), Kirk et al. (2001), Tulloss y Yang (2014), entre 

otras. La nomenclatura de los nombres científicos de los hongos se basó en el 

Index Fungorum (2014). 
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De acuerdo a sus características morfológicas, se identificaron y contabilizaron 

los adultos de ácaros y colémbolos presentes en cada esporoma de HEC. Para la 

identificación se utilizó un microscopio óptico Leica MD1000 y se tomaron 

fotografías usando un microscopio óptico Olympus BX51. Los ácaros (orden 

Mesostigmata y suborden Oribatida) y colémbolos (orden Poduromorpha, 

Entomobryomorpha y Symphypleona), se determinaron taxonómicamente 

utilizando la consulta de obras como Palacios-Vargas y Mejía (2007), Krantz y 

Walter (2009), Bellinger et al. (2012), Walter y Proctor (1998; 2013) y, Baquero y 

Jordana (2015), entre otros.  

5.3.5 Análisis de datos 

La riqueza de órdenes y subórdenes de colémbolos y ácaros fueron 

comparados entre los esporomas de las diferentes especies de HEC utilizando 

curvas de rarefacción e histogramas.  Debido a que la estimación de la riqueza por 

este método es muy sensible al tamaño de muestra, las estimaciones utilizando 

rarefacción genera valores comparables de riqueza al ajustar la estimación a un 

mismo número de individuos colectados en los diferentes conjuntos (o esporomas 

de las diferentes especies); esto también se conoce como esfuerzo de muestreo o 

niveles comparables de abundancia (Buddle et al., 2005; Colwell et al., 2004). Para 

calcular la riqueza en los esporomas se utilizó el paquete "vegan" (Oksanen et al., 

2016) del software estadístico R versión 3.1.3 (R Development Core Team, 2016).   
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.4.1 Estructura de la vegetación y análisis físico y químico del suelo en los 

sitios de muestreo 

Los sitios de muestreo o cronosecuencias de 25, 42 y 73 años se caracterizan 

por presentar una sucesión vegetal secundaria que consiste en el reemplazo de la 

vegetación preexistente después de ser destruida por un disturbio (RTQ). Quercus 

magnoliifolia crece sobre un suelo desarrollado y con la herencia biológica de la 

vegetación previa, el reservorio de semillas, por el arribo de éstas desde áreas 

vecinas o por el rebrote de los troncos de las especies cortadas. La especie Q. 

magnoliifolia tiene la capacidad de rebrotar de los tocones que quedan en los 

terrenos donde se realiza la agricultura migratoria o de RTQ y, como la mayoría de 

encinos, es tolerante al fuego (López et al., 2015). El sito de >90 años, se 

caracteriza por ser un bosque clímax de Q. magnoliifolia, lo cual indica que no ha 

sufrido perturbación por actividades antropogénicas. La abundancia de especies 

arbóreas se reduce conforme el bosque madura, lo que se refleja en el incremento 

de la altura y del diámetro a la altura del pecho (DAP) en las cronosecuencias. Sin 

embargo, en el bosque clímax (>90 años) se observan árboles de menor altura y 

mayor diámetro debido a que no existe competencia entre individuos en 

comparación con los sitios de sucesión o regeneración (Figura 5.5).  



   

154 
 

 

Figura 5.5. Estructura de la vegetación presente en las cronosecuencias de Q. 

magnoliifolia. 

Con base en Castellanos et al. (2000), los suelos de cada sitio presentan 

diferente grado de acidez. Los sitios de 25 y 42 años son de tipo ácido (4.92 y 

5.48), y los de 73 y >90 años son moderadamente ácidos (5.63 y 5.59). La acidez 

del suelo puede ser el resultado de la remoción de Ca, Mg y K cuando los sitios se 

usaron para la producción de cultivos y/o por efecto de lixiviación de bases 

intercambiables del suelo por erosión al estar desprovistas de vegetación, materia 

orgánica y por su accidentada topografía. Asimismo, el pH tiene efecto en la 

disponibilidad de nutrientes y otros elementos en el suelo. La textura presente es 

gruesa de tipo franco-arenosa (>50% de arena), cuya principal característica es su 

baja capacidad para retener nutrientes y agua; de color café-amarillento y con un 

porcentaje de materia orgánica (M.O) muy alto (>3.01 %) (Cuadro 5.2). En cuanto 

25 Años 42 años 73 años >90 años

No. Árboles (prom.) 30 32 16 7

Altura (m) (prom.) 5.15 7.40 9.54 6.63

DAP (m) (prom.) 0.22 0.29 0.43 0.57

No. esporomas HEC 12 9 12 2

0.1

1

10

100
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a la materia orgánica, existen diversos factores que afectan la velocidad de 

descomposición de la hojarasca, pero básicamente están controlados por tres 

factores interrelacionados: el clima, la calidad de la hojarasca y la abundancia de 

microorganismos degradadores, como los hongos y la mesofauna (Berg y 

McClaugherty, 2008). De acuerdo a lo anterior, las características edáficas tienen 

efecto en la disponibilidad de nutrientes en los suelos, como nitrógeno y fósforo, 

por lo que la simbiosis micorrízica es un mecanismo necesario y obligado para la 

nutrición y desarrollo de las especies vegetales presentes en los sitios. 

Cuadro 5.2. Análisis físico y químico del suelo en los sitios de muestreo o 

cronosecuencias de Q. magnoliifolia. 

Años M.O¶ pH¶ Arena Limo Arcilla  Textura ¶¶ Color 

 %  %   

25 3.6 4.92 83.6 10.6 5.8 Franco-Arenoso 10 YR 5/5 Café Amarillento 

42 6.4 5.48 75.6 16.6 7.8 Franco-Arenoso 10 YR 4/4 Café Amarillento 

73 7.5 5.63 75.6 12.6 11.8 Franco-Arenoso 11 YR 4/4 Café Amarillento 

>90 6.9 5.59 77.6 12.6 9.8 Franco-Arenoso 12 YR 4/4 Café Amarillento 

¶ M.O.= Materia orgánica 

5.4.2 Diversidad y patrón fenológico de los HEC recolectados 

Se recolectaron un total de 35 esporomas de hongos silvestres comestibles 

ectomicorrízicos durante los meses de muestreo (junio a septiembre). Las 

especies recolectadas fueron principalmente del phylum Basidiomycota y 

corresponden a las especies Amanita sect. caesarea (Scop.:Fr.) Pers., Amanita 

aff. basii Guzmán & Ram. Guill., Cantharellus cibarius s. l. Fr., Lactarius volemus 

Fr., Ramaria aff. fennica (P. Karst.) Ricken y Russula mexicana. Cabe mencionar, 
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que se recolectaron ejemplares de H. lactifluorum (Schw. Fr.) (Ascomycota), la cual 

no es una especie ectomicorrízica, sin embargo, se trata de una especie 

comestible de importancia en la región de estudio. H. lactifluorum es una especie 

parásita de especies ectomicorrízicas del género Russula y Lactarius, entre ellas 

a Russula brevipes Peck y Russula delica Fr. La especie de mayor abundancia fue 

R. mexicana (14%) y las de menor abundancia fueron las especies C. cibarius s.l., 

R. aff. fennica e H. lactifluorum (9%) (Figura 5.6).  

 

Figura 5.6. Especies de HEC recolectados en cronosecuencias de Q. 

magnoliifolia. 

Por lo general, predominan géneros que representan a especies de estrategia 

K, como Amanita, Boletus, Cantharellus, Cortinarius, Lactarius y Russula. Estas 

especies, tienen elevadas demandas de carbono, crecimiento miceliar lento, 

esporomas de mayor tamaño y con preferencia por los hábitats donde los 
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nutrientes se encuentran en la fracción orgánica del suelo (Deacon y Fleming, 

1992). 

La fenología reproductiva y la abundancia se encuentran condicionados entre 

otros factores a la precipitación y su distribución mensual, esto resulta ser un 

parámetro útil para conocer la aparición de ciertas especies y su época de 

recolección. Las especies H. lactifluorum, A. sect. caesarea y A. aff. basii pueden 

encontrarse a finales del mes de junio y principios de julio, con un patrón fenológico 

temprano prolongado. En los meses de mayor precipitación (julio y agosto) se 

desarrollan especies como L. volemus, C. cibarius s. l y R. aff. fennica, los cuales 

podemos incluirlos como de fenología corta a mediado de la estación de lluvias o 

bien de fenología tardía prolongada. La especie R. mexicana fue la única que se 

recolectó durante todos los muestreos y en las diferentes cronosecuencias (Figura 

5.7).  

La época de aparición o fase reproductiva de las especies fúngicas se 

relaciona con el periodo de lluvia que en la región comienzan por lo general en el 

mes de junio y finalizan en el mes de septiembre. Sin embargo, diversos estudios 

han indicado que el desarrollo de esporomas, dentro de una región geográfica, se 

encuentra influenciados por la elevación y latitud, así como la temperatura y la 

precipitación (Ohenoja, 1993), la composición vegetal (Longe et al., 2004) y las 

características edáficas (Harrington, 2005). 
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5.4.3 Riqueza y abundancia de los ácaros y colémbolos en esporomas de 

HEC 

Se identificaron en total 4 692 microartrópodos de la clase Collembola y 

subclase Acari presentes en los 35 cuerpos fructíferos o esporomas de HEC 

recolectados. Las especies más abundantes fueron las incluidas dentro de la clase 

Collembola (97.91%), distribuidas dentro de los órdenes Poduromorpha (96.06%), 

Entomobryomorpha (1.83%) y Symphypleona (0.02%). Por otro lado, las especies 

incluidas dentro de la subclase Acari, correspondieron al orden Mesostigmata 

(0.77%) y al suborden Oribatida (1.32%) (Figura 5.8 y 5.9).  

Figura 5.7. Número de esporomas de HEC por muestreo en cronosecuencias de 

Q. magnoliifolia. 

Dentro del orden Poduromorpha predominaron morfoespecies de la familia 

Hypogastruridae, presentándose en el 87.5% de los esporomas recolectados, por 

lo que puede considerarse un habitante habitual y numéricamente el mayor grupo 

que se encuentra en el himenio de los macromicetos (Greenslade et al., 2002; 
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Yamashita y Hijii, 2003; Castaño-Meneses et al., 2004; Nakamori y Suzuki, 2005). 

Yamashita y Hijii (2003), encontraron que los colémbolos de la familia 

Hypogastruridae representaban el 97% del total de la fauna presente en los 

esporomas evaluados. Asimismo, se mencionan que la familia Hypogastruridae 

puede representar del 60% al 99% del total de colémbolos presentes en los 

esporomas de macromicetos (Mateos et al., 1998; Palacios-Vargas y Gomez-

Anaya, 1994; Takahashi et al., 2005). Por otra parte, Sawahata (2006) menciona 

que especies de Hypogastrura denisana pueden consumir de 1 a 92% del área 

himenal de agaricales, lo cual está correlacionado con la densidad de colémbolos 

y con la especie fúngica. 

 

Figura 5.8. Diversidad de grupos de ácaros y colémbolos en esporomas de HEC. 
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Figura 5.9. Extracción y grupos de ácaros y colémbolos presentes en HEC: a y b) 

extracción de mesofauna edáfica de esporomas de HEC; c) orden Pudoromorpha; 

d) orden Entomobryomorpha; e) orden Symphypleona; f) suborden Oribatida; g y 

h) orden Mesostigmata. Barras en inciso c y d (0.5 mm); e, g y h (100 μm); y f (200 

μm).  
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Con respecto a los demás grupos de colémbolos y ácaros que aparecen en un 

número reducido, no es posible obtener conclusiones certeras sobre su presencia 

en los esporomas examinados, ya que de acuerdo a la forma de colecta de los 

esporomas, no fue posible limpiarlo por completo para eliminar el sustrato o 

materia orgánica y, posiblemente, algunas de estas especies podrían haberse 

encontrado en esos sitios y no en el cuerpo fructífero.  

Los diversos grupos de colémbolos y ácaros observados, incluyen especies 

que presentan por lo regular un hábito alimenticio de tipo micófago o fungívoro, ya 

que observa que se alimentan de hifas y esporas de HEC, lo cual concuerda con 

lo mencionado por Hopkin (1997), Brand y Dunn (1998), Russek (1998), Castaño-

Meneses et al. (2004), Walter y Proctor (2013), Palacios-Vargas (2014) y Palacios-

Vargas et al. (2014). Sin embargo, algunas especies de ácaros mesostigmados y 

oribátidos también pueden estar presentes en el cuerpo fructífero del HEC. Por 

ejemplo, se han reportado especies de Mesostigmata que pertenecen a las familias 

Ameroseiidae, Blattisociidae, Cercomegistidae, Digamasellidae, Laelapidae, 

Macrochelidae, Sejidae y Uropodidae (Walter y Proctor, 1998), presentes en 

hongos de soporte. La mayoría son micetofilos depredadores que se alimentan de 

insectos, ácaros y nematodos que habitan esporomas, sin embargo, especies del 

género Ameroseius (Ameroseiidae) son Mesostigmata fungívoros (Walter y 

Proctor, 1998; Walter y Proctor, 2013). Por otra parte, los oribátidos en los 

esporomas de hongos no muestran evidencia que se alimentan del hongo 

(O'Connell y Bolger, 1997), por lo que estos pueden proceder de la fauna asociada 

a la hojarasca o madera muerta presente en los sitios. 
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Las especies presentes cumplen funciones como vectores de esporas, 

descomponedores del cuerpo fructífero y/o reguladores de las poblaciones que 

cohabitan en ese microhábitat (Okabe, 1999). Sin embargo, no podemos excluir la 

posibilidad de que el uso de los esporomas sea porque presentan condiciones 

similares a su hábitat natural, al hospedarse en los tubos, aguijones o láminas del 

himenio, donde estos encuentran protección y alimento. 

En algunos especímenes de colémbolos observados al microscopio se 

encontró en el tracto digestivo bolos de alimento compuesto por material fúngico 

como hifas y esporas, o solo esporas en diferentes proporciones (Figura 5.10). La 

proporción de esporas a hifas en el contenido intestinal de colémbolos varía con la 

especie de colémbolos (Greenslade et al., 2002) y con la especie de hongo 

(Sawahata et al., 2000). Asimismo, Sawahata et al. (2001), mencionan que las 

esporas de ciertas especies de hongos se rompen físicamente en el tracto 

digestivo de ciertas especies de colémbolos, mientras que las esporas de otras 

especies de hongos conservan su forma original. En el primer caso, las esporas 

son probablemente disponibles como recurso alimenticio. De acuerdo a esto, la 

micofagia por los microartrópodos pueden causar daño a los esporomas, y en 

consecuencia, esto puede causar una disminución en la producción de esporas. 

Sin embargo, también puede incrementar la dispersión de esporas en la etapa 

reproductiva de los esporomas (Lilleskov y Bruns, 2005; Boddy y Jones, 2008; Sitta 

y Süss, 2012; Solano, 2014; Halbwachs y Bässler, 2015). Esto último puede ser el 

caso de las esporas encontradas en los tractos digestivos o las que estaban 
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adheridas al cuerpo de los colémbolos Poduromorpha, debido a que estas no 

presentaban daños.  

Las curvas de rarefacción basada en el número de individuos colectados en 

los esporomas de cinco de los HEC y con base en un número comparable de 1000 

individuos muestreados, se observó que la riqueza estimada de órdenes y 

subórdenes de colémbolos y ácaros fue menor en Lactarius volemus y mayor en 

Russula mexicana, esto en relación a un suborden, el de los ácaros oribátidos 

(Figura 5.10 y 5.11). Sin embargo, los esporomas de Hypomyces lactifluorum y 

Amanita sect. caesarea presentaron similar riqueza con respecto a Russula 

mexicana pero las abundancias presentes fueron muy bajas en comparación con 

la de los esporomas de R. mexicana. Algo similar se observó en los esporomas de 

Ramaria aff. fennica los cuales presentaron similar riqueza a la especie Lactarius 

volemus, sin embargo, sus abundancias fueron de las más bajas encontradas, 

conjuntamente con las de los esporomas de Amanita aff. basii y Cantharellus 

cibarius s. l., cuyos valores no fueron analizados en la rarefacción debido al bajo 

número de individuos encontrados.  

La muy baja abundancia de morfoespecies en un orden o suborden en un 

cuerpo fructífero en particular, se puede interpretar como una verdadera ausencia 

(la morfoespecie no está presente en el esporoma). Lo anterior puede deberse 

posiblemente a las características químicas (compuestos bioactivos) y/o micro y 

macromorfológicas de los esporomas de los HEC. Sin embargo, esto no implica 

que dichos características se aplique para todos los insectos o artrópodos 

micófagos. 
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Figura 5.10. Presencia de hifas y esporas de HEC en ácaros y colémbolos: a, b y 

c) hifa y esporas de Amanita aff. basii en Pudoromorpha; d) espora de Ramaria aff. 

fennica en Entomobryomorpha; e) esporas de Boletus sp. en Astigmata; f) esporas 

de R. aff. fennica en Mesostigmata; g y h) esporas de R. mexicana en Oribatida. 

Barras en inciso a (100 μm); b, c, d, e, f, g y h (50 μm).   
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Figura 5.11. Estimación de riqueza de órdenes y subórdenes de ácaros y 

colémbolos encontrados en esporomas de HEC utilizando curvas de rarefacción. 

La estandarización de la estimación de la riqueza se realizó con un tamaño mínimo 

de muestra de 1000 individuos. 

5.4.3.1 Presencia de compuestos bioactivos y/o estructuras 

micromorfológicas en HEC como respuesta al forrajeo de la mesofauna 

La relación hongo-insecto se basa en señales químicas u olfativas, por lo que 

los artrópodos micófagos y dispersores de esporas prefieren aquellos esporomas 

que contienen sustancias con olor y sabor agradable, mientras que aquellos que 

contienen sustancias insecticidas y repelentes tóxicos son menos propensos al 

ataque de artrópodos (Martin, 1979; Mier et al., 1996; Wang et al., 2002; Swantje 

et al., 2011). Por ejemplo, en el caso de especies de trufa (Tuber sp.), las 

sustancias que atraen a los artrópodos micófagos son de diferente naturaleza, es 
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decir, son compuestos orgánicos volátiles entre los que se encuentran sulfato de 

dimetilo, 2- metil propanal, 2-butanona, 2-metil butanol, 2-metil butanal, 3-metil 

butanol y 3 metil butanal (Hochberg et al., 2003; Pacioni et al., 1990). 

Figura 5.12. Número de individuos totales de Collembola y Acari por especie de 

HEC. 

 

Una respuesta muy común cuando se producen heridas en plantas, animales 

y hongos es la activación de hidrolasas y lipoxigenasas, que conduce a la 

liberación de ácidos grasos libres y a una posterior oxidación del ácido linoleico a 

hidroperóxidos. En los hongos, después de la lesión, el ácido linoleico se oxida y 

degrada vía el ácido intermediario (8E, 12Z, 10S)-10-hidroperoxi-8, 12-

octadecadienoico a (3R)-1-octen-3-ol y ácido (8E)-10-oxodec-8-enoico. El (3R)-1-
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octen-3-ol actúa como defensa química para protegerse de parásitos y 

depredadores, y está presente en la mayoría de los hongos  

Russula mexicana y Lactarius volemus fueron las especies fúngicas en donde 

se observó mayor preferencia de los colémbolos (Figura 5.12), lo que sugiere que 

es un alimento de alto valor nutricional a pesar que se han identificado compuestos 

tóxicos y estructuras micromorfológicas que sirven como defensa contra el forrajeo 

de microartrópodos. A diferencia de otras especies fúngicas, las especies del 

género Lactarius y Russula, particularmente, parecen utilizar compuestos de sabor 

picante conocidos como velleral e isovelleral, aldehídos como porninsal (Lactarius 

porninsis), delicial y lactaroviolina (L. deliciosus y L. deterrimus) y una mezcla de 

benzofurano y de pigmentos cromeno (L. picinus y L. fuliginosus) (Spiteller, 2015).  

Por ejemplo, Nakamori y Susuki (2005), evaluaron la preferencia de tres 

especies de colémbolos de la familia Hypogastruridae sobre esporomas de 

Cortinarius salor, Lactarius quietus y Russula emetica; y observaron que cada 

especie de colémbolo tuvo preferencia por cierta especie fúngica. Estos mismos 

autores, al evaluar el papel defensivo de los cistidios presentes en las láminas de 

Russula bella y Strobilorus onshima contra las especies de colémbolos 

Ceratophysella denisana y Mitchellania horrida, observaron una mayor mortalidad 

en las especies fúngicas donde los cistidios eran abundantes (Nakamori y Susuki, 

2007). Asimismo, también observaron que C. denisana no tenía preferencia por el 

hongo Strobilorus onshima, sin embargo, M. pilosa si se alimentaba de esta 

especie y parecía tolerar los cistidios por un corto tiempo (Nakamori y Susuki, 

2008). La percepción de los recursos de alta calidad nutrimental es importante en 
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los microartrópodos edáficos, debido a que estos recursos son escasos, por tiempo 

limitado y están distribuidos de forma heterogénea en el medio (Bengtsson et al., 

1991). 

Las especies fúngicas donde se observó menor abundancia de ácaros y 

colémbolos lo constituyen las especies Amanita basii, Ramaria aff. fennica y 

Cantharellus cibarius s. l. (Figura 5.12). En el caso de Amanita basii, la poca 

abundancia puede deberse a que la mayoría de los esporomas presentaban 

desarrollo temprano cuando fueron colectados, incluso aún se observaba la 

presencia de la volva y/o el velo parcial, lo cual puede suponer que aún no existía 

colonización por parte de la mesofauna edáfica. Asimismo, puede atribuirse a la 

presencia de ciertos compuestos tóxicos que lo hace inapetecible para los 

colémbolos y ácaros. La especie presenta un color rojizo, marrón o naranja en el 

píleo, lo que es muy característico de especies del género (Tullos, 2014). El color 

rojo-naranja del píleo de varias especies de Amanita, incluyendo A. caesarea, es 

atribuido a las muscarinas. Entre los principales compuestos que han sido aislados 

en A. muscaria y están relacionados con su toxicidad, se incluyen los ácidos 

iboténico, estizolobico, glutámico, adípico, aspártico, entre otros (Dopp y Musso, 

1973; Michelot y Melendez-Howell, 2003). El ácido iboténico es el compuesto 

bioactivo al cual se le atribuye el poder insecticida en A. muscaria (Takemoto et 

al., 1964). 

Por otra parte, la baja abundancia de mesofauna en Ramaria aff. fennica, 

puede deberse a la posible presencia de compuestos bioactivos con actividad 

insecticida similares a el ergosta-7, 22-dien-3 beta, 5a, 6 beta-triol que ha sido 
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aislado de Ramaria eryuanensis (Wang et al., 2010). Asimismo, a diferencia de los 

himenios con lámina, aguijones o tubos de diversos macromicetos, muy 

apreciados como hábitat por microartrópodos, las especies de Ramaria no brindan 

las condiciones climáticas favorables y de seguridad para los colémbolos y ácaros 

debido a su morfología de tipo coraloide. Algo similar sucede con la especie 

Cantharellus cibarius y especies afines, ya que presenta un himenio con pliegues. 

Además, se ha reportado que los esporomas frescos de Cantharellus son 

raramente atacados por microartrópodos. El mecanismo de defensa de 

Cantharellus aún no está del todo comprobado, sin embargo, este es atribuido a 

lípidos acetilénicos u oxipilinas como los potenciales repelentes o productos 

insecticidas naturales (Danell, 1994; Krivosheina, 2008; Blacklock et al., 2010). 

Diversos autores mencionan que esporomas frescos de C. cibarius pueden 

producir ácido cibarico (ácido (9Z, 13Z, 15E)-14,18-dihidroxi-12-ceto-9, 13, 15 

octadecatrienoico en cantidades de hasta 100 mg kg-1 de peso fresco, como 

respuesta a una lesión. Se prevé que el ácido cibarico se forme enzimáticamente 

a partir del ácido 14, 15-dehidrocrepenico, uno de los principales ácidos grasos 

presentes en los esporomas frescos (Pang y Sterner, 1991; Pang et al., 1992; Anke 

et al., 1996; Gry y Andersson, 2014).  

5.4.4 Presencia de ácaros y colémbolos en esporomas de HEC con respecto 

a los factores climáticos 

Durante toda la temporada de lluvias se observa la presencia de mesofauna 

en los esporomas de los HEC, sin embargo, se presentaron marcadas diferencias 

en cuanto a su abundancia durante los meses que dura la temporada. De acuerdo 
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a los resultados obtenidos, los meses en donde se observó mayor abundancia de 

colémbolos y ácaros totales, fueron los meses de junio a agosto (Cuadro 5.3 y 

Figura 5.13). Esto coincide con el inicio de lluvias en la región de estudio, así como, 

con la mayor diversidad y abundancia de esporomas en los sitios de muestreo. Sin 

embargo, en el mes de septiembre, la precipitación pluvial comienza a decrecer y 

con ello también la diversidad de macromicetos, lo cual se ve reflejado en la 

abundancia y diversidad de la mesofauna que se presenta en los esporomas. Al 

respecto, Sawahata et al. (2002), mencionan que las precipitaciones pluviales 

estimulan la salida de los colémbolos del suelo para buscar alimento por lo que 

realizan una migración vertical a través del suelo, lo que podría explicar por qué 

son más frecuentes y más numerosos los colémbolos Poduromorpha en los 

esporomas de los HEC en los primeros meses de lluvia.  

Cuadro 5.3. Número de individuos totales de colémbolos y ácaros presentes en 

esporomas de HEC durante los meses de muestreo. 

Orden o Suborden Muestreo 

Junio Julio Agosto Septiembre 

Poduromorpha 1 372 2 272 608 255 

Entomobryomorpha 36 26 24 - 

Symphypleona 1 - - - 

Mesostigmata - 7 29 - 

Oribatida 10 37 15 - 

Total 1 419 2 342 676 255 
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Figura 5.13. Número de individuos totales de Collembola y Acari por especie de 

HEC y época de muestreo. 

5.4.5. Presencia de ácaros y colémbolos en esporomas de HEC con respecto 

a los sitios de muestreo 

Las características de cada sitio indican que a pesar de la perturbación por el 

efecto de la roza-tumba y quema (RTQ) y la actividad agrícola por periodos cortos 

(2-3 años), se encuentran en un proceso auto regenerativo y están recuperando 

su estructura y función a través de la sucesión ecológica. Las propiedades del 

ecosistema que están directamente relacionadas con su respuesta ante las 

perturbaciones son la resiliencia, resistencia, elasticidad y fragilidad, aunque estas 

propiedades varían dependiendo de las características particulares de cada 

ecosistema. En algunos casos, los daños ocasionados al ecosistema son 
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demasiado severos debido a que la o las perturbaciones son demasiado intensas 

o se prolongan por demasiado tiempo y afectan seriamente los procesos 

sucesionales, lo cual disminuye la habilidad del bosque para recuperarse en forma 

natural (Bradshaw, 1983).  

La presencia de mesofauna en los esporomas de HEC recolectados en las 

cronosecuencias es un indicio de la diversidad de las funciones de la fauna edáfica 

en el sitio de estudio. Dentro de la fauna edáfica, los más importantes son los 

colémbolos y ácaros oribátidos por su número, diversidad y funciones. Estos 

grupos se consideran como indicadores ecológicos de las preferencias en las 

interacciones mesofauna-HEC que pudieron ser observadas debido al ciclo corto 

de los HEC.La diversidad y abundancia de individuos de colémbolos y ácaros es 

similar en todos los sitios en donde se recolectaron los esporomas de HEC (Figura 

5.14).  

Diversos autores mencionan que las comunidades de microartrópodos 

edáficos difieren notablemente entre los tipos de vegetación (Nielsen et al., 2010, 

2012), pero debido a los escasos estudios, aún no está claro si estos cambios en 

la composición de especies se debe a la cantidad y calidad de la materia orgánica 

que se produce por las plantas (Cornwell et al., 2008) o por factores abióticos en 

el suelo (Wardle y Zackrisson, 2005). Por ejemplo, Bokhorst et al. (2014), en un 

estudio realizado en cronosecuencias de bosque boreal, encontraron que la 

riqueza y abundancia de microartrópodos se asoció en forma positiva con la 

producción de materia orgánica y la presencia de musgo, siendo este último el 

regulador más fuerte en la diversidad de microartrópodos. 
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Figura 5.14. Número de individuos totales de colémbolos y ácaros presentes en 

esporomas de HEC en las cronosecuencias de Q. magnoliifolia. 

5.4.6 El impacto de los colémbolos y ácaros en la comercialización de los 

HEC silvestres 

La recolección de hongos silvestres comestibles tiene un gran potencial 

económico que, manejadas apropiadamente, pueden representar una alternativa 

real en el manejo sustentable de los bosques, y generar beneficios ambientales y 

sociales importantes. Sin embargo, si se pretende comercializar estas especies en 

el mercado internacional, es necesario considerar una serie de características, 

entre ellas la presencia de fauna presente en los esporomas. A nivel mundial, 

existe una gran demanda en el consumo de hongos silvestres frescos, secos y/o 
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en conservas. Sin embargo, junto con estos, también se ingieren larvas de 

fungívoros, colémbolos, ácaros y otros artrópodos muertos, y aunque no existe 

evidencia sobre algún efecto nocivo, puede crear una sensación de disgusto hacia 

los consumidores (Yen, 2009).  

Debido a que existe un "ranking de palatabilidad" de las diferentes especies 

de hongos para los insectos fungívoros, incluyendo los microartrópodos, algunas 

especies de importancia económica a nivel internacional como Cantharellus 

cibarius s. l., Boletus edulis s. l., Suillus luteus s. l., Tricholoma matsutake s. l., 

Amanita caesarea (Scop.) Pers., Lactarius sect. Dapetes, Russula spp. y Tuber 

spp. son propensos a ser colonizados por microartrópodos del suelo, en mayor o 

menor grado (Sitta y Süss, 2012). 

En la región de estudio existen especies con potencial para aprovecharse 

como un producto forestal no maderable de exportación a mercados 

internacionales, lo cual puede ser una alternativa para la conservación los recursos 

naturales. El comercio internacional de los hongos silvestres está valuado 

anualmente en billones de dólares, en el mercado internacional. Una de las 

razones de este elevado costo es que la mayoría de ellos no se ha podido cultivar 

(Yun y Hall, 2004) y son de gran interés para la cocina gourmet de diversos países 

europeos y de Norteamérica (Karwa et al., 2011). Entre las especies con potencial 

podemos mencionar a Amanita sect. caesarea y Cantharellus cibarius s.l.. Este 

último presenta un valor anual aproximado, de acuerdo al mercado al menudeo, 

de $1.67 billones de dólares americanos. Los principales países que demandan 
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estas especies son: Canadá, Francia, Italia, España, Estados Unidos, China y 

Alemania (Watling, 1997; Hall et al. 2003; Arora y Dunham, 2008). 

Los esporomas frescos de C. cibarius Fr. y especies afines son raramente 

atacados por microartrópodos lo que representa una ventaja para su 

comercialización. Esto puede deberse por la presencia de compuestos insecticidas 

o repelentes en los esporomas. Danell (1994), menciona que a pesar del lento 

desarrollo de los esporomas, menos del 1% de Cantharellus están infestados por 

larvas de dípteros en comparación con la mayoría de los Agaricales y Boletales 

que es del 40 a 80%. Los micófagos reportados en la literatura son principalmente 

larvas polífagas de dípteros de la familia Limoniidae, seguido, con menor 

frecuencia, por algunas especies de Suillia o Drosophila (Krivosheina, 2008). En el 

caso de A. caesarea (Scop.) Pers, aunque no existen datos de análisis 

parasitológicos disponibles, es evidente que esta especie es altamente propensa 

a los ataques de los artrópodos fungívoros, especialmente larvas polífagas de 

dípteros (Hackman y Meinander, 1979). 

En la región de estudio, existen otras especies que no se presentaron en los 

sitios de muestreo, pero son potenciales para ser aprovechados, como es el caso 

de Boletus edulis y Tricholoma matsutake. En esporomas del género Boletus, a 

menudo se encuentran colémbolos, en ocasiones en gran número, aunque no tan 

numerosos como en los hongos con himenio laminar. El porcentaje de esporomas 

que es atacado varía considerablemente entre las especies de Boletus, así como 

por efecto del ambiente y la temporada de crecimiento. Por ejemplo, B. edulis es 

menos atacado que B. reticulatus Schaeff. (Sitta y Süss, 2012). El hongo                    
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T. matsutake (S. Ito et S. Imai) Sing. y especies afines son marcadamente 

propensos a los ataques de insectos fungívoros. Kim (1986), al colectar 

colémbolos en esporomas de T. matsutake provenientes de un bosque de Pinus 

densiflora, contabilizaron menos de 100 individuos por cuerpo fructífero, lo cual 

puede deberse a la poca preferencia por la especie de hongo o a que solo un 

pequeño número de colémbolos habitaban el bosque de donde procedían los 

esporomas.  

La aptitud de los HEC como alimento para el consumo humano, va a depender 

del número de artrópodos incorporados en una muestra estándar de peso. Las 

autoridades reguladoras de alimentos (FDA, 1995) utilizan la prueba de “basura o 

suciedad” para tolerar ciertas especies de “gusanos” (no más de 20 individuos, o 

bien, no más de 5 cuando miden más de 2 mm de largo) y para “ácaros” (no más 

de 75 individuos) en muestras procesadas o deshidratadas. El impacto de insectos 

más pequeños de 1-2 mm (por ejemplo, ácaros, colémbolos, huevecillos de 

dípteros, y las larvas en su primer instar) es irrelevante (Sitta y Süss, 2012). 

5.5 CONCLUSIONES 

La presencia de la mesofauna en los HEC es un indicador de las interacciones 

mesofauna-hongos ectomicorrízicos que se llevan a cabo en el bosque de Q. 

magnoliifolia. Los Collembola, del orden Poduromorpha, prefieren habitar y 

alimentarse de HEC en comparación con ácaros y colémbolos del orden 

Entomobryomorpha. Los Collembola, del orden Poduromorpha, al parecer son 

más tolerantes a los compuestos tóxicos que se presentan en especies del género 
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Russula y Lactarius. Los ácaros del orden Oribatida son los que hicieron la 

diferencia entre la riqueza de órdenes y subórdenes presentes en los HEC. La 

especie Russula mexicana predominó en toda la estación de lluvias y en todos los 

sitios de muestreo y además fue la más preferida y con mayor diversidad de 

mesofauna edáfica. Las especies con menor abundancia de mesofauna edáfica, 

como Cantharellus cibarius s.l. y Amanita sect. caesarea, son las especies con 

mayor potencial para su aprovechamiento y comercialización, debido a que 

podrían cumplir con las normas sanitarias de exportación. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES GENERALES 

El presente trabajo documenta la importancia biocultural y ecológica del 

recurso micológico en comunidades de la Mixteca Oaxaqueña. Adicionalmente, 

proporciona información del potencial biotecnológico de la inoculación de árboles 

de importancia forestal en dicha región y se contribuye al conocimiento ecológico 

básico de la interacción entre mesofauna edáfica y hongos comestibles 

ectomicorrízicos. 

Se documenta por primera ocasión, en terminos morfológicos y moleculares, 

la caracterización de los morfotipos de la ectomicorriza y el efecto de la inoculación 

del hongo comestible ectomicorrízico L. trichodermophora en las especies P. 

oaxacana y Q. castanea. Las plantas inoculadas presentaron un alto porcentaje de 

colonización por L. trichodermophora, asi como incrementos conspicuos en 

biomasa de parte aérea, raíz y contenido de macro y micronutrientes, respecto a 

las plantas no inoculadas. En general, L. trichodermophora fue eficiente en la 

movilización de nutrientes a la parte aérea y raíz de P. oaxacana y Q. castanea. 

Debido a los altos porcentajes de colonización y efecto benéfico registrado, se 

considera que el HEC comestible L. trichodermophora tiene potencial para su uso 

como fuente de inóculo en los programas de producción de planta forestal de P. 

oaxacana y Q. castanea en México. 

De igual forma, constituye el primer estudio etnomicológico en el grupo 

Mixteco. El conocimiento tradicional de los hongos en las comunidades de estudio 
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es de gran exactitud, desde la perspectiva taxonómica y ecológica occidental. A 

pesar de los fuertes procesos de transculturación existentes y la migración en la 

región, existe capacidad de recuperación de conocimientos locales, el 

conocimiento etnomicológico tradicional es dinámico y pervive entre los mixtecos.  

En lo que respecta a la contribución del conocimiento ecológico, se documenta 

la relación entre la mesofauna edáfica con los HEC de la región de estudio. La 

presencia de la mesofauna en los HEC es un indicador de las interacciones 

mesofauna-hongos ectomicorrízicos que se llevan a cabo en el bosque de Q. 

magnoliifolia. Los Collembola, del orden Poduromorpha, prefieren habitar y 

alimentarse de HEC en comparación con ácaros y Collembola del orden 

Entomobryomorpha. Los Collembola, del orden Poduromorpha, al parecer son 

más tolerantes a los compuestos tóxicos que se presentan en especies del género 

Russula y Lactarius. Los ácaros del orden Oribatida son los que hicieron la 

diferencia entre la riqueza de órdenes y subórdenes presentes en los HEC. La 

especie Russula mexicana predominó en toda la estación de lluvias y en todos los 

sitios de muestreo y además fue la más preferida y con mayor diversidad de 

mesofauna edáfica. Las especies con menor abundancia de mesofauna edáfica, 

como Cantharellus cibarius s.l. y Amanita sect. caesarea, son las especies con 

mayor potencial para su aprovechamiento y comercialización, debido a que 

podrían cumplir con las normas sanitarias de exportación. 

En este marco, el uso y la gestión sostenible de los hongos silvestres podría 

ser una alternativa para el desarrollo integral local, solo si la cosmovisión Mixteca 

se incorpora en los programas regionales. Las especies de hongos silvestres 
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ectomicorrízicas representan una importante fuente potencial para la inoculación 

biotecnológica exitosa de especies forestales de relevancia económica. Sin 

embargo, es fundamental la conservación de los ecosistemas forestales y su 

microbioma edáfica, ya que intervienen en procesos vitales para su 

funcionamiento. 
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