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RESUMEN: El objetivo del estudio fue caracterizar las condiciones ecologicas
presentes en la zona forestal “El Guajolote” Epazoyucan, Hidalgo, que favorece la
proliferacion del hongo Tricholoma mesoamericanum. Esta zona forestal cuenta con un
bosque mixto pino — encino con predominancia de Pinus teocote, hospedero natural de
esta especie. Se determinaron las condiciones ecoldgicas y ambientales en cuatro sitios
de estudio, asi como la colecta de esporomas para la descripcion morfologica. En los
sitios de muestreo, abundan las especies Pinus teocote, P. patula y P. greggii, en el estrato
arbustivo prosperan especies como Quercus greggii y Q. microphylla; las condiciones
ambientales de la zona forestal de temperatura y precipitacion corresponden a 12.3 °Cy
719.8 mm, respectivamente. Este estudio constituye el primer registro de las variables
ecologicas y ambientales de la zona forestal “El Guajolote”, donde 7. mesoamericanum
muestra preferencia a la exposicion suroeste (SW).

Palabras clave: Clima, bosques, pino, encino, ectomicorricico.

ABSTRACT: The objective of this study was to determinate the environmental factors
in the forest area “El Guajolote” Epazoyucan, Hidalgo, that favors the proliferation of
the mushroom 7Tricholoma mesoamericanum. This forest area counts with a mixed pine
— oak forest with a great predominance of Pinus teocote the natural host of the fungal
specie studied, the ecological factors were determined at four sites where this mushroom
proliferated, as well as the gathering of fungal samples for the morphological description.
It was found that the proliferation sites have a great abundance of Pinus teocote, P. patula
and P. greggii, with respect to the shrub stratum the species Quercus greggii and Q.
microphylla were found. The environmental conditions of the forest area in terms of
temperature and precipitation correspond to 12.3 °C and 719.8 mm, respectively. The
present study constitutes the first record of the ecological and environmental conditions
of the forest area “El Guajolote” where the proliferation of 7. mesoamericanum shows a
wide preference to the southwest exposure.

Key words: Climate, forest, pine, oak, ectomycorrhizal.
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INTRODUCCION

Los bosques cubren aproximadamente 40 millones de km? a nivel mundial, lo que representa
cerca del 30% de la superficie terrestre e incluye zonas boreales, templadas y tropicales (FAO,
2020).

En México, hasta el 2019 se estimaba en 660,400 km?, equivalentes al 34% del territorio nacional.
De esta extension, los bosques templados ocupan 330,200 km? (Gutiérrez-Garcia & Ricker, 2019;
Monarrez-Gonzalez et al., 2020). En términos de biodiversidad, 55% de las especies de Pinus en
el mundo, son endémicas de México, de las cuales en el pais se encuentran 52 especies de estas
y 161 de Quercus, posicionandolo como el segundo centro de diversidad en el mundo para ambos
géneros. Esta notable riqueza bioldgica es el resultado de complejos procesos de diversificacion
y adaptacion, influenciados por cambios climaticos globales, la gran heterogeneidad topografica
y ambiental del territorio (Rosaliano Evaristo ef al., 2022; Uribe-Salas et al., 2019).

Meéxico ocupa el quinto lugar en namero de especies y endemismo, albergando el 10% de la
diversidad terrestre, el pais cuenta con condiciones ambientales y micro ambientales que se
traducen en una gran variedad de habitats (Aguirre-Acosta et al., 2014). Con respecto a los
hongos comestibles silvestres, estos se consideran como un recurso forestal no maderable, su
importancia inicia desde la época prehispanica en México, tanto por su contenido nutricional y
sus propiedades medicinales; a lo largo del pais se cuenta con gran diversidad fingica, al
localizarse entre dos zonas biogeograficas importantes (neartica y neotropical) que favorecen el
desarrollo de alrededor de 200,000 especies de hongos, en México se estima que se presentan 425
de especies de hongos comestibles silvestres (De Lucio-Flores ef al., 2021; Jiménez Ruiz et al.,
2013; Ruan-Soto et al., 2025).

De las 425 especies de hongos comestibles silvestres conocidos en el pais, en el estado de Hidalgo
se encuentra 181 que presentan oportunidades de investigacion, ya que este recurso forestal no
maderable cuenta con gran importancia ecologica, econdomica y cultural, proponiendo asi su uso
como una alternativa para el desarrollo de las regiones, utilizandose para enriquecer la dieta en
zonas rurales y urbanas asi como integrarlos a los mercados regionales, nacionales e
internacionales (De Lucio-Flores ef al., 2021; Garibay-Orijel et al., 2009; Ruan-Soto et al.,
2025).

Tricholoma mesoamericanum Justo & Cifuentes, tiene una amplia presencia a lo largo del
territorio nacional, se tienen registros de su presencia en diversos estados como Chihuahua,
Durango, Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Puebla y Veracruz; presentandose a
lo largo de las cinco regiones montafiosas del pais: Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
Oriental, Eje Neovolcanico Transversal, Sierra Norte de Oaxaca y en el Sur de Chiapas, con un
amplio rango de temperaturas (10 — 18 °C), altitud (2000 — 3400 msnm) y niveles de precipitacion
(600 —2500 mm) (Bandala ef al., 2022; Giron-Gutiérrez et al., 2024; Graciano-Avila et al., 2021;
Quijada et al., 2020).

En el estado de Hidalgo, la superficie forestal cubre aproximadamente 51% del territorio estatal
(20,813 km?), donde el area arbolada corresponde a 403,685 ha, de las cuales 57% corresponde
a bosques y el restante a selvas (Vasquez-Bautista et al., 2016).

Sin embargo, en esta zona se recolectan diversos tipos de hongos silvestres por los ejidatarios, lo
que indica que existen condiciones ambientales y de suelo para la proliferacion de Tricholoma
mesoamericanum especie que establece una asociacién simbiotica principalmente con Pinus
teocote (Bandala et al., 2022).

Los estudios sobre la ecologia de especies fingicas que consideran a las especies arbustivas y
herbaceas son escasos, asimismo, se desconocen registros de la especie fungica de interés en la
zona y las condiciones adecuadas para su proliferacion, por lo que, el objetivo de esta
investigacion fue determinar las variables ecologicas presentes en la zona forestal “El Guajolote”
en Epazoyucan, Hidalgo que favorecen la proliferacion de Tricholoma mesoamericanum.
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METODOS

Descripcion del area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la zona forestal “El Guajolote” (20°06'02"N 98°35'24"0)
que pertenece al ejido San Pedro Huixotitla, Epazoyucan, Hidalgo, misma que se encuentra a
17.8 km al Este de Pachuca, el tipo de vegetacion es bosque mixto pino-encino y esta cercana al
cerro de las Navajas, los sitios de estudio se localizan entre las coordenadas geograficas
(20°05'41"N — 20°05'45"N y 98°33'44"0 — 98°33'25"0), presenta clima templado subhumedo
con lluvias de verano (C(E)(W»)), temperatura media anual de 12.37 °C y precipitaciéon media
anual 719.83 mm (CONAGUA, 2025).

Caracterizacion del area de estudio

La delimitacién del area de estudio se realizé por medio de GPS (Garmin®, Montana 680), la
anotacion de las coordenadas geograficas y altitud se determiné para cuatro sitios de estudios en
un paraje conocido como “Los Gospes”. La precipitacion y la temperatura se determinaron por
medio de los regimenes de lluvia y temperatura de la CONAGUA (2025) revisando los registros
de la estacion climatica mas cercana (Real del Monte — 13115; 20° 07°59” N — 98° 40’ 09” O), la
pendiente del sitio se midi6 por medio de altimetro de mano de precision (Haga, Haga), la
cobertura de copa in situ se determiné con densitometro esférico de espejo concavo (GAFMEX,
Modelo C), utilizando la siguiente formula:

Cobertura de copa (%) = (Numero de vertices donde reincide la copa arbérea = 1.04) — 100

Determinacion de las variables ecoldgicas en los sitios de estudio

La determinacion de especies arboreas y arbustivas se realizé mediante consultas en el herbario
virtual de la CONABIO (2025) y el “Programa de Conservacion y Manejo Parque Nacional El
Chico” por Soto et al. (2006), comparando el listado de especies encontradas en campo y de las
muestras recolectadas para su analisis en laboratorio asegurando asi precision en la identificacion,
las especies encontradas se documentaron de la siguiente manera: familia, nombre cientifico y
nombre comun. Las fotografias de las especies encontradas en el sitio de estudio fueron
capturadas con una camara (Sony®, SLT-A55V) para su posterior identificacion taxonémica en
el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (ICAp-
UAEH), los nombres cientificos reportados se corroboraron con la base de datos del herbario
virtual de la CONABIO (2025).

Recolecta de muestras fungicas de Tricholoma mesoamericanum

La recolecta de muestras de Tricholoma mesoamericanum se realizd durante la temporada de
proliferacion en la zona de agosto a octubre durante dos afios consecutivos (2023 — 2024),
mediante recorridos sistematicos en los sitios previamente identificados, considerando las
variables ecoldgicas presentes. Se siguieron las recomendaciones establecidas en las normas
oficiales mexicanas (NOM-010-SEMARNAT-1996 y NOM-059-SEMARNAT-2010),
priorizando la recoleccion de carpdforos maduros, con una altura mayor a 70 mm, con el velo
abierto que hayan liberado las esporas se hayan propagado en el medio ambiente para su
propagacion natural. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Quimica agricola (ICAp-
UAEH), donde se realiz6 el analisis taxondmico macroscopico. El color se determin6 utilizando
la carta de color de Methuen (Kornerup & Wanscher, 1967). En la Figura 1 se sefialan las
caracteristicas evaluadas de acuerdo con (Fuentes, 2005). Los carpdforos fueron almacenados en
un ultra congelador (Polar, CH-156A) para posteriores analisis y aislamiento in vitro.
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Figura 1. Tricholoma mesoamericanum a) Pileo b) Margen c) Laminas d) Anillo e) Estipite
Figure 1. Tricholoma mesoamericanum a) Pileus b) Margin c) Gills d) Ring e) Stipe

RESULTADOS

I. Condiciones ambientales de la zona forestal “El Guajolote” Epazoyucan, Hidalgo

La zona forestal “El Guajolote” es un ecosistema donde predomina bosque templado mixto de
pino—encino, con abundancia de Pinus teocote, las variables ambientales encontradas en el sitio
se describen en la Tabla 1, donde los sitios presentan variacion altitudinal de 3,072 — 3,100 msnm,
con una temperatura media anual de 12.3 °C y precipitaciéon acumulada de 719.8 mm anuales, la
exposicion de los sitios fue Suroeste y excepto la exposicion Este para el sitio ubicado en la parte
alta de la montafia, donde corre el viento a través de la ladera, la pendiente de los tres sitios fue
similar (26 — 28%).

Tabla 1. Variables ecoldgicas de los sitios de proliferacion de Tricholoma mesoamericanum

Variable Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
Coordenadas geograficas  20° 5'41.00"N  20°538.31"N  20°5'45.44"N  20° 5'45.30"N
98°33'44.00"0  98°33'50.27"0  98°33'35.75"0  98°33'25.02"0O

Altitud 3,072 m 3,074 m 3,073 m 3,100 m
Temperatura media anual 123 °C 123 °C 12.3 °C 123 °C
Precipitacion acumulada 719.8 mm 719.8 mm 719.8 mm 719.8 mm
Exposicion (SW) (SW) (SW) (E)
Cobertura de copa (%) 70% 60% 60% 50%
Pendiente 28% 26% 26% 28%
Espesor de hojarasca S5cm S5cm S5cm 0.5-1cm

SW= Suroeste, E= Este

El espesor de hojarasca fue de S5cm excepto en el sitio 4 que fue de 0.5 mm de espesor, de igual
manera en este sitio se presenta una gran cantidad de renuevos por medio de regeneracion natural
de encinos como respuesta a un incendio producido en la zona en 1998 como se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2. Renuevos de Pinus teocote ubicados en el sitio 4 con exposicion Este
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Figure 2. Pinus teocote shoots located at site 4 with East exposure

II. Variables bidticas en los sitios de estudio

En el area de estudio se registrd la composicion variada de especies, con respecto a la estructura
del bosque, las especies arboreas mas abundantes fueron Pinus teocote y Quercus rugosa, en el
estrato arbustivo se encontraron madrofios (Arbutus glandulosa y A. xalapensis) y encinos de
porte bajo (Quercus greggii y Q. microphylla), en las tablas 2 y 3 se listan las especies encontradas
en los cuatro sitios de estudio, la riqueza de especies disminuye conforme aumenta la altitud del
area de estudio, denotando un cambio notable en la densidad de vegetacion. Se puede observar
que en el sitio 4 presentd una menor diversidad, el cual fue el sitio mas alto de la montafia con
exposicion (E), ademas de ser resultado de la regeneracion natural tras eventos climaticos

extremos.

Tabla 2. Especies arboreas de la zona forestal "El Guajolote"

Familia Nombre cientifico Nombre comin
Betulaceae  Alnus acuminata ssp. glabrata (Fernald) Furlow  Aile, Aliso andino
Fagaceae Quercus castanea Née Encino capulincillo
Fagaceae Quercus crassifolia Bonpl. Encino colorado, encino chilillo
. Encino de asta, encino blanco,

Fagaceae Quercus rugosa Née .

encino avellano
Pinaceae Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.) Bansti, Ocopetla, Oyamel, Pinabete
Pinaceae Pinus montezumae Lamb. Chalmaite blanco, pino blanco
Pinaceae Pinus patula ex Schltdl. & Cham. tP;llrslfe colorado, pino. llorén, - pino
Pinaceae Pinus rudis Endl. OCOt? blanco, -ocote  pardo, pino

amarillo
Pinaceae Pinus teocote ex Schltdl. & Cham. Pino colorado, pino rosillo, tzat-adi

=
w
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Tabla 3. Especies arbustivas de la zona forestal "El Guajolote"
Table 3. Shrub species of the "El Guajolote" forest area

Familia Nombre cientifico Nombre comiin
. . . Cabezona, espina  blanca,
Apiaceae Eryngium carlinae F. Delaroche hierba del sapo
Asteraceae Ageratina glabrata (Kunth) R. M. King & H. Rob. Chamisa
Asteraceae Baccharis conferta Kunth. Escoba
Asteraceac Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & Azomiate, jarilla
Brettell.
Ericaceae Arbutus glandulosa M. Martens & Galeotti. Madrofio
Ericaceae Arbutus xapalensis Kunth. Amazaquitl, madrofio de Texas
Ericaceae Arctostaphylos pungens Kunth. G'ayl.l.t')a de México, pindicua,
pingiiica
Ericaceae Pernettya ciliata Schltdl. & Cham. Capulincillo
.. Encino blanco, encino
Fagaceae Quercus greggii (A. DC.) Trel. chaparro, encino prieto
Fagaceae Quercus microphylla Née Encino enano
Muhlenbergia macroura (Humb., Bonpl. & Kunth) Gubaya, malinalli, soromuta,
Poaceae . .
Hitche. surumata, zacaton
Chaquira, chaquirilla, palo

Rhamnaceae  Ceanothus caeruleus Lag.

colorado

III. Descripcion taxondmica

Pileo de 20.8 — 93.3 mm de diametro, convexo, liso cuando joven a aplanado-fibrosos cuando
maduro, color en el centro anaranjado grisaceo (5B4), borde anaranjado (5A3), palido con fondo
blanquecino (5A1), con margen enrollado, sulcado, superficie seca, brilloso, con borde entero,
unién de contacto homogéneo, densidad laminar muy junta, laminas libres, anchas lisas de 3.5 —
20.6 mm de largo, de color naranja blanquecino (5A2), en estado joven con anillo concoloro a las
laminas, con union al pileo central, estipite de 30.4 — 55.2 mm, carnoso, subclavado cilindrico,
fibroso, con apice liso, union al sustrato inserto subclavado, con anillo apical temporal, se abre
cuando maduro, olor dulce acanalado, sabor a cacahuate crudo.

Habitat: En vegetacion secundaria de bosque mixto Pinus — Quercus, con presencia de Pinus
teocote, sobre suelo, principalmente cerca de rocas y Quercus microphylla, con habito solitario.

DISCUSION

Las variables ecoldgicas y ambientales presentes en el sitio corresponden a lo descrito de manera
general por INEGI (2017), en relacion a los bosques de pino — encino, la distribucién de la zona
forestal “El Guajolote” es cercana a la region montafiosa del Eje Neovolcanico Transversal del
pais, presenta clima templado subhimedo con lluvias dispersas en verano (C(E)(wz)) la
temperatura media anual del sitio (12.3 °C) coincide con lo reportado para bosques de pino encino
(10 — 28 °C), la precipitacion acumulada (719.8 mm) ha disminuido en afios recientes en
consecuencia del cambio climatico. Bandala et al. (2022) han reportado que las condiciones para
la proliferacion de Tricholoma mesoamericanum se dan en un rango de precipitacion de 600 —
2500 mm anuales de acuerdo con lo reportado por Gémez et al. (2002). A pesar de que la
precipitacion en el area de estudio se encuentra dentro de este intervalo, es importante destacar
que la proliferacion de esta especie coincide con la variacién altitudinal descrita para bosques
templados (1200 — 3200 msnm), lo que indica que la altitud se debe considerar como otro factor
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relevante para su distribucion. La pendiente del sitio se describe por la FAO (2009) como
“moderadamente escarpado” ya que se encuentra en el intervalo de 15 — 30%, este factor del
clima tiene un efecto directo con respecto a la diversidad bioldgica, abarcando principalmente
especies de plantas y hongos, segtin por lo descrito por Antunez et al. (2022), ya que lo atribuye
principalmente al flujo hidrolégico superficial y al impacto de la radiacion teniendo un efecto
directo en el microclima del sitio.

La diversidad floristica de especies presentes en el sitio son la principal caracteristica de la
estructura de la zona forestal, el sitio se encuentra bajo manejo forestal lo que muestra un efecto
directo sobre la vegetacion, segln lo reportado por Ortiz-Hernandez et al. (2017) para especies
de importancia forestal como Pinus montezumae, P. patula y P. pseudostrobus, sin embargo, de
acuerdo con lo reportado por Vivar et al. (2021), la especie P. feocote es la que presenta un mayor
cambio en relacion con el clima, ya que las lluvias invernales y las bajas temperaturas que se
presentan en los bosques de pino — encino favorecen la humedad del ambiente durante su etapa
inicial de crecimiento a lo largo del territorio nacional, P. teocote es ampliamente distribuido
ademas de ser un caracter esencial que define la presencia y distribuciéon de la especie T.
mesoamericanum, donde autores como Flores ef al. (2023) destacan que la distribucion natural
del pino simbionte de la especie fungica, se ve influenciada por las variables ecoldgicas y
ambientales que caracterizan su entorno, como lo describen Hernandez Ramos et al. (2019) para
P, teocote en Hidalgo.

Con respecto al estrato arbustivo en zonas aledafas al area de estudio, en “El Nopalillo” autores
como Ortiz-Hernandez et al. (2017) destacan la presencia de especies como Baccharis conferta,
Ageratina glabrata y dentro de las especies herbaceas se destaca a Muhlenbergia macroura, en
trabajos previos de otras especies pertenecientes al grupo Tricholoma, a lo largo de los cuatro
sitios de estudios, la predominancia de especies es marcada con respecto a las arboreas como las
arbustivas, los sitios 1 — 3, muestran condiciones similares de altura y ubicacion geografica, asi
como abundancia de las especies de encinos de porte bajo (Quercus greggii y Quercus
microphylla), sin embargo, el sitio 4 es aquel que ha mostrado condiciones ambientales
completamente diferentes a las anteriores, al tener una capa de ocochal menor (0.5 — 1 cm), esto
igual tiene un efecto directo con respecto a la diversidad de especies que se encuentran en el sitio,
mostrando de igual manera presencia de Pinus teocote con una capa arbustiva mas dispersa a casi
nula a lo largo de la ladera.

Factores climaticos como la temperatura y precipitacion del sitio han sido descritos por Girdn-
Gutiérrez et al. (2024) como moduladores del bosque, ya que la temperatura muestra influencia
negativa en el crecimiento de los arboles a través de bosques boreales, templados y tropicales;
por su parte, estudios recientes como el de Guzman-Santiago et al. (2023) han demostrado que el
cambio climatico en México ha modificado las condiciones de temperatura y los ciclos de lluvia,
estableciendo una fuerte correlacion entre la precipitacion con el aumento de temperatura, lo cual
afecta de manera directa tanto a los géneros arboreos Pinus 'y Quercus asi como especies fungicas
como Tricholoma mesoamericanum que destacan por su importancia ecologica y su valor para la
poblacion.

Para la especie Tricholoma mesoamericanum los sitios de proliferacion muestran condiciones
que se encuentran dentro de los parametros reportados por otros autores, con respecto a la
temperatura media anual y precipitacion de la zona, Gomez et al. (2002) reportan que la
proliferacion de esta especie es favorable en un rango de 10 — 18 °C y en sitios con precipitacion
de 600 — 2500 mm para el Estado de Oaxaca, la altitud es de la misma manera la variable en la
que se presentan diferencias con trabajos previos acerca de esta especie, ya que Ayala-Vasquez
et al. (2022) reportan para esta especie variacion altitudinal de 2000 — 3000 msnm, para la zona
forestal “El Guajolote” se tienen valores que sobresalen ligeramente del limite superior de este
rango altitudinal, con respecto a otras variables que muestran influencia en la produccién y
emergencia de cuerpos fructiferos de esta especie, la exposicion es similar en 3 sitios Suroeste
(SW), sin embargo, el sitio 4 es el unico que presenta la exposicion Este (E).
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CONCLUSIONES

El presente estudio constituye el primer registro de las variables ecoldgicas de la zona forestal
“El Guajolote” en Epazoyucan, Hidalgo; donde se caracteriza por un bosque mixto de pino-
encino con predominancia de especies arboreas Pinus teocote, P. patula, P. greggii y arbustivas
como Quercus microphylla, Q. greggii y Baccharis conferta, con respecto a las condiciones
ambientales el hongo Tricholoma mesoamericanum mostré preferencia por la exposicion
suroeste, aunque no se descarta su presencia en otras orientaciones, siempre y cuando se cumplan
las condiciones de temperatura y precipitacion registradas en el presente estudio.
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