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RESUMEN

Las comunidades vegetales micróf ilas y xeróf ilas 
en el norte de Chihuahua se desarrollan en condiciones 
de estrés climático y ambiental. Se considera que esta 
resistencia puede estar relacionada con la presencia 
de hongos micorrízicos de tipo vesículo arbusculares 
(HMVA). El objetivo de este trabajo fue relacionar el 
tipo de suelo con la presencia de HMVA en la rizósfera 
de las plantas de matorrales desérticos, como una posible 
respuesta a la resistencia de las plantas bajo condiciones 
ambientales extremas en las comunidades vegetales del 
área natural protegida (ANP) médanos de Samalayuca, 
Juárez, Chihuahua. Durante los meses de marzo a 
octubre de 2016, se realizaron dos muestreos dirigidos 
seleccionando cuatro puntos de muestreo con base en 
el tipo de comunidad vegetal registrada en campo. Los 
transectos fueron de 100 m, se generaron diez parcelas 
de 20 × 25 m2 en cada zona y para cada parcela se 
registró el número de individuos por especie vegetal. 
Los índices de Shannon, Simpson, Pielou y Morisita 
fueron utilizados para el estudio de las comunidades. 
Se tomaron submuestras de suelo de 500 g a una 
profundidad de 0 a 30 cm en cada sitio de muestreo. 
Los análisis físicos y químicos de suelo fueron pH, 
textura, conductividad eléctrica, porcentaje de humedad, 
nitrógeno mineral y fósforo extractable. La extracción 
y conteo de esporas de HMVA se realizó por medio 
de tamizado húmedo, decantación y centrifugación en 

solución sacarosa al  70%. Se determinaron tres tipos 
de comunidad vegetal: matorral inerme parvifolio, 
matorral mediano subinerme y matorral de médanos. La 
especie con mayor presencia y dominancia fue Larrea 
tridentata. Los suelos del área estudiada resultaron ser 
arenosos, alcalinos, con baja salinidad y contenido de 
nitrógeno y altos de fósforo. Los géneros de HMVA 
encontrados fueron: Gigaspora, Acaulospora, Glomus 
y Paraglomus. El análisis de correlación de Pearson 
indicó que no existe relación estadística signif icativa 
entre la cantidad de nitrógeno inorgánico con la densidad 
de las esporas de HMVA (r = 0.585), mientras que para 
el fósforo se detectó una signif icativa relación entre su 
concentración y la densidad de esporas (r = 0.987). La 
relación entre la cantidad de esporas y concentración 
de nutrientes del suelo demuestra que entre más bajo en 
nutrientes es menor el número de esporas, sin embargo, 
no se puede determinar directamente la resistencia de las 
plantas con la presencia de los HMVA.

Palabras clave: micorrizas arbusculares, rizósfera, 
matorrales desérticos.

SUMMARY

The microphilous and xerophilous plant 
communities in northern Chihuahua develop under 
environmental stress. Resistance to this stress may 
be related to the presence of vesicular arbuscular 
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mycorrhizal fungi (HMVA). The objective of this study 
was to relate the type of soil and the presence of HMVA 
in the rhizosphere of desert scrubs, as a possible response 
to the resistance of plants under extreme environmental 
conditions, in the plant community of ANP Medanos de 
Samalayuca, Juárez, Chihuahua. During the months of 
March to October 2016, two directed samplings were 
carried out, selecting four sampling points based on 
the type of plant community registered in the f ield. At 
each sampling point, transects of 100 m were launched, 
generating ten 20 × 25 m2 plots in each zone. For each 
plot, the number of individuals per plant species was 
registered. The Shannon, Simpson, Pielou and Morisita 
indexes were used. A total of 500 g subsamples of soil 
was taken at a depth of 0 to 30 cm at each sampling site. 
Each sample was processed and subjected to physical 
and chemical analyses such as pH, texture, electrical 
conductivity, moisture percentage, inorganic nitrogen 
and extractable phosphorus. Spores were extracted and 
counted by wet sieving, decantation and centrifugation 
in 70% sucrose solution. Three types of plant community 
were determined: matorral inerme parvifolio, matorral 
mediano subinerme and matorral de medanos. In 
general, the most common and dominant species was 
Larrea tridentata. The soils were sandy, alkaline, low 
soil salinity, low in inorganic nitrogen and high in 
extractable phosphorus. The HMVA genera found were 
Gigaspora, Acaulospora, Glomus and Paraglomus. 
The Pearson correlation analysis indicated that there 
is no statistically significant relationship between the 
amount of inorganic nitrogen and the density of HMVA 
spores (r = 0.585). Regarding phosphorus, a meaningful 
relationship was found between its concentration and 
spore density (r = 0.987). The relationship between 
the number of spores and nutrient concentrations 
shows that the poorer in nutrients the smaller number 
of spores; however, resistance of the plants cannot be 
directly determined by the presence of the HMVA.

Index words: arbuscular mycorrhiza, rhizosphere, 
desert scrubs.

INTRODUCCIÓN

En el norte de Chihuahua se encuentra un 
ecosistema desértico caracterizado por comunidades 
vegetales micróf ilas y xeróf ilas, creciendo dentro de un 
variado mosaico de asociaciones vegetales (Granados-
Sánchez et al., 2011). Estas comunidades se desarrollan 

en suelos pobres en nutrientes, escasa precipitación y 
días de intensa luz solar. Respecto a su clasif icación, 
SEMARNAT (2013) reconoce tres tipos de matorral en 
la vegetación desértica: matorral desértico micróf ilo 
de suelos de aluvión, matorral mediano subinerme en 
rocas calizas y matorral desértico crasicaule ligado a 
rocas y suelos de naturaleza ígnea. En los ecosistemas 
áridos y semiáridos, las plantas soportan condiciones 
climáticas y ambientales muy estresantes como largos 
periodos de sequía, temperaturas extremas, suelos de 
baja fertilidad y altos grados de erosión. Se considera 
que esta resistencia puede estar relacionada con la 
presencia de hongos micorrízicos de tipo vesículo 
arbusculares (HMVA) (Monroy-Ata et al., 2007; 
Montaño et al., 2007; Martínez-García, 2011). Las 
micorrizas son una simbiosis mutualista de hifas de 
hongos y raíces de plantas vasculares, en la que se 
presenta un benef icio mutuo, debido al intercambio 
bidireccional. Esta asociación favorece el crecimiento 
y desarrollo de las plantas que crecen en condiciones 
limitantes, principalmente en el desarrollo del sistema 
radical por estimulación, la formación de nuevas raíces 
y, por lo tanto, plantas más tolerantes al estrés ambiental 
y ef icientes en el aprovechamiento de nutrientes y agua 
del suelo. Esto es debido a la extensión del hongo fuera 
de la raíz y entre las raíces secundarias, incrementando 
el volumen de suelo explorado, permitiendo capturar 
nutrientes más allá de la zona de alcance de la raíz y 
transportarlos a la planta. Los HMVA han incrementado 
su importancia en diversas ramas de la ciencia y 
la tecnología, como es el caso de la comprensión 
de la dinámica vegetal y de la sucesión ecológica, 
restauración ambiental y obtención de biofertilizantes 
no contaminantes (Montaño et al., 2007). Los estudios 
realizados en zonas áridas son escasos, y la mayoría trata 
sobre la restauración de zonas deterioradas mediante 
el uso de micorrizas vesículo arbusculares en matorral 
xeróf ilo (Uhlmann et al., 2004; Caballero-Mellado 
et  al., 2007; Monroy-Ata et al., 2007; Ochoa-Meza 
et al., 2009; Martínez-García, 2011). Debido a que en 
México los ecosistemas áridos y semiáridos ocupan 
aproximadamente un 60% del territorio nacional, y en 
el norte de Chihuahua domina el ecosistema desértico 
cuya riqueza vegetal se caracteriza por presentar un 
elevado grado de endemismo, es de suma importancia 
realizar análisis ecológicos de los diferentes tipos 
de comunidades vegetales, tipo de suelo que las 
caracterizan y su relación con la presencia de HMVA, 
los cuales han incrementado su importancia en 
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diversas ramas de la ciencia y la tecnología (Alarcón y 
Ferrera-Cerrato, 1999). El objetivo de este trabajo fue 
relacionar el tipo de suelo con la presencia de hongos 
micorrízicos vesículo-arbusculares (HMVA) en la 
rizósfera de las plantas de matorrales desérticos, como 
una posible respuesta a la resistencia de las plantas bajo 
condiciones ambientales extremas en tres comunidades 
vegetales en el área natural protegida (ANP) médanos 
de Samalayuca, municipio de Juárez, Chihuahua, 
dada la gran importancia que tiene esta área por ser 
una de las de mayor diversidad de flora y fauna, alta 
en endemismos y reconocido por su sistema complejo 
único de dunas de arena.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del Área de Estudio

El área de estudio se localizó en el ejido Villa luz, 
dentro del área natural protegida (ANP) médanos de 
Samalayuca, localizada entre las coordenadas extremas 
31° 39’ 36’’ y 29° 25’ 12’’ N y las coordenadas 
109°  02’  24’’ y 107° 14’ 24’’ O, en el municipio de 
Juárez del estado de Chihuahua, México. Su clima se 
caracteriza por ser árido y extremoso, cuya clasif icación 
hecha por Köppen corresponde a Bwkw(x’) clasif icado 
como un clima muy seco templado con lluvias en 
verano. La temperatura máxima ha sido de 41. 2 ºC 
y la mínima de -16 ºC. Las precipitaciones más altas 
se presentan en los meses de julio a septiembre, 
representando el 58.9% de la precipitación media anual 
(SEMARNAT, 2013). De acuerdo con la clasif icación 
de la COTECOCA (1978) en la región de Samalayuca 
se determinaron tres comunidades vegetales: 1) Por 
adaptación climática: matorral inerme parvifolio 
y matorral mediano subinerme, representadas por 
especies arbustivas dominantes como la gobernadora 
(Larrea tridentata) y el mezquite (Prosopis juliflora 
var. glandulosa); junto con otras especies de menor 
abundancia como son el chamizo (Atriplex canescens), 
ocotillo (Fouquieria splendens), hojasén (Flourensia 
cernua) y palma (Yucca spp.); 2) Por su tipo de suelo, el 
matorral de médanos se encuentra rodeando el cuerpo 
de dunas móviles con escasa vegetación. Se caracteriza 
por la presencia de especies arbustivas, principalmente: 
P. juliflora var. glandulosa, A. canescens, Poliomintha 
incana, Artemisia f ilifolia y algunas cactáceas como 

Opuntia violacea var. macrocentra, O. engelmanii y 
O. Leptocaulis (Enríquez, 2003; Álvarez, 20131).

Muestreo

Durante los meses de marzo a octubre de 2016, 
se realizaron dos muestreos de tipo preferencial, 
seleccionando cuatro puntos de muestreo con base en 
el tipo de comunidad vegetal registrada en campo. En 
cada uno de ellos, se lanzaron transectos de 100 m, 
para generar diez parcelas de 20 × 25 m2 en cada zona 
seleccionada. En cada parcela se registró el número 
de individuos por especie vegetal para obtener la 
abundancia relativa para cada especie por comunidad 
vegetal (Krebs, 1998).

Análisis de la Vegetación

Para determinar la diversidad por comunidad 
vegetal se utilizó el Índice de Shannon Winner, el cual 
estima la diversidad con base en una muestra extraída al 
azar; dominancia de Simpson que mide la probabilidad 
de que dos individuos seleccionados al azar de una 
población de N individuos, provengan de la misma 
especie, y equitatividad de Pielou que mide el grado de 
repartición de los individuos en las especies presentes 
para estimar el índice de diversidad y uniformidad de 
las comunidades vegetales muestreadas, utilizando el 
programa Estimate S versión 9.1.0 (Colwell, 2016). 
Así mismo, se utilizó el Índice de Morisita para evaluar 
la similitud de comunidades por af inidad de especies 
y abundancia de las mismas, utilizando el programa 
PAST versión 2.09 (Moreno, 2000). Se tomaron 
submuestras de suelo de 500 g a una profundidad de 
0 a 30 cm, las cuales fueron mezcladas para obtener 
muestras compuestas de cada sitio de muestreo, 
con cuatro repeticiones por zona de muestreo. Así 
mismo, se obtuvieron muestras de suelo adherido a 
raíz de las especies vegetales presentes en las parcelas 
muestreadas para el registro de HMVA.
Características del suelo. Cada muestra de suelo 
fue secada a temperatura ambiente y tamizada; se les 
realizaron análisis físicos y químicos como: pH, textura, 
conductividad eléctrica, nitrógeno mineral y fósforo 
extractable. El pH se midió con un potenciómetro 
HANNA modelo HI 207 la conductividad eléctrica 
con conductímetro YSI Modelo 85/10 FT, la textura de 

1 Álvarez-Calahorra, A. A. 2013. Cactáceas del área de protección de flora y fauna Médanos de Samalayuca. Tesis de Licenciatura. Instituto de Ciencias 
Biomédicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. Cd. Juárez, Chihuahua, México.
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suelo por el método de Bouyoucos, el nitrógeno mineral 
se determinó por el método micro-Kjeldahl y el fósforo 
por el método Olsen (NOM-021-RECNAT-2000, 2002; 
Keeney y Nelson, 1982; Olsen y Sommers, 1982).
Extracción e identif icación de hongos micorrízicos 
vesículo-arbusculares (HMVA). La extracción 
y conteo de esporas se realizó mediante tamizado 
húmedo, y decantación, seguido de una centrifugación 
en una solución de sacarosa al 70% (Trejo Aguilar 
et al., 2008). Para ello se tomaron de 100 a 250 g de 
suelo pegado a la raíz de algunas plantas características 
de cada comunidad vegetal; se colocó la muestra en un 
recipiente de cristal de 1000 mL aforado con agua; en 
donde fueron mezcladas por cinco minutos y f iltradas 
en un conjunto de tamices de diferente luz de malla 
(1 mm, 500 µm y 20 µm). Se recuperaron los residuos 
que quedaban en los tamices con ayuda de una pipeta; 
las muestras fueron depositadas en tubos de 50 mL 
para su centrifugación, una primera con agua durante 
cinco minutos a 3000 rpm, y otra con sacarosa al 
70%. La centrifugación fue de un minuto a 3000 rpm. 
Finalmente, lo recuperado fue depositado en cajas Petri, 
para su observación en estereoscopio y su separación, 
de tal forma que se pudieron realizar preparaciones 
permanentes de las esporas con alcohol polivinílico y 
lugol (Hernández-Cuevas et al., 2003). Posteriormente 
se observaron las esporas con microscopio óptico Motic 
Serie B1-220 y se registraron los datos de frecuencia 
por suelo y tipo de comunidad. Para la identif icación 
a nivel de género se consideraron las descripciones 
especializadas de Morton et al. (2004). 
Análisis estadístico. Para determinar diferencias 
signif icativas entre los diferentes tipos de suelo y las 
comunidades vegetales estudiadas, se realizó un análisis 

de varianza, usando el programa SPSS Statistics 23.0, 
y una prueba de comparación múltiple de promedios 
Tukey para estimar los resultados de mayor o menor 
nivel (P ≤ 0.05). Asimismo, un análisis de correlación 
Pearson se llevó a cabo para evaluar las asociaciones 
entre las variables de suelo, con la frecuencia de esporas 
de hongos vesículo arbusculares (HMVA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Abundancia Vegetal Relativa por Zona

Se registraron los siguientes tipos de comunidad 
vegetal: Matorral inerme parvifolio (MIP) (28 spp.) 
donde Larrea tridentata representó el 38% del total 
de individuos presentes en el área (Figura 1). Matorral 
mediano subinerme (MMS) en esta zona se registraron 
32 especies, de las cuales 25 contaban con menos del 
3% de la abundancia total, destacando Fouquieria 
splendens y Yucca elata, por lo que se decidió 
agruparlas, representando así el 24% de los individuos 
registrados; L. tridentata representó el 23% de los 
individuos de la zona y Bahia absintifolia presentó un 
19% de individuos (Figura 2). Matorral de médanos 
(MDM), Gutierrezia sarothrae representó al 37% de los 
individuos de la comunidad vegetal, mientras que ocho 
especies con menos del 4% de abundancia individual, 
representaron el 23% de los individuos, en este grupo 
se ubican las Asteráceas; Y. elata presentó una alta 
abundancia con el 19% del total de los individuos, 
mientras que Prosopis juliflora solo representó el 7% 
(Figura 3). Sin embargo, la cobertura de P. juliflora 
var. glandulosa fue la más representativa como especie 
clave, al servir como hábitat y alimento de especies 
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Figura 1. Abundancia relativa de las especies vegetales en la zona de matorral inerme 
parvifolio de gobernadora.
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animales en este tipo de comunidad. La abundancia 
concuerda con lo mencionado por Enríquez (2003) y 
Sosa et al. (2006), quienes determinaron los tipos de 
vegetación existente en zonas áridas de Chihuahua 
y encontraron los mismos tipos de vegetación y 
abundancias similares a las registradas en este estudio, 
principalmente matorral micróf ilo y asociaciones de 
especies arbustivas, principalmente Larrea-Prosopis-
Yucca-Flourencia cernua. La especie con mayor 
presencia fue L. tridentata, se encontró en las tres 
comunidades vegetales, y en dos de ellas era una de 
las especies de mayor abundancia. Estos resultados 
concuerdan con los presentados por González y Sosa 
(2003) y Sosa et al. (2006); al hacer una clasif icación de 
comunidades vegetales en regiones áridas del desierto 
chihuahuense, y en ambos estudios encontraron que las 
especies presentes en más del 50% del área de estudio 
fueron L. tridentata y P. juliflora var. glandulosa.

Análisis de Diversidad Vegetal

Se encontró que el matorral parvifolio (MIP) 
presentó la más alta frecuencia, se registraron 2734 
individuos, no obstante, el índice de diversidad no 
es muy elevado (H’=1.78). En este caso, el índice de 
dominancia de Simpson resultó elevado (D = 0.71), 
la baja diversidad se debe a la alta dominancia de 
algunas de estas especies, principalmente L. tridentata 
como la más abundante, lo cual coincide con el bajo 
resultado de equitatividad (J’= 0.39). El matorral 
mediano subinerme (MMS) representó la comunidad 
vegetal con mayor riqueza (32 spp.), no obstante que 
la frecuencia es baja comparada con el MIP, ya que 
solo se registraron 701 individuos, la distribución 
de la abundancia es mucho mayor (J’ = 0.69) y esto 
queda de manif iesto al ver los resultados de diversidad 
(H’ = 2.36). MDM es el sitio de menor riqueza (13 
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Figura 2. Abundancia relativa de las especies vegetales en la zona de matorral mediano subinerme.
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spp.) y frecuencia, esta comunidad vegetal es la que 
presentó menor dominancia (D = 0.22); a su vez 
presentó una diversidad más elevada (H’ = 2.45); 
debido principalmente a que las especies se distribuyen 
de una forma más regular en esta zona, por lo que se 
registró la mayor equitatividad (J’= 0.86), (Cuadro 1). 
Estos resultados se relacionan con las abundancias 
relativas por zona, en este caso la comunidad con 
mayor dominancia resultó ser la que presentó una alta 
abundancia de una sola especie (L. tridentata); así 
mismo la zona con menor dominancia de especies es la 
que presentó una distribución en cuanto abundancias de 
las especies más homogénea. En general, la riqueza y 
distribución florística fue menor a la registrada en otros 
estudios con vegetación similar (Encina-Domínguez 
et al., 2013; Mata et al., 2014; Alanís-Rodríguez et al., 
2015). Sin embargo, los datos coinciden con respecto 
a las familias mejor representadas como Cactaceae, 
Fabaceae y Asteraceae, las cuales son asociadas a 
comunidades de matorrales desérticos del norte de 
México (Estrada-Castillón et al., 2005; González-
Rodríguez et al., 2010). Carmona Lara et al. (2008) 
mencionan que las cactáceas se distribuyen de manera 
más uniforme, lo que concuerda con lo encontrado en 
la comunidad MMS que se caracteriza por una riqueza 
de cactáceas representativas, tales como: Opuntia 
engelmanii, O. violácea, O. f icus-indica, Echinocactus 
coccineus, entre otras, cuyos valores reflejan una baja 
dominancia, pero una alta equitatividad, lo que indica 
una distribución muy cercana a la homogeneidad. 

Similitud entre Comunidades Vegetales

Las comunidades vegetales similares fueron MIP 
y MMS, ya que comparten el 76.64% de las especies 
vegetales, mientras que las zonas menos similares entre 

sí fueron MMS y MDM, ya que solo el 21.21% de las 
especies se presentaron en ambas zonas (Cuadro 2).

Se formaron tres grupos: las zonas de MIP-MMS 
(76% similitud), MIP-MDM (31% similitud) y el 
tercer grupo formado por MDM-MMS (22% similitud) 
(Cuadro 2). La alta similitud evidente entre MMS 
y MIP es debido a que en ambas comunidades hay 
una alta abundancia de L. tridentata; de modo que la 
comunidad donde menos se presenta esta especie es 
la que menor similitud comparte con el resto. Algunos 
estudios con resultados similares, como los de González 
et al. (2013), muestran que el 86 % de la cobertura total 
proviene de Larrea tridentata (48 %) y Flourensia 
cernua (38 %). Por otra parte, los valores de los índices 
se asemejan a los presentados por González-Delgado 
et al. (2016), en el cual caracterizaron la composición 
florística de dos sitios del matorral micróf ilo en 
Nuevo León, presentando igualmente dominancia por 
L. tridentata y F. cernua, los índices de similitud entre 
estas se vieron afectados de la misma manera que en 
nuestro estudio por la ausencia-presencia de la especie 
dominante

Caracterización del Suelo por Comunidad Vegetal

La textura del suelo en MIP fue arenosa franca, con 
pH medianamente alcalino, sin problemas de salinidad. 
La concentración de nitrógeno inorgánico (NH4 + 
NO3) del suelo fue bajo, mientras que el contenido 
de fósforo se presentó en un nivel alto (Cuadro 3). La 
textura del suelo para MMS fue arenosa franca, pH 
medianamente alcalino, con un contenido de nitrógeno 
bajo, y al igual que la anterior comunidad los niveles 
de fósforo fueron altos, siendo en este sitio el suelo 
en el cual se presentó la mayor concentración, así 
mismo presentó diferencias estadísticas signif icativas 

Cuadro 1. Parámetros ecológicos de las comunidades vegetales 
estudiadas.

Parámetros ecológicos MIP MMS MDM 

Riqueza (S) 28 32 13
Frecuencia (N) 2734 701 394
Diversidad de Shannon (H’) 1.78 2.36 2.45
Equitatividad de Pielou (J’) 0.39 0.69 0.86
Dominancia de Simpson (D) 0.71 0.38 0.22

MIP = matorral inerme parvifolio; MMS = matorral mediano 
subinerme; MM = matorral de médanos.

MIP MMS MDM

- - - - - - - - - -% - - - - - - - - - -

MIP † 76.64 30.90

MMS 76.64 21.21

MDM 30.90 21.21
† Diagonal superior e inferior: porcentaje de similitud de especies. 
MIP = matorral inerme parvifolio; MMS = matorral mediano subinerme; 
MDM = matorral de médanos.

Cuadro 2. Resultados del índice de similitud de Morisita.
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(P <  0.05) en cuanto a conductividad eléctrica, 
ya que contó con la concentración mayor de sales 
solubles entre las comunidades vegetales evaluadas. 
Finalmente, en MDM la textura del suelo fue arenosa, 
con pH medianamente alcalino, con baja salinidad 
de acuerdo a la concentración eléctrica. El nitrógeno 
inorgánico se encontraba en niveles muy bajos y la 
cantidad de fósforo fue similar a la presentada en el 
MIP. Las características químicas del suelo son muy 
importantes para la oclusión del fósforo soluble, ya 
que este elemento se encuentra preferentemente en 
suelos alcalinos, aunque es común encontrarlo unido 
a iones de calcio y magnesio (Cross y Schlesinger 
2001; Buckingham et al., 2010). Es de esperarse 
que en suelos calcáreos como los encontrados en los 
matorrales de dunas (MM), el fósforo asimilable se 
encuentre reducido o poco disponible para las plantas.

Wilson y Thompson (2005) mencionan que la 
principal fuente de nitrógeno en estos paisajes está 
dada por las relaciones simbióticas con bacterias 
f ijadoras de nitrógeno en los mezquites, además del 
aporte signif icativo que las hojas en descomposición 
pueden acarrear al suelo. En este estudio los valores 
bajos de nitrógeno y fósforo pueden estar relacionados 
con los valores altos del pH, dando como resultado una 
baja disponibilidad (Dragovic et al., 2008); González-
Rodríguez et al. (2013) reportaron valores similares en 
el pH del suelo en dos sitios de estudio en el Noroeste 
de México (Nuevo León y Coahuila), mencionan 
que esta variable tiende a limitar la solubilidad de 
macro y micro nutrientes en el suelo, siendo los 
macronutrientes nitrógeno y fósforo los más afectados. 

En cuanto al contenido de fósforo extractable en el 
suelo, la comunidad vegetal del MMS presentó los 
mayores niveles de fósforo, mientras que el resto de 
las comunidades MM y MIP no presentaron diferencias 
estadísticas signif icativas (Cuadro 3). Esto puede 
deberse a la riqueza vegetal de especies arbustivas 
y densidad de esporas de hongos endomicorrízicos 
presentes en el suelo. Los residuos orgánicos de 
las plantas, animales y biomasa microbiana muerta 
contienen compuestos de fósforo orgánico que 
pueden ser hidrolizados y mineralizados por acción de 
enzimas (fosfomono-, fosfodi- y fosfotri-esterasas) de 
origen tanto microbiano, fúngico o vegetal (Cross y 
Schlesinger, 2001; Tapía-Torres y García-Oliva, 2013). 
Es importante recalcar que la zona MMS presentó la 
mayor riqueza tanto en géneros de especies vegetales 
como de HMVA. Los suelos de las diferentes zonas 
presentaron textura arenosa. El MDM presentó el mayor 
porcentaje de arena, mientras que MIP y MMS no 
presentaron diferencias signif icativas. La comparación 
del porcentaje de limo, el cual se comporta de manera 
inversa al porcentaje de arena, es decir, también 
presenta dos grupos, solo que en este caso MM, es el 
matorral con menor cantidad de limo, mientras que los 
matorrales MIP y MSM presentaron un porcentaje de 
limo similar (Cuadro 3).

Identif icación y Número de Esporas de HMVA

Se encontraron un total de 133 esporas en 
cuatro géneros: Glomus, Acaulospora, Gigaspora y 
Paraglomus, coincidiendo con los resultados obtenidos 

Parámetro MIP MMS MM P < 0.05

pH 7.808 7.99 7.988 0.465
Conductivad eléctrica (dS m-1) 1.059 b† 1.213 ab 1.481 a 0.000*
Temperatura (°C) 22.5 a 21.75 a 21.375 a 0.004*
Nitrógeno inorgánico (mg kg-1) 17.5675 a 17.7325 a 6.6875 b 0.015*
Fósforo asimilable (mg kg-1) 23.0625 b 72.5075 a 23.6425 b 0.004*
Arena (%) 88.7 b 88.24 b 98.2 a 0.000*
Limo (%) 13.28 a 13.2 a 3.78 b 0.000*
Arcilla (%) 1.98 1.44 1.98 0.224
Clasificación textural Arenosa franca Arenosa franca Arenosa

† Datos con diferente letra son estadísticamente diferentes (P < 0.05) según Tukey. * Datos que indican significancia. MIP = matorral inerme parvifolio; 
MMS = matorral mediano subinerme; MDM = matorral de médanos. (Cuadro horizontal).

Cuadro 3. Medias de los parámetros del suelo analizados para cada comunidad.
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por Camargo et al. (2010); Lugo et al. (2008) y 
Sánchez Colín (2005), quienes reportaron la presencia 
de los géneros Acaulospora, Glomus y Gigaspora 
en vegetación xeróf ila del país. Glomus ha sido 
el principal género observado en zonas áridas y dunas 
(Beena et al., 2000a y b). Algunas especies reportadas 
son: Glomus mosseae, Glomus dimorphicum, Glomus 
fasciculatum, aunque también pueden estar presentes 
los géneros Gigaspora (Gigaspora gigantea), 
Acaulospora (Acaulospora taiwania) y Sclerocystis 
(Ferrera y Lara, 1987; Beena et al., 2000a y b). Mohan 
y Mishra (1998) reportaron que esporas de los 
géneros: Glomus, Gigaspora y Sclerocystis estuvieron 
colonizando suelos desérticos de la India. El MMS 
fue la comunidad con mayor número de HMVA (n = 
106 esporas) concentrados en su mayoría en el género 
Glomus. La zona MDM presentó el menor número de 
esporas y géneros de HMVA, seguido del MIP con 
19 registros de esporas. Estos resultados coinciden 
con los que obtuvieron Chimal-Sánchez et al. (2016), 
reportando que la zona de mayor riqueza también fue 
un matorral mediano subinerme, considerado como 
una zona de transición entre las comunidades vegetales 
estudiadas; mientras que en las demás comunidades 
muestreadas cuya vegetación es más def inida, la 
densidad de esporas fue mucho menor. La mayoría 
de los estudios de zonas áridas en México, coinciden 
que los suelos presentan una riqueza de esporas baja 
(Bashan et al., 2007; Tapia-Goné et al., 2008; Chimal-
Sánchez et al., 2016). Algunas especies se encontraron 
en más de una comunidad vegetal (Cuadro 4).

Existen otros factores que son importantes a 
considerar como respuesta a la presencia y densidad 
de esporas en las comunidades vegetales. Entre ellos se 
encuentra la identidad del hospedero, la af inidad entre 
hongo-planta, las características físico-químicas del 

suelo, el clima y específ icamente la humedad retenida 
en el suelo (Armenta et al., 2016), algunas de ellas no 
consideradas en este estudio.

Comparación del Número de Esporas por 
Comunidad Vegetal en Relación a la Concentración 
de Nitrógeno Inorgánico y Fósforo Asimilable

El análisis de correlación de Pearson indicó que 
no existió relación estadística signif icativa entre la 
cantidad de nitrógeno inorgánico del suelo presente 
en cada comunidad vegetal con el número de las 
esporas de HMVA (Figura 4); De acuerdo con Santos 
et al. (2006) existe una correlación negativa entre el 
nitrógeno y la presencia de HMVA; pero de acuerdo 
con otros investigadores (Pezzani et al., 2006; Camargo 
y Dhillion, 2003), existe una relación positiva entre los 
niveles de nitrógeno en el suelo y la cantidad de esporas 
en el área; a pesar de que no se encontró dicha relación, 
se puede apreciar una tendencia, ya que el suelo de la 
comunidad con mayores valores de esporas coincide 
con ser el que presentó la mayor concentración de 
nitrógeno. García Sánchez et al. (2008) no encontraron 
relación entre los niveles de nitrógeno y la diversidad, 
densidad o presencia de HMVA. Sin embargo, respecto 
al fósforo, se identif icó una signif icativa relación 
entre la concentración de este y la densidad de esporas 
(r = 0.987), destacando en el MMS. Aguilera Gómez 
et  al. (2008) encontraron que existía una relación 

Género MIP MMS MM

Acaulospora 13 11 6
Glomus 6 86 2
Gigaspora - 5 -
Paraglomus - 4 -
Número de esporas 19 106 8
Riqueza (géneros) 2 4 2

MIP = matorral inerme parvifolio; MMS = matorral mediano subinerme; 
MM = matorral de médanos.

Cuadro 4. Riqueza y número de esporas por comunidad vegetal.

Figura 4. Cantidad de esporas, Nitrógeno y Fosforo en las 
tres áreas de estudio del ANP médanos de Samalayuca. 
MIP  =  matorral inerme parvifolio; MMS = matorral mediano 
subinerme; MM = matorral de médanos.
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entre el número de esporas y la cantidad de fósforo 
presente en el suelo; al igual que Pezzani et al. (2006) 
y Valentine y Kleinert (2007), quienes encontraron que 
los lugares con mayor cantidad de fósforo coincidían 
con ser los de mayor cantidad, riqueza y colonización de 
HMVA. Las micorrizas arbusculares son consideradas 
como las asociaciones fúngicas que aportan el mayor 
y más importante flujo de carbono y nutrientes dentro 
de los ecosistemas desérticos (Montaño et al., 2007; 
Brundrett, 2009). Sin embargo, las condiciones 
climáticas, principalmente la distribución y frecuencia 
de las lluvias, pueden influir en la abundancia de las 
mismas (Gutiérrez-Gutiérrez et al., 2017). En algunos 
estudios realizados en México, particularmente en la 
sierra sonorense, se ha denotado que la variación de 
la capacidad de esporulación de los hongos, no sólo 
depende del hospedante al que los HMVA se encuentren 
asociados sino también, por la presencia de lluvia o 
períodos de sequía, principalmente en la rizósfera de 
plantas crassicaule del género Agave, la esporulación es 
más abundante en la estación lluviosa que en la época 
de sequía, además de mostrar una diversidad funcional 
entre los hongos MVA a lo largo del año. Mencionan 
también que la disponibilidad de elementos como sodio, 
potasio y magnesio son determinantes para establecer 
una relación micorrízica (Ochoa-Meza et al., 2008). La 
variable precipitación en relación con la densidad de 
esporas no fue considerada en este estudio.

CONCLUSIONES

A partir de la caracterización de las esporas se 
lograron identif icar los géneros Acaulospora, Glomus, 
Gigaspora y Paraglomus de los hongos micorrízicos 
de tipo vesículo arbusculares (HMVA) presentes en 
las tres zonas estudiadas dentro del ANP médanos 
de Samalayuca. En general las especies vegetales 
dominantes en todos los sitios fueron Larrea tridentata 
y Prosopis juliflora var. glandulosa, sin embargo, la 
comunidad vegetal de mayor riqueza de especies fue 
el matorral mediano subinerme con mayor vegetación 
característica de zona áridas, como Atriplex canescens, 
Yucca elata y Fouquieria splendens.  Los suelos del área 
de estudio resultaron arenosos, alcalinos, sin problemas 
de salinidad, bajos en nitrógeno inorgánico y altos 
en fósforo extractable. La relación entre la cantidad 
de esporas y concentración de nutrientes demuestra 
que entre más pobre en nutrientes, principalmente en 

fósforo  menor número de esporas y viceversa, aunque 
no se pudo determinar directamente la resistencia de las 
plantas con la presencia de los HMVA. Sin embargo, 
se puede concluir que puede existir una relación de 
la  riqueza de especies vegetales con la concentración 
de fósforo y la densidad de esporas de HMVA, debido 
a que la comunidad matorral mediano subinerme 
(MMS) presentó las tres características mencionadas 
en mayor número. Por ello, se recomienda continuar 
los estudios de identif icación de especies de HMVA en 
la rizósfera de las principales especies vegetales más 
dominantes del matorral desértico y relacionarlo con la 
calidad del suelo, estacionalidad, clima y los atributos 
principales de dichas especies vegetales para encontrar 
una respuesta más directa del comportamiento de estas 
tres variables; suelo, hongo y planta.
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RESUMEN 

En Chihuahua se han registrado cerca de 500 especies de hongos macromicetos, de los cuales 73 
son consideradas comestibles a nivel mundial. Con la finalidad de determinar el contenido 
nutricional y mineral se colectaron en campo carpóforos de Astraeus hygrometricus, Laccaria 
laccata, Amanita caesarea y Pisolithus tinctorius en dos zonas del municipio de Bocoyna, 
Chihuahua. A estos se les realizó un análisis proximal para determinar el porcentaje de humedad, 
proteínas, grasas totales, cenizas y carbohidratos totales, así mismo se realizó un análisis de 
composición mineral para determinar el porcentaje de nitrógeno total (N2) (técnica Micro-
Kjedhal), fósforo (P) (mezcla digestora tríacida, vanadato y clorímetria), potasio (K), calcio (Ca), 
magnesio (Mg), sodio (Na), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) (mezcla digestora 
tríacida y espectrofotometría de absorción atómica).Los resultados muestran que P. tinctorius es 
la especie con mayor contenido de minerales, A. hygrometricus en contenido de carbohidratos, A. 
caesarea en contenido de grasas y L. laccata en proteínas. De los 10 distintos minerales que fueron 
determinados, A. caesarea parece presentar el contenido más elevado en N2, P, K y Zn, mientras 
que A. hygrometricus tiene los valores más altos de Ca y Mn. L. laccata por su parte muestra los 
contenidos más altos en Mg, Na y Cu. Finalmente P. tinctorius resultó con los valores más altos 
en Fe. En general, la composición proximal y mineral de estos hongos se encuentra dentro del 
rango establecido para hongos comestibles por lo que son una buena alternativa alimenticia para 
los habitantes de la zona. 
 
Palabras clave: Hongos ectomicorrízicos, Análisis proximal, Composición mineral, Sierra 
Tarahumara. 
 

Proximate analysis and mineral composition of four species of wild ectomycorrhizal fungi 

of the Sierra Tarahumara de Chihuahua. 

ABSTRACT 
In Chihuahua there have been register 500 species of macromycetes mushrooms, of which 73 are 
considered edible worldwide. The objective of this study was to determine the proximate and 
mineral composition of four edible ectomycorrhizal fungi species of the Sierra Tarahumara in 
Chihuahua. Carpophores of Astraeus hygrometricus, Laccaria laccata, Amanita caesarea and 
Pisolithus tinctorius were collected in two areas of the municipality of Bocoyna, Chihuahua. A 
proximal analysis was done to determine the percentage of humidity, ash, carbohydrates, proteins 
and total fats, as well as an mineral analysis to quantify the percentage of total nitrogen (Nt) 
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(Micro-Kjedhal technique), phosphorus (P) (triacid digester mixture, vanadate and chlorimetry), 
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), copper (Cu), iron (Fe), manganese 
(Mn) and zinc (Zn) (triacid digester mixture and atomic absorption spectrophotometry). The results 
show that P. tinctorius is the species with the highest content of minerals, A. hygrometricus in 
carbohydrate content, A. caesarea in fat content and L. laccata in protein. Of the 10 different 
minerals evaluated, A. caesarea has the highest content in Nt, P, K and Zn, while A. hygrometricus 
has the highest values of Ca and Mn. L. laccata shows the highest contents in Mg, Na and Cu. 
Finally, P. tinctorius was found with the highest values in Fe. In general, the proximal and mineral 
results of these fungi is within the established range for edible fungi, so these fungi are a good 
alternative food for the inhabitants of the area. 
 
Keywords: Ectomycorrhizal fungi, Proximate analysis, Mineral composition, Sierra 
Tarahumara. 
 

INTRODUCCIÓN 

Desde hace tiempo los bosques han sido vistos únicamente como fuente de producción de madera, 

sin embargo, tienen la capacidad de ofrecer otros recursos que ayudan a mejorar el desarrollo 

económico de sus comunidades, por ejemplo, la producción y recolección de hongos comestibles 

(Gysling-Caselli et al., 2005).  

Los hongos son uno de los grupos taxonómicos más diversos. En México se encuentra el 10% de 

especies de hongos comestibles del mundo, de los cuales del 46 al 50% son micorrízicos (Villareal, 

1996; Pérez-Moreno et al., 2010). Los hongos ectomicorrízicos (HEM) son un recurso natural 

renovable que, además de contribuir al buen desarrollo de las plantas (ayudando en la captación 

eficiente de nutrientes y agua del suelo) generan ingresos económicos debido a su venta, además 

de servir como alimento para las comunidades locales (Gysling-Caselli et al., 2005; García et al., 

2006; Chávez et al., 2009; Ortiz, 2012; Domínguez et al., 2013; Quiñonez-Martínez et al., 2015). 

La recolección de hongos para consumo se ha realizado desde la antigüedad debido a su sabor, 

textura, a su alto contenido nutricional y propiedades medicinales (Boa, 2004; Gysling-Caselli et 

al., 2005). Estudios como los de Martínez-Carrera et al. (2012) y Naranjo et al. (2013) han 

demostrado que los hongos comestibles son una buena fuente de proteínas, vitaminas, minerales, 
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carbohidratos y fibra, además de contener un bajo contenido de grasas y colesterol. En Chihuahua 

a pesar de la gran diversidad de hongos comestibles que existen en las comunidades del bosque, 

son muy pocas las especies que son aprovechadas por los pobladores. En el 2014 se realizó un 

estudio etnobiológico sobre el uso y conocimiento de los hongos comestibles por los pobladores 

de la Sierra Tarahumara de Chihuahua, los resultados mostraron que existen alrededor de 450 

especies de hongos macromicetos, de los cuales 73 son considerados como comestibles, sin 

embargo, solo 16 especies son aprovechadas para consumo, siendo Amanita caesarea y Laccaria 

laccata algunas de las más consumidas (Quiñonez-Martínez et al., 2014). En la Sierra se 

encuentran también especies como: Pisolithus tinctorius y Astraeus hygrometricus, que no se 

encuentran dentro las especies comestibles en México, sin embargo, poseen alto valor económico 

en otras partes del mundo como Australia y Asia donde son consumidos en estadios juveniles 

(FAO, 2005; Fangfuk et al., 2010).  

Guzmán (2008) y Pérez-Moreno (2012) mencionan que el contenido nutricional de los hongos 

silvestres comestibles varía de acuerdo con la especie, su grado de desarrollo, así como de la región 

en la que crecen, época del año y tipo de suelo. Por ello, el objetivo del presente estudio fue 

determinar la composición proximal y análisis mineral de cuatro especies de hongos 

ectomicorrízicos comestibles de la Sierra Tarahumara de Chihuahua. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta de cuerpos esporocarpos 

 La obtención de los cuerpos fructíferos fúngicos se realizó con un permiso de colecta emitido por 

la SEMARNAT (2016). La recolección se realizó durante la época de lluvias en los meses de 

agosto y septiembre del 2016 y 2017, en las localidades de Creel (27° 45´ 04´´ N 107° 38´ 02´´ W) 
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y San Juanito (28° 00´ 52´´ N 107° 35´ 39’’ W) pertenecientes al municipio de Bocoyna en el 

estado de Chihuahua. Este municipio se localiza en la parte más alta de la Sierra Tarahumara a una 

altura de 2 800 msnm, con temperaturas máximas promedio de 31.1º C y mínimas de -17.8º C 

(INAFED, 2012).  

Se realizó una primera identificación en campo de las especies de interés para el estudio, 

correspondientes a P. tinctorius, A. hygrometricus, A. caesarea y L. laccata, usando guías 

especializadas (Laessoe, 1998; Pacioni, 1981). Posteriormente se trasladaron al laboratorio de 

Ciencias de los Alimentos en el Instituto de Ciencias Biomédicas (ICB) de la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) para la determinación de nutrientes.  

Preparación de las muestras  

Una vez en el laboratorio, 80 g de carpóforos por cada especie fueron colocados en bolsas plásticas 

manteniéndose en congelación a -20 ºC hasta su análisis. Las muestras por separado de P. 

tinctorius, A. hygrometricus y A. caesarea fueron molidas y homogeneizadas en un procesador de 

alimentos (Nutribulet®), posteriormente se colocaron en frascos de vidrio y se mantuvieron en 

congelación a -20 ºC. Debido a las características de los carpóforos, L. laccata fue pulverizada 

directamente en un mortero hasta obtener un polvo fino y homogéneo. Todas las pruebas se 

realizaron por triplicado. 

Determinación de humedad 

El contenido de humedad se determinó por el método de secado en estufa (NMX-F-083-1986) 

basado en la pérdida de peso por evaporación de agua. Para ello se pesaron cápsulas vacías de 

porcelana en una balanza analítica hasta obtener un peso constante, posteriormente se colocaron 

10 g de la muestra y se pesaron de nuevo (cápsula vacía + muestra), después se colocaron en la 

estufa a 105º C durante 8 h, pasado este tiempo las cápsulas se colocaron en desecadores (30 min) 
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hasta que alcanzaron la temperatura ambiente (25º C), finalmente se registró el peso de la cápsula 

más la muestra seca. Para la determinación del porcentaje de humedad se utilizó la siguiente 

ecuación.    

% Humedad = (
P − P1

P2 ) ∗ 100 

Donde: P= peso de la cápsula más la muestra húmeda en gramos, P1= peso de la cápsula más la 

muestra seca en gramos y P2= peso en gramos de la muestra. 

Determinación de cenizas totales.  

El contenido de minerales de los hongos se determinó mediante el método de calcinación en mufla 

(NMX-F-066-S-1978) en donde la materia orgánica de las muestras se calcina quedando solo los 

residuos inorgánicos. Para este análisis se registró el peso de crisoles de porcelana a temperatura 

constante. Posteriormente se colocaron 2 g de cada una de las muestras y se carbonizaron 

lentamente hasta que dejaron de desprender humo, después los crisoles se colocaron en una mufla 

a 550º C durante 8 h e inmediatamente después puestos en desecadores hasta que alcanzaron la 

temperatura ambiente, para después ser pesados en una balanza analítica. El porcentaje de cenizas 

se determinó en base a la siguiente ecuación. 

% Cenizas = (
P − p

M ) ∗ 100 

Donde: P= peso en gramos del crisol con las cenizas, p= peso en gramos del crisol vacío y M= 

peso de la muestra en gramos. 

Determinación de grasas.  

La materia grasa cruda o extracto etéreo libre se determinó mediante el método Soxhlet (AOAC, 

2000), el cual se basa en la extracción del contenido graso por medio de disolventes orgánicos 

como el hexano. Para ello 0.5 g de cada una de las muestras de hongos fueron puestas en papel 
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filtro y colocadas en dedales de celulosa. Se utilizaron vasos de aluminio para la extracción del 

contenido lipídico, los cuales se mantuvieron a peso constante, para cada muestra se utilizó 40 mL 

de hexano (ACS, HYCEL®).  

La extracción se realizó en cuatro etapas utilizando un equipo de extracción (Soxtec®, mod. 2043) 

programado a 265 ºC. En la primera etapa, el solvente se llevó a punto de ebullición en contacto 

con la muestra por 40 minutos. Posteriormente y con la finalidad de eliminar la materia soluble 

restante, el hongo se enjuagó (por un tiempo de 1:20 min) con el solvente que se condensó durante 

el procedimiento; luego el solvente fue recuperado de la muestra, y finalmente la extracción de 

hexano restante en la muestra se realizó por evaporación a 105 ºC durante 30 min. Una vez 

terminado el proceso, los vasos de aluminio se colocaron en desecadores hasta alcanzar 

temperatura ambiente, se registró el peso de los vasos más la grasa extraída. Para determinar el 

porcentaje de grasa se utilizó la siguiente ecuación. 

% Grasa = ൬
m2 − m1

M ൰ ∗ 100 

Dónde: m2= peso en gramos de los vasos de extracción más la grasa obtenida, m1= peso en gramos 

de los vasos de extracción vacíos a peso constante y M= peso en gramos de la muestra.  

Determinación de proteína.  

La determinación de proteína se realizó de acuerdo con el método Kjeldahl (AOAC, 2000) con 

ligeras modificaciones. La técnica se basa en la destrucción oxidativa de la materia orgánica 

contenida en la muestra y la reducción del nitrógeno orgánico a amoníaco (NH3) por ebullición del 
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ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado J.T. Baker, el amoniaco es retenido como bisulfato de amonio 

((NH4)HSO4), el cual es determinado por destilación alcalina y titulación (FAO, 2018).  

El análisis consistió de tres etapas: La primera fue de digestión, donde se colocó 0.5 g de la muestra 

en tubos para digestión Kjeldahl, a los que se le agregó mezcla digestora (CuSO4-5H2O 16.6%, 

Na2SO4 83.4%) y 10 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) J.T. Baker®; en la segunda etapa se 

trasladaron las muestras a matraces Erlenmeyer los cuales contenían 6 mL de ácido bórico J.T. 

Baker® al 4% y cuatro gotas del indicador Shiro Toshiro, posteriormente se llevó a un equipo de 

destilación rápida (Labconco®, mod. 65200) con hidróxido de sodio (NaOH) DEQ® al 50%; Por 

último, se tituló la muestra usando ácido clorhídrico (HCl) J.T. Baker® 0.1 N valorado y se registró 

el volumen de HCl gastado. En todas las muestras analizadas se contó con una muestra blanco. El 

factor de conversión usado fue 4.38 (León et al., 1997). Para determinar la cantidad de proteínas 

se empleó la siguiente ecuación: 

%Proteina = ቆ
V ∗ N(valorado) ∗ 0.014 ∗ 100

M ቇ ∗ 4.38 

 

Dónde: V= volumen de ácido clorhídrico gastado en la titulación de la muestra menos el volumen 

de ácido clorhídrico gastado en el blanco, N= normalidad del ácido clorhídrico valorado, 0.014= 

masa equivalente del nitrógeno, M= peso de la muestra en gramos. 

Determinación de carbohidratos.  

Los carbohidratos totales se determinaron por el método de diferencia (AOAC, 2000) que 

consiste en restar al 100%, el resultado del porcentaje de humedad (H), ceniza (C), grasa (G) y 

proteínas (P), como se muestra en la siguiente ecuación:  

% Carbohidratos totales = 100 − %H − %C − %G − %P 
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Análisis de composición mineral.  

Muestras de aproximadamente 6 g de cada hongo fueron enviadas al laboratorio de Análisis de 

suelo, planta y agua de la Facultad de Ciencias Agrotecnológicas en la Universidad Autónoma de 

Chihuahua, donde se les realizó un análisis foliar para determinar el porcentaje en composición de 

nitrógeno total (N2), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na), así como 

la cantidad en partes por millón (ppm) de cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn). 

Para determinar el N2 se utilizó la técnica Micro-Kjedahl. El porcentaje de P se determinó 

utilizando la técnica de mezcla digestora tríacida, vanadato y clorimetría la cual se basa en la 

extracción de ese elemento de acuerdo con la metodología de Tiessen y Moir (1993), y la 

determinación se hace colorimétricamente de acuerdo con Murphy y Riley (1962). La 

cuantificación de K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn, Zn se llevó a cabo con mezcla digestora tríacida y 

espectrofotometría de absorción atómica (AOAC, 1990). 

Diseño experimental y análisis estadístico. 

 Los resultados se analizaron y compararon utilizando el software SPSS versión 20 para determinar 

diferencias significativas entre las cantidades de carbohidratos, porcentajes de humedad, grasas 

totales y proteínas entre los cuatro hongos estudiados. Se realizaron pruebas de normalidad de 

Shapiro-Wilk (n≤30) y de homogeneidad de varianzas de Levene (p≥0.05), posteriormente se 

realizó un análisis de varianza ANOVA (p≤0.05). y una prueba de comparación múltiple de medias 

de Duncan para estimar los resultados de mayor o menor nivel (p≤0.05). Los datos que no se 

ajustaron a una distribución normal y que no suponían varianzas iguales se analizaron a través de 

pruebas de t-Student para varianzas desiguales (α=0.05). Los resultados presentados corresponden 

a la media de tres repeticiones realizadas, excepto en el contenido de minerales donde solo fue 

muestra única. 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Humedad 

Al evaluar el contenido nutricional de los hongos, el factor vital siempre recae en el porcentaje de 

humedad ya que afecta directamente el contenido nutrimental de los hongos (Diez y Alvárez, 

2001). La Figura 1 presenta los porcentajes de humedad promedio obtenidos.  

Los resultados más bajos se alcanzaron en P. tinctorius y A. hygrometricus con 9.8 y 12.2% 

respectivamente, en cambio los valores más altos se obtuvieron en los hongos epigeos con forma 

de sombrero, principalmente en A. caesarea con 94.9%. Los resultados para A. caesarea 

concuerdan con los valores reportados por autores como Naranjo et al. (2013) y Quiñonez y 

Ocañas (2015) donde obtuvieron un porcentaje de humedad de 93.4 y 92.4%. Así mismo los 

valores obtenidos para L. laccata, coinciden a los reportados por Díaz (2009) y Jha y Tripathi 

(2012) los cuales se encontraban entre 92.1% y 87.8%. Estos valores tan altos de contenido de 

humedad son un indicio de que estos hongos no pueden ser conservados por largos periodos en 

estadio fresco (Jha y Tripathi, 2012; Roncero, 2015), esto es debido a que la alta cantidad de agua 

incrementa y sostiene el crecimiento bacteriano (Brock et al., 1986). 

El porcentaje de humedad obtenido para las especies de A. hygrometricus y P. tinctorius en el 

presente estudio no están dentro del rango caracterizado (80-90%) reportado en la literatura (Singh, 

2010 y Biswass, 2010), lo cual puede dar indicios de que los carpóforos colectados se encontraban 

en estadios finales de su fenología.                                       

Estos resultados se traducen en un alto contenido en materia seca para ambas especies con un 

87.7% de humedad para A. hygrometricus y 90.1%  para P. tinctorius. 
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La cantidad de agua en los hongos esta relacionada con su tipo de desarrollo o fenología. Por 

ejemplo, los hongos epigeos como A. caesarea y L. laccata se desintegran en pocos días (Díaz et 

al., 2018), debido a su rápido desarrollo toman y pierden agua muy rápidamente, en cambio los 

hongos hipogeos como P. tinctorius  y A. hygrometricus en fase juvenil, tienen un desarrollo 

mucho más lento que puede durar semanas e incluso meses debido al bajo contenido de humedad 

en los carpóforos (REF). 

Cenizas 

Los hongos usualmente presentan alrededor del 5-12% de cenizas. Este contenido da una idea 

aproximada acerca del contenido mineral presente en sus cuerpos fructíferos (Pavel, 2009). El 

contenido de cenizas en todas las especies analizadas presenta diferencias significativas (p≤ 0.05) 

(Cuadro 1), P. tinctorius es el que tiene mayor contenido de minerales y A. hygrometricus el menor, 

sin embargo, ambos se encuentran dentro del rango del contenido de minerales de hongos silvestres 

comestibles (Pavel (2009).  

A. hygrometricus presentó valores menores a los reportados por Sanmee et al. (2003) y Biswas et 

al., (2017) quienes obtuvieron un valor de 20.9% y 27.6%, respectivamente. Sin embargo, fue 

mayor que el presentado por Singh (2010) con un valor de 2.5%. Un aspecto importante a resaltar 

es que el color de las cenizas obtenidas fue café rojizo, característica que no fue registrada en 

ninguna de las otras especies. A. caesarea obtuvo el mismo contenido de minerales que el 

reportado por Naranjo et al., (2013), aunque menor por el reportado por Odoh et al. (2017) con un 

promedio de 23.44%. El hongo L. laccata presentó un contenido de cenizas (12.5%) similar al 

reportado por Jha y Tripathi (2012) con un promedio de 12.22% en contenido de este componente, 

por otra parte, fue menor a los reportados por Díaz (2009) y Egwim et al. (2011) con 29.23% y 

33.60%, respectivamente. Al realizar una comparación con tres de los hongos cultivados más 
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consumidos en México como Agaricus bisporus (9.4%), Lentinula edodes (3.7%) y  Pleorotus 

ostreatus (6.7%) (Ciappini et al., 2004; Vega, 2012) se obtuvo que el contenido de minerales de 

los cuatro hongos ectomicorrízicos de la Sierra Tarahumara son mayores, esto podría deberse a la 

diversidad de sustratos que se utilizan en su cultivo y a que los HEM fueron recolectados en su 

ambiente natural de bosque templado, el cual se caracteriza por tener suelos profundos con altas 

cantidades de materia orgánica y ricos en nutrientes, que favorecen la infiltración y migración de 

minerales del suelo a los hongos (CONABIO, 2014). En general el contenido de minerales de tres 

de los cuatro HEM se encuentra dentro del rango establecido por Pavel (2009), este mismo autor 

menciona que la variabilidad en el contenido de minerales depende de la composición del suelo, 

así como la época y etapa de recolección del hongo. 

Grasa total 

El contenido de grasa de todas las especies fue significativamente diferente (p≤0.05) (Cuadro 1), 

siendo A. hygrometricus el hongo con el menor contenido lipídico (1.9%) y A. caesarea la de 

mayor (15.1%). Los resultados difieren con autores que evaluaron el contenido de grasas de las 

mismas especies de hongos ectomicorrízicos pero en diferentes regiones. Singh (2010) reportó 

valores similares (1.05%) para A. hygrometricus, aunque Sanmee et al. (2003) y Biswas et al. 

(2017) reportaron valores más altos (4.4% y 3.20%). Los datos mencionados anteriormente 

permiten una alta comparación ya que oscilan entre 1.28-4.4%, sin embargo, todos indican un nivel 

bajo de contenido graso.   

Los valores de grasa determinados para A. caesarea (15.1%) fueron más altos en comparación con 

los reportados por Naranjo et al. (2013) y Odoh et al. (2017) los cuales reportaron valores que iban 

de 4.1% a 5.81% respectivamente. El hongo L. laccata presentó un porcentaje de grasas de 3.8%, 

el cual es similar a lo reportado por Jha y Tripathi (2012) (3.3%). Sin embargo, es mayor a 
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comparación con lo presentado por Díaz (2009) con 2.2%, aunque más bajo en comparación con 

Egwim et al. (2011) con 8.48%.  

En general, el contenido de lípidos de los hongos se encuentra dentro del rango normal (2-6%) 

según los establecido por Kalác (2009), a excepción de A. caesarea, lo cual podría deberse a que 

la cantidad de ácidos grasos en los hongos varía de acuerdo con la temperatura ambiental, durante 

la etapa de fructificación de los hongos y al sustrato en el que crecen (Pedneault et al., 2007). En 

comparación a los otros nutrientes el porcentaje en el contenido de lípidos fue el menor, sin 

embargo, siguen siendo fuente de ácidos grasos esenciales como el ácido linoleico y linolénico 

(Ramírez, 2004). 

Proteínas  

Los resultados obtenidos para los cuatro hongos (Cuadro 1) se encuentran por debajo del rango 

establecido por Chang y Buswell (1996), el cual va de 19 a 35%, para hongos comestibles 

cultivados. Astraeus hygrometricus presentó un contenido de proteína de 1.6%, demasiado bajo en 

comparación con los valores reportados por otros autores para la misma especie, cuyos valores 

varían entre 14-16.47% (Sanmee et al., 2003; Singh, 2010; Biswas, 2017). 

No se encontraron diferencias significativas entre P. tinctorius y A. caesarea (14.4 y 14.8% 

respectivamente; P≥0.05), resultados que concuerdan con los reportados por Naranjo et al. (2013). 

El valor más alto se obtuvo en L. laccata con 15.9%, el cual es menor al reportado por Jha y 

Tripathi (2012) (25.71%), aunque es mayor al presentado por Díaz (2009) quien obtuvo 4.44% 

para dicho hongo ectomicorrízico, Sin embargo, es similar al reportado por Egwim et al. (2011) 

quien cuantificó 14.03% en proteína cruda para este hongo. Los resultados pueden diferir por el 

factor de conversión comúnmente utilizado de 4.16 frente al valor de 4.38 empleado en el presente 

estudio.  



13 
 

Kalác (2009), menciona que la distribución de proteínas en los carpóforos y el contenido durante 

el desarrollo de los mismos no es claro, la misma especie puede presentar diferentes contenidos de 

proteína de acuerdo al sustrato en el que se desarrolla, así mismo menciona, que el contenido de 

aminoácidos libres en los hongos es bajo, correspondiente al 1% de la materia seca, por lo que el 

contenido de aminoácidos libres para los HEM serían los siguientes: P. tinctorius (0.9%), A. 

hygrometricus (0.8%), A. caesarea (0.05%) y L. laccata (0.08%). Ravikrishnam et al. (2017) 

mencionan que los hongos son ricos en aminoácidos esenciales y que además los contienen en 

cantidades adecuadas a excepción del triptófano. Los hongos silvestres son mayor fuente de 

proteínas comparadas con hongos comerciales.  

Carbohidratos totales 

En la materia seca constituyente de los hongos, los carbohidratos están presentes en las mayores 

cantidades y forman la mayor parte de la composición nutrimental de los hongos, los cuales 

constituyen aproximadamente el 50-65%, aunque puede ser superior (Wani et al., 2010). 

El contenido de carbohidratos es variable en las cuatro especies estudiadas (Cuadro 1), siendo A. 

hygrometricus el de mayor contenido con 89.2%, superior a los valores reportados por Sanmee et 

al. (2003) (57.07%), Singh (2010) (30%) y Biswas et al. (2017) (64.33%). Odoh et al. (2017) 

reportó una composición en carbohidratos de 27.56% en A. caesarea, siendo un valor muy por 

debajo al determinado en el presente estudio (58%).  Por otra parte, Naranjo et al. (2013) presentó 

valores similares para la misma especie (48.6%). Los valores obtenidos para L. laccata en el 

presente estudio son superiores a los reportados por Díaz (2009), Egwim et al. (2011) y Jha y 

Tripathi (2012), quienes obtuvieron valores de 57%, 8.17% y 58.5% respectivamente. 

Los resultados obtenidos se deben a que los hongos poseen entre un 80 y 90% de quitina que es 

un polisacárido estructural que protege a las células en condiciones de estrés ambiental (Pontón, 
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2008), el contenido también varía según la fase de desarrollo y especie de hongo (Rodríguez et al., 

2017), además contienen también glucanos, glicoproteínas, mono y disacáridos como el manitol y 

la α-tetralosa que son los principales monosacáridos en los hongos (Diaz, 2009; Kalác et al., 2009). 

Análisis mineral 

El contenido de los distintos minerales de estudio se muestra en el Cuadro 2. Amanita caesarea 

presenta aparentemente el contenido más elevado en nitrógeno total (N2), fósforo (P), potasio (K) 

y zinc (Zn), mientras que A. hygrometricus tiene los valores más altos de calcio (Ca) y manganeso 

(Mn). L. laccata por su parte muestra los contenidos más altos en magnesio (Mg), sodio (Na) y 

cobre (Cu). Finalmente P. tinctorius resultó con los valores más altos en hierro (Fe).  

Potasio, calcio, hierro, y manganeso son minerales de importancia nutrimental humana y se 

encontraron en una cantidad razonable, mientras que el magnesio y el sodio se encontraron en 

menor proporción. Estos valores son comparables con los reportados por Aletor (1995) y Egwim 

(2011) con hongos de carácter comestibles en Nigeria. El nitrógeno y el hierro parecen ser los 

minerales más abundantes en todas las especies en rangos de 1.098-3.261% y 157-397 ppm 

respectivamente. La preponderancia de estos minerales en estos hongos puede deberse a la 

absorción y acumulación de este elemento de su hábitat. 

En general, los rangos de concentración de macroelementos encontrados en los hongos estudiados 

es similar a los reportados por estudios previos con hongos silvestres y algunos cultivados para K 

(0.2241-4.52%), P (0.12-1.06%), Ca (0.0034-0.53%), Na (0.0028-0.04%) y Mg (0.0058-0.18%) 

(Sanmee et al., 2003; Moreno-Rojas et al., 2004; Rudawaska & Leski, 2005; Kalác, 2009). 

Los reportes publicados de Cu para hongos comestibles varían desde 3.8 ppm hasta 107 ppm 

(Sanmee et al., 2003; Moreno-Rojas et al., 2004; Ouzouni et al., 2007; Isildak et al., 2004; Soylak 

et al., 2004; Ayaz et al., 2011). Los rangos encontrados en el presente estudio se ajustan a los 
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rangos reportados por los autores anteriormente citados. Los niveles de cobre medidos en este 

estudio no se consideran riesgosos para la salud al ser consumidos. La ingesta dietética 

recomendada para adultos es de 0.90 mg Cu/día (Ayaz et al., 2011). 

El contenido de hierro de las muestras de hongos reportadas en la literatura está en el rango de 

ocho a 3904 ppm (Sanmee et al., 2003; Moreno-Rojas et al., 2004; Ouzouni et al., 2007; Isildak 

et al., 2004; Soylak et al., 2004; Ayaz et al., 2011). Los valores encontrados en el presente estudio 

se ajustan al rango normal reportado por los autores anteriormente citados. El nivel de Mn 

encontrado en estudios previos de hongos de crecimiento silvestre varió entre 1.2 - 329 ppm 

(Sanmee et al., 2003; Moreno-Rojas et al., 2004; Ouzouni et al., 2007; Isildak et al., 2004; Soylak 

et al., 2004; Ayaz et al., 2011). El contenido de manganeso encontrado en los cuatro hongos 

estudiados se ajusta a los niveles encontrados previamente por otros autores. El rango de contenido 

de Zn reportado en la literatura para hongos comestibles es de 5.5-253 ppm (Sanmee et al., 2003; 

Moreno-Rojas et al., 2004; Ouzouni et al., 2007; Isildak et al., 2004; Soylak et al., 2004; Ayaz et 

al., 2011). Se puede considerar que los hongos estudiados pertenecientes a la Sierra Tarahumara 

están dentro del rango normal y son una buena fuente de Zinc, sin embargo, de entre todos A. 

caesarea fue el hongo con el mayor aporte de este mineral (90 ppm), a comparación con los 

resultados presentados por Ayaz et al. (2011), cuyo valor máximo fue encontrado en L. laccata 

con una media de 241 ppm, muy por debajo de los reportados por nosotros para esta especie.  

Las diferencias en los contenidos minerales de los hongos reportados tanto en el presente estudio 

como en las investigaciones citadas pueden atribuirse a los ecosistemas en los que se cultivaron, a 

factores ambientales como el clima, las condiciones de crecimiento y el contenido de nutrientes 

del suelo (Gast et al., 1988; Moreno-Rojas et al., 2004). 
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A partir de los resultados anteriores, es evidente que todos los hongos que se recolectaron de los 

dos sitios en el Municipio de Bocoyna perteneciente a la Sierra Tarahumara deberían considerarse 

fuentes importantes de muchos elementos esenciales (p. Ej., K, P, Ca, Mg) y de minerales traza 

(Fe, Cu, Zn, Mn, Co). 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados en el análisis proximal mostraron que P. tinctorius es la especie con el mayor 

contenido de minerales, A. hygrometricus en contenido de carbohidratos, A. caesarea en contenido 

de grasas y L. laccata tuvo el mayor contenido de proteínas. En general la composición proximal 

de estos hongos se encuentra dentro del rango establecido para hongos comestibles por lo que los 

hongos ectomicorrízicos comestibles de la Sierra Tarahumara son una buena alternativa 

alimenticia para los habitantes de la zona, además son especies con alto potencial económico ya 

que A. caesarea es una de las especies más buscadas por su sabor. De los 10 diez distintos 

minerales que fueron determinados A. caesarea presenta el contenido más elevado en Nitrógeno 

total (Nt), Fosforo (P), Potasio (K) y Zinc (Zn), mientras que A. hygrometricus tiene los valores 

más altos de Calcio (Ca) y Manganeso (Mn). L. laccata por su parte muestra los contenidos más 

altos en Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Cobre (Cu). Finalmente P. tinctorius resultó con los valores 

más altos en Hierro (Fe).  

El contenido nutricional y mineral de estos hongos depende en gran medida de las condiciones 

físicas y químicas donde crecen y se desarrollan. 
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Figura 1. Contenido de humedad de las cuatro especies de hongos ectomicorrícicos. Valores 

medios ± DE. AC: A. caesarea; AH: A. hygrometricus; LL: L. laccata y PT: P. tinctorius. 

Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05). 

Cuadro 1. Análisis proximal de los hongos ectomicorrícicos. 
 

P. tinctorius 
(%) 

A. hygrometricus 

(%) 

A. caesarea 
(%) 

L. laccata 
(%) 

Proteína 14.4 ± 0.12b 1.6 ± 0.00c 14.8 ± 0.64b 15.9 ± 0.06a 

Cenizas 14.3 ± 0.47a 7.3 ± 0.04d 12 ± 0.05d 12.5 ± 0.12b 

Grasas totales 2.1 ± 0.01c 1.9 ± 0.01d 15.1 ± 0.11a 3.8 ± 0.16b 

Carbohidratos 
totales 69.1 ± 0.47b 89.2 ± 0.04a 58.0 ± 0.58d 67.8 ± 0.22c 

Valores de la media ± DE. Las letras indican diferencias significativas de acuerdo con Duncan 

(p≤0.05). Datos reportado en base seca. 

 

Cuadro 2. Contenido mineral (%/ppm) de cuatro especies comestibles de la Sierra 

Tarahumara 

Hongo/Mineral Laccaria 
laccata 

Amanita 
caesarea 

Astraeus 
hygrometricus 

Pisulithus 
tinctorius 
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N2 (%) 2.97 3.16 1.09 3.26 
P (%) 0.29 0.41 0.15 0.06 
K (%) 2.87 2.98 0.87 1.53 
Ca (%) 1.34 1.31 2.67 1.13 
Mg (%) 0.26 0.22 0.16 0.17 
Na (%) 0.045 0.04 0.01 0.02 
Cu (ppm) 24.50 16.50 4.00 3.50 
Fe (ppm) 327.00 157.00 344.00 397.00 
Mn (ppm) 114.00 48.50 250.00 133.00 
Zn (ppm) 74.00 90.00 57.00 45.50 

 

 




