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Resumen

Se llevé a cabo un estudio de las especies de Clavariadelphus presentes en la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) para conocer sus patrones de riqueza y endemismo. El 4rea de estudio fue dividida en una cuadricula de 0.5°
% 0.5° de latitud/longitud, donde fueron ubicados los 240 registros obtenidos de 14 colecciones nacionales, literatura
especializada y bases de datos institucionales. Clavariadelphus truncatus es la especie con mas amplia distribucion.
Los datos obtenidos muestran que la riqueza de especies esta distribuida de forma heterogénea, siendo las zonas central
y oriental de la FVTM las que concentran el mayor niimero de registros y de especies. El indice de complementariedad
(IC) para cada combinacion de cuadros resulto relativamente alto. En la FVTM son necesarios 5 cuadros para tener
representada la totalidad de las especies de Clavariadelphus, todos localizados en el centro de México. El cuadro
con la mayor riqueza de especies y el valor mas alto de endemismo coincide con el Area Natural Protegida conocida
como corredor bioldgico Chichinautzin-Tepozteco, Morelos-Ciudad de México-Estado de México. Se concluye que
la FVTM es una zona biodiversa en especies de Clavariadelphus, concentrandose en ella el 68.4% de las especies
conocidas para el mundo.

Palabras clave: Distribucion; Clavarioides; Biogeografia; Conservacion

ISSN version electronica: 2007-8706; Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Open Access bajo la licencia
CC BY-NC-ND (4.0) https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2018.4.2444



A. Gonzélez-Avila et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 89 (2018): 1176 - 1189

1177

https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2018.4.2444

Abstract

A study involving several Clavariadelphus species present in the Trans-Mexican Volcanic Belt (FVTM, for short

from Spanish: Faja Volcénica Transmexicana) was carried out to recognize patterns in richness and endemism. The

study area was divided into a 0.5° x 0.5° latitude/longitude grid where 240 records from 14 national collections,

specialized literature and institutional database were located. The data obtained show that the species richness present

are heterogeneously distributed, where the highest number of species and records are concentrate at the central and

eastern portions of the FVTM. The Complementarity Index (IC) for each combination of grid-cells resulted in relatively

high values. Within the FVTM, 5 grid-cells are enough to represent the complete range of species from the genus

Clavariadelphus in central Mexico. The grid-cell with the highest species richness and value of endemism coincides
with the Natural Protected Area known as the Corredor Bioldgico Chichinautzin-Tepozteco, Morelos-Ciudad de

México-Estado de México. It is concluded that the FVTM is a biodiverse zone of species of Clavariadelphus within

which 68.4% of the total species known to the world are concentrated.

Keywords: Distribution; Clavarioides; Biogeography; Conservation

Introduccion

El género Clavariadelphus (Clavariadelphaceae,
Gomphales) tiene una amplia distribucion en las regiones
templadas del mundo, con so6lo algunas especies (e.g.,
C. truncatus, C. unicolor, C. cokeri y C. fasciculatus)
que alcanzan las zonas subtropicales (Methven, 1990).
Actualmente se reconocen entre 18 y 21 especies en el
mundo (Kirk et al., 2008; Methven, 1990) segregadas en
los subgéneros Ligulus (con esporas elipsoides, con ancho
promedio menor a 2.5 um) y Clavariadelphus (con esporas
ovadas cuyo ancho promedio es mayor a 2.5 um). La
mayoria de sus especies son ectomicorrizogenas (entre
el 86 y 95% de sus especies), con pocos representantes
saprobios (Tedersoo y Nara, 2010).

Lamonofiliade Clavariadelphusnohasido confirmada;
el muestreo taxénomico en analisis filogenéticos
morfologicos y moleculares ha sido poco representativo,
en los que ha sido ubicado dentro del clado Gomphoide-
Phalloide y en particular dentro del orden Gomphales y
la familia Clavariadelphaceae (Hibbett et al., 1997, 2007;
Hibbett y Thorn, 2001; Kim y Jung, 2000; Villegas et
al., 1999). Tedersoo y Nara (2010) sugieren que las
especies ectomicorrizogenas son monofiléticas y que las
saprobias estan mas cercanamente relacionadas a especies
no micorrizoégenas del género Ramaria.

A la fecha, no existen analisis sobre los patrones de
distribucion geografica de las especies de Clavariadelphus.
Trabajos como los de Methven (1990), Shiryaev (2009),
Tedersoo y Nara (2010) y Hanif et al. (2014) incluyen
notas breves sobre la distribucion de las especies de este
género en zonas templadas del hemisferio norte. Para
México, la informacion disponible proviene de listados
taxonomicos elaborados para diferentes regiones del pais,
en los cuales se han encontrado 8 especies distribuidas
preferentemente en bosques de coniferas, encinos, abetos
y mesofilos de montafia, principalmente en la parte central

y norte del pais, en altitudes entre los 1,400 y 3,900 m
(Gonzalez-Avila, Luna-Vegaetal., 2013; Gonzélez-Avila,
Torres-Miranda et al., 2013).

La micogeografia “Mycogeografia sensu Lichtwardt
(1995)” también llamada biogeografia de los hongos,
estudia y explica los patrones de distribucion de los
mismos. Es un campo relativamente nuevo con una
historia reciente, en comparacion a la de otros grupos de
organismos (Baroni et al., 1997; Demoulin, 1973; Eckblad,
1981; Hibbett, 2001; Lange, 1974; Lumbsch et al., 2008;
Pringle y Vellinga, 2006; Redhead, 1989; Skrede et al.,
2011; Watling, 2001; Wu y Mueller, 1997). En las tltimas
décadas ha sido fuertemente impulsada por la sistematica
molecular (Hibbett, 2001; Lumbsch et al., 2008; Pringle y
Vellinga, 2006; Skrede et al., 2011; Watling, 2001).

Se deben considerar al menos 2 hechos importantes para
entender la biogeografia de hongos: /) estos organismos
se desarrollan en diferentes habitats y sustratos, por lo
que ciertos factores como el tipo de suelo, régimen de
lluvias, intervalos de temperatura y composicion de las
comunidades vegetales, entre otros, influyen en las areas
donde se encuentran, y 2) varios de ellos se asocian de
forma obligada a otros organismos como parasitos o
mutualistas, por lo que es de esperarse que sus patrones
de distribucion coincidan con los de sus hospederos u
organismos asociados (Halling et al., 2008; Horak,
1983; Lichtwardt, 1995). Los hongos saprobios, que
generalmente no tienen una distribucion geograficamente
restringida, pueden atribuir sus patrones de distribucion
a otros factores, como lo han sugerido Baker y Meeker
(1972).

Laareografiaes el estudio de las areas de distribucion de
taxones (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001), por
medio del cual se obtienen areas de riqueza y endemismo
para diferentes zonas basados en diferentes organismos.
En Meéxico se han utilizado los analisis de cuadricula
para detectar riqueza y endemismo de varios grupos de
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organismos en funcion de su presencia (Contreras-Medina
y Luna-Vega, 2007; Gonzalez-Avila, Torres-Miranda et
al., 2013; Serrato et al., 2004).

El objetivo de este trabajo es determinar los patrones
de riqueza, endemismo y distribucion de las especies de
Clavariadelphus en la FVTM, mismos que son relevantes
en el conocimiento y entendimiento de su historia evolutiva,
permitiendo generar informacion biogeografica util en la
delimitacion de regiones y areas importantes de México
para la conservacion. Ademas es importante ahondar en
su conocimiento, ya que se sabe poco acerca del grupo.

Materiales y métodos

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un
conjunto de volcanes alineados sobre una franja que cruza el
territorio mexicano de oeste a este, desde Cabo Corrientes,
Nayarit hasta la sierra de Chinconquiaco, Veracruz
(Ferrusquia-Villafranca, 2007). Tiene aproximadamente
1,000 km de longitud y una amplitud irregular entre los
80 y 230 km, y las coordenadas extremas son al norte
21°38°24”, al sur 18°23°24”, al este 96°22°12” y al oeste
105°45°. Esta provincia se extiende desde las costas del
Pacifico, en los estados de Nayarit (San Blas) y Jalisco
(bahia de Banderas), hasta las costas del golfo de México,
en Palma Sola, Veracruz (Gomez-Tuena et al., 2005).
Incluye parte de los estados de Nayarit, Colima, Jalisco,
Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Puebla,
Veracruz y buena parte de Estado de México y Morelos,
mientras que Tlaxcala y Ciudad de México quedan
totalmente incluidos dentro de la FVTM.

La FVTM es un area muy compleja en origen y
medio fisico; en ella estdn presentes los volcanes mas
altos de México, entre los cuales estan el Pico de Orizaba,
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca, Nevado de
Colima y La Malinche. La actividad volcanica que se
observa en esta cordillera es producto de la interaccion
entre las placas tectonicas Norteamericana y de Cocos,
donde ésta ultima se encuentra en un franco proceso
de subduccion bajo la primera, generando el arco
volcénico continental conocido como FVTM (Ortega et
al., 2000). La complejidad geoldgica y climatica de la
FVTM permite que casi todos los tipos de vegetacion
que se desarrollan en México estén presentes, aunque
predominan los bosques de coniferas (31%) y de encino
(28%). El resto esta compuesto por pastizales, matorrales
submontanos, bosques mesofilos de montafia (en areas de
cafiadas), bosques de galeria y tierras urbanas y de cultivo
(Espinosa et al., 2008). Esta cordillera ha sido reconocida
como centro de diversificacion, endemismo y transicion
biogeografica para una gran variedad de taxones, lo
que la hacen una de las provincias mas heterogéneas y

complejas del pais (Flores-Villela y Canseco-Marquez,
2007; Delgadillo et al., 2003; Morrone, 2010; Navarro-
Sigilienza et al., 2007). Al igual que en otras provincias,
la distribucion de especies en la FVTM no es azarosa,
siguiendo patrones que responden a diferentes procesos
historicos y ecologicos comunes (Morrone, 2009).

Los registros de las especies de Clavariadelphus se
obtuvieron de la revision de ejemplares de los herbarios
CIRB, ENCB, EBUM, FCME, FEZA, HEMIM, IBUG,
IZTA, MEXU, TLMX, UJAD, CIAD, UTCV y XAL
(Index Herbariorum, http:/sweetgum.nybg.org/ih), bases
de datos institucionales (REMIB), revision de literatura
especializada (Gonzalez-Avila et al. 2016; Nava y
Valenzuela 1997) y 8 recolecciones realizadas en campo
por los autores. La determinacion especifica se realizo
con base en la revision de 240 ejemplares y utilizando
bibliografia adecuada para este fin (Hanif et al., 2014;
Methven, 1990).

Seconjuntdunabase de datos del género Clavariadelphus
compuesta por diferentes campos, que comprenden entre
otros, nombre cientifico, altitud, coordenadas geograficas,
tipos de vegetacion, localidad, nombre comun, usos,
habitat, colector, determinador y herbario de depdsito
del ejemplar. Para identificar los patrones de riqueza y
endemismo, todos los registros fueron georreferenciados
a partir de mapas topograficos de escala 1:250,000 y
1:50,000 elaborados por el Inegi (2012a, b).

El analisis de la distribucion de las especies y las
representaciones graficas se realizaron por medio del
software ArcView GIS version 3.2 (ESRI, 1998). Las
localidades fueron sobrepuestas en un mapa a escala
1:250,000 generado por la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio, 2011).
Para ello, la region de la FVTM fue dividida mediante un
sistema de cuadricula, de 0.5° x 0.5° de latitud/longitud.
Para reconocer los patrones de riqueza de especies en cada
sitio, las localidades en donde se ubicé a cada especie
fueron sobrepuestas en la cuadricula en la que fue dividida
la FVTM.

El endemismo de las especies fue medido con base
en el indice propuesto por Crisp et al. (2001) y Linder
(2001), empleando el método de endemismo ponderado y
el de endemismo ponderado corregido, el cual utiliza los
inversos del intervalo en la distribucion de las especies,
mismo que fue corregido para eliminar de éste la influencia
de la riqueza de especies. Es decir, si una especie se ubica
en un solo cuadro, su valor maximo sera de 1, en cambio, si
una especie es ubicada, por ejemplo, en 4 cuadros, su peso
sera de 0.25 y si una especie se distribuye en 20 cuadros
tendrd un peso de 0.05. Posteriormente, para obtener el
valor de cada cuadro, se suman los valores de todas las
especies que se encuentren en ¢l, denominandose a este
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indice como “endemismo ponderado”. De esta manera se
espera que cuadros con muchas especies de distribucion
restringida tengan valores mayores que otros con muchas
especies de amplia distribucion.

La obtencion del valor total de cada cuadro se obtuvo
sumando la ponderacion de las especies presentes en
ese cuadro y dividido entre el nimero total de especies
en el cuadro, para generar asi un indice conocido como
"endemismo ponderado corregido” (Linder, 2001).

Los cuadros con mayor niimero de especies y mas altos
niveles de endemismo de Clavariadelphus en la FVTM
se superpusieron con las Areas Naturales Protegidas
(Conanp, 2012). Los resultados obtenidos en este estudio
se compararon con los de Alcantara-Ayala y Paniagua
(2007), Escalante et al. (2007), Navarro-Sigiienza et al.
(2007), Gamez et al. (2012) y Suarez-Mota et al. (2013),
con la finalidad de evaluar si los datos obtenidos para
Clavariadelphus son concordantes con otros taxones de
plantas y animales.

Adicionalmente, se realizO un analisis de
complementariedad, con base en la composicion
taxonémica de cada unidad y considerando la riqueza
de especies, se determind el nimero minimo de cuadros
de 0.5° x 0.5° necesarios para incluir la totalidad de
especies de Clavariadelphus en la FVTM. Para ello se
empleo el indice de complementariedad (IC) de Colwell y
Coddington (1994) para calcular el valor de la diferencia
respecto a la composicion taxondmica mantenida entre
cada par de cuadros mediante la formula:

IC, 5= (atb-2c)/(atb-c)

donde a = numero de especies en un cuadro dado A, b =
numero de especies en una cuadro dado B, y ¢ = nimero
de especies compartidas entre ambos cuadros. El valor de
complementariedad varia de 0 a 1, donde 0 indica que los
sitios son idénticos respecto a su composicion de especies,
en tanto que 1 es la complementariedad total, donde
ninguna especie es compartida entre las areas (Alvarez y
Morrone, 2004; Aguilar-Aguilar y Salgado-Maldonado,
2006; Colwell y Coddington, 1994). Los cuadros que
solamente presentaron una especie no fueron considerados
para el analisis de complementariedad, debido a que en
su mayoria se trataba de Clavariadelphus truncatus Donk
1933, una especie de amplia distribucion.

Resultados

Los 240 registros de Clavariadelphus que se ubicaron
en la FVTM corresponden a 11 especies diferentes; 3 de
ellas al parecer son especies nuevas para la ciencia, ya que
presentan diferencias morfologicas con las especies hasta

ahora descritas (tabla 1). Seis de estas especies se habian
registrado previamente para México (Gonzalez-Avila,
Torres-Miranda et al., 2013). Clavariadelphus americanus
(Corner) Methven 1989 (que habia sido registrada para el
este de Estados Unidos y Canada sensu Methven, 1990)
y C. caespitosus Methven 1989 (previamente registrada
en el oeste de los Estados Unidos sensu Methven, 1990)
son hallazgos nuevos para el pais. Todas las especies
revisadas provienen de bosques de coniferas, encino y
mesofilo de montafia. La especie que presenta mayor
cantidad de registros es C. truncatus (174 ejemplares
pertenecientes a 3 diferentes variedades) y también la
que tiene una distribucion mas amplia en la FVTM, pues
se presenta en 21 cuadros; asimismo C. truncatus es la
especie més citada para el pais (Gonzalez-Avila, Torres-
Miranda et al., 2013). Las otras especies se encontraron
en 2 a 12 cuadros, mientras que 4 especies solamente se
presentaron en 1 cuadro y son registros unicos; tal es el
caso de C. americanus y de las 3 especies consideradas
como posibles nuevas especies.

La FVTM fue dividida en 95 cuadros de 0.5° x 0.5°.
En 25 de estos cuadros se registré al menos 1 especie de
Clavariadelphus (fig. 1). Para ello, a cada cuadro se le
asignd secuencialmente un cédigo numérico unico para
su identificacion. El 26.31% de los cuadros de la FVTM
presentan registros de especies de Clavariadelphus.

En la figura 2 se muestra la riqueza de especies en la
FVTM. Elsitio con mas altariqueza de especies corresponde
al cuadro 21 en donde fueron encontradas 7 especies
(63.6%), que son: Clavariadelphus americanus (Corner)
Methven, C. caespitosus Methven, C. fasciculatus Methven
y Guzman, C. occidentalis Methven, C. subfastigiatus V.L.
Wells y Kempton, C. truncatus Donk y C. unicolor (Berk.
y Ravenel) Corner principalmente en bosques de encino y
bosques de coniferas en altitudes entre 2,000-3,800 m snm.
Este cuadro se encuentra localizado en parte de la Ciudad
de México, Estado de México y Morelos. Los siguientes
cuadros con mayor riqueza de especies son el 11 y el 13
(con 6 especies) que concentran cada uno el 54.5% de las
especies. Los 2 ultimos cuadros Unicamente difieren entre
si en que en el primero, ademas de C. caespitosus, C.
fasciculatus, C. occidentalis, C. truncatus y C. unicolor,
esta presente C. cokeri V.L. Wells y Kempton, mientras
que en el segundo esta C. subfastigiatus. El cuadro 11 se
encuentra ubicado en el estado de Michoacan, en sitios con
bosques de encino y de coniferas, en altitudes entre 2,000
y 2,800 m, mientras que el cuadro 13 esta ubicado en el
Estado de México, en sitios con bosques de coniferas, en
altitudes de 1,800 a 3,000 m. Otro cuadro importante es
el 23 que concentra el 45.4% de las especies, donde se
registraron C. caespitosus, C. fasciculatus, C. occidentalis,
C. truncatus y C. unicolor; este cuadro abarca los estados
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Especie Numero de ejemplares Altitud en Tipos de Registros en  Registros en otras
registrados en la FVTM msnmenla vegetacion enla otros estados  partes del mundo
FVTM FVTM
Clavariadelphus americanus 1 2,600 BE Durango y Este de EUA,
Nuevo Leén  Canada
C. caespitosus 13 2,400-3,500 BE, BP, BPE, Ninguno Oeste de EUA
BPAE, BMM
C. cokeri 2 2,000-2,700 BE, BPE Guanajuato EUA, Canada
C. fasciculatus 13 2,500-3,400 BA, BP, BEP, Durango Ninguno
BAP, BPE y BE
C. occidentalis 17 1,900-3,300 BP, BPE, BEP, Durango EUA, Canada
BA y BE
Clavariadelphus sp. 1 1 3,900 BP Ninguno Ninguno
Clavariadelphus sp. 2 1 2,500 BPE Ninguno Ninguno
Clavariadelphus sp. 3 1 2,900 BAP Ninguno Ninguno
C. subfastigiatus 7 1,700-3,800 BAE, BPA y BE Guanajuato EUA
C. truncatus 174 1,700-3,900 BAP, BPE, Zacatecas, EUA
C. truncatus var. lovejoyae BEP, BA, Nuevo Leén, EUA, Austria,
C. truncatus var. truncatus BAEn, BAE, Guerrero Canada, China,
C. truncatus var. umbonatus BPAE y BE Chihuahua, Checoslovaquia,
Chiapas, Finlandia, Francia,
Coahuila Alemania, India,
Italia, Noruega,
Suecia, Suiza, norte
de Africa, Japon
C. unicolor 10 2,400-3,100 BPA, BPE, BA, Tamaulipas EUA
BE y BMM

de Tlaxcala y Puebla, en sitios con bosques de encino y de
coniferas en altitudes de 2,500 a 2,900 m (tabla 2).

Los valores de endemismo ponderado muestran que
el cuadro con mayor valor (1.732) se ubica también en el
sector central de la FVTM (cuadro 21), coincidiendo con
el cuadro de mayor riqueza. En este cuadro, las especies
de Clavariadelphus se encuentran en bosques de coniferas
y encinos en altitudes de entre 2,000 a 3,800 m, situacién
que permite catalogarlas como especies montanas. A
diferencia de lo observado en el analisis de riqueza, el
siguiente cuadro de mayor valor es el 19 con un valor
de 1.316, mismo que se ubica en el centro de la FVTM
(fig. 3), comprendiendo buena parte de los estados de
Meéxico y Michoacan, en bosques de encino, pino-encino,
abeto-pino y encino-pino, en altitudes de 1,800 a 3,500
m. El cuadro 20 tiene un valor de 1.248 y se localiza en
el Estado de México, en bosques de encino, pino-encino,
abeto, abeto-pino y abeto-encino, en altitudes de 1,800 a
los 3,800 m.

Cuando se ponderan los valores de endemismo para
eliminar la influencia de la riqueza de especies (fig. 4;
tabla 2) se obtienen los valores del endemismo ponderado
corregido, con lo que los resultados cambian, ya que el
cuadro con el valor mas alto es el 20 (0.416). Otros cuadros
con valores altos son el 22 con un valor de 0.391 y el
cuadro con un valor de 0.329.

El indice de complementariedad (IC) para cada
combinacion de cuadros resultd relativamente alto (IC >
0.5) para el 75.24% de las combinaciones (tabla 3). En la
FVTM se detecta que practicamente 13 de los 15 cuadros
analizados tienen un alto indice de complementariedad con
al menos otro cuadro. Los cuadros 15 y 20 tuvieron altos
IC con mas del 50% de los otros cuadros. Los cuadros
13 y el 21 no tuvieron indices mayores a 0.75%. En la
FVTM son necesarios 5 cuadros para tener representada
la totalidad de las especies de Clavariadelphus; dichos
cuadros son 19, 20, 21, 22 y 11, todos localizados en el
centro de México.
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Figura 1. Cuadros de la FVTM donde fueron registradas las especies de Clavariadelphus.

Figura 2. Riqueza de especies de Clavariadelphus en la Faja Volcanica Transmexicana.
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Tabla 2

Valores de riqueza, endemismo, altitud y tipos de vegetacion de los cuadros con al menos un registro de Clavariadelphus en la Faja
Volcanica Transmexicana.

Numero de ~ Numero de Valor de endemismo  Valor de endemismo  Tipo de vegetacion Altitud
cuadro especies (riqueza)  ponderado ponderado corregido  predominante predominante
(m snm)
1 1 0.048 0.048 BMM 2,240
2 1 0.048 0.048 BE 2,700
3 1 0.048 0.048 BE 2,300
4 2 0.216 0.108 BPE 2,000-2,250
5 4 0.559 0.140 BA, BE, BPE 2,600
6 1 0.048 0.048 BA 2,900
7 3 0.264 0.088 BA, BE, BPE 2,700-2,900
8 2 0.173 0.087 BPE 1,800
9 1 0.091 0.091 BPE 2,000
10 1 0.048 0.048 BAEn 2,300
11 6 1.032 0.172 BPE, BPAE 2,000-2,400
12 2 0.173 0.087 BE, BPE 2,400-2,600
13 6 0.732 0.122 BAE, BP BE 2,700-3,500
14 3 0.264 0.088 BE, BEP BEP, BA 2,500-3,200
15 4 0.891 0.223 BA, BAP, BPE 2,500-2,900
16 1 0.091 0.091 BPE 2,400
17 1 0.048 0.048 BP 2,400
18 1 0.048 0.048 BMM 2,300
19 3 1.316 0.329 BPE, BMM 2,400
20 3 1.248 0.416 BAP, BA, BPA 2,600-3,500
21 7 1.732 0.247 BPE, BAE, BA, BMM  2,300-3,500
22 3 1.173 0.391 BEP, BA, BP, BPE 1,800-3,400
23 5 0.532 0.106 BAP, BEP, BPE, BE 2,500-3,200
24 1 0.048 0.048 BAP 2,800
25 2 0.139 0.070 BPE, BMM 2,000-2,300

BE, bosque de encino, BP, bosque de pino, BPE, bosque de pino-encino, BPAE, bosque de pino-abeto-encino, BMM, bosque mesofilo
de montafia, BA, bosque de abeto, BEP, bosque de encino-pino, BAP, bosque de abeto-pino, BAE, bosque de abeto-encino, BPA,
bosque de pino-abeto, BAEn, bosque de abeto-enebro.
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Figura 3. Valores de endemismo para las especies de Clavariadelphus en la Faja Volcanica Transmexicana.

Figura 4. Valores de endemismo ponderado corregido para las especies de Clavariadelphus en la Faja Volcanica Transmexicana.
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Tabla 3
Valores obtenidos mediante el indice de complementariedad para los cuadros donde se han encontrado las especies de Clavariadelphus
en la FVTM.
C-4 cs5s ¢7 €8 C-11 C-12 C-13 C-14 C15 C-19 C20 C21 C-22 C23 C-25
C_4 L
C-5 0.8 * K
C-7 0.75 0.6 * ok
C-8 1 0.8 0.333 *=*
C-11  0.666 0.571 0.5 0.666 * *
C-12  0.666 1 0.75 0.666 0.666 **
C-13  0.666 0.333 0.5 0.666 0.285 0.666 **
C-14 0333 0.833 0.5 0.75 05 0.333 0.5 *
C-15 1 0.833 0.8 0.75 0.5 0.75 0.714 0.8 *
C-19 0.8 0.857 0.833 0.8 0.571 0.5 0.571 0.6 0.6 *
C-20 1 0.833 0.8 0.75 0875 0.75 0.714 0.8 0.8 0.833 **
C-21 0714 0428 0571 0.714 0375 0.571 0.142 0.571 0.75 0.625 0.75 **
Cc22 1 0.833 0.5 0.333 0.714 075 0.714 0.8 0.8 0.833 0.8 075  **
C-23 0.6 0.5 0.4 0.6 0.166 0.6 0.166 0.4 0.666 0.5 0.857 0.285 0.666 * *
C-25 0.666 0.8 0.333  0.666 0.666 0.666 0.666 0333 0.75 0.8 0.75 0.714 0.75 0.6 *
Discusién El cuadro 21 contiene la riqueza de especies mas alta

La FVTM se puede considerar como una zona
biodiversa en especies de Clavariadelphus, ya que en
ella se concentran el 68.4% de las especies registradas
para el mundo (Kirk et al., 2008; Methven, 1990). En la
FVTM estan representadas todas las especies actualmente
conocidas para México. Estos resultados son congruentes
con los obtenidos con otros grupos de organismos, por
ejemplo plantas (Delgadillo et al., 2003; Suarez-Mota et
al. 2013; Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006) y animales
(Espinosa et al., 2008; Gamez et al., 2012; Morrone, 2010;
Torres-Miranda y Luna-Vega, 2006). Estos hechos apoyan
la hipétesis de que la complejidad geoldgica, climatica y
de vegetacion presentes en esta cordillera generan una
alta riqueza de especies, ademas de ser parte de la zona
de transicion entre las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical (Morrone, 2010).

Los datos hasta ahora obtenidos muestran que la
riqueza de especies esta distribuida en forma heterogénea,
siendo la porcion central y oriental de la FVTM, las que
concentran el mayor niimero de registros. Esto puede
deberse, en parte, a que son las areas mas recolectadas
del area de estudio y a que son facilmente accesibles
para estudios de campo (Delgadillo et al., 2003), ademas
de que en esta area existe una mayor representacion de
bosques de coniferas y en general de bosques montanos.

de Clavariadelphus en la FVTM, mismo que incluye al
Area Natural Protegida conocida como corredor biologico
Chichinautzin-Tepozteco, que se localiza en parte de los
estados de Morelos, Ciudad de México y Estado de México.
Este cuadro también es el que presenta un valor mas alto
para el indice de endemismo ponderado. El cuadro 11 con
6 especies de Clavariadelphus abarca 2 areas naturales
protegidas: el Parque Nacional Jos¢ Maria Morelos y el
Parque Nacional Cerro de Garnica, ambos situados en el
estado de Michoacan. El cuadro 20, el cual presenta el
valor mas alto de endemismo ponderado corregido coincide
con el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de
Toluca y con el Area de Proteccién de Recursos Naturales
Cuencas de los Rios Valle de Bravo y Temascaltepec. En
la zona occidental de la FVTM solo se registraron una o 2
especies, lo cual puede deberse a lo poco exploradas que se
encuentran las areas del noroeste de Michoacan, centro de
Jalisco, sur de Nayarit y sur de Guanajuato. En esta zona
occidental existen extensas zonas agricolas, pastizales,
selvas bajas caducifolias o zonas urbanas, aspectos que
limitan el desarrollo de especies de Clavariadelphus.
Estos datos conducen a considerar que la riqueza
de especies de Clavariadelphus se encuentra asociada
a factores como cambio de uso de suelo, clima y la
vegetacion, asi como a la existencia de especies de
plantas con las que tienen una asociaciéon micorrizogena,
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principalmente coniferas y ciertas latifoliadas (Rinaldi et
al., 2008). De acuerdo con Hernandez-Cerda y Carrasco-
Anaya (2007), las zonas de la FVTM mas humedas (con
precipitaciones superiores a 1,500 mm) y con temperatura
maxima promedio de 20 a 26 °C se localizan en las
regiones montafiosas que miran hacia el golfo de México.

Las especies de Clavariadelphus se desarrollan
predominantemente en estas areas, donde son frecuentes
los bosques montanos. Lo encontrado en este estudio esta
apoyado por Rinaldi et al. (2008), quienes han sustentado
que una alta proporcion de especies de Clavariadelphus
establecen wuna asociacion ectomicorrizogena con
coniferas. Por otra parte, el estudio de Contreras-Medina
y Luna-Vega (2007) muestra que las gimnospermas se
distribuyen principalmente en el intervalo altitudinal que
va de los 1,200 a 3,200 m snm, en los que los tipos de
vegetacion de pino-encino son los mejor representados,
situacion relevante al ser las coniferas el grupo de plantas
con los cuales guardan una estrecha relacion simbiotica las
especies de Clavariadelphus (Rinaldi et al., 2008).

El cuadro 13 con 6 especies y que se ubica en el
Estado de México, no coincide con ningln area natural
protegida que resguarde a las especies de Clavariadelphus,
por lo que las especies que habitan en estos sitios estan
en riesgo alto de desaparecer. Si a lo anterior se suma que
las especies de Clavariadelphus presentes en la FVTM
se pueden considerar como raras (1-3 registros) y poco
comunes (menos de 30 registros sensu Shiryaev, 2009),
el problema se agudiza. Solamente C. truncatus se puede
considerar como una especie comun (mas de 30 registros
de acuerdo con Shiryaev, 2009).

Los resultados obtenidos por Morales-Torres et al.
(1999) parael género Amanita, un taxén ectomicorrizogeno,
coinciden con el presente estudio en el sentido de que la
mayor riqueza de especies se encuentra en bosques mixtos
de pino-encino, siendo la region central de la FVTM la
que concentra el mayor numero de registros. Los bosques
templados del Estado de México son diversos no so6lo en
especies de Clavariadelphus, sino que también albergan
una riqueza extraordinaria de otros hongos bien estudiados
como los pertenecientes al orden Gomphales (Gonzalez-
Avila et al., 2016).

Las localidades con registros de Clavariadelphus en
la FVTM se concentran en 25 cuadros de 0.5° x 0.5°; sin
embargo, todos mostraron una riqueza baja (menor a 10
especies). El género es poco diverso a escala mundial,
con un alto niimero de especies conocidas restringidas a
América del Norte. Methven (1990) registro para esta area
15 especies, de las cuales 8 se encuentran en la FVTM (mas
del 50%). Al menos 4 de los 25 cuadros contienen entre
el 33.3 y el 46.7% de las especies norteamericanas. No
obstante lo anterior, en algunos casos el muestreo ha sido

insuficiente y el esfuerzo de recolecta de Clavariadelphus
se nota mas hacia los estados que rodean a la Ciudad
de México, que es en donde se concentran importantes
centros de investigacion de los hongos mexicanos y son
de facil acceso (Delgadillo et al., 2003; Gonzalez-Avila
et al., 2016). En otros casos el bajo numero de especies
no es un artefacto del muestreo, sino un reflejo de la
reduccion en la cubierta vegetal, que se ha visto mermada
por actividades antropicas. A lo anterior es necesario
sumar que los tipos de vegetacion templada en donde se
desarrollan estos hongos son de los mas vulnerables, al ser
los mas utilizados para cultivos y ganaderia (Challenger,
1998; Luna-Vega et al., 20006).

El analisis de complementariedad tomando cuadros
como unidades de estudio, ha sido utilizado previamente
para proponer areas de conservacion en México, basandose
en la distribucion de diferentes grupos biologicos, como
mamiferos (Rodriguez et al., 2003), helmintos (Aguilar-
Aguilar y Salgado-Maldonado, 2006), herpetofauna
(Ochoa-Ochoay Flores-Villela,2006) y cactaceas (Godinez-
Alvarez y Ortega-Baes, 2007), por mencionar algunos. En
estos trabajos se pone de manifiesto la importancia de la
riqueza y del alto recambio de especies entre cuadros en
un pais megadiverso y betadiverso como lo es México.
Los datos obtenidos en el presente estudio coinciden con
estas ideas, pues resulta evidente que en la FVTM existen
cuadros habitados por un conjunto de especies que no se
replica totalmente en otro, y que para tener representada
la totalidad de las especies de Clavariadelphus, son
necesarios 5 cuadros (19, 20, 21 22 y 11), los cuales
son relevantes en términos de su conservacion. Dichos
cuadros coinciden con ciertas Areas Naturales Protegidas
que principalmente albergan bosques templados, lo cual
podria tomarse en cuenta dentro de una estrategia de
conservacion para las especies de Clavariadelphus. La
seleccion de los cuadros complementarios considera la
presencia-ausencia de las especies, no la viabilidad de las
poblaciones que se pretenden conservar (Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela, 2006; Rodrigues et al. 2000). En México se
cuenta con informacion de presencia-ausencia proveniente
principalmente de registros de colecciones cientificas y
se puede comenzar por tomar en cuenta los 5 cuadros
complementarios, a reserva de hacer analisis posteriores
para la propuesta de nuevas areas de conservacion (Ochoa-
Ochoa y Flores-Villela, 2006).

Las especies de Clavariadelphus son habitantes de
las zonas templadas del hemisferio norte; no obstante,
en este estudio fue evidente que algunas de ellas también
se encuentran en montafias ubicadas en el Neotropico,
principalmente en los estados de Chiapas y Oaxaca, y de
manera importante en la FVTM, donde el dosel arboreo
estd dominado principalmente por especies de afinidad
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boreal. La mayoria de ellas son ectomicorrizogenas y
crecen en bosques de coniferas, encino, pinos, mesofilos
de montafla y otros bosques mixtos. La informacion
actualmente disponible indica que s6lo C. fasciculatus es
endémica de México, debido a que no se ha registrado en
otro pais.

La distribucion de las especies de Clavariadelphus
alcanza la Zona de Transicion Mexicana sensu Morrone
(2010) y llega arebasar este limite, donde habitan en bosque
de pino-encino y bosque de encino-pino, en altitudes de
2,200 a 2,300 m, por lo que en este estudio se demuestra
que el género no es exclusivo de las zonas templadas del
hemisferio norte, sino que alcanza los montafias tropicales
de México. Hasta la fecha no han sido registradas especies
para América Central.

Los resultados de este estudio permiten concluir que la
riqueza de especies de algunos grupos de hongos, plantas
y animales que habitan en la FVTM son congruentes y
muestran una mayor concentracion de especies en la parte
central de la FVTM, donde son comunes los bosques de
coniferas, de encino y pino-encino hiimedos y otros tipos
de vegetacion menos frecuentes en la zona occidental
(Contreras-Medina y Luna-Vega, 2007; Garcia-Trejo y
Navarro-Sigiienza, 2004; Navarro-Sigiienza et al., 2007).

Ninguna de las especies de Clavariadelphus esta
incluida en alguna categoria de riesgo dentro la Norma
Oficial Mexicana vigente NOM-059-SEMARNAT-2010
(Semarnat, 2010). Las especies de Clavariadelphus, al
igual que otras muchas de las especies de hongos que se
desarrollan en nuestro pais, enfrentan el problema de la
destrucciénaceleradadelos bosques, debido principalmente
a la expansion de las fronteras ganaderas, agricolas y
urbanas que aunados a la contaminacion atmosférica y de
los acuiferos representan una grave amenaza (Challenger,
1998; Luna-Vega et al., 2006).

Los cuadros que tienen relevancia en términos de
conservacion de las especies de Clavariadelphus son 11,
19, 20, 21 y 22, ya que son los cuadros que albergan la
totalidad de las especies del género, ademas de que los
cuadros 19, 20 y 22 presentaron los valores mas altos en
cuanto al indice del endemismo ponderado corregido. En
el mismo sentido, los cuadros 21, 11 y 13 son los que
presentan la mayor riqueza de especies dentro de la FVTM.

Las especies de Clavariadelphus que se han registrado
como comestibles en México son: C. cokeri, C. truncatus,
C. truncatus var. lovejoyae y C. unicolor (Gonzalez-Avila,
Luna-Vegaetal., 2013), en los estados de Tlaxcala, Estado
de México, Oaxaca y Michoacan; ademas se ha registrado
que C. truncatus es un importante indicador bioldgico de
contaminacion (Gonzalez-Avila, Luna-Vega et al., 2013).

Se sugieren estudios de tipo demografico de las
especies para conocer el estado actual de las poblaciones y
asociaciones particulares con plantas vasculares, asi como
el estudio de las especies cripticas sobre todo del complejo
truncatus, donde pueden estar involucrados varios linajes.

En este estudio se incluyen 3 especies nuevas para la
ciencia, las cuales seran descritas posteriormente, por lo que
seria interesante llevar a cabo analisis de ADN ribosomal
y un estudio mas profundo a nivel micromorfologico,
incluyendo otros caracteres como caracteristicas del
apéndice hilar, composicion de los cristales presentes
en las hifas, metabolitos secundarios en los esporomas,
desarrollo de los basidiomas y caracteristicas de las
micorrizas, entre otros.

Durante la época de lluvias existe formacion de
esporomas, por lo que es necesaria la recoleccion de estas
especies en esas épocas para garantizar su identificacion
taxonomica y registro de distribucion. Las diferentes
especies forman esporomas en distintas épocas del afio,
evidenciandose la mayoria de ellas entre los meses de
agosto a octubre.
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