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Presentacion

En México, el desarrollo agropecuario presenta una tendencia en
crecimiento. Las condiciones edafoclimaticas favorables del terri-
torio, asi como la diversidad de sus recursos naturales, permiten
que se le distinga como proveedor de una vasta cantidad de culti-
vos, reconociéndosele como el 11° productor a nivel mundial. Asi
mismo, el sector pecuario se distingue por su capacidad en la pro-
duccion de aves, bovinos, porcinos, caprinos, ovinos y colmenas,
lo que lo posiciona en el 10° lugar de ganaderia primaria.

Lo anterior evidencia la importancia y el crecimiento espe-
rado para este sector productivo. En este sentido, la presente
obra pretende difundir el potencial que representan los recursos
fungicos como alternativas biotecnoldgicas que permitan incor-
porar, dentro de las cadenas agroalimentarias, practicas amiga-
bles con el medio natural, asi como la generacion de alimento
y productos saludables, para la poblacion humana y animal. Al
mismo tiempo, constituye un recurso que pretende difundir la
importancia de estos organismos en la naturaleza y la necesidad
de su conservacion.



En México, la micologia es una ciencia que se encuentra en
desarrollo, para lo que el sector académico realiza esfuerzos a
través de practicas de investigacion, mediante las cuales se han
constatado los beneficios de la micologia aplicada en temas re-
lacionados con la agronomia, la seguridad alimentaria, la agroin-
dustria, la agroforesteria y la medicina veterinaria y zootecnia,
entre otras, lo que hoy hace posible acercar estas experiencias
a estudiantes, profesores y todos aquellos interesados en desa-
rrollar alternativas para una produccion sustentable.

El recurso micoldgico es aprovechado por nuestros pueblos
originarios desde tiempos inmemoriales y es deber de las y los
investigadores rescatar y revalorizar estos saberes. Razén prin-
cipal que motiva las investigaciones etnomicoldgicas, mismas
que incentivan la produccién de especies nativas comestibles,
asi como el aprovechamiento de sus metabolitos secundarios
para el tratamiento de enfermedades y elaboracion de produc-
tos alimentarios o no alimentarios.

Por otra parte, los hongos en el medio natural proveen fun-
ciones de regulacion y soporte, lo que permite aprovecharlos
como biorremediadores, en el control de plagas, como herra-
mienta para potenciar la incorporacién de materia organica al
suelo, como auxiliares en la nutricion agricola, asi como en la
propagacion y establecimiento vegetal.

Ademas, en los Ultimos afos se han desarrollado aplicaciones
como alternativas para la nutricion y desparasitacion animal,
fortaleciendo la calidad nutritiva y digestibilidad de forrajes, lo
que posibilita la innovacion de nuevas dietas suplementadas con
micelio de hongos. A este aprovechamiento se suma el reciclaje
y reutilizacion de subproductos derivados de la actividad agro-
pecuaria y forestal, ejemplo de ello es el aprovechamiento de
fibras derivadas de la industria de la palma de aceite, el bagazo
de la cafia de azlcar y maiz entre otros.
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Por lo anterior, este libro constituye un esfuerzo interinstitu-
cional y colaborativo del sector académico que tiene la finalidad
de impulsar el desarrollo de la micologia aplicada en las ciencias
agropecuarias en México, reuniendo la experiencia de profesores
investigadores dela Universidad Autonoma de Chiapas (UNACH),
la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), la
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT), la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y la
Universidad Politécnica del Centro (UPC), entre otros.
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CAPITULO |

La taxonomia como base para la
revalorizacion de los hongos de importancia
biocultural

Abisag Antonieta Avalos Lazaro, Victorio Moreno Jiménez,
Santa Dolores Carrefio Ruiz, Lilia Maria Gama Campillo,
Mara Ximena Haro Luna y Rubén Monroy Hernandez

RESUMEN
El estado de Chiapas se caracteriza como una de las regiones
geograficas de México en donde los habitantes de las zonas
rurales, hablantes de lenguas nativas, son poseedores de un
amplio conocimiento de importancia biocultural sobre la
biologia y aprovechamiento de diversas especies de hongos
comestibles; sin embargo, pese a multiples esfuerzos por
diversos especialistas taxénomos y etnomicélogos, este
conocimiento aun es incipiente, por lo tanto se desconocen
muchas especies con valor alimenticio para dichas comunidades,
lo que ocasiona que no existan proyectos que promuevan su
conservacion y aprovechamiento sustentable. Este es el caso del
hongo Ba’lum de la comunidad Alan Sac’ Jun, Chilon, Chiapas,
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una especie comestible muy apreciada para ellos, que solo se
encuentra disponible en una época del afio, cuyo conocimiento
hasta ahora no se habia documentado, por lo que se considera
un recurso altamente vulnerable ante las presiones sociales y
ambientales por actividades antropogénicas, asi mismo, de este
recurso no se ha desarrollado informacion para su preservacion
y aprovechamiento racional, por lo que el presente capitulo
pretende difundir laimportancia de la taxonomia en el desarrollo
de investigaciones de especies con valor biocultural, a través
del estudio de caso del hongo Ba’lum y la comunidad de Alan
Sac’ Jun, como iniciativa realizada por el Grupo Colegiado
de Investigacion Biotecnologia Agropecuaria Sustentable
del Tropico (BAST), adscrito a la Facultad Maya de Estudios
Agropecuarios de la Universidad Autonoma de Chiapas.

INTRODUCCION
La taxonomia se define como la ciencia que nombra y clasifica
a los organismos. El reconocimiento de las especies permite su
uso o aplicacion en muchos campos de interés, tales como las
ciencias agropecuarias, a fin de propiciar la sustentabilidad y faci-
litar el comercio o el desarrollo de nuevos productos industriales
(Smith et al., 2011). Una correcta identificacion es fundamental
para todas las aplicaciones biotecnolodgicas, asi como para tener
la certeza de trabajar con la especie deseada (Lyal et al., 2008).

Por lo que esta ciencia permite el reconocimiento de espe-
cies que previamente han sido validadas para, de esta manera,
acceder a su aprovechamiento potencial como alimentos, medi-
cinas, biofertilizantes, bioinsecticidas y biorremediacién, entre
otros. Ademas de ello, permite generar colecciones biologicas
bien clasificadas e identificadas, lo que facilita el desarrollo de
investigaciones para obtener mayores logros en cuanto a su
rendimiento (en términos de produccion).
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El principio anterior también se aplica en los grupos de or-
ganismos que se encuentran integrados en un complejo de es-
pecies, donde es indispensable acudir a la taxonomia y a otros
campos del conocimiento que ayuden a complementar su in-
formacion, principalmente cuando se desea diversificar el mer-
cado o desarrollar programas de mejora genética, asegurando
que las especies dentro de los complejos sean visibilizadas para
su manejo, aprovechamiento y conservacion (Rojas Ramirez,
2013; Rda Giraldo, 2023).

Asi mismo, en los hongos se hace necesaria su correcta co-
rroboraciéon taxonémica debido a que presentan una enorme
plasticidad relacionada con los factores ambientales del medio
en el que se desarrollan, es posible que muestren diferencias en
cuanto a sus caracteristicas organolépticas, la velocidad de pro-
duccion, tipos de metabolitos, su morfologia y su resistencia, en
basidiomas o a nivel de cepas de una misma especie, lo cual llega
a tener un impacto directo en las caracteristicas deseadas para la
produccion y su aceptacion en el mercado (Rda Giraldo, 2023).

Otra razdn se atribuye al marco legal regulatorio para los or-
ganismos fingicos sujetos de consumo. Aunque en paises como
México, la legislacion para hacer uso de dichos recursos no es
del todo clara, en los paises que presentan una mayor demanda
para la introduccion de los hongos frescos o los productos ela-
borados a base de hongos, y que posiblemente representan el
mayor nicho de mercado para las exportaciones (por ejemplo
en Estados Unidos de América y el continente Europeo), existen
ordenamientos que otorgan prioridad a la informacion taxono-
mica de especies dirigidas a dicho mercado, principalmente por
las repercusiones en cuanto a la salud, por lo que un productor
que no cuente con dicha validez tendra problemas al momento
de incursionar en los sectores del comercio internacional (Beni-
tez Badillo et al., 2013).
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Asi mismo, la apropiacion de patentes y el uso adecuado de
los nombres de las especies, constituye un problema que ha
sido escasamente abordado por parte de la legislacion existen-
te para la apropiacion de los recursos genéticos de importancia
comercial, cuando no se recurre al conocimiento taxonomico
se suelen cometer errores en la difusion de la especie sujeta de
aprovechamiento comercial, lo cual llega a tener repercusiones
en los consumidores que se confunden y no saben en si cual es la
especie que se esta promoviendo en el mercado de los produc-
tos elaborados a base de hongos (Benitez Badillo et al., 2013,
Colauto y Linde, 2012 y Colauto et al., 2002).

Lo anterior es de importancia debido a que los hongos, por
su potencial alimenticio, medicinal y tintéreo son ampliamen-
te utilizados por los pueblos indigenas de todas las regiones de
México y Latinoamérica. El estado de Chiapas no es la excep-
cion y se ha demostrado que los habitantes de las zonas rurales,
hablantes de lenguas nativas, son poseedores de un amplio co-
nocimiento de importancia biocultural sobre la biologia y apro-
vechamiento de las especies fungicas (Ruan Soto, 2012), que
podrian constituir una alternativa comercial.

Para el Estado, los esfuerzos de identificacion de especies de
importancia biocultural se han centrado en los altos de Chiapas,
donde predomina el clima templado (Ruan Soto et al., 2021a;
2012; Sheppard et al., 2008), sin embargo, se han realizado
investigaciones para rescatar los saberes de la comunidad la-
candona, donde predomina el clima tropical (Ruan Soto et al.,
2021b; 2009; 2007). Pese a los avances logrados con los estu-
dios etnomicoldgicos, el desconocimiento de hongos de impor-
tancia ecoldgica, alimentaria, medicinal y econémica continda,
por lo que es urgente propiciar el desarrollo de estudios que
sigan contribuyendo a este conocimiento.

Por lo anterior, es importante la determinacion taxonémica
y el rescate de saberes, en este caso sobre la especie conocida
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localmente como Ba’lum. Para este hongo no existen reportes
previos en la literatura acerca de su identidad taxonomica ni el
registro de su comestibilidad, sin embargo, esta especie es un
recurso muy valorado para la comunidad de Alan Sac’ Jun, Chi-
l6n, Chiapas, que espera anualmente su fructificacion para ser
colectada para autoconsumo y comercializacion local.

Es un recurso que forma parte de su gastronomia tradicio-
nal y de su cultura de consumo habitual junto con otros pro-
ductos generados en el campo. Aunado a ello, dada la amplia
distribucion del grupo étnico tseltal en la region montafiosa de
Chiapas y algunas partes del sur de Tabasco (especificamente
en la subregion de los Rios), es de esperarse que este recurso
esté siendo aprovechado por otras comunidades del medio rural
en el Sur de México. Sin embargo, la ausencia de publicaciones
sobre este recurso aumenta su vulnerabilidad ante los cambios
sociales, como la falta de apropiacion de conocimiento por los
jovenes de la localidad y las presiones ecoldgicas sobre el am-
biente, tales como la deforestacion o la sustitucion de vegeta-
cion natural a causa de otros cultivos de interés agroindustrial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La comunidad de Alan Sac’ Jun se ubica entre las coordenadas
UTM 600098.21 latitud oeste y 1903765.32 latitud norte, a una
altura de 579 msnm y con 1782 habitantes, lo que la vuelve la
comunidad mas poblada del municipio de Chilon, Chiapas. Per-
tenece a la region socioeconomica XIV Tulija Tseltal. Se encuen-
tra en la region Grijalva-Usumacinta donde predomina el clima
calido himedo, con abundantes lluvias en el afio (INEGI, 2010).

Por lo que respecta al paisaje, se caracteriza por la presencia
de una matriz de cultivos y pastizales, asi como pequefios par-
ches remanentes de selva alta perennifolia y acahuales (Figura
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1). La vegetacion dominante en dichos remanentes se represen-
ta por Manilkara zapota (chicle), Cordia alliodora (bojon), Bur-
sera simaruba (palo mulato), Cedrela odorata (cedro), Swietenia
macrophylla (caoba), Castilla elastica (hule), Terminaria amazo-
nia (canshan), Dialium guianense (guapaque), Vatairea lundelli
(tinco), Brosimum alicastrum (ramén), Inga oerstediana (guato-
pe), Inga vera (chelele), Blepharidium guatemalense (popiste),
entre otros. En esta comunidad se realizan actividades primarias
para su mantenimiento, principalmente policultivos de maiz, fri-
jol, calabaza, mostaza, entre otros y actividades pecuarias para la
producciéon de animales de traspatio y ganaderia. Esta informa-
cion se deriva del levantamiento floristico de las zonas aledafas
a cargo del Dr. Victorio Moreno Jiménez, quien también fungio
como traductor de las entrevistas en la localidad.

Figura 1
Ubicacion del area de muestreo, Alan Sac’ Jun, Chilén, Chiapas.

Comunidad de Alan Sac’ Jun, .~
- municipio de Chilén, Chiapas

Republica Mexicana

Simbologia
* Sitio de muestreo

Carreteras
7] Limite municipal

Elaborado por: Alex Ricardo Ramirez Garcia.

Documentacion de saberes
Este trabajo se realiz6 desde una perspectiva de investigacion
tanto inductiva como hipotético deductiva, con métodos
y herramientas cualitativas. Para lo cual se identificaron a
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colaboradores clave por medio del método de bola de nieve,
descrito por Noy (2008), a quienes se realizaron entrevistas
informales y semiestructuradas con preguntas destinadas
a profundizar y comprender aspectos relacionados con el
conocimiento micoldgico tradicional y la l6gica de pensamiento.
En las entrevistas se abordaron temas como fenologia,
taxonomia, ecologia, manejo, sistematica local y gastronomia.

Asi mismo, se realizaron cinco recorridos etnomicol6gicos en
compania de los colaboradores para colectar la especie de inte-
rés, durante los meses de junio a agosto de 2022.

Colecta de especimenes

La colecta de los hongos se realizd dentro de cultivos de maiz
de roza, tumba y quema. Todos los ejemplares encontrados
durante las colectas fueron fotografiados y posteriormente co-
lectados cuidadosamente con la ayuda de una navaja, para su
transporte se colocaron en contenedores especiales de plas-
tico con compartimentos de diversas capacidades, finalmente
se trasladaron a las instalaciones de la Unidad Experimental de
Plantas y Hongos de interés agroindustrial de la Facultad Maya
de Estudios Agropecuarios.

Descripcion y herborizacion de los especimenes
Los ejemplares colectados fueron descritos siguiendo los crite-
rios establecidos por Largent (1986). La descripcion de estos
caracteres permitid la elaboracion de etiquetas de reconoci-
miento macroscopico de cada organismo, misma que incluye
cada una de las caracteristicas macroscépicas para su identifi-
cacion. Para la descripcion de la coloracion de los componentes
de los ejemplares flungicos, se emple6 la guia de colores de Kii-
ppers (2006). Para la herborizacién de los especimenes se us6
una deshidratadora de frutos Nesco® Gardenmaster® FD-101,
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donde se colocaron los ejemplares junto con su etiqueta de des-
cripcion durante 12 ha 75°C.

Determinacion de los ejemplares colectados

La determinacion se realizd6 con base en sus caracteres ma-
croscopicos y microscopicos. Los caracteres macroscopicos se
tomaron de las etiquetas descriptivas y fotografias obtenidas
previamente. Por otra parte, los caracteres microscopicos se
obtuvieron por medio de la metodologia propuesta por Largent
et al. (1977) que implica la creacion de preparaciones de mues-
tras de tejido fungico para su observacion. Una vez descritos
los caracteres microscopicos se emplearon claves taxondmicas,
manuales, libros y literatura especializada para la correcta de-
terminacion de la especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Taxonomia
Derivado de las cinco visitas realizadas a la comunidad de Alan
Sac’ Jun se reporta al hongo macroscopico Ba’lum como recur-
so de importancia cultural y gastronémica. Esta especie perte-
nece al género Hygrocybe (Fr.) P. Kumm. 1871 (12, 746 espe-
cies descritas), dentro del orden Agaricales (17 familias) y la
familia Hygrophoraceae Lotsy 1907 (24 géneros) (Kirk, 2023).

Las especies dentro de este género se caracterizan por sus
colores brillantes, generalmente con tonalidades rojas, amari-
llas, verdes y en algunos casos negros. Su nombre proviene del
griego hygrés (himedo o glutinoso) y kybe (cabeza o pileo),
que describe la principal caracteristica del género que es el ca-
racter glutinoso de su pileo. Cabe destacar que no todas las es-
pecies lo presentan (Rea, 1992).

Por su parte, Ba'lum presenta pileos umbonados, cénicos,
campanulados a planos que varian del color naranja (N0O, A99,
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M99) a amarillo claro (N0OO, A10, M00) cuando estan cubier-
tos. Sus pileos van de 20 a 35 mm, fragiles, con textura lisa
y glutinosa, cuando se secan, el pileo se estria con margenes
ondulados a erodados. Himenio con laminas libres a ligeramen-
te adnatas, blancas muy juntas con borde erodado a ventricoso.
Estipite cilindrico de 40 a 70 mm x 4 a 5 mm, hueco de color
blanco o ligeramente amarillento cuando son pequenos, super-
ficie estriada a fibrosa, con olor y sabor a marisco (Figura 2).

Figura 2
Morfologia de la especie Ba'lum, a y d) pileos campanulados a cénicos,
by c) pileos planos a umbonados.

.
-
AN . ) o |

Fuente: Abisag Antonieta Avalos Lazaro.

Ecologia: son especies solitarias a gregarias, terricolas, con
primordios que emergen del suelo posterior a la actividad de
roza, tumba y quema en ecosistemas de milpa, lo que sugie-
re que el fuego estimula y promueve la fructificacion de es-
tos hongos. Lo anterior puede ser explicado por la resistencia
de sus esporas, lo que permite soportar los efectos del fuego
como lo sugiere Buscardo et al. (2009). Asi mismo, esta espe-
cie presenta evidencia de ser formadora de micorrizas con el
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maiz, como lo sustentan los estudios de Fernandez de Ana Ma-
gan (2000) y Devia Grimaldo et al. (2022), quienes reportan
que las actividades de fuego controlado estimulan la produc-
cion de basidiomas de especies micorrizicas contrario a lo que
ocurre con especies saprobias.

Microscopia: esporas hialinas elipticas, lisas, unigutuladas
con apéndice hilar prominente, basidios claviformes tetraspori-
cos, sin fibulas, gleocistidios sin contenidos refringentes, trama
paralela con presencia de hifas oleiferas (Figura 3).

Figura 3
Caracteres microscopicos, a) esporas elipsoidales, b) basidios, ¢) trama
d) gleocistidios.

Fuente: Preparaciones microscépicas (Abisag Antonieta Avalos Lazaro).

Los resultados aqui presentados constituyen los primeros
avances sobre el conocimiento taxonémico, bioldgico y ecolo-
gico de esta especie. Sin embargo, se continlan los trabajos en
torno a estos temas, con la intencion de adicionar conocimiento
fundamental para la identificacion hasta nivel de especie, con-
tenidos nutricionales y promover el aislamiento, cultivo y apro-
vechamiento sustentable como alternativa de seguridad y sobe-
rania alimentaria para la comunidad en cuestion.

24, MICOLOGIA APLICADA EN LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS



Aspectos bioculturales

La poblaciéon de Alan Sac’ Jun reconoce a esta especie como
parte de una tradicion que se ha adoptado de generacion en
generacion. En los meses de junio a agosto, después de su fruc-
tificacion en el ecosistema de la milpa, suelen colectarlo direc-
tamente con la mano, limpiando un poco de la tierra que se ad-
hiere al pileo por su caracter glutinoso, se transporta en hoja de
piedra (Cathalea sp) hasta el hogar para su posterior consumo.

A partir de las entrevistas realizadas, se tienen reportes de
que la especie es consumida desde que los integrantes de la co-
munidad se percataron de su presencia en los cultivos de maiz
después de la roza, tumba y quema. Asi mismo, los locales deta-
llan que el nombre vernaculo de esta especie es Ba'lum, que en
el idioma tseltal significa que “crece sobre el suelo”. Su consumo
inicio al relacionar su aparicion en el agrosistema milpa, lo que
de acuerdo con su cosmovision es bueno para el hombre, por
lo tanto, puede consumirse y de este modo esta costumbre se
extendié y permanece en la comunidad desde hace mas de 70
afnos, aunque los informantes mencionaron que puede ser mas
tiempo, pues desde sus abuelos ya se consumia, sin embargo,
ellos no pueden hacer una estimacion clara del tiempo desde el
que se le reconoce como un recurso alimenticio.

En cuanto a su preparacion, la especie se consume en un so-
frito simple, para lo cual primero se lavan los hongos, de dos a
tres veces con abundante agua, hasta retirar el suelo adherido.
Una vez limpios se dejan escurrir, mientras se cortan ingredien-
tes como cebolla y tomate, al mismo tiempo se calienta mante-
ca de cerdo en una olla, para posteriormente agregar el tomate
y cebolla hasta formar un sofrito. Listo el sofrito se agregan los
hongos enteros sin procesar y se frien hasta conseguir una con-
sistencia blanda, para finalizar se agrega sal al gusto (Figura 4).
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Los locales refieren que este recurso es muy apreciado y es-
perado en el afo, debido a su rico sabor que comparan con el
de mariscos, concretamente con camarones. Su acompafamien-
to generalmente es con tortillas o cuando se encuentran algunas
hierbas de campo (hierba mora [Mu’yum] y mostaza) u otros
hongos como Auricularia nigricans (Sw.) Birkebak, Looney y San-
chez Garcia. 2013 (Ko’loch-arrugado), A. fuscosuccinea (Mont.)
Henn. 1893 (Tsa’ham-jugoso, blandito), Schizophyllum Fr. 1815
(Salamut-cresta de pollo), Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.)
Boedijn. 1959 (Sak’jech’- hongo blanco) y Favolus tenuiculus P.
Beauv., Fl. Oware. 1806 (Jochom’pat hongo que crece en corteza
podrida) que crecen en la milpa o cerca de ésta y café.

Figura 4
Proceso de cocina del hongo por miembros de la comunidad.

= = —

:

Fuente: Victorio Moreno Jiménez

Por lo anterior, la continuidad de las investigaciones taxono-
micas en adicion a estudios que permitan conocer sus propie-
dades nutricionales y su aporte en la salud, son fundamentales.
Hasta ahora, a nivel mundial, la literatura que versa sobre las
especies comestibles del género Hygrocybe es escasa. En Méxi-
co, previamente se ha referido el consumo de H. nigresens (Boa,
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2005), sin contar con mayores referencias bioculturales con
respecto de sus propiedades nutracéuticas.

Jagadish et al. (2021), reportan una importante actividad an-
tioxidante y diversos compuestos activos en el hongo H. alwisii,
una especie comestible que crece en selvas de matorrales en la
India, por lo que es de esperarse que esta situacion sea semejan-
te en el hongo Ba’lum.

Por otra parte, se requiere de esfuerzos para difundir la in-
formacion correcta al respecto de este recurso para la pobla-
cion, a fin de evitar intoxicaciones, si llegara a ser confundido
con especies semejantes, ejemplo de ello es el hongo H. rimosa
reportado en el sureste de China, el cual presenta apariencia
semejante a Ba’'lum, sin embargo, en dicha zona geografica es
considerado no apto para el consumo humano debido a intoxi-
caciones que se han documentado (Wang et al., 2021).

Lo anterior se repite comunmente entre las especies de este
género, encasillandolo como no comestible o poco nutritivo. A
falta de trabajos como los de Jagadish et al. (2021) y el presen-
te estudio que exploran el conocimiento micologico tradicional
y los usos potenciales, a fin de fortalecer las capacidades pro-
ductivas y la soberania alimentaria de los pueblos originarios
de Chiapas y México. Asi mismo, la urgencia de su estudio se
hace alin mas necesaria debido a que cuatro especies del género
Hygrocybe figuran en la categoria de especies vulnerables en la
Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) (IUCN, 2023).

Ademas, los autores de este trabajo han constatado que di-
cha especie, u otra muy parecida, se consume en otras localida-
des de Chilon, como Jol Sac Jun” y municipios como Palenque y
Salto de agua, Chiapas. Esto a partir de la comunicacién directa
con informantes que no pertenecen a esta investigacion, pero
identifican la fotografia de este hongo como comestible en sus
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localidades, por lo que se recomienda replicar este estudio en
dichas zonas.

Conclusiones

En el presente capitulo se documentan por primera vez aspec-
tos bioculturales del hongo Ba’lum en la comunidad de Alan Sac
Jun’, Chilén, Chiapas, tales como su fenologia, formas de colec-
ta, nombres vernaculos y gastronomia. Si bien estos saberes se
consideran de suma importancia para la preservacion y aprove-
chamiento sustentable del mismo, se recomienda la continuidad
de sus estudios. El conocimiento micoldgico tradicional de la
comunidad, el aprecio de sus recursos y tradiciones, han contri-
buido con la conservacion de la especie y su permanencia en el
tiempo de generacidén en generacion. Es urgente que el sector
académico y la comunidad continlen con las alianzas, a fin de
fortalecer sus capacidades productivas y se coadyuve al empo-
deramiento comunitario. Los autores de este trabajo expresan
agradecimiento a los y las informantes de Alan Sac Jun”, asi mis-
mo agradecen a las y los estudiantes que directa o indirectamen-
te han contribuido al desarrollo de los trabajos aqui mostrados.
Asi mismo, se agradece a la Universidad Autonoma de Chiapas
los apoyos otorgados a los investigadores a través del Programa
Especial de Estimulo a la Investigacion (PEEI), que permitieron
la realizacion de las salidas de campo, asi como la obtencién de
materiales y equipos, para concluir con esta investigacion.
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CAPITULO II

Funciones de los hongos macroscopicos
en zonas tropicales y su uso en el sector
agropecuario

Victorio Moreno Jiménez, Alex Ricardo Ramirez Garcia, Abisag Antonieta
Avalos Lazaro y Santa Dolores Carrefio Ruiz

RESUMEN
Los hongos macroscopicos desempefian multiples funciones en
los bosques tropicales que van desde la descomposicion de la
materia organica, formar asociaciones simbiodticas con las plan-
tas, participar en el ciclo de nutrientes, interactuar con otros
organismos y contribuir a la biodiversidad. Por ello, en este ca-
pitulo se presenta el estado del conocimiento sobre las funcio-
nes de los hongos, la problematica, las principales medidas para
la conservacion de los hongos macroscopicos, asi como algu-
nas aplicaciones en el sector agropecuario. Su presencia y sus
funciones son fundamentales para el funcionamiento saludable
de los ecosistemas forestales. Sin embargo, la deforestacion y
la fragmentacion del habitat tiene efectos perjudiciales en los
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hongos macroscépicos en los bosques tropicales, interrumpien-
do los ciclos de nutrientes y las asociaciones simbioticas con las
plantas. La conservacion de los bosques tropicales es esencial
para proteger la diversidad y funcion de los hongos, asi como
para mantener la salud y el equilibrio de los ecosistemas fores-
tales. Por ultimo, se reconoce que los hongos macroscopicos
poseen un uso potencial en las diferentes actividades del sector
agropecuario.

Introduccion

Los bosques tropicales son considerados como uno de los ecosis-
temas mas diversos y productivos, debido a que brindan refugio
a diferentes grupos taxonémicos. En cuanto a la estimacion de
la diversidad de hongos en el planeta, los estudios que se han
realizado desde 1991 a la fecha, se basan en parametros que
revelan cifras muy diversas, que van desde 500,000 hasta 9.9
millones de especies (Aguirre Acosta et al., 2014). Para el caso
de México, en los tropicos, los estados de Veracruz y Tabasco
son los mas estudiados en hongos, indicando que 1,353 se han
registrado como hongos anamorfos, de los cuales 21 correspon-
den a hongos acuaticos, 806 del suelo y 526 de restos vegetales
(Heredia-Abarca et al., 2008; Aguirre Acosta et al., 2014).

Guzman (1998), confirma que la diversidad fungica mexica-
na es mayor en los bosques tropicales y subtropicales que en los
bosques de encinos y coniferas de zonas templadas y menor en
las zonas aridas. Dentro de estos grupos, los hongos macros-
copicos desempefian un papel crucial en los bosques tropicales
y son importantes para el funcionamiento del ecosistema (Pa-
rada Santamaria, 2023). Asi mismo, dentro de estas funciones
se encuentran la regulacion del ciclo de nutrientes, ciclo de
carbono, regulacion climatica, descomponedores y otros usos
como recurso alimenticio y la industria farmacéutica (Devkota
et al., 2023).
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En el caso del estado de Chiapas, éste es considerado rico en
biodiversidad y alberga una amplia variedad de hongos macros-
copicos. Esta zona cuenta con diferentes ecosistemas, inclu-
yendo bosques tropicales como selvas, que ofrecen condicio-
nes propicias para el crecimiento y la diversidad de los hongos
(Ruan Soto et al., 2021), en donde proliferan cerca de 49,000
especies de estos organismos (Ruan Soto et al., 2013).

En este Estado se han considerado a los hongos con diferen-
tes usos. Entre los mas comunes se encuentran los hongos co-
mestibles que pertenecen a los géneros Boletus, Cantharellus,
Lactarius, Pleurotus, Schizophyllum y Amanita, entre otros. En
el caso de hongos con propiedades medicinales esta el “huitla-
coche” (Ustilago maydis), que se utiliza tradicionalmente con
fines medicinales y culinarios en algunas comunidades (Moreno
Fuentes, 2014; Ruan Soto et al., 2021). Por otro lado, se pueden
mencionar los hongos micorrizicos que forman simbiosis con
las raices vegetales y esenciales para la salud y nutricion de los
bosques (Ruiz, 2020). Dentro de este grupo se pueden encon-
trar individuos del género Amanita, Russula, Lactarius y Suillus,
entre otros. En el caso de los hongos saprobios se consideran
descomponedores de la materia organica muerta (hojas, ramas
y troncos caidos y restos de animales), desempefando un pa-
pel importante en el ciclo de nutrientes (Chanona Gémez et
al., 2007). Por citar algunos géneros como Agaricus, Coprinus,
Pleurotus y Marasmius (Delgado y Urdaneta, 2002).

Por lo anterior, este trabajo pretende divulgar el conocimien-
to de las funciones agroecoldgicas de los hongos macroscopicos.

Materiales y métodos
Para presentar el estado del conocimiento de las funciones y
el uso de los hongos macroscopicos en el sector agropecuario,
se busco y se reviso la bibliografia disponible en bases de datos
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como Scopus, Redalyc y Scielo, entre otros. Para ello, se consi-
deraron revistas nacionales e internacionales relacionadas con
el conocimiento de los hongos macroscopicos, considerando
las siguientes palabras claves de busqueda: micorrizacion, hon-
gos ectomicorrizicos en bosques tropicales, hongos en la agri-
cultura, uso de hongos macroscépicos, funcion de los hongos
macroscopicos y uso potencial de hongos macroscépicos. Los
estudios seleccionados se organizaron con base en la similitud
de la informacion.

Resultados
En este apartado se presentan estudios importantes donde se
describen algunas de las muchas funciones ambientales y agro-
pecuarias que brindan los hongos macroscépicos.

Hongos micorrizicos
Muchos hongos forman asociaciones simbioticas con las raices
de las plantas en lo que se conoce como micorrizas. En estas
asociaciones se benefician tanto los hongos como las plantas.
En este contexto, los hongos micorrizicos ayudan a las plantas
a absorber nutrientes del suelo, especialmente fésforo y otros
elementos que son dificiles de obtener directamente, mientras
que los hongos reciben carbohidratos y otros compuestos orga-
nicos producidos por las plantas. Esta simbiosis es especialmen-
te importante en los suelos pobres en nutrientes de los bosques
tropicales y sucede cuando los hongos colonizan las raices de
las plantas sin causar ningun dafo, posteriormente desarrolla
una red de hifas externas que se extienden y ramifican en el
suelo (Barea et al., 2016).

Seestimaqueentreel 90y el 95 % de las familias de las plantas
terrestres establecen micorrizas en forma habitual, de las cua-
les, las mas comunes son las ectomicorrizas y endomicorrizas
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arbusculares. Alrededor de 6,000 especies de hongos estan
asociados a ectomicorrizas y en su mayoria son macroscopicos
(Heredia-Abarca, 2007).

Algunos autores afirman que los hongos tienen la capacidad
de formar una relacion mutualista, conocida como micorriza ar-
buscular y que la mayoria de los arboles tropicales dependen
de los hongos micorrizogenos (Smith y Read, 2008; Mcguire
et al., 2008, Balebn Sepulveda, 2022). Asmelash et al. (2016),
también reconoce que los hongos micorrizicos impulsan la su-
cesion de las plantas y favorecen el crecimiento, asi como el
establecimiento de plantulas de especies arboreas y arbustivas
en suelos con menor humedad y bajo contenido de nutrientes.
Ademas, los hongos macroscopicos en los bosques tropicales
interactdan con una variedad de organismos. Por ejemplo, los
hongos boletoides forman asociaciones ectomicorrizicas en los
encinares tropicales de Quercus oleoides, que ayudan a trans-
portar nutrientes dentro de los sistemas forestales, como los
Boletellus ananas, Boletus auripes, Boletus vermiculosus, Gyro-
porus castaneus, Phylloporus centroamericanus por mencionar
algunos (Gonzalez Chicas et al., 2019).

Sin embargo, la diversidad de estos organismos ectomico-
rrizicos se puede ver en aumento. En un estudio realizado en
el Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, se repor-
tan 671 ejemplares que corresponden a 93 especies. El género
con mas especies fue Russula con 16, sequido de Amanita con
11 y Lactarius con 7. Las especies mas representativas fueron
Amanita novinupta, Craterellus ignicolor, Craterellus lutescens,
Cantharellus minor, Coltricia cinnamomea, Craterellus fallax,
Turbinellus floccosus, Hygrocybe miniata, Lactarius chrysorrheus
y Suillus decipiens (Acosta Torres et al., 2019). En otro estu-
dio se reporto6 diversidad de especies de hongos en cafetales,
en el suelo rizosférico con tratamiento organico se encontra-
ron 18 especies de hongos micorrizicos arbusculares, entre las
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cuales el género predominante fue Acaulospora ademas de que
se reportaron las especies de Glomus multicaule y Funnelifor-
mis monosporus que constituyen nuevos registros para Chiapas.
Esta diversidad de especies podria tener cierta simbiosis con las
plantas, por lo que se requiere mayor investigacion en las dife-
rentes especies.

Con base en lo anterior, es de suma importancia continuar
con los estudios de estos hongos ectomicorrizicos con el objeti-
vo de desarrollar usos mas especificos y poder identificar el uso
potencial de estos organismos en el sector agropecuario. El uso
de los hongos con funciones de micorrizas esta ayudando a sus-
tituir los fertilizantes sintéticos, siendo totalmente amigables
con el ambiente, lo que permite generar sistemas de produccion
con enfoque agroecoldgico.

Uso de hongos macroscopicos en el sector

agropecuario
La diversidad de hongos macroscépicos en ecosistemas tropi-
cales permite abrir oportunidades para el desarrollo de nuevas
estrategias para la produccion agricola, forestal y pecuaria. Au-
tores como Rubiano Orozco et al. (2024) lograron la identifica-
cion de hongos lignoceluloliticos con capacidad biodegradadora
de subproductos de palma de aceite, derivados de la explota-
cion palmera en el departamento del Cesar, Colombia. Para ello,
aislaron géneros, Aspergillus sp y Trichoderma sp. y una especie
comercial de Pleurotus ostreatus, estos autores afirman que los
hongos aislados poseen el potencial para mejorar la biodegra-
dabilidad de los subproductos de la palma de aceite, enfocado
como estrategia ecoldgica y sustentable.

Por su parte Chan Capul et al. (2006), evaluaron la activi-
dad enzimatica ligninolitica de macromicetos nativos con ce-
pas de Trametes maxima, Pycnoporus sanguineus y Daedalea
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elegans en los residuos agroindustriales de paja de trigo, bagazo
de cafa y aserrin de pino. En este estudio encontraron que las
cepas T. maxima P. sanguineus fueron los mejores candidatos
para la produccion de lacasa y MnP (Manganeso peroxidasa),
los cuales son considerados en la literatura como medios para la
produccion de enzimas lignoliticas que aceleran la degradacion
de los residuos organicos.

En agricultura, las investigaciones se han enfocado en buscar
alternativas para los problemas de control de plagas y enferme-
dades amigables con el medio ambiente, consistiendo en la ob-
tencion de ciertos metabolitos producidos por los hongos para
contrarrestar los problemas mencionados. A continuacién, se
mencionan algunos casos de éxito. Rincon Galan (2023) men-
ciona varias especies de hongos relacionados con la agricultura,
tales como Trichoderma brevicompactum que posee una activi-
dad antifingica contra Rhizoctonia solani, patégeno que causa
pudricion en las raices de las plantas de soja e inhibidor del cre-
cimiento de Botrytis cinerea en cultivo de vid. Este trabajo men-
ciona que los hongos basidiomicetes como Pleurotus ostrea-
tus, Conocybe lactea, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus eryngii,
Lentinula edodes, Lampteromyces japonicus, Neolentus lepideus,
Trichaptum abietinum, Pholiota nameko y Cryptoporus volvatus
son buenos para el control de nematodos.

Por otro lado, Pinos Coello (2020), cita que el hongo Pleuro-
tus ostreatus se encuentra dentro de las especies que presentan
actividad positiva para la degradacion lignocelulésica de resi-
duos agricolas. En este trabajo se reporta una mayor eficacia
en residuos de maiz, en comparacion con los residuos de arroz
y cascara de mani, las cuales, pueden deberse a la humedad de
los residuos vegetales.

Permana Putra (2020), menciona que a pesar de que todos
los hongos macroscopicos desempenan un papel importante
en la descomposicion de hojarasca en el suelo, también han

11

w-



descubierto que algunos hongos silvestres tienen uso potencial
alimenticio, tales como los del género Termitomyces, Lentinus
sp. Schizophyllum sp, como fuente de metabolitos secundarios
Crinipellis sp Cortinarius sp y de uso medicinal al Gymnopus sp.
y Marasmius sp.

Otras funciones especificas de los hongos

Sarmiento Lopez y Rodriguez Monroy (2021), mencionan que
los hongos reciben de la planta moléculas de carbono y acidos
grasos que cubren sus necesidades energéticas para sus funcio-
nes vitales, ya que solos no pueden sintetizar estos nutrientes.
Paralelamente, gracias al proceso de absorcion y transferencia
de fésforo en las plantas que forman micorrizas, se puede evitar
el uso de abonos o fertilizantes fosfatados para las plantas, re-
duciendo los problemas ecoldgicos, ambientales y econdémicos
generados por la aplicacion excesiva de estos insumos.

Otra de las funciones que ha llamado la atencion de los hon-
gos macroscopicos, es que son organismos bioacumuladores de
sustancias peligrosas como los metales pesados, las cuales son
deinterés toxicologicos sobre la salud (Lucio Flores et al., 2021).

En el ambito ambiental, los hongos macroscépicos tienen
funciones importantes. Se encuentran investigaciones donde
los hongos de pudricion blanca como Phanerochaete chrysos-
porium son utilizados como biorremediadores de suelos conta-
minados con TNT (trinitrotolueno), en donde se ha observado
que esta especie es capaz de biotransformar TNT a DNT (dini-
tritolueno), asimilar el nitrogeno, mineralizar el DNT en CO,y
H,O y desnitrifica en nitratos de éxido nitroso (N,O) y nitroge-
no elemental (N,) (Hodgson et al., 2000; Rincén Galan, 2023).
Mientras que Guerra Yepes (2019) reporta que los hongos
macroscopicos son usados para la biorremediacién de suelos
contaminados por mercurio. Con esto queda en evidencia las
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diversas funciones de los hongos para la recuperacion de recur-
sos contaminados como el suelo.

Los hongos macroscépicos son fundamentales en los bos-
ques tropicales y se han estudiado en investigaciones cienti-
ficas. Aqui hay algunos estudios destacados que evidencian el
impacto de los hongos macroscopicos en los bosques tropicales.

Estudios como los de Montoya et al. 2010 y Quintero et al.
(2006), mencionan que la comunidad fangica realiza activida-
des para degradar los biopolimeros de lignina, celulosa y hemi-
celulosa, en donde intervienen una serie de reacciones inespeci-
ficas que dan como resultado la desestabilizacion de los enlaces
y finalmente la ruptura de las macromoléculas.

Por otra parte, algunos hongos establecen asociaciones sim-
bidticas con insectos, proporcionandoles alimento y refugio. A
su vez, estos insectos pueden dispersar las esporas de los hon-
gos, ayudando en su reproduccion. En este sentido, el hongo co-
nocido como la fumagina es una capa oscura que se forma por
micelio y esporas de diferentes especies de mohos que crecen
en la superficie de las hojas. Esto es debido a varios insectos que
excretan sustancias ricas en azlcares en las hojas que hacen que
los hongos saproéfitos se desarrollen en toda la superficie de la
hoja, afectando el proceso de fotosintesis (Rebolledo Martinez
et al., 2013).

Importancia de los bosques en la diversidad de

hongos macroscopicos
Los hongos macroscopicos son una parte importante de la diver-
sidad biologica en los bosques tropicales. Se estima que existen
miles de especies de hongos en estos ecosistemas, muchas de
las cuales son endémicas y desempefan roles especificos en la
comunidad. La presencia y diversidad de hongos en los bosques
tropicales contribuye a mantener la estabilidad y resiliencia del
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ecosistema en general. Villarruel Ordaz et al. (2014) afirma que,
en los bosques tropicales, la diversidad de hongos macromice-
tos mantienen interacciones complejas y que la abundancia y
la diversidad de hongos varia de acuerdo con las condiciones
topograficas (altitud, pendiente, exposicion solar) y de la dis-
ponibilidad del sustrato (lignicola, humicola, terricola, parasito
entomopatdgeno), asi como las diferentes formas de vida, que
van desde hongos parasitas, micorrizicas y saprobias.

Bandala et al. (2018), menciona que algunos bosques tro-
picales como los encinares han sido, a lo largo del tiempo, un
refugio de la diversidad biologica después de su fragmentacion
en la época del Pleistoceno. Dentro de estos, los hongos equili-
bran los ecosistemas de diferentes maneras. Los hongos sapro-
troficos son los agentes clave de descomposicion del material
organico y desempenan un papel central en el ciclo del carbono
y los nutrientes en muchos ecosistemas. En los habitats acuati-
cos, los hongos pueden regular la dinamica de la red alimenta-
ria y el ciclo biogeoquimico al hacer que los recursos estén mas
disponibles para los consumidores de orden primario. Ademas,
funcionan como reguladores ecosistémicos que modifican habi-
tats y cambian la estructura del suelo donde viven, mitigando el
impacto de los procesos ecoldgicos.

Conclusion
Cabe mencionar que los estudios realizados sobre los hongos
macroscopicos en bosques tropicales ain son escasos, no obs-
tante, con la revision realizada se pudo evidenciar que los hon-
gos macromicetos poseen diversas funciones potenciales para la
estabilidad de los ecosistemas, asi como especies con potencial
para su uso en el sector agropecuario, ambiental y alimentario.
Estos estudios permiten abrir nuevos panoramas y preguntas de
investigacion para buscar nuevas alternativas agroecologicas en
el uso de los hongos en el sector agricola, forestal y pecuaria en
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zonas tropicales. De igual forma, permite a la literatura cientifica
continuar creciendo y aportar nuevos conocimientos sobre la di-
versidad, la ecologia y la importancia de los hongos en estos eco-
sistemas. Finalmente, cabe senalar que la conservacion y la res-
tauracion de los bosques tropicales puede apoyar en la proteccion
de los hongos macroscépicos, asi como las diversas funciones que
desempefian dentro del ecosistema y como un recurso natural
para aprovechar en las diferentes actividades agropecuarias.
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CAPITULO 1l

Conocimiento y aprovechamiento de hongos
macroscopicos en los agroecosistemas
mexicanos: un acercamiento desde la
etnomicologia

Felipe Ruan Soto, William Garcia Santiago, Luz Noyola Méndez, Marisa Ordaz
Velazquez y Erika Cecilia Pérez Ovando

Introduccion

La etnomicologia es una disciplina académica a la cual se le ha
encomendado el estudio de la relacion entre los humanos y los
hongos a lo largo del tiempo; cémo son concebidos, cdmo se
nombran y clasifican, cémo son utilizados, las practicas de apro-
vechamiento de las que son objeto, los conocimientos que se
han construido sobre ellos, su vigencia y transmision, asi como
la comprension del lugar que tienen en el universo de cada so-
ciedad; entendiendo esta relacion como un proceso histoérico
que conduce a distintos escenarios de acuerdo a condiciones,
eventos y situaciones particulares.
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Desde su definicion formal en la década de 1950 (Wasson y
Wasson, 1957), la etnomicologia ha descrito y analizado mu-
chos aspectos de esta relacion a lo largo y ancho del planeta.
Particularmente en México, se han caracterizado los principios
con base en los cuales son nombrados los hongos en distintas
lenguas originarias, qué caracteristicas se toman en cuenta para
su clasificacion y cuales son las especies que son significativas
(Moreno Fuentes, 2007; Garibay Orijel, 2009); se han realizado
bastas descripciones etnograficas de las formas en que son utili-
zados como alimento, medicina, condimento, entedgeno, entre
otros (Haro Luna et al., 2019; Lépez Garcia et al., 2020); asi
como propuestas analiticas que muestran cdmo se transmiten
estos saberes y los factores que moldean su vigencia (Valencia
Flores, 2006; Haro Luna et al.,, 2022); por mencionar algunos
temas. A través de estas investigaciones, se ha podido docu-
mentar un cumulo importante de conocimientos micologicos
tradicionales que condensan con precision informacion acerca
de los sustratos sobre los cuales aparecen los hongos, las espe-
cies vegetales con las que se encuentran asociadas y la forma en
que lo estan, el tipo de vegetacion propicia para su desarrollo, la
temporalidad en que fructifican, asi como las condiciones am-
bientales que favorecen su aparicion. Estos conocimientos son
el “motor” del cual depende un 6ptimo aprovechamiento de es-
tos bienes de formas diversas y para fines distintos, destacando
las especies comestibles y las medicinales como las principales
formas en que se utilizan las especies fungicas de macromicetos
(Garibay Orijel et al., 2010).

Para el desarrollo de las investigaciones etnomicoldgicas y la
consecuente documentacion del conocimiento micoldgico tra-
dicional, los ejercicios inter y transdisciplinarios han sido menes-
ter. Esta articulacion entre teoria y metodologia procedente de
distintas disciplinas de las ciencias naturales, las ciencias sociales
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y las humanidades, ha sido necesaria para lograr comprender fe-
némenos complejos como las relaciones micoculturales.

Da Cunha et al. (2020) sefalan que México es el pais don-
de se ha estudiado en mayor medida la diversidad micocultural,
concentrando el 22 % de los estudios etnomicoldgicos desarro-
[lados en el mundo, sobre todo en tematicas relacionadas con el
aprovechamiento de hongos comestibles y medicinales. Pese a
este desarrollo significativo de la disciplina, dichos autores se-
fialan que aun existen muchas lagunas en la documentacion de
los conocimientos etnomicoldgicos, enfatizando en la necesi-
dad de un mayor alcance geografico y tematico.

En este sentido, la documentacion de estos conocimientos y de
las especies con importancia cultural se ha centrado en el estudio
de aquellos taxones que se encuentran en los bosques y en las sel-
vas, es decir, en fragmentos de vegetacion con menor o mayor gra-
do de conservacion. Incluso en muchos trabajos se han conceptua-
lizado a los hongos, sobre todo a las especies comestibles, como un
recurso forestal no maderable (Alvarado Castillo y Benitez, 2009).
Sin embargo, se ha reflexionado poco acerca de la importancia
que tienen los espacios transformados, como los agroecosistemas,
como sitios donde se desarrollan de igual manera distintas especies
de hongos Utiles que pueden ser aprovechadas.

El presente capitulo presenta datos y ejemplos del aprove-
chamiento de hongos macroscopicos que hacen comunidades
rurales en México en espacios agricolas como milpas y cafeta-
les, esto a partir de una revision de literatura etnomicologica.
Con esto se pretende evidenciar a estos agroecosistemas como
donadores de una gran cantidad de especies fungicas Utiles, asi
como resaltar el papel que juegan estos espacios como sitios de
importancia micocultural.




Caracterizacion de algunos agroecosistemas

mexicanos
Los agroecosistemas son sistemas antropogénicos en los que
los humanos cultivan especies de plantas destinadas sobre todo
a la alimentacion y donde las practicas agricolas se han desarro-
llado a través de mucho tiempo, acoplandose a procesos eco-
l6gicos como la sucesion vegetal, diversidad de interacciones o
ciclos biogeoquimicos. Es de notar la estabilidad y complejidad
de estos sistemas agricolas, asi como la gran diversidad que al-
bergan (Sans, 2007).

En este contexto, el sistema milpa tradicional mesoamerica-
na, donde se cultivan esencialmente maiz, frijol y calabaza, es
un area de preservacion in situ de la agrobiodiversidad inter e
intraespecifica de las especies cultivadas y de un alto nimero de
especies silvestres recolectadas para uso alimentario, medicinal
y ritual, llegando en algunos casos a encontrarse hasta 50 espe-
cies. Dicho policultivo ha demostrado satisfacer las necesidades
alimenticias de las familias mexicanas (Thrupp, 2000; Contreras,
2021). Para ello, se puede incluir como practicas principales: el
recorrido de identificacion del terreno a sembrar, su brechado,
la roza (corte de arbustos, hierbas, pastos y todo lo considerado
como maleza), la tumba de arboles, desramado de los arboles
cortados, el desmenuzado de ramas, el brechado para la guarda-
rraya, la quema, la siembra, la resiembra, el deshierbe, la dobla,
el chaporreo, la cosecha, el transporte, almacenamiento de la
cosecha, desgrane a mano o a golpe sobre una tarimay las cere-
monias de peticion y agradecimiento (Hernandez, 1959; Maria-
ca, 2015). Aun cuando la tradicién dice que después de cuatro
ahos de siembras continuas hay que dejar descansar la tierra, la
escasez de terrenos laborables obliga a trabajar ininterrumpida-
mente el mismo predio (Cobo y Paz, 2009).

Por otro lado, los cafetales son sistemas agroforestales de
gran importancia socioeconémica y que al mismo tiempo se han
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considerado como refugios para la Biodiversidad (Macip-Rios y
Casas-Andreu, 2008). Algunos productores trabajan técnicas
convencionales de cultivo, mientras que otros prefieren practi-
cas organicas dentro de un sistema de agricultura sustentable,
cuyo proceso consiste en utilizar insumos naturales que incre-
mentan el reciclaje de los nutrientes, implementando abonos
organicos y repelentes naturales, evitando asi el uso de plaguici-
das, herbicidas o fertilizantes de origen quimico. En ese sentido,
existen dos métodos de siembra denominados de sol y sombra,
dependiendo de la especie de café cultivada. Sin embargo, en
muchos de los cultivos de ambas especies y distintas varieda-
des, los productores deciden dejar una gran cantidad de arboles
que proporcionan sombra y otros beneficios como mayor hu-
medad durante las épocas de sol extremo (Fonseca, 2006; Lo-
reto et al., 2017). Ademas, los arboles que se encuentran den-
tro de los cafetales también tienen un papel en el secuestro de
carbono e incrementan la retencion de agua para que pueda ser
aprovechada por las plantulas de café y la fertilidad del suelo,
reduciendo efectos como la erosion y la amenaza de malezas y
plagas (Canet et al., 2016).

Por Ultimo, es importante mencionar que existen otros tipos
de agroecosistemas como los huertos o solares, que son espa-
cios asociados a la casa en el cual crecen arboles, arbustos y
herbaceas silvestres o arvenses, mezclados con cultivos anua-
les y frecuentemente con animales domesticados (Caballero,
1992) y, ocasionalmente, fauna silvestre (Mariaca, 2012). Es-
tos espacios estan divididos en varias areas de manejo, varia-
bles en tamano, distribucion y composicion de especies que son
definidas de acuerdo con los intereses de las personas que lo
habitan y manejan (Cano, 2015). Los huertos son considerados
agroecosistemas mas antiguos, que generaron las bases de las
civilizaciones mesoamericanas, que hicieron posible la genera-
cion de excedentes, alcanzando sofisticadas formas de adap-
tacion local a las distintas condiciones ecoldgicas del territorio
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(Gonzalez-Jacome, 2007). En ellos, también se dan procesos de
domesticacion y de conservacion de flora y fauna (Sol, 2012).
En lo social, contribuyen a conservar las raices tradicionales o
culturales de los pueblos que los manejan (Mariaca, 2012).

Caracterizacion de las especies de hongos
macroscopicos de los agroecosistemas mexicanos
Como se menciond anteriormente, los agroecosistemas pue-
den ser reservorios importantes de especies de organismos que
crecian en bosques y selvas originales y que fueron modifica-
dos para el cultivo de especies domesticadas (del Moral et al.,
2017). Pero este reservorio no se limita a especies vegetales y
animales, también son espacios con una disponibilidad de hon-
gos tan importante como los propios ecosistemas de tierras ba-

jas y altas (Ruan-Soto et al., 2021).

Los hongos, al ser organismos heterdtrofos, su distribucion po-
dria ser dependiente de los requerimientos alimenticios de cada
especie. De esta manera, se ha considerado que los hongos des-
componedores de materia organica (saprobios) tienen distribu-
cion cosmopolita, mientras que otras especies podrian tener una
distribucion restringida o endémica, en particular, las que mantie-
nen relaciones beneficiosas o perjudiciales (simbio6ticas o parasi-
tas) con otros organismos (Aguirre-Acosta et al., 2013).

La milpa es un agroecosistema importante para el desarrollo
de diferentes organismos, como actinomicetes, hongos saprobios
y hongos micorrizdgenos arbusculares, entre otros. Aunque al-
gunos estudios han reportado la existencia de un mayor nimero
de bacterias en comparacion con otros organismos en los agro-
ecosistemas, todos los habitantes del suelo son importantes en la
calidad y fertilidad del suelo (Duche-Garcia et al., 2021).

En los cafetales y las milpas, los hongos pueden ser conside-
rados como indicadores de buenas practicas, ademas de ser el
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lugar ideal para el crecimiento de especies micorrizogenas y sa-
probias. Aunque en el caso de hongos micorrizogenos arbuscu-
lares auin existe poca evidencia de los beneficios de la presencia
de estos y otros hongos en la produccion de los agroecosistemas
(Gosling et al., 2005; del Moral et al., 2017).

De igual forma, los agroecosistemas también han sido consi-
derados lugares importantes para la recolecta de macromicetos
utiles (principalmente comestibles) y con importancia cultural.
Destacan aquellos hongos que se han recolectado en cafetales y
milpas (Chacén, 1988; Alvarado Rodriguez, 2006, 2010; Garcia
Santiago, 2011; del Moral, 2015; Corona, 2017; Ramirez Terra-
zo, 2020).

Hasta el momento, a partir de los datos etnomicolégicos dis-
ponibles, se han reportado 87 especies de macromicetos presen-
tes en agroecosistemas; 31 especies corresponden a registros
en milpas y cafetales, 39 especies son exclusivas de cafetales y
17 de milpas (Cuadro 1). El 100 % de los hongos documenta-
dos en estos sitios corresponden al Phyllum Basidiomycota, sin
embargo, no se tiene hasta el momento ningln estudio que do-
cumente la totalidad de la riqueza y composicion de los hongos
que se desarrollan en los agroecosistemas.

En lo referente a la productividad de estos espacios, del Moral
(2015), reporta que para un cafetal en Veracruz el 14 % de los
esporomas producidos en estos espacios corresponden a hon-
gos comestibles, siendo la especie mas productiva en términos
de nimero de esporomas Pleurotus djamor, en tanto que la de
mayor biomasa fue Auricularia cornea. Asi mismo, Ruan Soto et
al. (2021) reporta en un estudio desarrollado en milpas y ca-
fetales en Chiapas, que Schizophyllum commune es la especie
comestible de mayor produccion de esporomas, en tanto que
Auricularia spp. es la de mayor productividad de biomasa.




En cuanto a los sustratos sobre los cuales crecen los hongos
de los agroecosistemas, en su mayoria se desarrollan sobre ma-
dera de troncos podridos siendo caracteristica determinante
para su consumo (Garcia Santiago, 2011). En el caso del huit-
lacoche (Mycosarcoma maydis) es un hongo parasito exclusivo
del maiz y del teocintle.

Aprovechamiento tradicional de los hongos de los
agroecosistemas mexicanos
Como se ha mencionado, si bien los bosques destacan como
el principal espacio de obtencion de especies fungicas, los es-
pacios manejados también aportan un porcentaje importante
de estos recursos. Alvarado Rodriguez (2010) en su trabajo en
la comunidad tseltal de Kotolte’, Chiapas reporta que los espa-
cios manejados (cafetales y milpas) contienen el 37% de las
especies recolectadas. En este sentido, el estudio de del Moral
(2015), reporta que la proporcion de especies aprovechables
como alimento en cafetales de Veracruz corresponde al 73% de
las fructificaciones totales obtenidas durante dos temporadas
de lluvias. Del mismo modo, diversos trabajos reportan a la mil-
pa, el cafetal y en menor medida huertos familiares y traspatio
entre los principales espacios de aprovechamiento de hongos,
ya sea por contener diversas especies apreciadas, una o varias
especies altamente valoradas o por el volumen que es posible
obtener en estos espacios durante la realizacion de labores co-
tidianas (Chacon, 1988; Alvarado Rodriguez, 2006; del Moral,
2015; del Moral et al.,, 2017; Ruan Soto, 2021). En contras-
te, Alvarado Rodriguez (2010), Garcia Santiago (2011) y Ra-
mirez Terrazo (2020) reportan la percepcion entre habitantes
de Kotolte’, Tenejapa, Ribera el Gavilan y Antela y Tziscao en
Lagos de Montebello, Chiapas, de una baja o reducida diversi-
dad de especies (particularmente terrestres) asociada a espa-
cios perturbados o a cambios en los esquemas de manejo de los
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espacios productivos comunitarios, aunque se reconoce aun la
presencia de especies comestibles apreciadas en ambientes ma-
nejados. De las 87 especies encontradas en la presente revision,
60 especies (67%) son comestibles, 22 (25%) no tienen usos
reportados, 3 (0.3%) son toxicas, 2 (0.2%) son agoreras y una
(0.01%), medicinal. A pesar de contener un menor nimero de
especies reportadas, las milpas de tierras bajas tropicales suelen
alojar organismos lignicolas comestibles altamente apreciados
por grupos humanos que habitan estas zonas, como Schizophy-
[lum commune y Pleurotus djamor, entre otras.

El aprovechamiento de especies fungicas en agroecosistemas
es frecuentemente descrito como oportunista (Alvarado Rodri-
guez, 2006; Garcia Santiago, 2011; Corona, 2017; Ruan Soto,
2021), es decir, los hongos son un producto efimero que se en-
cuentra y recolecta de manera “casual” durante la realizacion
de actividades de trabajo asociadas a la milpa o cafetal o bien
en el trayecto hacia tales espacios. Se lleva a cabo valiéndose de
herramientas y objetos de almacenamiento que se encuentren
disponibles. Esto supone una ventaja sobre la busqueda dirigida
del recurso o recolecta en espacios conservados, dada la reduc-
cion en el costo energético y el volumen potencial, recolecta sin
descuidar labores de mantenimiento de sistemas productivos
que suelen ser la base de la economia local (Garcia Santiago,
2011; Ruan Soto, 2021). Sin embargo, existen también repor-
tes de una busqueda premeditada y exclusiva de este recurso
en espacios bajo manejo de manera menos generalizada en la
poblacion y menos frecuente (Alvarado Rodriguez, 2006; del
Moral, 2015; Corona, 2017).

Dependiendo de como sea la division de labores en estos
espacios, la recolecta oportunista se reporta como una activi-
dad que pueden realizar preferentemente hombres (del Moral,
2015), mujeres o ambos e inclusive nifios con supervision de
adultos (Alvarado Rodriguez, 2006). Es comun que la recolecta
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de especies de hongos en milpas y cafetales sea destinada a au-
toconsumo, trueque, ofrecimiento a familiares o amigos y, en
menor medida, venta por encargo o a pequefia escala (del Mo-
ral, 2015; Garcia Santiago, 2011; Corona, 2017).

El procesamiento de especies fungicas para su consumo es
sumamente diverso, sin embargo, generalmente son selecciona-
dos, limpiados y consumidos casi de manera inmediata tras ser
recolectados. En contraste, los totonacos de Zongozotla, Pue-
bla, llegan a secar especies para su consumo o comercializacion
posterior (Corona, 2017). Al cocinarse, las especies son mez-
cladas con otros ingredientes, frecuentemente obtenidos tam-
bién de la milpa o traspatio. Existen reportes de la apreciacion
culinaria de ciertas especies por su buen sabor, en ciertos casos
percibido como similar al de diversos tipos de carne, su textura
e incluso por el caracter adicional nutracéutico o medicinal de
ciertas especies (Alvarado Rodriguez, 2006; Garcia Santiago,
2011; del Moral, 2015; Corona, 2017). Sin embargo, también
existen especies cuyo consumo parece estar sufriendo un decli-
ve debido a su corto tiempo de preservacion, caracteristicas or-
ganolépticas percibidas como poco deseables, asociacion de los
hongos con alimentos de poco prestigio y desconfianza ligada a
desconocimiento o pérdida de conocimientos locales (Alvarado
Rodriguez, 2006; Corona, 2017).

Existe una serie de detallados conocimientos ecolégicos in-
timamente ligados al aprovechamiento de hongos en espacios
rurales. La identificacion de las caracteristicas ecoldgicas, biolo-
gicas, morfoldgicas, climaticas y fenoldgicas de las especies de
interés es clave para el aprovechamiento de estos recursos (Coro-
na, 2017). En este sentido, la intima relacion entre la aparicion de
hongos y lluvias esta también ligada a las labores de los ciclos agri-
colas asociados a esta temporada, particularmente las simbdlica-
mente cargadas, relacionadas con la milpa. Asi, diversos autores
reportan que actividades del manejo de agroecosistemas como
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la limpia o rastrojeo marcan también el inicio de la temporada de
hongos para pobladores rurales y se asocia la fenologia de distin-
tas especies fungicas al ciclo agricola (Alvarado Rodriguez, 2006;
2010; Garcia Santiago, 2011; del Moral et al., 2017). Asimismo,
la relacion de especies apreciadas con material lefioso que resulta
de las actividades de manejo influye sobre los comportamientos
de las personas; frecuentemente se dejan atras posibles sustratos
con la expectativa de que produzcan esporomas aprovechables
mas adelante, lo cual moldea la diversidad fungica local y su dis-
ponibilidad (Corona, 2017).

Las especies vegetales particulares, con las cuales se asocian
los hongos aprovechados en milpas y cafetales, también son
claramente reconocidas y se les suelen asignar atributos parti-
culares por ser propicias para la aparicion de estos organismos,
tales como ser “suaves” (Alvarado Rodriguez, 2006; Garcia San-
tiago, 2011; Corona, 2017). Incluso, entre algunos grupos, la
propiedad comestible de una planta confiere el mismo caracter
a los hongos lignicolas asociados (Alvarado Rodriguez, 2010).
Otros criterios de distincion utilizados para reconocer hongos
comestibles inocuos en espacios agroforestales incluyen el
olor, aspectos morfoldgicos, vegetacion asociada e incluso sa-
bor (Alvarado Rodriguez, 2006, Corona, 2017). Asimismo, se
reportan criterios de identificacion de tocones propicios para
el desarrollo de esporomas (Corona, 2017). Entre muchos gru-
pos de tierras bajas, incluyendo mestizos de Veracruz, zoques
y grupos mayenses en Chiapas, es frecuente la idea de que so-
lamente los hongos “de palo” o lignicolas son comestibles, sin
importar si la especie vegetal lo es, lo cual hace espacios con
alta disponibilidad de materia lefiosa, los cuales son sitios idea-
les de recolecta (Alvarado Rodriguez, 2006; del Moral, 2015).
Adicionalmente, esto evidencia una clara asociacion entre los
hongos y los procesos de descomposicion y renovacion de sue-
los necesarios para la continuidad de espacios agroforestales. Es
comun que tales asociaciones vegetales particulares se reflejen
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en los nombres locales, como es el caso de diversas variaciones
del apelativo chikin (oreja), principalmente en lenguas mayas,
y en particular el inclusivo chikin te’ (oreja de arbol) o nombres
como slu’ il ixim (el hongo del maiz) asignado a Mycosarcoma
maydis. En este sentido, también se puede sefalar el nombre
sak itaj, asignado en diversas lenguas mayas a Pleurotus djamor,
una especie frecuentemente asociada a milpas. El elemento itaj
es también utilizado para hierbas comestibles o “quelites” de la
milpa maya, lo cual lo asocia estrechamente con el aprovecha-
miento diversificado de productos de este sistema (Alvarado
Rodriguez, 2010).

Mas alla de los aspectos ecoldgicos, los nombres asignados
localmente a los hongos pueden reflejar conocimientos de otra
indole, relacionados con representaciones y asociaciones sim-
bélicas de hongos a los que no necesariamente se les da un
aprovechamiento material. Tal es el caso, en la comunidad de
Kotolte’ de Cyathus striatus, localmente llamado spin uch (“olla
de tlacuache”) debido a la asociacion del tlacuache con la milpa
y con la presencia misma de esta especie (Alvarado Rodriguez,
2010). Al encontrarse esta especie en la milpa, durante el mes
de mayo, considerado también mes de la milpa, se observa la
presencia o ausencia de sus peridiolos como sefial de una cose-
cha préspera o escasa.

El huitlacoche
Existe un refran que dice “no hay milpa sin huitlacoche” (Islas,
1961) y asi lo retoma Valadez Aztia (2019) llamandolo el hongo
doméstico de la milpa, donde se pregunta si el huitlacoche era
una molestia porque conllevaba pérdidas en el maiz, pero ;en
qué momento se convirtié en comida?

La milpa es la base de la agricultura tradicional mesoameri-
cana, siendo el maiz (Zea mays), el frijol (Phaseolus spp.) y la
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calabaza (Cucurbita spp.) algunos de los representantes mas
conocidos. Sin embargo, cohabitan multiples organismos, el
huitlacoche, por ejemplo, coexiste con el maiz desde antes de
que comenzara su domesticacion (Schweizer et al., 2021), ya
que el Mycosarcoma maydis también se encuentra en el teocint-
le (Zea perennis), el ancestro del maiz (Mayett et al., 2012).
Se supone que el centro de origen de Mycosarcoma maydis se
encuentra en México, desde donde se extendi6 tras la domes-
ticacion del maiz de teocintle, hace unos 6,000 a 10,000 afios.
Aunque también se piensa que esta domesticacion redujo la di-
versidad genética de Ustilago maydis (Schweizer et al., 2021).

En el centro de México, a pesar de que el huitlacoche se pro-
mueve como un alimento de reyes prehispanicos (Salazar-To-
rres, 2021), en realidad se piensa que el inicio de su consumo fue
a partir de momentos criticos de hambruna en la época virrei-
nal y era asociado a personas de escasos recursos, sin embargo,
en el siglo XIX este hongo se fue estableciendo culturalmente
de manera local (Valadez Azla, 2011). A partir del siglo XX, el
huitlacoche comienza a usarse como componente de platillos
gourmet en la cocina francesa, con la cual empieza a difundir-
se su consumo de manera mas extensa y la opinién acerca de
él comienza a cambiar en el centro de México (Valadez Azua,
2019). El poeta José Juan Tablada inclusive lo incluye e ilustra
en una acuarela en su libro de “Hongos mexicanos comestibles”
entre el periodo de 1923-1934 (Tablada, 1983). Actualmente,
se le identifica como una comida exdtica de la cocina mexicana
(Salazar Torres, 2021) y como uno de los hongos comestibles
mas populares en México (Guzman, 1997).

Entre los nombres con los que se conoce al huitlacoche en-
contramos: cuitlacoche, cuitacoche, cuitlacocochtli, cuitla-
cochin, cuitlacochtli, carbon del maiz, caviar azteca, flores de
maiz, hongo de maiz, hongo de milpa, juas, kjutha, puax, teco-
lote, tukura, viejito, xdnat kixi (Guzman, 1997). Mata (1987),
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encontr6 que en mercados de Yucatan se le conoce con el nom-
bre de ta’chak, haciendo referencia a Chak, deidad del agua y
la lluvia.

Se le conoce principalmente como un hongo comestible, de
hecho, Valadez AzGia (2011), incluye un recetario en su libro
Cujtlacochi, donde se pueden encontrar mas de treinta recetas
como: huitlacoche con rajitas de poblano, tamales rellenos de
huitlacoche, lasaha de huitlacoche con elotes y rajas, huitlaco-
che en salsa de chile de arbol, etcétera. Asimismo, el autor men-
ciona que su recetario es solo una sugerencia, en parte por la
cuestion del acceso a los materiales que se requieren para las
recetas, pero también por la versatilidad del huitlacoche como
ingrediente, el cual puede funcionar tanto en guisados salados
como dulces, caracteristica que invita a la creatividad culinaria.

Sin embargo, autores como Bautista (2013), lo catalogan no
solo como un hongo comestible sino también medicinal. Guz-
man (1997), reporta que en medicina tradicional, el polvito (es-
poras), se usa en pomadas para cuestiones cutaneas. Mariaca et
al. (2008), encontraron que en Tenejapa y en Oxchuc, Chiapas,
se utiliza para tratar la diarrea y malestares estomacales.

Un tema importante acerca de la asociacion del huitlacoche
con el maiz es su susceptibilidad, ya que no todos los maices
pueden infectarse, hay unos mas resistentes que otros (Madri-
gal Rodriguez et al., 2010), y parte de su resistencia se puede
observar en la forma en la que se desarrollan las agallas, si éstas
cubren hasta cierto grado la mazorca (Castafieda de Ledn et
al., 2016), son datos que pueden ayudar a entender como fue
la virulencia de Mycosarcoma maydis. También Pataky (1995),
menciona que los maices dulces son mas susceptibles a desa-
rrollar la infeccion. Para fines de produccion, se suelen utilizar
maices hibridos, debido a que son mas uniformes a nivel ge-
nético a diferencia de maices criollos, los cudles son muy he-
terogéneos y dan resultados inconsistentes para cuestiones de
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comercializacion. Otros factores que afectan la aparicién del
huitlacoche son la humedad y la temperatura (Aguayo et al.,
2016) donde se ha observado que prefiere areas calidas (26-
34°C) y moderadamente secas (Martinez M. et al., 2000).

En recientes afios se han descrito sus propiedades nutricio-
nales y funcionales, por lo que se ha promovido su consumo. A
nivel nutricional, se menciona que tiene un alto contenido de
proteinas, aminoacidos esenciales (siendo la lisina la mas abun-
dante), fibra cruda, carbohidratos y bajos niveles de grasa. En
cuanto a sus propiedades funcionales, se ha reportado que tiene
un posible papel nutracéutico, ya que al estudiar los compues-
tos bioactivos se ha observado que tiene capacidad antioxidan-
te (Beas et al., 2011; Aydogdu y Goliikgii, 2017). Otros autores
mencionan que ademas de sus capacidades antioxidantes, se ha
reportado que tiene propiedades anticancerigenas, antimicro-
bianas, antidiabéticas y capacidad para regular la hipertension
(Castafeda et al., 2016).

Todavia queda mucho conocimiento que generar acerca del
huitlacoche (Noyola, 2018), queda mucho que pensar sobre el
huitlacoche como un componente de la milpa, el cual ha forma-
do parte de los sistemas agricolas desde sus inicios (Schweizer
et al., 2021), el cual se ha ido adentrado en nuestras tradiciones
culinarias y medicinales (Guzman, 1997; Valadez-Azua, 2011).
El huitlacoche se nos ha presentado a lo largo de los afios a ve-
ces como una bendicién y otras como una maldicion.

Consideraciones finales
Los hongos, mas alla de su importancia como un recurso fores-
tal no maderable propio de espacios con vegetacién conserva-
da, deben empezar a considerarse como un recurso presente en
los agroecosistemas, no solo por el nUmero y la composicion de
especies comestibles y medicinales que se pueden encontrar,
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sino por su disponibilidad, es decir, la abundancia de esporomas
presentes y la biomasa producida.

Los datos presentados a lo largo de este capitulo deben ge-
nerar una reflexion al respecto de los agroecosistemas para
conceptualizarlos, no solo como un espacio de siembra que pro-
duce ciertas especies cultivadas y de donde se obtienen plantas
toleradas y fomentadas o animales silvestres utiles que se pue-
den encontrar ahi, sino pensarlos como un reservorio de un alto
numero de especies de hongos aprovechables.
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Tabla 1.
Especies de hongos reportados para agroecosistemas mexicanos.

Especies Cafetal Milpa Uso Especies Cafetal Milpa Uso
Agaricus aff. dulcidulus X sin uso Calvatia cranuf;;rrmls (Schwein,) X comestible
Agaricus sp. X comestible (alvatia cyathiformis. (Bosch) X X |comestible
Morgan
Agaricus subrufescens Peck X comestible |  Cantharellus gpo. cibarius X |comestible
Agaricus xanthodermus Genev.| X sin uso Cantharellus tubaeformis Fr. X comestible
Amanita gpo. caesarea X comestible (litocybe spp. X |comestible
Amanita vaginata (Bull.) Lam.| X comestible Collybia d%’,,:, ,r'r;la (Bull) X X |comestible
ArmlllarlaKr:;l::a (Vahi) P X comestible | Cookeina speciosa (Fr.) Dennis X |comestible
Auricularia aurlcu{a-/udae X comestible Cookeina tricoloma (Mont.) X comestible
(Bull.) Quél. Kuntze
Auricularia cornea Ehrenb. X comestible Coprinellus disseminatus (Pers. X sin uso
J.E. Lange
Auricularia tremellosa®* (Fr.) ) Crepidotus latifolius var. .
X comestible - X sin uso
Pat. latifolius
Auricularia fuscosuccinea ) .
(Mont) Henn. 1893 X comestible Cyathus colensoi Berk. X agorero
Auricularia brasiliana** Y.C. ) . ’
Dai & F. Wu comestible Cyathus striatus Willd. X agorero
Auricularia nigricans Birkebak, ) Gyptotrama asprata (Berk.) .
Looney & Sanchez-Garcia X comestible Redhead & Ginns X I uso
Boletus spp. X comestible Dacty Iospor/qg steffenii (Rick X X |comestible
Dirfelt
Daldinia concéntrica (Bolton) X comestible Otidea onotica (Pers.) Fuckel X X |comestible
Ces. & De Not.
Daldinia fissa Lloyd comestible 0udemanste/l;;’c’z,11naru (ungh,) X X |comestible
Desarmillaria tabescens (Scop.) ) . .
RA. Koch & Aime comestible Oudemansiella sp. X sin uso
Favolus tenuiculus P. Beauv. comestible Panus conchatus (Bull.) fr. X comestible
) Pleuroflammula tuberculosa .
Gerronema aff. bryogeton X sin uso X sin uso
(Schaeff.) E. Horak
Gimnopilus sp X comestible Pholiota sp. X sin uso
Gymnopilus lepidotus Hesler X sin uso Phy llobolete{lus chloephorus X sin uso
Singer
Gymnopus sp. X sin uso Pleuracybella sp. X sin uso
Gyrodon afr/canqs (Cooke & X sin uso Pleurotus djamor (ﬁumph. ex X X comestible
Massee) Singer Fr.) Boedijn
Helvella crispa Bull. X comestible Pluteus harrisii Murrill X |comestible
Helvella eldstica Bull. X comestible Pluteus sp. X X sin uso
) Polyporus alveolaris (DC.) .
Hydnum repandum L. X comestible Bondartsev & Singer X |comestible
Hydropus nlquta .(Berk. SMA X sin uso Psathyrella sp. X sin uso
Curtis) Singer
Laccaria amethystina Cooke X comestible Fablsporuszsrzzf uineus (L. X X |comestible
Laccaria laccata (Scop.) Cooke | X comestible Ramaria spp. X X |comestible
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Especies Cafetal Milpa Uso Especies Cafetal Milpa Uso

Laccaria préxima (Boud.) Pat. X X comestible Ripartitella alba Halling & X sin uso
Franco-Mol.

Lactarius gpo. deliciosus X X | comestible Russula pectinatoides Peck X toxico

Lactarius indigo (Schwein.) Fr. X X comestible Russula pseudoaeruginea X comestible
(Romagn.) Romagn.

Lentinus crinitus (L.) Fr. X X comestible Schizophyllum commune Fr. X |comestible

Lentinus strigosus Fr. X | comestible Sdleroderma c;;f’;)éatum Ehren. X toxico

Lentinus trl;/;ri)ilt(;ma (Mont. X X | comestible Scleroderma cepa Pers. X toxico

Lentinus velutinus Fr. X | comestible Stropharia sp. X sin uso
Lepiota sp. X sin uso Suillus spp. X X |comestible

Lepista nuda (Bull.) Cooke X X comestible Tetrapyrg O;,ZZ Zp es (Fr) £ X sin uso
Lycoperdon perlatum Pers. X X | comestible Tremella spp. X X |comestible

. Sebacina schweinitzii .
Lyophyllum sp. X sin uso X X |comestible
(Peck) Oberw.
i Turbinellus floccosus
Macrolep lotqp rocera (5¢op) X | comestible ) X X |comestible
Singer (Schwein.) Earle

Marasmius tageticolor Berk. X sin uso Mycosarcoma maydis (DC.) Bref. X |comestible
Mycena aff. pura X comestible VolvarlellaS;:)ll]:c;cea (Bull) X comestible

* Especie que no se distribuye Unicamente en América, por lo que los ejemplares
reportados podrian ser Auricularia americana y A. angiospermarum de acuerdo con
Rodriguez-Gutiérrez et al. (2022).

**Reportada anteriormente como A. delicata, no obstante, esta es de distribucion
africana (Rodriguez-Gutiérrez et al., 2022).

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

Potencial de la hoja de palma de aceite
(Elaeis guineensis) para el cultivo de
Schizophyllum radiatum

Berenice Guadalupe Lopez Nares, Santa Dolores Carrefio Ruiz Abisag Antonie-
ta Avalos Lazaro, Victorio Moreno Jiménez y José Padilla Vega

Resumen
El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo evaluar el
crecimiento micelial del hongo comestible tropical Schizophy-
[lum radiatum Fr. 1855, en hojas de palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq 1763) in vitro y su fructificacion mediante dos
sistemas de siembra en laboratorio. Para ello, el micelio de S. ra-
diatum de la cepa FMEA-005, se inocul6 sobre la hoja de la pal-
ma de aceite in vitro en tubos de ensayo y durante su desarrollo,
se registraron los promedios del crecimiento micelial cada tres
dias, con la finalidad de estimar la tasa de crecimiento promedio
diario. Posteriormente, se evalud la fructificacion de S. radia-
tum en la palma de aceite, en dos sistemas de siembra: bolsas y
bandejas plasticas. Como resultado, se determiné que el perio-
do de incubacién de la cepa FMEA-005 en los tubos de ensayo
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es de nueve dias. La velocidad de crecimiento micelial promedio
diario en la hoja de la palma de aceite es de 6 mm. En cuanto
a la fructificacion, se identifico que existen ligeras diferencias
en relacion con los tiempos que conllevan las diferentes etapas
del ciclo del cultivo en los dos sistemas de siembra (bolsas y
bandejas plasticas), principalmente en el periodo de incubacion
con duracion de 12 y 11 dias, respectivamente. Asi mismo, la
aparicion de primordios se registr6 a los cinco dias después del
periodo de incubacion. Esto representa la obtencion de fructi-
ficaciones en corto tiempo en comparacion con otros hongos
comestibles tropicales. Los valores maximos de los indices de
produccion, eficiencia biologica, rendimiento y tasa de produc-
cion, fueron 0.5 %, 1.01 % y 0.01 % respectivamente en ambos
sistemas. El desarrollo de la investigacion permite sugerir la via-
bilidad del cultivo de S. radiatum sobre los residuos de la palma
de aceite con fines agroindustriales, en Catazaja, Chiapas y re-
comendar los cuidados correspondientes para asegurar el éxito
en su produccion.

Introduccion

En México se reconocen dos vias de obtencion del recurso hon-
gos comestibles: los hongos comestibles silvestres (HCS) y los
hongos comestibles cultivables. Los primeros, se distinguen
porque son recolectados en el ambiente natural, principalmen-
te en los bosques de clima templado, asi mismo, se dispone de
ellos por temporadas en el transcurso del afno, mientras que el
segundo grupo se obtiene a partir de su propagacion con dife-
rentes tecnologias de cultivo, a escala de laboratorio o de ma-
nera intensiva con fines comerciales, para obtenerlos en cual-
quier época del afio (Cano Estrada y Romero Bautista, 2016).

Los hongos comestibles silvestres (HCS) tienen un alto va-
lor econémico y gastrondmico, debido a sus propiedades nutra-
céuticas y medicinales. Presentan una composiciéon quimica que
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contiene el 90% de agua y 10% de materia seca, de los cuales
27-48% son de proteina, aproximadamente 60% corresponde a
carbohidratos, en especial fibras dietéticas (D-glucanos, quitina
y sustancias pépticas) y 2-8% son lipidos, entre los cuales des-
taca el acido linoleico. El contenido de minerales en los hongos
comestibles varia entre 6 y 11% segun la especie; los que apare-
cen en mayor cantidad son el calcio, potasio, fésforo, magnesio,
zinc y cobre. En cuanto al contenido de vitaminas, los hongos
comestibles son ricos en riboflavina (B2), niacina (B3) y folatos
(B9) (Cano Estrada y Romero Bautista, 2016).

Asi también son considerados como alimentos funcionales,
pues ademas de sus propiedades nutricionales antes mencio-
nadas, se han demostrado efectos benéficos para la salud. Su
accion terapéutica es atribuida a los compuestos bioactivos que
poseen en sus cuerpos fructiferos, como los compuestos feno-
licos, los pigmentos carotenoides y el ergosterol, que reducen
el riesgo de contraer enfermedades, especialmente cancer o
trastornos cardiovasculares, también actuan contra el envejeci-
miento celular (Cano Estrada y Romero Bautista, 2016).

Por su parte, los hongos comestibles cultivables han tenido
un impacto en la sociedad debido a que su forma de produccion
es sustentable y aporta a la economia local, aprovechando los
residuos de las actividades agricolas y o sustratos residuales de
diversas agroindustrias como la del café, maiz, cebada y coco
entre otras, debido al caracter que presentan estos hongos, en
relacion con su consumo de materia organica para su crecimien-
to (Gaitan Hernandez, 2023).

La fungicultura, es decir, el cultivo de hongos comestibles se
ha incorporado en décadas recientes como una actividad com-
plementariaalasactividades agropecuarias. Los sistemas de pro-
duccion fungicolas pueden cumplir diversas funciones sociales y
ambientales, que van desde la seguridad alimentaria y el desa-
rrollo de la economia local, hasta aplicaciones biotecnologicas
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para la produccion agropecuaria sustentable (Huacash Pale y
Ocampo Guzman, 2021).

Asimismo, al ser agentes naturales que degradan el sustra-
to utilizado en el proceso productivo, pueden aportar abono a
otros vegetales silvestres o cultivados (Huacash Pale y Ocampo
Guzman, 2021). Ademas, al obtener los nutrientes de estos, es
importante suministrar un sustrato adecuado al hongo cuando
se le intente cultivar, para que los nutrientes puedan ser aprove-
chados por estos organismos (Gaitan Hernandez, 2023). En los
ultimos afos, se han desarrollado multiples investigaciones con
el propdsito de estimar las propiedades nutritivas y medicinales
de los recursos fungicos, las cuales han demostrado que las pro-
piedades nutritivas de los hongos producidos varian dependien-
do del sustrato y de los métodos de cultivo empleados para su
produccion (Cappello Garcia et al., 2018).

En la actualidad, la agroindustria de los hongos comestibles
en México se caracteriza por su desarrollo histérico. En este
sentido, en el sureste mexicano aln se requiere de investiga-
ciones que permitan el desarrollo tecnoldgico en relacién con
este sector. Sin embargo, en los Ultimos afios, en esta zona se
ha trabajado el cultivo de especies como Auricularia sp., Pleu-
rotus djamor (Sanchez Hernandez et al., 2010) y Schizophyllum
commune (Carrefo et al., 2020). Aunque aln no se explota su
desarrollo y aplicacion en las comunidades.

Aunado a lo anterior, en Chiapas, aln existe desconocimien-
to acerca del manejo biotecnologico de los recursos fungicos
locales. Aunque existen antecedentes de trabajos realizados so-
bre el cultivo de hongos con especies de los géneros Auricularia
y Pleurotus, aun se desconoce informacion sobre el manejo bio-
tecnologico de especies tropicales nativas. Las cuales poseen
un alto potencial de desarrollo en las zonas tropicales debido a
su resistencia a altas temperaturas, lo que facilita no depender
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de tecnologias de alto costo y de compra de micelios para su
propagacion (Carrefio et al., 2020).

En este sentido, la produccion de hongos locales constituye
una via para poder generar insumos que permitan el desarrollo
de nuevos productos destinados a solventar problemas de abas-
to de alimentos funcionales ricos en aminoacidos, vitaminas y
minerales. Ademas de otros productos de las industrias farma-
céuticas y cosméticas, que seran necesarios ante el acelerado
crecimiento de la poblacion. Asi mismo, esta alternativa consti-
tuye nuevas formas de produccion y rescate del patrimonio bio-
cultural, dado que especies como las del género Schizophyllum
se consumen de manera tradicional por los pueblos originarios
de Chiapas y de México.

Por lo que, con esta investigacion, se pretende generar infor-
macion basica que permita desarrollar el cultivo de Schizophy-
[lum radiatum en la region Maya de Chiapas, con la finalidad
de generar fructificaciones de esta especie para su consumo
en fresco o para su posterior procesamiento, a fin de constituir
nuevos productos funcionales para la salud a partir de las indus-
trias alimentarias y no alimentarias, que al mismo tiempo con-
tribuirian en el desarrollo econémico local y representan una
nueva area de oportunidad para la agroindustria.

MATERIALES Y METODOS

ODbtencion de los recursos biologicos
La cepa empleada se aisl6 a partir de una colecta realizada en la
localidad Alan Sac’jun del municipio de Chilon, Chiapas (Figura
1). Esta se encuentra bajo resguardo en la Colecciénde Cepas
de hongos comestibles y medicinales de la Facultad Maya de Es-
tudios Agropecuarios - Universidad Autobnoma de Chiapas con
el registro FMEA-005.
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Figura 1
Cepa FMEA-005

Fuente: Aislamiento de la cepa y Fotografia: Santa Dolores Carrefio Ruiz

Por su parte, el sustrato de hojas de la palma de aceite provi-
no de una plantacion ubicada en Santa Cruz Loma Bonita, Ca-
tazaja, Chiapas. Estas se recolectaron secas, evitando aquellas
que presentaran signos de contaminaciéon por hongos micros-
copicos u otros microorganismos.

Elaboracion del inoculo
La elaboracion del in6culo inicié con la activacion de la cepa
FMEA-005 en el medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA).
Posteriormente, se procedio6 a realizar 100 gr in6culo primario,
para ello se emplearon semillas de sorgo rojo (Sorghum bicolor
(L.) Moench), siguiendo la metodologia de Gaitan Hernandez
et al. (2006).

Las semillas se lavaron e hidrataron durante 12 h, se enjua-
garon y se escurrieron con ayuda de un cernidor. Se les elimin6
el exceso de humedad y se les agregd una proporcion de cal
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[Ca(OH)2] y yeso (CaS04) al 0.01 % (con base en el peso seco
de las semillas).

Posteriormente, los 100 gr de las semillas se colocaron en un
frasco de vidrio limpio y este se esterilizdo a 121°C durante 40
minutos en una olla de presion. Luego de ello, el frasco se dejo
enfriar en un area aséptica, a temperatura ambiente (30«3 °C),
de manera cuidadosa las semillas se agitaron dentro del mis-
mo para homogenizar la humedad, luego se le colocaron tres
implantes de aproximadamente 1cm? con el micelio de la cepa,
se removieron cuidadosamente y el indculo se incub6 en con-
diciones de completa obscuridad, hasta que el micelio cubriera
totalmente las semillas.

Inoculacion de los sustratos

El sustrato se fragment6 en pedazos de aproximadamente 1cm?,
para hidratarlo por inmersion durante 12 h, posterior a ello, se
procedio a escurrir las hojas. Una vez terminado este proceso,
se agreg6 cal (Ca0) y yeso (CaS0O4) al 0.01%, con relacion al
peso seco del sustrato y se procedio a rellenar tubos de ensayo
de 95 x 11 mm, a 75 mm del volumen a partir de su base, para
un total de 5 tubos.

Los tubos se esterilizaron durante 40 min a 121 °C, se
enfriaron en condiciones asépticas, a cada tubo se le agreg6 1g
del in6culo previamente preparado. Posteriormente se les co-
locod un tapon de algodon estéril para permitir el intercambio
gaseoso y se incubaron en condiciones de obscuridad a tempe-
ratura ambiente 30+2 °C.

Evaluacion del crecimiento micelial
Para evaluar el crecimiento micelial de S. radiatum en la hoja
de palma de aceite de manera in vitro, se realizé una prueba en
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tubos de ensayo a escala de laboratorio, siguiendo la metodolo-
gia de Gaitan Hernandez y Salmones (2015).

La tasa de crecimiento (Kr) del micelio, se calcul6 con la fun-
cion de crecimiento lineal y = Kr x + ¢ (donde y es la distancia,
x es el tiempo y c el factor constante) y se expresa en mm por
dia (mm d-1). Para ello, a cada tubo se le rotularon dos lineas
longitudinales opuestas, “A” y “B” y sobre éstas se midio el cre-
cimiento del micelio cada tres dias, hasta que el micelio cubrio
el sustrato por completo. Los datos obtenidos se concentraron
en una matriz para su procesamiento.

Evaluacion de la fructificacion de S. radiatum

Para evaluar la eficiencia del cultivo en la especie trabajada, se
empled un disefio experimental de tipo bloques al azar, delimi-
tado por la variable tipos de cultivo, obteniendo los bloques T1
sistema de cultivo en bolsas y T2 sistema de cultivo en bandejas
plasticas con cinco repeticiones para cada tratamiento, cada re-
peticion consto de 1 k de sustrato himedo. Estas se selecciona-
ron al azar para realizar las mediciones correspondientes.

Para la siembra de S. radiatum el sustrato se fragmento en
trozos pequenos de 1 a 3 cm?, se hidrat6é durante 24 h, se es-
currio y se le agregd cal (CaO) y yeso (CaS0O4) al 0.01% con
relacion al peso seco del sustrato. Se colocé dentro de redes
plasticas y se pasteuriz6 en una olla de acero inoxidable a 80 °C,
durante 60 minutos.

Luego de ello se dejé enfriar durante 24 h y se realiz6 la siem-
bra, empleando el indculo preparado con las semillas de sorgo.
Por cada bolsa y bandeja plastica inoculada se emplearon 60 gr
de in6culo.
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Para el caso de la siembra en bolsas, al dia siguiente de su ino-
culacion se realizaron cortes en forma de “X” con ayuda de una
navaja estéril en la periferia de las bolsas a fin de favorecer la
oxigenacion del sustrato. Mientras que, para las bandejas plasti-
cas, se empled una recubierta plastica para siembra, a la cual, al
dia siguiente de la misma, se le realizaron cortes longitudinales
con la finalidad de favorecer la oxigenacion. Los tratamientos se
incubaron en condiciones de obscuridad durante 10 a 15 dias, a
temperatura ambiente (30+2°C). Durante este tiempo, se rea-
lizaron observaciones periodicas hasta que el micelio cubrié por
completo al sustrato. Posteriormente, los cultivos se expusieron
a la luz en un estante cubierto con malla mosquitera, a fin de
prevenir plagas de insectos (Figura 2). Asi mismo, se iniciaron
los riegos por aspersion manual tres veces al dia.

Figura 2
Sistemas de siembra. A) en bandejas, B) en bolsas

Fuente: Fotografia de Santa Dolores Carrefio Ruiz

Cuando se observo la formacion de cuerpos fructiferos se
procedi6é a realizar los cortes correspondientes. Asi mismo,
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durante este periodo, se evaluaron las variables de: aparicion de
primordios, fecha de primer corte, total de cortes, peso fresco
y seco de cuerpos fructiferos, caracteristicas generales de los
cuerpos fructiferos y duracion del ciclo de cultivo.

Resultados y discusion

Como resultado de la prueba de crecimiento micelial en los tu-
bos de ensayo, se comprob6 que el periodo de incubacién de la
cepa FMEA-005 es de 9 dias, representando este tiempo el pe-
riodo en el que la cepa tardd en cubrir el sustrato por completo
dentro de los tubos de ensayo. Asi mismo, se estim6 que |a tasa
de crecimiento micelial promedio es 6 mm como se observa en
la Tabla 1, Figura 3.

Tabla1
Estimacion del crecimiento micelial promedio diario de S. radiatum en
los tubos de ensayo.

Calculo del crecimiento cada tres dias

3al6 6al9 Entre 3 Por dia
REPLICAS p
(TUBOS)
1 12 15| 135 | 23 | 30 | 265 | 30| 20 25 21.7 7
2 0 |16 | 13 30 | 24 27 | 25| 25 25 21.7 7
3 12 15135 23 | 15 19 |25 20 | 225 18.3 6
4 14 11| 125 26 | 24 25 |25 30 | 275 21.7 7
5 12 15135 23 | 20 | 215 | 25 | 25 25 20.0 6
Promedio
general 6

A*=mm de crecimiento sobre el eje longitudinal A, B**= mm de
crecimiento sobre el eje longitudinal B, P***=promedio de crecimiento
estimado entre los dos ejes Ay B.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3
Crecimiento micelial de S. radiatum en hoja de palma de aceite

Ejes longitudinales A v B

Aspecto del
crecimiento del
micelio

Fuente: Fotografia de Santa Dolores Carrefio Ruiz

Los resultados obtenidos en esta investigacion representan
el segundo reporte acerca de la dinamica de crecimiento mi-
celial de S. radiatum en México y concuerdan con el estudio de
Fabian Jurado (2022), quien evalud su crecimiento en Morelos,
México, a partir de una cepa tabasquefa en sustratos de aserrin
de cedro, aserrin de jacaranda, aserrin de pino, cascara de caca-
huate, fibra de coco, olote y rastrojo de maiz. Reportando que
el mejor crecimiento se presento en el rastrojo de maiz, con un
periodo de incubacion de entre seis a nueve dias a una velocidad
de seis mm por dia.

Es importante sefalar que en estudios previos sobre el cre-
cimiento micelial de cepas de la especie S. commune, se han
reportado valores desde cinco mm de crecimiento diario en la
cascara del fruto del cacao, rastrojo de maiz y hoja de platano
(Carrefio Ruiz et al., 2014), de seis mm en residuos de girasol




(Figlas et al., 2014), rastrojo de maiz y cascara de cacahuate
(Fabian-Jurado, 2022) y de 8 a 9 mm, en cascara de cacao (Ca-
rrefo Ruiz et al., 2020). Lo cual sugiere ligeras diferencias en
cuanto al comportamiento que muestra cada cepa y su adapta-
cion al sustrato y a la temperatura, debido a que estos estudios
se han realizado en diferentes regiones, empleando una misma
cepa. Asi mismo, la dinamica del crecimiento micelial tanto de
S. commune como de S. radiatum parece tener coincidencias,
aunque se sugiere el desarrollo de otros estudios que permitan
caracterizar de una mejor forma estos resultados.

Lo anterior es de relevancia y de interés para incentivar la
produccion de estas especies tropicales, debido a que estos
experimentos a escala de laboratorio permiten contar con pa-
rametros de referencia para la toma de decisiones, previo a la
puesta en marcha de cultivos a escalas comerciales, evitando
con ello inversiones en cultivos que aun requieren un mayor co-
nocimiento y control en la region maya.

Por su parte, lo que refiere a la evaluacion de la fructificacion
de S. radiatum, el periodo de incubacién durd 11 dias para T1
y 12 dias para T2. La aparicion de primordios ocurrié al quinto
dia en ambos tratamientos. Mientras que el primer corte para
T1 se realizé a los 5 dias y para T2 a los 7 dias. Asi mismo, se
pudo observar que el sistema de bolsas resulté mas eficiente,
lograndose en este caso, tres cortes con una duracion total del
ciclo de cultivo de 29 dias (Tabla 2).
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Tabla 2
Datos descriptivos sobre la fructificacion de S. radiatum en palma de aceite.

. . . Sistema de siembra
Parametros del ciclo del cultivo

Charolas (T2) Bolsas (T1)
Periodo de Incubacién 12 dias 11 dias
Aparicion de Primordios 5 dias 5 dias
Primer corte 7 dias 5 dias
Ndmero de cortes 2 3
Duracién del ciclo del cultivo 30 29
indices de produccién
Biomasa Fresca Promedio (g) 2.58 293
Biomasa Seca Promedio (g) 1.2 2.7
Eficiencia Bioldgica (%) 0.5 0.5
Rendimiento (%) 0.2 0.2
Tasa de Produccion (%) 0.01 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

Esto coincide con los resultados reportados por Fabian Jurado
(2022) para S. radiatum en cascara de cacahuate (CC) y rastro-
jo de maiz (RM), con un periodo de incubacion en cacahuate de
11 dias y para el rastrojo de maiz de 8 dias, en bolsas plasticas
de 400 g. Asi mismo, la autora reporta la duracion total del ciclo
de cultivo de 26 dias para la cascara de cacahuate y de 19 para
el rastrojo de maiz. Para el caso de este estudio la duracion total
del ciclo de cultivo fue de 29 a 30 dias.

En cuanto a los sistemas de siembra evaluados en este traba-
jo, se determin6 que es mejor el uso de bolsas plasticas que per-
miten retener una mayor humedad en el sustrato y asi mismo le
brinda mayor proteccién. Lo que coincide con la recomendacion
de Carrefio Ruiz et al. (2020) en un estudio semejante realizado
para S. commune.




Los datos reportados en este trabajo indican que los periodos
de incubacion, aparicion de primordios y duracion total del ciclo
de cultivo, se comportan de manera semejante a lo reportado
en el cultivo de S. commune, encontrandose periodos de apari-
cion de primordios a los 4 dias después del periodo de incuba-
cion (Carrefio Ruiz et al., 2020). Esto puede deberse a que am-
bas especies son cercanas filogenéticamente (Carrefio Ruiz et
al., 2019) por lo que la informacién generada para el cultivo de
S. commune, constituye un referente de ayuda para comprender
el comportamiento de las diferentes cepas.

Por ultimo, los resultados alcanzados permiten determinar
como viable el desarrollo del micelio de S. radiatum sobre los re-
siduos de hoja de la palma de aceite y, por otra parte, la viabilidad
de las fructificaciones en los residuos de las hojas de E. guineensis.

Por lo que respecta a los indices de produccion, se recomien-
da continuar con el desarrollo de investigaciones en la basqueda
de una mayor productividad, con alternativas tales como el ais-
lamiento de nuevas cepas con fines comparativos de produccion
o bien la combinacion de sustratos lignocelulésicos de la region,
asi como la fermentacién o composteo previos, lo cual sugiere
diversas areas de oportunidad para el desarrollo de este cultivo.

Conclusiones
En términos generales, para asegurar un cultivo exitoso de S.
radiatum, se recomienda aplicar el sistema de bolsas plasticas,
que permite una mejor proteccion al sustrato y le confieren ma-
yor humedad. Se espera que los resultados aqui logrados sean
de apoyo para los nuevos estudios de S. radiatum y, en general,
para los temas relacionados con los hongos de Chiapas. Los es-
fuerzos por la produccion de este hongo permitirian la utiliza-
cion de los residuos de las industrias agricolas de la zona con la
finalidad de reducir la contaminacion ambiental por quemas de
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estos, asi como la posibilidad de agregarle valor a dichos sus-
tratos propiciando fuentes de empleo, desarrollo econdémico
y la generacion de nuevos productos para una poblacion con
tendencia al crecimiento. Se agradece a la Universidad Autono-
ma de Chiapas, los apoyos otorgados a las y los autores de este
trabajo, a través del Programa Especial de Estimulo a la Inves-
tigacion (PEEI), que permitieron la realizacion de las salidas de
campo, asi como la obtencién de materiales y equipos para el
desarrollo de esta investigacion.
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CAPITULO V

Avances en el mejoramiento gen€tico de
germoplasma nativo de Schizophyllum
radiatum
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Silvia Cappello Garcia

Resumen
En el presente capitulo se describen los avances logrados en re-
lacion con iniciativas conjuntas desarrolladas por investigadores
de la Universidad Auténoma de Chiapas y la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco, para iniciar los programas de mejora-
miento genético de cepas de la especie comestible Schizophy-
[lum radiatum, un hongo de importancia biocultural y alimen-
taria de la zona tropical de México. En el presente documento
se detallan adaptaciones metodologicas para facilitar el acceso
al conocimiento basico y fundamental para este campo de apli-
cacion, que constituye una importante alternativa para el desa-
rrollo agropecuario y agroindustrial, por el valor que represen-
ta para la generacion de nuevas materias primas y productos
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funcionales para la salud. Para el caso particular de este recurso,
existe la necesidad de generar la produccion de basidiomas con
caracteristicas demandadas por los consumidores, en relacion
con su tamano y coloracion, situacion que es crucial para lograr
su aceptacion e incorporacion a las cadenas productivas comer-
ciales. Se espera que los conocimientos aqui plasmados incenti-
ven el aprovechamiento de este recuso fungico.

Introduccion

Los hongos basidiomicetes son considerados como organismos
heterotrofos, que producen su propio alimento para su super-
vivencia y reproduccion (Ortiz Moreno, 2010). El verdadero
cuerpo de los hongos debe su estructura a unidades celulares
denominadas hifas, que se bifurcan formando una extensa red
estructurada llamada micelio que crece, sobre y dentro de algln
tipo de sustrato organico disponible (Kujar et al., 2013).

Se trata de un grupo de organismos con una vasta cantidad
de especies que se clasifican dentro del reino Fungi, consideran-
dose el segundo grupo de organismos mas grande (Martinez
Carrera et al., 2018). La mayoria de las especies flingicas se en-
cuentran ordenadas en dos filogenias: Ascomycota y basidiomy-
cota, dos grupos bien diferenciados en funcion de su biologia,
tipo de reproduccion, dispersion de esporas y ciclo de vida (Am-
sés et al.,, 2022).

Como parte del proceso evolutivo de los hongos, estas espe-
cies han desarrollado caracteristicas genéticas particulares para
su adaptacion, supervivencia, disponibilidad de alimento, dis-
persion y reproduccion, asi como también la disposicion de cre-
cer en una amplia gama de hospederos (Wrzosek et al., 2017).
Estas mismas presiones evolutivas han convertido a estos hon-
gos en un grupo megadiverso que consta de mas de 250.000
especies conocidas, cuya distribucion se extiende en todos los

98 MICOLOGIA APLICADA EN LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS



ecosistemas del planeta, presentando grandes variaciones de
formas, tamanos, texturas, colores y funciones ecolédgicas (San
Emeterio et al., 2002).

Asi mismo, los hongos son organismos que son parte de los
componentes bidticos en todos los ecosistemas. Son especies
coninteracciones muy importantes, como las que forman con las
plantas e insectos y cumplen funciones imprescindibles para el
equilibrio y sostenibilidad ecol6gica (De Fine Licht et al., 2014).

En los ecosistemas y dependiendo de |a fuente disponible de
sustrato en la que obtengan su alimento, es posible diferenciar
tres grupos de hongos: parasitos, simbiontes y saprobios. Las
especies parasitas viven a expensas de otros organismos (hués-
ped) ocasionandole dafios de muy diferentes magnitudes. En
cambio, los hongos simbiontes son especies mutualistas que
establecen amistosas relaciones con plantas, animales e insec-
tos. Mientras que, las especies saprobias toman sus nutrientes
de materiales organicos inertes de origen bioldgico. Este ultimo
grupo se caracteriza por ser el mas abundante y cuenta con el
mayor nimero de especies (Heredia Abarca, 2007).

Dentro del mismo, destacan los hongos de la pudricion blan-
ca, cuyas especies contienen potentes enzimas metabdlicas con
funciones lacasas y peroxidasas que les permiten degradar mo-
léculas de lignina y celulosa (Ortiz Moreno, 2010). Al mismo
tiempo, diversas especies se distinguen por su comestibilidad
(Gaitan Hernandez, 2012), aportando con ello beneficios nu-
tricionales, medicinales, biotecnolégicos y econémicos a los
humanos (Curvetto, 2004). Estas Gltimas caracteristicas per-
miten que diversas especies de macromicetos silvestres puedan
domesticarse o cultivarse en una amplia variedad de sustratos
lignocelulosicos, contribuyendo con el aprovechamiento de di-
versos subproductos agricolas.




Particularmente en la region tropical de México, una especie
de basidiomicete saprobio que ha llamado la atencion del sec-
tor académico para impulsar su cultivo con fines alimentarios,
es el hongo comestible Schizophyllum radiatum, un organismo
con amplias posibilidades de aprovechamiento sustentable por
su consumo tradicional, practicado por diferentes grupos ori-
ginarios, y por su capacidad de domesticaciéon demostrada en
condiciones climaticas de alta temperatura, de entre 28 y 40°C
(Carrefio Ruiz et al., 2020).

Otras ventajas que se han atribuido al cultivo de S. radiatum,
es la capacidad que presentan las cepas para desarrollarse en
periodos cortos de incubacion (de entre 10 a 12 dias en bloques
de un kilogramo de diferentes sustratos lignoceluldsicos), resis-
tencia a contaminacion por bacterias u otros hongos microscoé-
picos, asi como la obtencion de fructificaciones en aproximada-
mente cinco dias después de iniciarse el riego (Carrefio Ruiz et
al., 2020).

No obstante, la produccion de S. radiatum en la region tropi-
cal de México enfrenta diversos retos. Uno de ellos lo constituye
las caracteristicas macromorfoldgicas de los cuerpos fructiferos
para su aceptacion comercial, debido a que la preferencia de los
consumidores por estos hongos se inclina principalmente por
basidiomas de coloracion blanca y buen tamano, algo que en los
cultivos de la especie varia considerablemente (Carrefio Ruiz et
al., 2020).

Esta situacion puede abordarse a través de programas de me-
joramiento genético de las cepas de S. radiatum, lo cual se fun-
damenta en los estudios previos de Raper y Krongelb (Chang y
Miles, 2004), quienes determinaron que la capacidad de fruc-
tificacion en los hongos del género Schizophyllum es un rasgo
heredable y el control genético de la misma es poligénico. Este
hallazgo se demostré mediante un estudio realizado por dichos
investigadores, quienes desarrollaron el entrecruce de 80 cepas
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homocariéticas (monocaridticas) en todas sus combinaciones
posibles, dado como resultado 3100 apareamientos compati-
bles y viables de la especie S. commune, percatandose de que la
capacidad de fructificacion se heredaba genéticamente y que la
buena fructificacion es dominante sobre la mala.

Dicha hipotesis fue probada al realizar el sequimiento a los
estudios de fructificacion, encontrandose que la capacidad de
fructificacion en S. commune es un rasgo heredado, que no pue-
de explicarse sobre la base de un solo gen para la fructificacion
con alelos dominantes y recesivos alternos para una buena y
mala fructificacion, respectivamente. Por lo que se concluy6
que el control genético de la fructificacion en este hongo es po-
ligénico, donde los genes de las cepas de “buena fructificacion”
enmascaran los genes de las cepas de “mala fructificacion”
(Chang y Miles, 2004).

Hasta ahora, en la region tropical de México, se carece de es-
tudios y programas de mejoramiento genético, en general para
los hongos comestibles y medicinales, por lo que el proposito
del presente capitulo es describir los avances logrados mediante
la implementacion de un protocolo para la obtencion de nuevas
cepas de S. radiatum a partir del entrecruce de cepas monoca-
ridticas (neohaplontes) de origen silvestre, haciendo énfasis en
técnicas y conocimientos que se consideran indispensables para
poder iniciar con el desarrollo de programas de mejoramiento
genético, a fin de optimizar la produccion de este hongo, con
multiples beneficios.

MATERIALES Y METODOS

Material de estudio
La cepa de S. radiatum considerada para este estudio, se ais-
|6 a partir de ejemplares colectados en el municipio de Teapa,
Tabasco (UJAT CCG009). Estos se colectaron en fresco y se
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depositaron en un recipiente plastico limpio para su traslado al
laboratorio. La obtencién del micelio in vitro se realiz6 mediante
la técnica de obtencion de esporada, lograndose el aislamiento
de un micelio dicariotico en el medio de cultivo Papa Dextrosa
Agar (PDA) (Figura 1).

Posteriormente, la cepa se propag6 en semillas estériles de
maiz palomero previamente hidratadas, empleando para ello
cajas de Petri de vidrio, de 90 mm de diametro, durante un pe-
riodo de incubacién de 10 dias. Transcurrido este tiempo, las
semillas se propagaron en cascara de cacao (Theobroma cacao)
hidratado y esterilizado previamente.

Figura 1
A) Obtencion de esporas de S. radiatum a partir de basidiomas de
origen silvestre. B) Aislamiento del micelio dicariético de S. radiatum in
vitro.

Fuente: Fotografia de Diana Cecilia Estrada Hernandez.

Para ello, la siembra se realizd bajo la metodologia descrita
por Carrefio Ruiz et al. (2020), en bandejas plasticas de 25 x 20
cm, intercalando capas de semillas con el sustrato (Figura 2).
Una vez realizada la siembra, las bandejas se protegieron con un
plastico obscuro y se incubaron en condiciones de obscuridad
durante 12 dias.

102 MICOLOGIA APLICADA EN LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS



Figura 2
A) Propagacion del micelio dicaridtico de S. radiatum en semillas de
maiz palomero. B) Propagacion de la cepa en cascara de cacao.

Fuente: Fotografia de Diana Cecilia Estrada Hernandez

Luego de ello, las bandejas se expusieron a la luz y se realiza-
ron riegos constantes con ayuda de un aspersor manual, procu-
rando mantener la humedad en el sustrato a fin de favorecer el
crecimiento y desarrollo de las fructificaciones.

Obtencion de las cepas monocarioticas
Parala obtencion de las cepas monocarioticas, también denomi-
nadas neohaplontes, se prepararon cajas de Petri con el medio
de cultivo PDA y colorante verde vegetal. Seguido de ello, se se-
leccionaron los cuerpos fructiferos de S. radiatum de mayor ta-
mano, éstos se colocaron de forma individual en las tapas de las
cajas de Petri, sosteniéndolos por la parte del pileo con vaselina
(Figura 3). En estas condiciones, las cajas de Petri se inclinaron
en un angulo de 45 grados durante 48 horas bajo condiciones
de oscuridad para inducir la precipitacion y germinacion de las
basidiosporas en el medio de cultivo antes sefialado (metodolo-
gia de Huerta et al., 2009 con modificaciones).

Posteriormente, en un campo estéril y con ayuda de un este-
reoscopio, se observaron las basidiosporas germinadas (Figura
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4). Estas se tomaron cuidadosamente con un asa de siembra
estéril, procurando resembrarlas en nuevas cajas con PDA. Es-
tas resiembras se incubaron hasta que el micelio cubri6 el medio
PDA, durante 10 dias a temperatura ambiente (28+2°C).

Figura 3
Inclinacion de las cajas de Petri con los cuerpos fructiferos de S.
radiatum colocados en la tapa de éstas, a fin de inducir la precipitacion
de las esporas.

Fuente: Fotografia de Reyes Dario Lopez de Dios

Para determinar el estado monocariético (neohaplonte) de las
resiembras, se tomd una muestra del micelio de éstas para su ob-
servacion en un microscopio 6ptico a 100x. De este modo los ais-
lamientos determinados como positivos fueron aquellas resiem-
bras, en donde se constato la ausencia de fibulas entre los septos
de las hifas (Figura 5). Este es un indicador que permite identifi-
car y confirmar el estado haploide del tejido micelial aislado.
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Figura 4
Observacion de la germinacion de las esporas con ayuda de un
estereoscopio.

Fuente: Fotografia de Reyes Dario Lopez de Dios.

Cada neohaplonte fue identificado con un niimero de regis-
tro para su posterior procesamiento.
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Figura 5
Identificacion del micelio monocariotico de S. radiatum. Ausencia de
fibulas.

Fuente: Preparacion microscopica y Fotografia de Abisag Antonieta
Avalos Lazaro

Obtencion de nuevas cepas de S. radiatum

Después de obtener los neohaplontes de las diferentes cepas de
S. radiatum se continud con el entrecruzamiento de estos. Para
ello, en un campo estéril, con ayuda de un asa de siembra, se
inocularon fragmentos de cada micelio monocariético de apro-
ximadamente 5 mm en nuevas cajas de Petri con el medio de
cultivo PDA. Los fragmentos se colocaron en los extremos de
las cajas, con la finalidad de propiciar su entrecruzamiento. Es-
tos se incubaron a 25-28°C durante 15 dias.
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Posteriormente, la viabilidad de estos se determiné median-
te la observacion e identificacion de la presencia de fibulas en
las muestras. Por cada muestra se tomaron tres fragmentos de
tejido micelial de tres puntos diferentes para una mayor confia-
bilidad de los resultados y se observaron por separado en un mi-
croscopio 6ptico a 100X. Un apareamiento se consideré como
compatible (carga genética dicariotica) observando la presen-
cia de fibulas y se consider6 como apareamiento incompatible
(carga genética monocariotica) observando la ausencia de es-
tas. Todos los entrecruzamientos compatibles se sembraron en
nuevas cajas de Petri con medio de cultivo PDA y se incubaron
para su crecimiento y posterior resguardo.

Resultados

La aplicacion de la metodologia antes descrita permitio la obten-
cion de los neohaplontes o cepas monocaridticas de S. radiatum
(Figura 6). Para ello, fue necesaria la tincion del medio de cultivo
con el colorante verde, como se indica en la metodologia, sien-
do una modificacion realizada a la metodologia de Huerta et al.
(2009), con 6ptimos resultados, debido a que las esporas hialinas
de S. radiatum son muy complicadas de observar y manipular en
un medio transliicido como PDA, siendo este un paso especifico y
diferenciado para la metodologia de este trabajo.
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Figura 6
Nueva cepa. A) micelio monocarion o haploide (nehoaplonte). B).
region del nuevo dicarion (nueva cepa).

Fuente: Fotografia de Santa Dolores Carrefio Ruiz

Por otra parte, en este trabajo se evidencia la viabilidad de
los entrecruces realizados con las cepas monocaridticas de S.
radiatum, con resultados positivos a través de la confirmacion
de la presencia de fibulas en las nuevas cepas dicarioticas. Esta
efectividad de apareamientos puede deberse a la resistencia que
muestran las esporas de Schizophyllum en su manipulacién, asi
como a sus cualidades biol6gicas como antagonistas de diversas
bacterias y hongos microscépicos, lo que posiblemente permite
su desarrollo en los medios de cultivo. Esta capacidad y resisten-
cia atribuida a las esporas de Schizophyllum, se ha documenta-
do en algunos estudios previos, en los cuales se ha distinguido
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la dispersion de las esporas en largas distancias, inclusive entre
poblaciones intercontinentales (James et al., 2001), asi como
también la resistencia de estas en condiciones de sequia (Vellin-
ga, 2013).

Con estos resultados se sugiere la continuidad en las inves-
tigaciones encaminadas al mejoramiento genético de las cepas
de este género, por medio del entrecruzamiento de neohaplon-
tes provenientes de basidiomas con las caracteristicas desea-
bles para su produccion, en la busqueda de apareamientos com-
patibles a fin de contar con el germoplasma de interés para la
produccion intensiva de esta especie. Por lo que se espera que
a partir de estos resultados los programas de mejoramiento ge-
nético se incrementen hasta lograr y validar las caracteristicas
deseables en la produccién de Schizophyllum radiatum.

Este campo de trabajo representa un area de oportunidad en
la que se requiere de la participacion de académicos, producto-
res, estudiantes y publico interesado en la produccion de ma-
terias primas fungicas. Actualmente, personal académico de la
Divisién Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco en colaboracién con investigado-
res de la Facultad Maya de Estudios Agropecuarios de la Univer-
sidad Auténoma de Chiapas, contintan desarrollando esfuerzos
en la continuidad de estos estudios, dada la importancia demos-
trada en la produccion de Schizophyllum radiatum y otros hon-
gos tropicales.

Conclusiones
A través del presente estudio se logro establecer un protocolo
para desarrollar futuros programas de mejoramiento genético de
cepas de hongos comestibles del género Schizophyllum. Para lo-
grar la obtencion de los neohaplontes bajo la metodologia aqui
descrita, es necesaria la tincién del medio de cultivo con colorante
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verde vegetal. Considerandose un paso fundamental como parte
del protocolo de trabajo para la obtencion de nuevas cepas. Con
las bases aqui logradas, se recomienda dar continuidad a futuros
estudios en la busqueda por identificar el germoplasma de Schi-
zophyllum que permita la obtencién de las fructificaciones desea-
das para la produccion con fines comerciales.
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CAPITULO VI

Caracterizacion de cultivo y actividad
nematicida de Pleurotus spp

Ma. de Lourdes Acosta-Urdapilleta, Maura Téllez-Téllez, Carlos Ramon Bautis-
ta-Garfias, Jesus Antonio Pineda-Alegria, Liliana Aguilar-Marcelino

Resumen
En el siguiente capitulo se presenta un panorama general de la
importancia de la caracterizacion de cultivo de los hongos co-
mestibles como una actividad que contribuye a la industria bio-
tecnologica, econbmicamente importante y que crece rapida-
mente a nivel global y por supuesto en México, cabe mencionar
que dicha actividad contribuye a la cadena ecologica, este tipo
de cultivo ayuda directamente en el reciclaje de diversos sub-
productos agricolas como: pasto, pulpa de café, olote de maiz,
entre otros. Respecto a la actividad antiparasitaria, especifica-
mente a la nematicida de Pleurotus spp, nuestro grupo de inves-
tigacion hace mas de una década ha notificado la identificacion
de compuestos bioactivos (acidos grasos, terpenos, polioles,
entre otros) contra nematodos parasitos de plantas, animales
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y humanos. En este contexto, la importancia de continuar con
estos estudios radica en desarrollar, en un futuro, productos a
base de hongos comestibles para el area pecuaria, ya que den-
tro de las perspectivas de las propiedades medicinales de los
hongos se aborda un aspecto de la inmunoestimulacion, que es
un tema que requiere de mayor investigacion. Cabe mencionar
que un sistema inmunitario fortalecido eliminara de manera efi-
ciente diversos patdgenos, entre los que se encuentran los pa-
rasitos; por lo tanto, se deben llevar a cabo mas estudios sobre
el efecto de la estimulacion de la inmunidad en el hospedador
por extractos organicos de hongos comestibles y su efecto en la
resistencia a parasitos.

Caracterizacion de cultivo de Pleurotus spp.
El cultivo de hongos representa una industria biotecnoldgica
econémicamente importante, que se ha expandido en las ulti-
mas décadas en el mundo, el género Pleurotus ocupa el sequndo
lugar de produccion tanto a nivel mundial como nacional; desde
el punto de vista ecologico, este cultivo ayuda en gran medida
en el reciclaje de diversos subproductos agricolas (Raman et al.,
2021). Se ha indicado que el mercado de los hongos en 2013
fue de 63 mil millones de doélares estadounidenses, que incluye
hongos medicinales (38%), hongos silvestres (8%) y comesti-
bles cultivados (54%) (Royse et al., 2017). Los hongos comes-
tibles cultivados son de un estilo de vida saprobio, dicho grupo
se ha dividido en descomponedores primarios, secundarios y
terciarios; los descomponedores primarios degradan hemicelu-
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losa, la lignina y otros componentes del material vegetal, como
es el caso del hongo ostra (Pleurotus spp.) (Rahi et al., 2009).

Se ha notificado que existen cerca de 40 especies de Pleuro-
tus y se distribuyen en regiones tropicales y templadas sobre
diferentes sustratos lignocelulésicos (Suguimoto et al., 2001;
Golak Siwulska et al., 2018). En México, Mora y Martinez Ca-
rrera (2007), reportaron que aproximadamente hay 15 espe-
cies que son cultivadas (6 nativas y 9 extranjeras). El cultivo
de P. ostreatus genera aproximadamente 50% de dioxido de
carbono, 20% de agua, 10% de hongos y 20% de composta
residual (Stamets, 1993), se ha notificado que la composicion
del sustrato tiene un papel importante en la colonizacion y la
obtencion de los cuerpos fructiferos (Nasehi et al., 2017). Los
cuerpos fructiferos de Pleurotus han sido apreciados como ali-
mento desde épocas prehispanicas, recibiendo diversos nom-
bres comunes: orejas, oreja de cazahuate, oreja de palo, setas,
orejon, blanco, entre otras (Alvarez Farias et al., 2016); tienen
forma de repisa semicircular o abanico, de diferentes colores,
como se puede observar en la figura 1: blanco, crema, café,
gris, rosa y amarillo (Singh et al., 2011).
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Figura 1
Cuerpos fructiferos cultivados del género Pleurotus. Ay B) P.

ostreatus; C y D) P. eryngii; E y F) P. pulmonarius; G y H) P. djamor; 1y J) P.

citrinopileatus.

"

|

Fuente: Fotografia de Maria de Lourdes Acosta Urdapilleta.
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Los sustratos mas utilizados han sido la paja de cebada, paja
de trigo y pulpa de café, registrandose eficiencia biologica (EB)
competitiva de 74-175% en la mayor parte de los casos, los va-
lores en porcentaje de EB y tasa de produccion (TP) sobre di-
ferentes sustratos solidos, asi como atributos de calidad de los
cuerpos fructiferos (tamaro, textura, morfologia, color, olor y
sabor), son de gran importancia, ya que son criterios utilizados
para la evaluacion de cepas y sustratos. En este capitulo se mues-
tran los datos de produccion de las especies mas representativas
del género Pleurotus: P. ostreatus, P. pulmonaruis, P. eryngii, P.
citrinopileatus y P. djamor sobre diferentes sustratos solidos.

De los hongos cultivados, Pleurotus es el género con mayor
diversidad, siendo P. ostreatus la especie mas representativa. Se
ha reportado que puede cultivarse en diferentes sustratos, prin-
cipalmente esquilmos como pajas y rastrojos (trigo, arroz, ceba-
da, frijol, centeno, sorgo, avena, olote y rastrojo de maiz, etc.),
sustratos agroindustriales (bagazo de cafa de azlcar, pulpa de
café, bagazo de henequén, etc.) y diversos aserrines (pino, en-
cino, jacaranda, higuera, entre otros). Se ha indicado que en ge-
neral la produccién mantiene una proporcion 2:1, relacionado
con la composta residual seca (la cual incluye el micelio vegeta-
tivo), el sustrato es un factor importante (Nasehi et al., 2017),
los residuos agricolas consisten en componentes lignocelulési-
cos que varian segun la fuente, la relacion C/N esimportante en
la produccién de hongos, para obtener rendimientos 6ptimos
se debe controlar la relacion C/N del sustrato, la mayoria de
los residuos agricolas son materiales con un bajo contenido de
nitrobgeno, por lo que se hace la suplementacién de nitrogeno
organico (salvado, cascara de cereal, estiércol y harina de soja)
o nitroégeno inorganico (cloruro de amonio y urea) en sustratos
para el cultivo de hongos (Cueva et al., 2017). Varios estudios
han reportado que el cultivo de especies de Pleurotus requiere
relaciones C/N entre 45y 60/1, segun la especie (Grim & Wos-
ten, 2018).
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En la Tabla 1 se muestran las principales especies cultivadas
del género Pleurotus, se observa que existe una gran variacion
en los parametros de produccion dentro de la misma especie y
aln mas entre las especies, que se debe principalmente a que el
cultivo en sustrato sélido es multifactorial y que esta influencia-
do por un gran numero de variables como la naturaleza del sus-
trato (composiciéon quimica, origen), el tamafio de particula, el
tratamiento del sustrato, la temperatura de las diferentes fases
de crecimiento (incubacion y fructificacion) y factores ambien-
tales como la humedad relativa, iluminacion, aeracion, etc.

Se ha reportado el uso de mezclas de sustratos para mejo-
rar la textura del sustrato, retencion de humedad, EB y CC; el
uso de mezclas se ha reportado principalmente en el cultivo
de P. eryngii (Rodriguez et al., 2007; Angelescu et al., 2015).
Para el saneamiento del sustrato se ha empleado principalmen-
te la pasteurizacion térmica, sin embargo, existen reportes de
pasteurizacion quimica (P. ostreatus) (Mejia y Albert6, 2013),
esterilizacion para P. eryngii (Philippoussis et al., 2001; San-
chez-Maldonado et al., 2021) y P. citrinopileatus (Atila, 2017;
Paswall et al., 2017). Los datos de CC y el nimero de cosechas
adquieren relevancia en el cultivo comercial, ya que seria poco
rentable mantener las muestras después de la tercera cosecha,
la EB superior o igual al 40% se considera competitiva, es decir,
econdmicamente rentable (Albarran et al., 2001).

Mane et al. (2007) mencionan que el cultivo del género
Pleurotus sobre paja y subproductos similares presentan dife-
rentes niveles de EB y estas variaciones estan principalmen-
te relacionadas con el periodo de invasion micelial, especie de
hongo, sustrato, tratamiento y suplemento anadido al sustrato,
lo que también se ve reflejado en diferencias en el contenido
nutrimental y la produccion de compuestos bioactivos. Por lo
que es importante estandarizar la obtenciéon de cuerpos fruc-
tiferos que van a ser utilizados en subsecuentes analisis y/o
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aplicaciones como: agricolas, ganaderas, industriales, médicas
y en biorremediacion.

TRATAMIENTO  DIAMETRO 1er COSECHA

Tabla1
Patron de produccion de Pleurotus spp. sobre diferentes sustratos.

EB ((¢

ESPECIE SUSTRATO SUSTRATO CF (cm) (dias) %) TP (dias) REFERENCIA
P ostreatus Paja de trigo Pasteurizado - 70 33 - 104 Varnero et al. (2001)
Paja de trigo Pasteurizado 6.5 23 137 1813 |-
P ostreatus Paja de trigo Pasteurizado 53 22 154 |18-13 |- delToro etal. (2013)
Paja de trigo Pasteurizado 58 29 133 |18-13 |-
Bagazo de Agave
angustifolia mezclado . e
P ostreatus con30% de rE;itre:nhzado 20 . 3L . I(-Izeor:g;a Solis etal.
viruta de nogal y 5%
salvado de trigo
Postreatus | Paja de trigo Pasteurizado 9929 [36:39 43-67 0.6-1.03 |64-71 gg;;a) Urdapilleta etal.
P ostreatus Paja de trigo Pasteurizado - 8 758 |11 - Mejia y Albert6 (2013)
Paja de trigo Esterilizado - 16 8 |- 28 Philippoussis et al.
P ostreatus 2001
Paja de trigo Esterilizado - 16 9% |- 34 (2001)
Hoja de platano Pasteurizado 8.5-4.7 - 123 |17 72
P. ostreatus ) - - Romero et al. (2010)
Paja de trigo Pasteurizado 10.2-5.1 - 129 |2 63
P ostreatus Paja de trigo Fermentada 7.5 23 648 |- - Vogely Salmones
(2000)
P pulmonarius | Paja de trigo Pasteurizado - 25 745 |- - Borkar et al. (2014)
P pulmonarius | Paja de trigo Fermentado 6.5 18-25 58-80 |- gggé)y salmones
Tuza de maiz Pasteurizado - - 69.31 |1.33 -
P pulmonarius | Paja de arroz Pasteurizado- |- - 756 |14 - Vegay Franco (2013)
Rastrojo de maiz Pasteurizado - - 6222 (119 |-
P pulmonarius | Paja de trigo Esterilizado - 20 123 |- 28 (ch (;:;';?OUSSIS etal.
P pulmonarius | Paja de trigo Esterilizado - 24 81 - 33 ?Zh (;I(;[;ﬁ)oussm etal.
P pulmonarius | Paja de trigo Pasteurizado 11.9-3.9 67 95.7 0.63 152 Acosta-Urdapilleta et
al. (2020)
Lirio acudtico Esterilizado - - 12 |- -
P, pulmonarius Bandopadhyay, (2013)
Paja de arroz Esterilizado - - 127 |- -
P eryngii Paja de trigo - ) ) Philippoussis et al.
(suplementado) Esterilizado 20 88 31 2001)
. Paja de trigo . ) ) Philippoussis et al.
Peryngii (Suplementado) Esterilizado 17 88 40 2001)
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TRATAMIENTO  DIAMETRO 1er COSECHA EB (¢
ESPECIE SUSTRATO SUSTRATO CF (cm) (dias) %) TP (dias) REFERENCIA
Heno degiesol - eioiagy |- 38 B
(suplementado)
Residuo de la flor de
girasol (suplemen- | Esterilizado - 50 43 - -
P eryngii tado)
Paja de fijol (suple- Esterilizado - 45 67 |- - Atila (2017)
mentado)
Aserrin de encino - . 30 625 |- .
Esterilizado
(suplementado)
- 45 6 |- -
. Soya, suplementados .
Peryngii con cdscara de semilla | Esterilizado - 26 984 |- - Rodriguez etal.
A . (2007)
de algodon o aserrin
Mezcla de aserrin, 6.8 26 735 |- -
P eryngii salvado de trigoy Esterilizado 7.1 26 62.6 |- -
Pe-1 cdscara de arroz 5.2 30 46.7 |- -
Po- 69 7 687 |- - Moonmoon et al. (2010)
Pe-3 Paja de arroz Esterilizado 75 29 615 |- -
8.2 27 60.4 |- -
Reryngi Paja de trigo Pastewrizado  |7.2-51 |52 138 02 |e7 (A;g;f)a) Urdapilleta etal.
40% olote de maiz,
25% fibra de coco, .
P eryngii B%rastrojode | Esterilizado (853 74 g 16 (s [dinchezMaldonadoet
., al. (2021)
maizy 10% salvado
de trigo
Aserrin, brecha de
maiz, salvado de trigo, | Esterilizado - 15 377 |- -
yeso, agua destilada
Aserrin, brecha de
maiz, salvado de trigo,
yeso, agua destilada | Esterilizado - 12 40.8 |- -
+ cdscara de semillas
de calabaza
P eryngii Aserrin, brecha de Angelescu etal. (2015)
maiz salado Ge 00 ¢ gy - 12 a8 - |-
yeso, agua destilada
+ brecha de arroz
Aserrin, brecha de
maiz,salvado detrigo, . iiado |- 14 37 - -
yeso, agua destilada
+ paja de trigo
Paja de trigo Pasteurizado - 27 4111 |- -
P citrinopileatus Paja de arroz Pasteurizado - 21 98 - )
: P Musieba et al. (2012)
Bagazo cafa azicar Pasteurizado - 2 786 |- -
Paja de frijol Pasteurizado - 17 148.7 |-- -
P citrinopileatus |Paja de trigo Pasteurizado 5.5.-2 38 4.5 1066 |64 ?ch;g; Urdapilleta etal.
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TRATAMIENTO  DIAMETRO 1er COSECHA EB «

ESPECIE SUSTRATO “systrato  Fiam)  (dias) " () T (dias) _ NETERENCIA

Henodegirasol —\poiiage |- 30 1 e -
(suplementado)
Residuo de la cabeza

P citringpileatus iiaedgol)rasol (suplemen- | Esterilizado - 344 2 54 - - Atila (2017)
Paja de frjl Esteriizado |- 298 PRI -
(suplementado)
Aserrin de encino Esterilizado - 34 1739 |- -
(suplementado)

PP Paja de arroz Pasteurizado - - 3 |161 |- -

P citrinopileatus Bandopadhyay (2013)
Lirio acuético Pasteurizado - - 3 144 |- -
Paja de trigo Esterilizado - 15 4 1676 |- -
Paja de avena Esterilizado - 26 4 |519 |- -
Paja de arroz Esterilizado - 14 4 77 |- -

P djamor * Paswall et al. (2017)
Hojas de manzano | Esterilizado - 26 3 |47 |- -
Hojas de chinar Esterilizado - 26 3127 |- -
Hojas de dlamo Esterilizado - 26 3 |455 |- -

Pdiamor*  |Paja detrigo Pasteurizado (726 |25 30 (586 (0.87 |66 (Azcg;:)a) Urdapilleta etal.
Paja de arroz Pasteurizado 5-10 - - [55.7 |1.03 -
Paja de arroz Pasteurizado 5-10 - - 196 (036 |-

P djamor Rastrojo de maiz Pasteurizado 5-10 - - [531 098 |- Vegay Franco, (2013)
Rastrojo de maiz Pasteurizado 5-10 - - (2314 1040 |-
Tuza de maiz Pasteurizado 5-10 - - 1620 |[1.16 -
Tuza de maiz Pasteurizado 5-10 - - 15.19 |0.13 -
Henodegirasol —|p izado |- 238 3 | -
(suplementado)
Residuo de la flor de

) girasol (suplemen- | Esterilizado - 29.4 3014 |- -

P djamor tado) Atila (2017)
Paja de frjl Esterilizado |- 342 3 s - -
(suplementado)
Asertindeendno \p i |- 302 30 |65 |- )
(suplementado)

“-" dato no reportado TP = Tasa de produccion

NC = Numero de cosechas CC = Ciclo de cultivo

EB = Eficiencia bioldgica * = Rosa

Fuente: Ma. de Lourdes Acosta Urdapilleta.
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Actividad nematicida de Pleurotus spp.

Existen diversos reportes del uso de los hongos comestibles
del género Pleurotus para el control de nematodos. El prime-
ro de ellos, fue descrito por Barron y Thorn (1987), en don-
de reportaron que el micelio de P. ostreatus produce gotas de
toxinas que paralizan a los nematodos para, posteriormente,
colonizarlos y digerirlos. Observaron que las toxinas son pro-
ducidas por células secretoras de las hifas vegetativas e induci-
das por la presencia de nematodos. Posteriormente, otros au-
tores identificaron la toxina como acido trans—2—decenoico y
probaron su efectividad con el nematodo Panagrellus redivivus
como modelo. Reportaron que la toxina a una concentracion
de 300 ppm logré inmovilizar el 95% de las larvas en una hora
(Kwok et al., 1992).

Sin embargo, Lee et al. (2023) mencionan que el acido
trans—2—decenoico no reprodujo la paralisis de accion rapida y
necrosis celular que reportaron Barron and Thorn (1987). Por
lo que ellos denominaron a la toxina como toxocistos y que la
3—octanona es uno de los principales componentes. Reporta-
ron que este compuesto afecta la membrana celular, provoca
la muerte de células neuronales y una paralisis rapida en larvas
de Caenorhabditis elegans. Por otra parte, Stadler et al. (1994),
evaluaron el extracto acetonico del sustrato sumergido de P.
pulmonarius e identificaron seis compuestos. El mas activo de
ellos fue el acido linoleico, y notificaron que a 10 ug/mL, inmo-
viliza el 90% de las larvas de C. elegans a las 18 horas. Esto coin-
cidi6 con lo reportado por Satou et al. (2008), que indican que
el acido linoleico y probablemente el peroxido de este compues-
to aislados de P. ostreatus son los responsables de la paralisis
y encogimiento de la cabeza de los nematodos que evaluaron
(Diplogastridae).
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Los estudios anteriores se realizaron con nematodos de vida
libre; sin embargo, también se ha evaluado la efectividad de los
hongos del género Pleurotus contra nematodos fitoparasitos.
Heydari et al. (2006), reportaron que al incubar durante 24 h
100 larvas )2s de Meloidogyne javanica en filtrados de cultivo de
P. ostreatus, P. sajor-caju, P. cornucopiae, P. florida y P. eryngii,
se paralizaron el 100%, 97.1%, 80.2 %, 75.7%, y 44.3%, res-
pectivamente. Por otro lado, reportaron que la fraccion “PdR2”
procedente de los basidiomas de P. djamor a 1.25 mg/ml produ-
jo 86% de mortalidad de J2s de M. enterolobii bajo condiciones
in vitro (Gémez-Rodriguez et al., 2022).

También se ha reportado el uso de P. ferulae para el control
del nematodo de la madera del pino Bursaphelenchus xylophilus.
Li et al. (2007), realizaron el aislamiento de tres compuestos
a partir del micelio y caldo de cultivo del hongo. El compuesto
mas activo fue el 5-hidroximetil—furan carbaldehido, del cual re-
portaron una concentracion letal media de 174.6 mg/L a las 72
h post—confrontacion.

La mayoria de los trabajos se han enfocado en evaluar la efec-
tividad del Pleurotus en contra de nematodos que afectan a ani-
males. Estos reportes se resumen en la Tabla 2.

Esta claro que los hongos del género Pleurotus poseen com-
puestos que pueden afectar a nematodos de vida libre, fitopara-
sitos y parasitos de animales. Esto lo pueden llevar a cabo a di-
versos niveles, aunque principalmente generan la paralisis de los
nematodos y posteriormente su muerte, ya que la motilidad en
los nematodos es parte esencial para su desarrollo. Atn faltan
mas estudios para entender mejor cual es el método de accion
de cada uno de estos compuestos en los diferentes nematodos,
sin embargo, el uso de Pleurotus puede ser una buena alternati-
va para el control de estos nematodos.
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Conclusiones

El presente capitulo destacé la importancia de la caracteriza-
cion del cultivo de los hongos comestibles como una actividad
que contribuye al sector de la biotecnoldgica a nivel mundial y
nacional impactando directamente a la cadena ecoldgicay en el
reciclaje de subproductos agricolas. Es importante destacar que
dentro de las diversas propiedades de los hongos comestible
por nuestro grupo de investigacion ha notificado la actividad
antiparasitaria (nematicida) de Pleurotus spp. atribuida a com-
puestos bioactivos contra nematodos parasitos. Finalmente,
mostramos la urgente necesidad de llevar a cabo mas estudios
sobre el efecto de la estimulacién de la inmunidad en el hos-
pedador, por extractos organicos de hongos comestibles y su
efecto en la resistencia a parasitos.

126 MICOLOGIA APLICADA EN LAS CIENCIAS AGROPECUARIAS



Tabla 2: Efectividad de distintas especies de Pleurotus en
contra nematodos que parasitan animales

Nematodo Animal que  Especie de Parte del hongo / Efectividad Referencia
afecta Pleurotus Extracto / compuestos
. . 100% de inmovilizacion
Ostertagia ostertagi de larvas Larsen & Nansen
S Bovinos pulmonarius micelio 100% de inmovilizacion (1990)
P P de larvas
Extracto acuoso de Samsam Shariat
. . 0
Syphacia ovbelata Ratones eryngii basidiomas 95% larvas maduras etal, (1994)
Fralcc.lon E1de ba5|d|qmas 96% inhibicion de la
(Acido pentadecanoico, L ) .
Haemonchus . ) ‘. ” . eclosion de huevos | Pineda Alegria
Ovinos djamor 123 | Acido palmitico, b-sitoste-
contortus rol, cido estedrico y acido etal. (2017)
! linoléico) y 90% contra larvas L3
Fraccion 5 de basidiomas
(Trehalosa, L-iditol,
Haemonchus . . gaIacFltoI, D—m .anlt'ol, 91% inhibicion de la | Cruz Arévalo et
Ovinos eryngii 1255 | D-glucitol y mioinositol, o
contortus dido adipico, acido eclosion de huevos al. (2020)
estedrico, escualenoy
B-sitosterol
Extractoacuosode 10000 iicign de la
basidiomas (acidos tride- -
Haemonchus ) . . eclosion de huevos | de Matos et al.
Ovinos ostreatus | canoico, tetradecanoico,
contortus A o (2020)
linolelaidico, 9,15-octade-
S 0 94% contra larvas L3
cadienoico y oxalico.
corn1u3czo§) la 76% contra larvas L3
eryngii 1290 80% contra larvas L3
ostreatus 0152 . - .
Haemonchus Ovinos Extracto hidroalcohdlico | 88% contra larvas L3 | Comans Pérez et
contortus cornucopiae de micelio al. (20271)
1330 88% contra larvas L3
ostreatus 1123 91% contra larvas L3
eryngii 1292 93% contra larvas L3
100% inhibicion de la
eclosion de huevos
) .
Haemonchus . . Fraccion PdB de basi- 100% contra larvas 13 Go,nzalez
contortus Ovinos djamor 127 diomas Cortdzar et al.
99% contra larvas L4 (2021)

92% de reduccion de
larvas en jerbos (Merio-
nes unguiculatus)
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Animal que  Especie de Parte del hongo /

LS LD afecta Pleurotus Extracto/ compuestos AL L]

) 92% inhibicion de la
florida o

eclosion de huevos

) . Extracto acuoso de 55% inhibicion de la | Giacometi et al.
(iatostominos (aballos ostreatus . .
basidiomas eclosion de huevos (2022)

I 23% inhibicion de la
djamor o

eclosion de huevos

Fuente: Elaboracion propia.

Perspectivas

Las especies del género de hongos comestibles Pleurotus po-
seen diversos componentes (Figura 2) y diferentes efectos, en-
tre las que destaca el estimulo de la respuesta inmunitaria que
favorece la resistencia del hospedador a los parasitos, por lo que
se sugiere su uso en la alimentacion de animales de granja.

Figura 2
Principales moléculas presentes en los hongos del género Pleurotus.

Fuente: Ma. de Lourdes Acosta Urdapilleta.
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Este aspecto de la inmunoestimulacion por hongos comes-
tibles requiere mas investigacion. Estudios previos hechos por
Nurul et al. (2014) encontraron que el consumo diario de Pleuro-
tus sajor-caju mejora la respuesta inmunitaria general de ratones
a los que se les administro el hongo. Analisis recientes también
han destacado los efectos inmunomoduladores de los hongos
comestibles y sus productos inmunoreguladores (Zhao et al.,
2020). En este sentido, Elhusseiny et al. (2022) demostraron
que la administracion a ratas de extractos de hongos comesti-
bles, incluyendo Pleurotus ostreatus, P. columbinus y P. sajor-ca-
ju, estimul6 significativamente el conteo de glébulos blancos y
linfocitos, asi como la actividad de lisozima, concentracion de
Oxido nitrico (ON) y la produccién de citocinas, incluyendo el
factor de necrosis tumoral-alpha (TNF-a), interferon-gamma
(IFN-y) e interleucina 1 beta (IL-1B).

Un sistema inmunitario fortalecido eliminara de manera efi-
ciente diversos patdgenos, entre los que se encuentran los pa-
rasitos; por lo tanto, se deben llevar a cabo mas estudios sobre
el efecto de la estimulacion de la inmunidad en el hospedador
por extractos de hongos comestibles y su efecto en la resisten-
Cia a parasitos.
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CAPITULO VII

Antagonismo in vitro de dos cepas de
Trichoderma contra Rhizopus stolonifer

Benjamin Amaro-Guadarrama, Maura Téllez-Téllez, Alma Rosa Agapito-Ocam-
po, Liliana Aguilar-Marcelino, Ma. de Lourdes Acosta-Urdapilleta

Resumen
El hongo fitopatdgeno Rhizopus stolonifer ha sido un problema
en los productos hortofruticolas debido a su rapido crecimien-
to y capacidad de descomposicion, por lo que, en este trabajol
se determiné la actividad antagonica de Trichoderma pleuro-
ti, Trichoderma atrobrunneum contra R. stolonifer. Se realiz6
crecimiento dual en agar dextrosa papa en placas de Petri,
se evaluo el porcentaje de reduccion del crecimiento micelial
(PRCM) de R. stolonifer, una vez que el fitopatégeno y el an-
tagonista hicieron contacto se evalu6 la actividad antagonica
de las cepas mediante la escala propuesta por Bell y se realiz6
microcultivo mediante la técnica de Riddell. La cepa de T. atro-
brunneum present6 mayor PRCM (65%), para ambas cepas se
obtuvo un antagonismo de clase 1. En la confrontacion de las
cepas observadas en microscopio se pudo notar enrollamiento
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de las hifas de los antagonistas sobre R. stolonifer, determinan-
do micoparasitismo como mecanismo de accion, lo cual indica
el potencial de estos hongos para ser usados como biocontro-
ladores de dicho fitopatdgeno.

Introduccion

Los productos hortofruticolas son susceptibles al ataque micro-
biano, encontrandose entre ellos los hongos fitopatégenos. Las
esporas de R. stolonifer existen cominmente en ambiente y se
propagan facilmente de la fruta infectada a adyacentes, ocasio-
nando que gran cantidad de frutos se dafien (Bonaterra et al.,
2003). El hongo penetra al huésped a través de magulladuras
externas que se producen durante el proceso de cosecha, el
transporte y la comercializacién, dentro de las frutas que son
mas susceptibles a dicho hongo, son las fresas (Fragaria sp.) y
duraznos (Prunus persica) (Oliveira et al., 2019). Las pérdidas
durante la postcosecha es un grave problema para la seguridad
alimentaria mundial, ya que la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) indic6 que,
en el 2015, aproximadamente un 45% de las frutas y verduras
se desperdiciaron, lo que resulta en pérdidas econdmicas (entre
10,000 y 100,000 millones de dblares) en todo el mundo (Hua
et al., 2018).

El uso de fungicidas de origen quimico sigue siendo una alter-
nativa para la conservacion postcosecha, pero se ha notificado
que los fungicidas dejan residuos en frutas o verduras, provoca
contaminacién ambiental y la aparicion de cepas de patdégenos
resistentes a los fungicidas (Yang y Jiang, 2015), poniendo en
riesgo el manejo de enfermedades (Mari et al., 2014). Una al-
ternativa es el control bioldgico utilizando antagonistas natu-
rales que ayuden a mitigar hongos fitopatégenos, actualmen-
te se estan realizando varios trabajos en busca de agentes de
biocontrol (antagonistas), para conocer su eficiencia sobre la
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inhibicion del crecimiento de patdgenos y que no presente efec-
tos sobre la salud humana (Ghazanfar et al., 2018).

El género Trichoderma es un hongo endoéfito que se en-
cuentra en el suelo, como simbionte de plantas, saprotrofo y
micoparasito (Alfiky y Weisskopf, 2021), puede controlar una
amplia gama de fitopatdégenos de postcosecha, los cuales son
econdmicamente importantes, también afecta a hongos pato-
genos de plantas, bacterias y virus (Harman, 2006). Es anta-
gonista de varios fitopatdgenos, incluidas bacterias, nematodos
parasitos y especialmente hongos, mediante la inhibicion de su
crecimiento, ya sea por interaccion directa Chiperparasitismo,
competencia por nutrientes y espacio, y antibiosis) (Zhang et
al., 2017) o indirecta al mejorar el crecimiento de las plantas,
la tolerancia al estrés, la absorcion de nutrientes, lo que puede
proporcionar a las plantas metabolitos secundarios, enzimas y
proteinas y la biorremediacion de la rizosfera contaminada (Ku-
mar et al., 2013). Por eso, el uso de Trichoderma en la agricul-
tura ha sido efectivo contra los patbgenos e insectos (plagas)
(Poveda, 2021). En este trabajo se realiz6 antagonismo de dos
cepas de Trichoderma contra R. stolonifer.

MATERIALES Y METODOS

Material biologico
Se utiliz6 Trichoderma pleuroti (Tp) y Trichoderma atrobrun-
neum (Ta) proporcionadas por el laboratorio de Micologia del
Centro de Investigaciones Biologicas (CIB) de la Universidad
Autbnoma del Estado de Morelos (UAEM), dichas cepas fueron
aisladas del cultivo de P. ostreatus (Talavera Ortiz et al., 2020).
La cepa de Rhizopus stolonifer (Rs) fue obtenida de la Coleccion
Nacional de Cepas Microbianas y Cultivos Celulares. Cada cepa
se creci6 en agar dextrosa papa (ADP) y se incubarona 25+2°C
(AMBI-HI-LO) en oscuridad.
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Velocidad de crecimiento
Se determiné la velocidad de crecimiento (mm/h) de las dos
cepas de Trichoderma y de Rs crecidas en ADP, cada 24 h a par-
tir del in6culo (4 mm de diametro) colocado en la parte central
de la placa Petri se midié con un vernier los milimetros avanza-
dos (Sanchez y Royse, 2001; Acosta Urdapilleta et al., 2016).

Pruebas de antagonismo

Se realizaron confrontaciones duales para evaluar el efecto anta-
gonico de Trichoderma hacia Rs, se estableci6é un ensayo de anta-
gonista-fitopatégeno utilizando placas de Petri con ADP (90 x 15
mm), se inoculd con micelio de Trichoderma (4 mm) a1l cm en
la periferia de la placa de Petri, se coloco de forma equidistante
el inoculo del fitopatdogeno (Rs) a 1 cm de la otra periferia de la
placa Petri y se incubaron a 25°C. Este procedimiento se realizo
con cuatro réplicas junto con un testigo tanto para el antagonista
como para el fitopatogeno (Uc-Arguelles et al., 2017). Se deter-
mino6 el tiempo (h) trascurrido en el que el micelio del antagonis-
ta y fitopatdgeno se juntd (confrontacion dual).

Porcentaje de reduccion en el crecimiento micelial
En cuanto hizo contacto el micelio de ambos organismos, se cal-
culé el porcentaje de reduccion del crecimiento micelial (PRCM)
del antagonista hacia Rs (Ezziyyani et al., 2004; Michel Aceves
et al., 2019). La zona de la confrontacion de las cepas fue me-
dida desde el in6culo hasta la zona de interseccion de la con-
frontacion dual del micelio, se registraron cada 24 h, hasta que
los testigos cubrieron la superficie de la placa (Michel-Aceves
et al., 2019). Se determind el PRCM utilizando la formula 1 (Uc
Arguelles et al., 2017).

PRCM=[(A-B) / A] x 100 (1)
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Donde:
A = Crecimiento micelial del fitopatdgeno testigo

B = Es el crecimiento micelial del fitopatégeno junto con el
antagonista

Determinacion de la capacidad antagonica
Después de haberse llevado a cabo la confrontacion dual, se
evalud la capacidad antagoénica utilizando la escala propuesta
por Bell et al. (1982), de 5 clases (Tabla 1).

Tabla 1
Escala de Bell de la capacidad antagonica de los hongos.

Clase Descripcion

1 El antagonista sobrecrece al fitopatégeno ocupando el 100% de la placa

2 El antagonista sobrecrece al fitopatdgeno inhibiéndolo y ocupando el 75% de la superficie del medio
3 Fitopatdgeno y antagonista crecen 50% deteniendo ambos su crecimiento

4 El fitopatdgeno crece mds del 75% entremezcldndose con el antagonista e inhibiéndolo

5 El fitopatdgeno crece en toda la placa deteniendo al antagonista

Fuente: elaboracion propia.

Microcultivo
Se utilizé la metodologia de camara hiumeda de Riddell (Rid-
dell, 1950) con algunas modificaciones. En placas de Petri: pa-
pel filtro himedo, una varilla de vidrio y sobre ella un portaob-
jetos (todo el material estéril), sobre el cual se colocaron dos
fragmentos (10 mm?) de ADP a una distancia entre ellos de 30
mm. Sobre uno de los fragmentos de agar se inocul6 por pi-
cadura una porcion de micelio del antagonista y sobre el otro
fragmento se inoculd Rs después de cuatro dias de crecimiento
del antagonista. Las placas se incubaron a 25°C (AMBI-HI-LO)
observando cada 24 h, los fragmentos de ADP fueron retirados
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cuando se observo interaccion entre las hifas de los dos hongos.
Se le adicion6 una gota de acido lactico o azul de lactofenol. Las
preparaciones se observaron al microscopio 6ptico a 40x.

Analisis estadistico
Todos los analisis se realizaron con cuatro repeticiones, de los
cuales se report6 el promedio y desviacion estandar. Se realizo
analisis de varianza y prueba de comparacion de medias (Tukey
p < 0.05) con el paquete estadistico STATISTICA version 7.0
(Stat Soft, Inc. 2004).

Resultados y discusion

Las especies de Trichoderma han demostrado ser un agente de
control que ha tenido éxito en el sector agricola, esta presente
en el mercado como bioplaguicida, biofertilizante, descompo-
nedor de materia organica, promotor del rendimiento y cre-
cimiento vegetal, por eso forma parte de mas del 60% de los
fungicidas registrados en el mundo (Charoenrak y Chamswarn,
2016; Hernandez-Melchor et al., 2019).

La especie de R. stolonifer se caracteriza por su crecimiento
rapido, en este trabajo el hongo fitopatdgeno presentd mayor
Vc (Tabla 2), ya que Tp crecid 1.5 veces y Ta 1.2 veces menos
en comparacion con Rs. En la confrontacion dual, las hifas de las
cepas hicieron contacto a las 48 y 72 h después de la inocula-
cion de Rs (Figura 1), después de las 240 h posteriores a la in-
terseccion, se observo que las cepas de Tay Tp, sobrecrecieron
y cubrieron por completo a Rs, por lo que se ubicaron en la clase
1 de antagonismo (Figura 2).
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Tabla 2
Velocidad de crecimiento, confrontacion dual y antagonismo de las
cinco cepas contra R. stolonifer

Cepa Ta Tp Rs
Vc (mm/h) 0.65+0.02° 0.54+0.02¢ 0.80+0.02°
Hd (h) 48 48

€]

1

1

Vc: Velocidad de crecimiento; Hd: Tiempo para el inicio de la
confrontacion dual; Ca: Clase de antagonismo. Las letras iguales no son
diferentes estadisticamente (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1
Confrontacion dual de Trichoderma pleurotiy Trichoderma
atrobrunneum contra R. stolonifer. a) Ta-Rs y b) Tp-Rs.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2

Confrontacion dual después de 10 dias de crecimiento de Trichoderma
y R. stolonifer. a) Ta-Rs y b) Tp-Rs.

. / N X -
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Fuente: Elaboracion propia.

Jahan et al. (2013) indica que el mejor medio para el creci-
miento de T. harzianum es ADP present6 0.95 mm/h de Vc,
en un medio modificado de ADP fue de 0.84 mm/h, en agar
zanahoria fue de 0.79 mm/h y agar harina de maiz fue de 0.69
mm/h. Sanchez-Montesinos et al. (2021) reportaron Vc de ais-
lados de Trichoderma crecidos en ADP, que estuvo entre 1.25
cm/d a 1.76 cm/d y nuestros resultados estuvieron entre di-
chos valores (Ta= 1.56 cm/d y Tp=1.29 cm/d), dichos asila-
dos también se obtuvieron del cultivo de hongos (Agaricus bis-
porus) y en nuestro caso fue de P. ostreatus, por lo que hongos
que son considerados problema dentro del cultivo, se pueden
utilizar en controlar hongos fitopatdégenos.

Las cepas de Trichoderma redujeron el crecimiento de Rs,
para Ta fue 65% y Tp fue 59% (Figura 3).
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Figura 3
Porcentaje de reduccion del crecimiento micelial de R. stolonifer en
el antagonismo. Las letras iguales no son diferentes estadisticamente
(p<0.05).

a
b
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E 40
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Trichoder ma atrobrunneum Trichoderma pleurofi

Fuente: Elaboracion propia.

La cepa de T. harzianum present6 mayor inhibicion de las ce-
pas Fusarium proliferatum (68.4%) y F. verticillioides (60.6%) y
T. viride inhibi6é en un 80.2% a Fusarium proliferatum y 70.5%
a F. verticillioides (Yassin et al., 2021). Nwankiti y Gwa (2018)
confirmaron la actividad antagdnica de T. harzianum frente a
Fusarium oxysporum, ya que inhibié el crecimiento micelial en
un 45.7% y Abhiram y Masih (2018) informaron que la cepa
de T. viride suprimio6 el crecimiento micelial entre un 62.5% a
71% de F. oxysporum. Lopez Lopez et al. (2022) evaluaron la
actividad antagodnica de seis asislados de Trichoderma contra
Neoparvum parvum, Colletotrichum gloeosporioides, Diaporthe
sp. y Phomopsis perseae, todas las cepas nativas de Trichoder-
ma presentaron efecto sobre los cuatro hongos fitopatégenos
(84% a 74%). Pero T. harzianum fue la que presentd mayor por-
centaje de inhibicion de los fitopatogenos (88-74%). Todos los
aislados de Trichoderma mostraron alta actividad antagonica
in vitro, para Fusarium solani y Mycosphaerella melonis que fue
de 90%, para Pythium aphanidermatum fue de 65 % y para los
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demas fitopatégenos la inhibicion oscild entre 70 y 90 % (San-
chez Montesinos et al., 2021).

En la Figura 4 se observa que el micelio de las cepas de Tri-
choderma creci6 endosado y enroll6 el micelio de R. stolonifer, lo
que podria indicar que Trichoderma presentd micoparasitismo
para controlar a Rs, como lo reporta Sanchez Montesinos et al.
(2021) que observaron el proceso de micoparasitismo de Tri-
choderma con hifas enrolladas alrededor de los fitopatdgenos.

Figura 4
Microcultivo de Trichoderma y R. stolonifer. a) Ta-Rs y b) Tp-Rs.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha reportado efecto antagénico de Trichoderma sobre
Pythium spp., Fusarium spp., Rhizotocnia solani, Sclerotinia spp.,
Botrytis spp., Phytophthora spp., Alternaria spp., la accion esta
determinada por la competencia de nutrientes, espacio, parasi-
tismo y antibiosis, protegiendo el area radicular, también ayuda
en la absorcion de micronutrientes estimulando el crecimiento
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de la planta (Sanchez et al., 2015) y ayuda mejorar los mecanis-
mos de defensa de la planta (Vinale et al., 2008).

Guédez et al. (2009) identificaron a Rhyzopus stolonifer, Mu-
cor spp., Penicillium digitatum, Rhizoctonia solani, Aspergillus
niger y Pythium spp. y realizaron pruebas de antagonismo con
T. harzianum, la Vc fue mayor que el crecimiento de los hongos
postcosecha y a las 96 h de incubacion la placa de Petri estaba
completamente cubierta y en la zona de encuentro se observo
que el mecanismo de accion del biocontrolador fue de tipo mi-
coparasitico, T. harzianum fue un excelente controlador in vitro
de hongos postcosecha de la fresa.

El hiperparasitismo esta relacionado con el contacto directo
de unantagonista con un patégenoy se compone de etapas tales
como reconocimiento del patdégeno, ataque, penetracion gra-
dual de las células del patbgeno y muerte (Vinale et al., 2008),
en este proceso las enzimas liticas son de gran importancia, Tri-
choderma sintetiza dichas enzimas (quitinasas, celulasa, xilana-
sa, pectinasa, glucanasa, lipasa, amilasa, arabinasa y proteasa),
lo que facilita la degradacion de la pared celular de los patoge-
nos, la cual esta compuesta por polisacaridos de quitina y gluca-
no (Ghazanfar et al., 2018). Desde 1977 se ha indicado que Tri-
choderma cubre al fitopatdgeno, ataca y penetra en las células
del fitopatdgeno, dahando la pared celular, causa retraccion de
la membrana plasmatica y desorganiza el citoplasma (Tronsmo
y Raa 1977). También se ha reportado que Trichoderma excre-
ta una variedad de metabolitos secundarios con la finalidad de
inducir la comunicacion molecular mediante la induccion de las
sefalizaciones quimicas, contribuyendo al establecimiento de
interacciones con otros microorganismos en diversas vias para
el control de los patogenos (Keswani et al., 2014). Algunos de
los metabolitos secundarios de importancia agricola sintetiza-
dos por especies de Trichoderma se relacionan con compuestos
volatiles y no volatiles con actividad antimicrobiana y defensa
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vegetal, destacando diterpenos tetraciclicos (harziandiona),
sesquiterpenos (tricotecenos y tricodermina) y el triterpeno
viridin (Zeilinger et al., 2016), por todo lo anterior es utilizado
como biocontrol hacia fitopatdgenos y se ha convertido en una
alternativa para la agricultura sostenible (Poveda, 2021).

Conclusion
Existen pocos estudios sobre el uso de patogenos derivados de
hongos cultivados, pero dichos trabajos, y éste, muestran que
podrian ser una alternativa para ser utilizados en el control de
hongos fitopatdgenos.
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CAPITULO VIII

Hongos con potencial bioherbicida en el
control de la maleza acuatica Salvinia natans L.

Citlally Avalos de Dios; Itzel Antonio Fuentes; Ana Morales Rodriguez; Sergio
Gbémez Cornelio; Susana De la Rosa-Garcia

Resumen
La acuicultura enfrenta multiples desafios que arriesgan la pro-
duccion e inocuidad de los cultivos de peces en sistemas natu-
rales y artificiales. El crecimiento incontrolable de las malezas
acuaticas es uno de ellos, ya que disminuye la fauna bentonica,
el flujo y la turbulencia de agua, modificando la estructura y el
funcionamiento del ecosistema, afectando con esto la pesca y
la economia de los pescadores de la region. Por ello, se evaluo
el control bioldgico de la maleza acuatica Salvinia natans L., uti-
lizando los metabolitos secundarios de hongos fitopatégenos
para minimizar su crecimiento. Para tal efecto, los hongos se
aislaron de lesiones foliares y se cultivaron en fermentacion li-
quida separando el sobrenadante libre de células (SLC) que se
aplico a muestras de S. natans a diferentes concentraciones para
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evaluar el dano a la planta. Ademas, se determino la toxicidad de
los SLC. Los resultados muestran que los hongos fitopatégenos
Nigrospora oryzae, Colletotrichum gloeosporioides y Pestalotiop-
sis maculans causan dano foliar a S. natans, destacando el SLC
de Pestalotiopsis maculans al 50 % causando lesiones foliares de
entre 75 a 88 % de la planta. Los ensayos de toxicidad muestran
que los SLC de los fitopatégenos tiene un bajo efecto en la ger-
minacion en semillas de pepino (Cucumis sativus L.) que no su-
pera al 20 %. Estos resultados son promisorios y pueden ofrecer
una solucidon mas segura y sostenible para el control de malezas
acuaticas y proporcionar una alternativa para los pescadores de
la region.

Introduccion

El creciente desarrollo de la acuicultura en los sistemas natura-
les y artificiales son un reto constante para los pescadores, quie-
nes dependen de ambientes idoneos para la pesca, sin embargo,
el desarrollo de malezas acuaticas amenaza a este sector. Tal es
el caso de Salvinea molesta, que al invadir los sistemas acuati-
cos interviene en la disminucion de la fauna bentonica, lo que
reduce el flujo y la turbulencia de agua, modifica la estructura
y el funcionamiento del sistema, favoreciendo la colonizaciéon
por parte de otros invasores no nativos sobre los macrofitos,
que conduce a condiciones ambientales andxicas que afectan
gravemente a las peces y su fuente alimenticia (Motitsoe et
al., 2020), repercutiendo en las actividades de los pescadores
y como consecuencia conlleva un impacto negativo en el sector
alimentario y econémico (Acosta Arce, 2006).

El control de las malezas acuaticas resulta complicado por
los diversos usos que tiene los cuerpos de agua y la presencia
de plantas y animales nativos que habitan en el ecosistema. La
aplicacion de técnicas o métodos no bioldgicos para el control
de macroéfitos pueden incurrir en acciones desfavorables para
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las especies que no resultan ser objeto de control, tales como
peces nativos y organismos que no presentan relaciones especi-
ficas con las malezas, asi como las caracteristicas fisicoquimicas
del agua (Madsen y Wersal, 2017).

En cuanto al control quimico, es considerado como una solu-
cion inmediata, pero ha acumulado un gran nimero de objecio-
nes. En los mantos acuaticos se acumulan las sustancias toxicas
de los pesticidas que representan una amenaza para la salud hu-
mana y para la reproduccién animal. Entre estos productos se
destacan los xenobidticos y algunos quimicos naturales que ac-
tan como disruptores enddcrinos (xenoestrogenos) los cuales,
como consecuencia, ocasionan la alteracion en el metabolismo
hormonal, la disminucion de la fertilidad, asi como también la
alteracion en la morfologia de los peces, complicando la madu-
racion de los huevos y, en algunos casos, ocasionando la muerte
de los organismos. Ademas, estos productos, al entrar en con-
tacto con los peces, ponen en riesgo la salud de los humanos al
momento de su consumo (Taborda et al., 2012).

Entre algunos de los disruptores endocrinos persistentes y
poco biodegradables, se encuentran los pesticidas organoclo-
rados, bifenilos policlorinados, (PCBs), alquifenoles y glifosato.
Dentro de los cuales destacan dicuat, carfentrazona-etilo, glifo-
sato y 2,4-D amina para el control de Salvinia natans, S. molesta
y S. minima (Gettys et al., 2009).

En contraste, el control bioldgico es una alternativa eficien-
te y ecologica, que permite sustituir a los herbicidas quimicos.
Se define como el proceso controlador, utilizando organismos
vivos capaces de reducir el vigor, la capacidad reproductiva o
la densidad de las malezas acuaticas, lo cual hace referencia a
que existen diversos agentes que logran causar un estrés bioti-
co suficiente para efectuar el control y con baja posibilidad de
nuevas generaciones de maleza. Una de las caracteristicas que
distingue al control biolégico de los antes mencionados, es el

161

w-



uso de patégenos de plantas, entre ellos se encuentran los hon-
gos fitopatogenos de algunas especies de Alternaria, Colletotri-
chum, Fusarium, Nigrospora, entre otros (Kordali et al., 2016).

Existen organismos flingicos que tienen la capacidad de pro-
ducir metabolitos que funcionan como fitotoxicos que inter-
fieren con el metabolismo basico de las plantas y las lleva a la
muerte. Algunos hongos como Colletotrichum, Aeschynomene,
Fusarium y Exserohilum han sido utilizados por su potencial bio-
herbicida para el control biol6gico de malezas, pero no sin an-
tes realizar diversos analisis de riesgo para entender los posibles
mecanismos de accion, lo que propiciaria un mejor manejo de
estos para su aplicacion (Sindhu et al., 2018). Los metabolitos
que excretan los hongos fitopatogenos dependen de su proce-
so de infeccion; ciertos hongos tienen la capacidad de degradar
la cuticula y la pared celular con la finalidad de penetrar a la
planta, otros desarrollan estructuras especificas para penetrar
la epidermis, mientras que otros mas ingresan a la planta por
medio de heridas o aberturas naturales (Hill y Ray, 2013), por
lo que podrian ser una excelente propuesta para ser utilizados
contra la maleza acuatica que prolifera en la region.

Por lo que el objetivo de este estudio fue determinar el po-
tencial herbicida de metabolitos secundarios extracelulares
en el medio de cultivo, aplicando los sobrenadantes libres de
células como alternativas de control para la maleza acuatica
Salvinia natans. Asimismo, se teoriza como posible resultado
el hallazgo de especies fitopatdogenas que generan metabolitos
capaces de infectar a la planta con un alto grado de toxicidad y
en el menor tiempo posible, realizando una aplicacion sistémi-
ca sobre la planta control sin poner en riesgo plantas aledanas
al cuerpo lagunar.
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MATERIALES Y METODOS

Aislamiento e identificacion fiingica
Los hongos fitopatdgenos se aislaron de lesiones foliares en las
plantas de Citrus x limon, Carica papaya y Salvinia natans (Fi-
gura 1). Los tejidos con lesiones tipicas de dafio se cortaron en
fragmentos de aproximadamente 0.5 mm, desinfectados por
pases seriados en etanol al 70%, hipoclorito de sodio al 1% y
tres pases de agua destilada estéril. Se elimin6 el exceso de hu-
medad y los fragmentos se depositaron en cajas Petri con medio
agar papa dextrosa (APD). Las cajas se incubaron a temperatu-
ra ambiente, y revisaron diariamente hasta observar crecimien-
to fungico. Los hongos que emergieron de los fragmentos de
hojas se pasaron a cajas de APD, hasta lograr cultivos axénicos.

Figura 1
Lesiones foliares en hojas de a) Salvinia natans, b) Carica papaya, y c)
citrus * limon.

R \ TN B

‘.

Fuente: Itzel Antonio Fuentes.

Los hongos aislados se identificaron de acuerdo con sus ca-
racteristicas macroscopicas como forma, textura, color, pro-
duccion de pigmentos, apariencia del margen, entre otros y
microscopicas para determinar el tamano, color, forma de co-
nidios, conidiogénesis, conidioforos, entre otros (Gomez Cor-
nelio et al., 2016). La identificacion se realiz6 con la ayuda de
claves taxonémicas (Sutton,1980; Domsch et al., 2007; Seifert
etal., 2011).
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Extraccion de metabolitos secundarios por

fermentacion liquida
Para la obtencién de los metabolitos secundarios, se realizo la
fermentacion liquida de los tres hongos fitopatoégenos y el hon-
go no fitopatégenos aislado de material pétreo. Los hongos se
sembraron en la caja con agar papa dextrosa (APD) y después
de siete dias de incubacion y de que se observara la presencia de
esporas, se perforaron discos de 0.9 mm y se transfirieron a ma-
traces de 500 ml que contenian 250 ml de caldo dextrosa papa
(CPD). Los cultivos se incubaron a temperatura ambiente en
agitacion constante a 120 rpm por siete dias (Castro de Souza
et al., 2015). Transcurrido el tiempo se separ6 la biomasa fingi-
ca por filtracion al vacio con papel filtro (Moreira et al., 2018).
El filtrado se centrifugd a 4500 rpm por 5 min y se realiz6 un se-
gundo filtrado con papel filtro Whatman. El sobrenadante libre
de células fue conservado en refrigeracién hasta su uso en las
pruebas contra S. natans.

Prueba de patogenicidad
Las macrofitas acuaticas fueron recolectadas de la laguna del
conocimiento de la Universidad Politécnica del Centro y se co-
locaron en contenedores de plastico de capacidad de 800 ml,
durante 5 dias a temperatura ambientales para su aclimatacion.
EI SLC se asperj6 de forma manual sobre las muestras extraidas,
colocados en los respectivos tratamientos individuales. Los SLC
se aplicaron en diferentes concentraciones (50, 75y 100 %) y
previamente se les adicioné Tween 80, con una concentracion
final del 2% para favorecer la dispersion de los SLC sobre la plan-
ta, debido a la alta hidrofobicidad que presentan las hojas (fron-
des). Los diferentes tratamientos fueron asperjados con 5 ml
de cada concentracion de los diferentes SLC y se mantuvieron
a temperatura ambiente con ciclos de luz natural. El monitoreo
de la aparicion de los sintomas y lesiones en las plantas se rea-
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liz6 alos 3,7,10, 14y 17 dias de la aplicacion. Como controles
negativos se utilizaron agua destilada y Tween 80 y como posi-
tivos los herbicidas Agramina 480 (2,4-D Amina- Velsimex®) y
Glifosato (N-fosfonometilglicina-Bayer®).

Para determinar el efecto toxico de los metabolitos fungicos
contenidos en el SLC sobre S. natans, se realizo la inspeccion
visualmente de la apariencia de la macrofitas usando el método
de Horsfall & Barrett (Moreira et al., 2018), que consiste en la
estimacion visual de una escala de la severidad de la lesién pro-
vocada en las plantas por hongos fitopatdgenos, dicha escala va
de 1 a 11, donde 1 es un porcentaje de dafo foliar de Oy 11 es
un porcentaje de dafio foliar visual de 97 a 100 % (Moreira et
al., 2018; Soto Rojas, 2017).

Pruebas de toxicidad

La toxicidad de los SLC se evaluo con el ensayo de germinacion
de semillas de pepino (Cucumis sativus). En cajas cuadradas de
10 x 10 cm se coloco un papel adsorbente, se depositaron nue-
ve semillas y se aplicd por aspersion 5 ml de los SLC al 50 % y
100 %. Las placas se incubaron a temperatura ambiente. El por-
centaje de germinacion de semillas fue calculado contando el
numero de semillas germinadas respecto al total de cada placa
(Boetal., 2019).

o Semillas germinadas
% Germinacion = Semillas totales x 100

Resultados y Discusion
Los hongos aislados de las diferentes lesiones fueron Nigrospora
oryzae proveniente de lesiones foliares de Salvinia natans, Pes-
taloptiopsis maculans aislado de Citrus x limon, y de las lesio-
nes de hojas de Carica papaya se aisl6 el hongo Colletotrichum
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gloeosporioides y fitopatogenos Nodulisporium sp aislados de
material pétreo. Los hongos fitopatdgenos tienen gran relevan-
cia por su gran impacto en la agricultura, ya que producen efec-
tos deteriorantes en cosechas de interés alimentario, entre las
que destacan arroz, trigo, papa, mango, papaya, aguacate, entre
otros. Los géneros de hongos fitopatdgenos mas reportados es-
tan Fusarium, Nigrospora, Pestalotiopsis, y Colletotrichum este
ultimo de especial interés debido a las pérdidas econémicas ge-
neradas en los frutos tropicales en México (Carreras et al., 2013;
Rojo, 2017; Suwannarach et al., 2013), mientras que en el con-
trol biol6gico de Salvinia molesta se ha reportado en la India el
potencial bioherbicida de Nigrospora sphaerica (Kumar, 2005).

En las evaluaciones contra S. natans se observé que todos los
SLC al 100 % no muestran el mejor efecto bioherbicida. Cuando
los SLC estan al 50 % se observan areas foliares con mayor dafo
y por tanto un mayor puntaje de gravedad. Como es el caso del
SLC-50% de P. maculans que presentd un puntaje de severidad
de 8, con una area foliar dafiada del 88 %-94 % (Tabla 1y 2),
siendo el mas alto de los SLC evaluados, mientras que el SLC-50
% de N. oryzae (50 %) y el SLC-75 de C. gloeosporioides presen-
taron lesiones foliares de acuerdo con Horsfall y Barrett de entre
50-75 %. Los mejores resultados fueron encontrados cuando los
SLC estaban diluidos al 50%, esto puede deberse que en esta
concentracion los metabolitos secundarios como las fitotoxinas
pueden penetrar la superficie foliar de manera mas eficiente.

Tabla1
Lesion de los SLC de los hongos evaluados a diferentes concentraciones
contra S. natans de acuerdo con el método de Horsfall & Barrett.

Hongo SLC Puntaje oArea foliar
fitopatogeno (%) de gravedad (% de planta
lesionada)
Nigrospora oryzae 100 6 25-50
Nigrospora oryzae 75 6 25.50
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Area foliar

Hongo Puntaje
ﬁtopat(?geno de gravejdad (ol/oegii:;:t)a

Nigrospora oryzae- 50 7 50-75
Colletotrichum gloeosporioides 100 6 25-50
Colletotrichum gloeosporioides 75 7 50-75
Colletotrichum gloeosporioides 50 6 25-50
Pestalotiopsis maculans 100 7 50-75
Pestalotiopsis maculans 75 7 50-75
Pestalotiopsis maculans 50 9 88-94
Nodulisporium sp. 100 5 12-25
Nodulisporium sp. 75 6 25-50
Nodulisporium sp. 50 6 25-50
Agramina (2,4-D Amina) n 97-100
Glifosato (N-fosfonometilglicina) 1 97-100

Tween 80 2 1 0

Testigo - 1 0

Fuente: Elaborado por Itzel Antonio Fuentes.

En el caso del Nodulisporium sp. aislado del material pétreo,
afect6 el 50% o menos las hojas de S. natans. En cuanto a los
herbicidas sintéticos comerciales, su aplicacion provoco lesio-
nes en la planta al nivel mas alto, donde se observé una mayor
ocurrencia de necrosis en la superficie foliar que fue en aumen-
to hasta el Ultimo dia de observacidén con un puntaje de seve-
ridad de las lesiones ocasionadas en las hojas de la macrofita
de 11 para ambos herbicidas sintéticos Agramina y Glifosato;
en contraste, en el control negativo de lesiones en las plantas
observadas fueron a un nivel bajo o nulo, o sea una severidad de
solo1(Tablaly 2).

167




Tabla 2
Efecto sobre el dano foliar de S. natans por los SLC de P. maculans al
50%, C. gloeosporioides al 75%, herbicidas sintéticos y el control de
Tween 80.

Tratamiento Dia1 Dia 17

Pestalotiopsis maculans
(LS-50%

Colletotrichum gloeosporioides
SLC-75%

Control (Glifosato)
Concentracion usada

Control (Agramina)
Concentracion usada
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Tratamiento

Testigo

Tween 80
(2.0%)

Fuente: Elaborado por Itzel Antonio Fuentes.

El efecto de los SLC sobre la planta (Tabla 2), son similares a
los sintomas reportados en estudios anteriores, donde evalua-
ron el efecto bioherbicida de hongos fitopatégenos como algu-
nas especies del género Diaporthe, un fitopatogeno de diver-
sas plantas hospederas (Castro de Souza et al., 2015; Pes et al.,
2016; Moreira et al., 2018), principalmente se han reportado
lesiones foliares y en algunos casos el amarillamiento y deca-
dencia de las plantas presentando necrosis en gran parte del te-
jido foliar causados por la accion de los compuestos metabolicos
(Castro de Souza et al., 2017; Pes et al., 2016).

Algunos microorganismos flungicos tienen la capacidad de
producir metabolitos que funcionan como fitotoxicos, estas to-
xinas interfieren con el metabolismo de las plantas y llegan a
causar la muerte. Algunos hongos como Colletotrichum, Fusa-
rium y Exserohilum se utilizan como bioherbicidas, debido a la
capacidad de producir esas toxinas (Sindhu et al., 2018). Estos
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hongos han sido probados como potenciales bioherbicidas para
el control bioloégico de malezas, pero no sin antes realizar diver-
sos analisis de riesgo para, asi, entender de mejor manera los
mecanismos de accion, lo que da como consecuencia un mejor
manejo de estos para su uso.

Los metabolitos que excretan los hongos fitopatogenos de-
penden del proceso particular de infeccion; ciertos hongos tie-
nen la capacidad de degradar la cuticula y la pared celular con la
finalidad de incorporarse a la planta, otros desarrollan estructuras
especificas para penetrar la epidermis, mientras que otros ingre-
san a la planta por medio de heridas o aberturas naturales (Hill
y Ray, 2013). Los metabolitos con actividad fitopatogena para
Colletotrichum gloeosporioides, como la gloeosporona, micospori-
na alanina, 5-dicetopiperazinas y siderdforo ferricrocina han sido
reportados (Garcia Pajon y Collado, 2003), mientras que para Ni-
grospora comprenden pirrocidinas A y B, aloesaponarin, isozyga-
neina, rheoemodina, cerebrosida B (Huang et al., 2016). Por lo
que, se deduce, la actividad fipatogénica contra S. natans puede
deberse a las toxinas producidas por los fitopatogenos que cau-
san lesiones foliares que inducen a la muerte de la planta.

Es importante tener en cuenta que un bioherbicida puede
no necesariamente causar el mismo efecto en las plantas que
un herbicida quimico. Los bioherbicidas tienen el potencial de
proporcionar una ventaja competitiva para las plantulas en cre-
cimiento a través de la infeccion y el retraso del crecimiento de
las plantulas de malas hierbas (Hetherintong, 2002). Ademas,
muchas plantas han desarrollado resistencia al control quimico,
mientras que tenemos muy pocos ejemplos de resistencia evo-
lucionada al control biolégico (Strong, 2003).

Aunque los cuatro hongos evaluados ocasionaron lesiones
contra S. natans, dada la trascendencia que podria presentar la
aplicacion en ambientes acuaticos abiertos, se evalué la toxicidad
de los SLC. Se encontro que solo el SLC al 100 % de Nodulisporium
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sp. tiene un efecto en la germinacion de semillas del pepino Cu-
cumis sativus, mientras que con el resto de SLC de los tres hongos
fitopatogenos al 50 y 100% de concentracion presentaron por-
centajes de germinacion mayor al 88 % (Figura. 2; Tabla 3).

Figura 2
Ensayo de germinacion de C. sativus con a) el SLC de Colletotrichum
gloeosporioides. al 100 %, b) Pestalotiopsis maculans al 50 %, c)
crecimiento del extracto de Nigrospora oryzae al 50 %.

Fuente: Elaborado por Itzel Antonio Fuentes.

El bioensayo de fitotoxicidad sugiere que los SLC de estos
hongos pueden ser efectivos contra la maleza, sin afectar la
germinacion de las plantas y el rendimiento de los cultivos, ya
que los extractos no producen efectos inhibidores de la germi-
nacion (Tabla 3).

Tabla 3
Porcentaje de germinacion de las semillas con SLC a dos
concentraciones de los hongos evaluados.

SLC Porcentaje de germinacion (%)
SLCal 100%
Nodulisporium sp. 44.44
Colletotrichum gloeosporioides 100
Pestalotiopsis maculans 100
Nigrospora oryzae 88.88
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SLC Porcentaje de germinacion (%)
SLCal 50%

Nodulisporium sp. 100
Colletotrichum gloeosporioides 100
Pestalotiopsis maculans 100
Nigrospora oryzae 88.88

Fuente: Elaborado por Itzel Antonio Fuentes.

Estos resultados indican que la aspersion del SLC de los hon-
gos en cuestion, principalmente el SLC-50% de P. maculans, en
ambientes objetivos podrian no afectar la flora circundante, ya
que la obtencién de un producto libre de células Gnicamente ac-
tuaria sobre el punto aplicado, sin que exista una dispersion de
células vegetativas que puedan infectar otras plantas.

Conclusion
En este estudio se evalu¢ el potencial herbicida de tres especies
fitopatogenas conocidas como, Colletotrichum gloeosporioides,
Nigrospora oryzae y Pestalotiopsis maculans. En las pruebas rea-
lizadas P. maculan, mostraron resultados relevantes en com-
paracion de los hongos restantes, ya que caus6 un dafio foliar
entre 88 % y 94 %, con capacidad de control bioldgico sobre S.
natans. Ademas, se demostré que los SLC de los hongos fito-
patogenos aislados no son toxicos en el ensayo de germinacion
de semillas de pepino (C. sativus). Aunque en afos recientes,
el control bioldgico ha tenido auge entre los investigadores, ya
que es considerada una alternativa ecoldgica para el desarrollo
de la agricultura sostenible, estudiando la seleccion de factores
biolégicos y la inclusiéon de la tecnologia para la produccion de
metabolitos bioldgicamente activos, es necesario realizar estu-
dios posteriores para determinar los metabolitos responsables
de la actividad bioherbicida y los respectivos analisis del efecto
in situ de los SLC para el rescate de los cuerpos lagunares y de
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las zonas dedicadas a la pesca en la region, ya que la invasion de
S. natans puede ocurrir en meses.
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CAPITULO IX

Impacto de la temperatura en la diversidad
de los hongos comestibles silvestres del
ecosistema Nevado de Toluca

Mayra C. Vieyra-Alberto, Jesus Soria-Ruiz, René H. Andrade Gallegos, y Liliana
Aguilar-Marcelino

Resumen

El Nevado de Toluca posee caracteristicas fisiograficas que le
confieren una biodiversidad importante dentro de su ecosiste-
ma. El aprovechamiento de sus recursos, como los hongos co-
mestibles silvestres, se realizan de manera local, aunque tam-
bién estan presentes las actividades de tala y el cambio del uso
de suelo con elevados impactos erosivos. Esta modificacion del
ecosistema supone un desequilibrio para el éptimo funciona-
miento del ecosistema y la permanencia de las especies que los
habitan. El objetivo del presente capitulo fue evaluar la evo-
lucion historica del clima en el Nevado de Toluca y conocer la
diversidad de los hongos silvestres de importancia alimenticia
para las comunidades recolectoras.
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Introduccion
El clima es un componente indispensable que participa en la
conformacion de la estructura de los paisajes, ecosistemas, di-
versidad y distribucidn de las especies en la superficie terrestre
de nuestro planeta en un determinado espacio geografico, mis-
mo que debe mantener un equilibrio entre todos los factores
que lo componen (Olcina, 2020).

El cambio climatico es un proceso que ocurre de forma natu-
ral, sin embargo, cuando estas modificaciones del clima ocurren
por alteraciones producidas por las actividades humanas, es un
proceso que se acelera, reduciendo el tiempo de ocurrencia con
efectos notorios y de mayor incidencia sobre la superficie te-
rrestre (Camilloni, 2008). Entre los componentes, propiciados
por efecto antropogénico que intervienen en el cambio climati-
co, se encuentran las altas emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) como bidxido de carbono (CO,), metano (CH,)
y el 6xido nitroso (N,O) con alta permeabilidad de la radiacion
solar hacia la tierra, pero impermeables hacia el espacio, lo que
ocasiona el aumento de la temperatura (Caballero et al., 2007).

Las fuentes emisoras de los GEI son variadas, como la com-
bustion de hidrocarburos fosiles, actividades agricolas y pecua-
rias, la utilizacion de agroquimicos, el cambio de uso de suelo la
fragmentacion y la reduccion de espacios forestales y la defo-
restacion (Caballero et al., 2007). Las consecuencias impactan
directamente en los ecosistemas e indirectamente sobre su fun-
cionamiento y la diversidad presente en cada uno de ellos, espe-
cialmente sobre aquellos organismos altamente dependientes
de las condiciones climaticas para sobrevivir, como los hongos
silvestres (Alvarado et al., 2015).

Los hongos son un grupo muy diverso de organismos que se
distinguen por sus formas, colores y tamafnos. Poseen estructu-
ras definidas como sombrero y tallo ,que se forman y diferencian
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a partir de estructuras denominadas hifas. La reproduccion es
sexual y asexual por medio de esporas que se producen en la
estructura reproductora del hongo. Son heterétrofos, pues de-
penden de materia organica en descomposicion o de otros orga-
nismos para su supervivencia (Boa, 2005; Ceballos et al., 2009).

De acuerdo con su habito de crecimiento, se clasifican en
saprobios, simbidticos y parasitos, en orden de mencion, son
aquellos que crecen sobre materia organica muerta, aquellos
que establecen asociaciones benéficas y los que crecen parasi-
tando o dafando a otros organismos (Abud et al., 2008). Una
de las asociaciones simbidticas mas amplias a nivel mundial son
las micorrizas con alrededor del 95% de las plantas existentes
en la tierra. Esta interaccion permite el intercambio y absorcion
de nutrientes, la proteccion contra patégenos y una mayor to-
lerancia de las plantas a factores de estrés (Boa, 2005; Angeles
Argaiz et al., 2019). Autores como Pérez-Moreno et al. (2021),
retoman la importancia de los hongos micorrizicos comestibles
en el aspecto ecoldgico y sefialan que es un recurso genético
sumamente importante que debe tomar mayor relevancia en
las estrategias de desarrollo sostenible a nivel mundial para el
mantenimiento de los ecosistemas.

En México, la importancia del estudio de los hongos radica
en que es un pais con alta diversidad de especies silvestres, ya
que se ubica entre los primeros lugares a nivel mundial en el
aprovechamiento de hongos para consumo y venta. En segunda
instancia, esta el hecho de que existe, desde tiempos prehispa-
nicos, un conocimiento tradicional fuertemente arraigado entre
los diferentes grupos étnicos que cohabitan con este recurso en
las zonas montafosas de climas templados-hiumedos y subhu-
medos que propician el aprovechamiento, el cuidado y la con-
servacion de los hongos y de los espacios forestales (Burrola
et al., 2012; Ruan-Soto, 2018). Tomando como fundamento lo
anterior, el objetivo de este capitulo es evaluar los cambios del
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comportamiento de la temperatura ocurridos a través del tiem-
po y su repercusion sobre el ecosistema del Nevado de Toluca.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio
El Nevado de Toluca (18°52’y 19°23’ latitud Norte y 99°33’y
99°52’ longitud Oeste) es la cuarta montafha mas alta de Mé-
xico con una elevacion de 4,680 msnm. Se localiza en la par-
te centro-sur del Estado de México y ocupa una superficie de
53,590.67 hectareas (Figura 1). Los tipos climaticos segun Gar-
cia (1973) son clima frio E(T)H con temperatura media anual
de -2° Ca-5° Cy de 0° C, el clima semifrio subhiimedo C(E)
(w2) (w)b(i)g con temperatura de -2°Ca 7° C y el clima tem-
plado subhimedo C(w2) (w)b(i)g, como se puede ver en la fi-
gura 2 (CONANP, 2016).

Figura 1
Ubicacion geografica del Nevado de Toluca como area de estudio.
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Fuente: Elaboracion Dr. Jesus Soria Ruiz.
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Figura 2

Distribucion de los tipos climaticos del Nevado de Toluca.
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Analisis de la temperatura en el area de influencia

Nevado de Toluca

a) Capas de informacion
La informacion climatica se obtuvo en la serie historica de
1981-2010 y 2018-2021, gestionadas a través del portal de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2020) de tres esta-
ciones climaticas ubicadas en el area de influencia del Nevado
de Toluca. La informacion utilizada comprende los registros de
temperatura y precipitacion. Con los datos obtenidos, fueron
generados los mapas de temperatura, a partir del método de
interpolacion de Kriging (Maglione et al., 2019) con el softwa-
re Qgis® version 3.14; asi como la elaboraron de climogramas
para observar la tendencia de esta variable en las Gltimas cuatro
décadas en el Nevado de Toluca.
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b) Analisis del comportamiento historico de la
temperatura
Para el periodo 1981-2010, los datos analizados corresponden
a las estaciones climatolégicas Nevado de Toluca, localidad San
José del Contadero y Loma Alta.

Para el periodo 2018-2021, los datos utilizados correspon-
den a las estaciones Nevado de Toluca, San Juan de las Huer-
tas y Texcaltitlan. Se obtuvieron los valores maximos, medios y
minimos de la temperatura mensual de los periodos indicados.
Ademas, se realizaron comparaciones entre los datos de las tres
estaciones climatoldgicas para observar si hubo modificaciones
en el clima con informacion actual respecto de la serie historica
1981-2010.

Distribucion espacial de los hongos comestibles
silvestres (HCS)
Esta informacion se obtuvo mediante recorridos de campo en-
tre junio y agosto del 2021 con habitantes de la zona; conoce-
dores de HCS en los espacios forestales de la localidad “Loma
Alta”, municipio de Zinacantepec.

Se registraron los nombres comunes de las especies comesti-
bles colectadas, se tomaron fotografias como evidencia de cam-
po y se georreferenciaron los sitios de cada especie colectada
con equipos GPS. Los ejemplares recolectados se sometieron a
procesos de deshidratacion para su preservacion. Para la identi-
ficacion de las especies, se utilizaron a personas de la zona como
guias de campo, conocedores de las especies de hongos silves-
tres que se producen en el Nevado de Toluca (Franco-Maass y
Burrola, 2010; Maass et al., 2012) y se complementd el trabajo
con literatura especializada (Laessoe, 2005; Farfan, 2011).
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Resultados

a)Evolucion de la temperatura en el Nevado de

Toluca del periodo 1981-2010

Temperatura maxima
De los datos de clima analizados de la serie 1981-2010; las tem-
peraturas menos frias con respecto a la temperatura maxima
(Figura 3) se registran en los extremos del poligono del Nevado
de Toluca registrados por la estacion climatica San José del Con-
tadero con una altitud de 3045 msnm. Los meses mas calidos
para las tres estaciones son de marzo a junio.

Figura 3
Temperatura maxima mensual en el Nevado de Toluca. Promedio del
periodo 1981-2010.
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Temperatura media
Los valores de temperatura media mensual (Figura 4) de las es-
taciones climatoldgicas analizadas, varian en funcion de la alti-
tud. En las estaciones de San José del Contadero y Loma Alta con
altitudes de 3,045 y 3,432 msnm respectivamente, se registran
temperaturas medias con valores mas bajos que los registrados
para el Nevado de Toluca, esto, debido a que las zonas montafo-
sas por su condicion topografica, geoforma, gradiente altitudinal
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y exposicion poseen caracteristicas climaticas variadas, ya que a
mayor altitud, la temperatura del aire disminuye (Dobler, 2010).

Figura 4
Temperatura media mensual en el Nevado de Toluca. Promedio del
periodo 1981-2010.
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Temperatura minima
Las temperaturas minimas mas bajas de la serie 1981-2010 (Fi-
gura 5) corresponden a las registradas por la estacion clima-
toldgica Nevado de Toluca que se encuentra a una altitud de
3,432 msnm. Los meses de diciembre y enero son los mas frios
para las tres estaciones climaticas.

Figura 5
Temperatura minima mensual en el Nevado de Toluca. Promedio del
periodo 1981-2010.
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La tendencia de la temperatura minima y maxima en cada
diez anos, indica que los valores de temperatura minima son
menos extremos y frios, es decir; que conforme pasa el tiempo
hace menos frio y la temperatura calida tiende a aumentar a tra-
vés del tiempo (Figura 6). La temperatura se comporta en fun-
cion de la altitud, y la distribucion espacial de las especies ve-
getales es dependiente de la temperatura. Pérez et al. (2013),
sefalan que con el aumento de la temperatura habra un despla-
zamiento de bosques a mayores altitudes y una disminucion en
los espacios de distribucion actuales.

Figura 6
Comportamiento de la temperatura maxima y minima (°C) de tres
estaciones climatoldgicas.
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Evolucion de la temperatura en el Nevado de Toluca del pe-
riodo 2018-2021

Para este periodo, se obtuvieron datos diarios de tres esta-
ciones climaticas: Nevado de Toluca, San Juan de las Huertas y
Texcaltitlan (Figura 7).
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Temperatura media mensual
En las graficas de la Figura 7 se observa que el afio mas calido
para dos estaciones climatologicas fue el 2020. Por su parte, el
afo que mas variaciones climaticas presento6, fue el 2018. Los
datos registrados reportan que este afio presentd las tempera-
turas mas elevadas para los meses calidos y mas bajas para los
meses frios.

Figura 7
Temperatura media mensual de tres estaciones meteoroldgicas del
periodo 2018-2021.
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Temperatura media anual
En la Figura 8 se observa la tendencia de la temperatura en los
ultimos cuatro afios desde 2018. Los registros muestran un in-
cremento de temperatura anual, la cual coincide con lo repor-
tado por la Organizacién Meteorologica Mundial (WMO, 2021)
sobre los Ultimos afos con registros de mayor temperatura en
la historia.

Figura 8
Tendencia de la temperatura media anual periodo 2018-2021 en tres
estaciones climatoldgicas del Nevado de Toluca.
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Impactos del clima sobre la diversidad y abundancia

de los HCS
La situacion actual del cambio climatico es un tema de preocu-
pacion mundial, ya que aspectos como el aumento poblacional,
la extension de zonas urbanas, la reduccion de areas forestales,
el incremento de las actividades industriales, las altas emisiones
de GEl y una mayor demanda de los recursos naturales aceleran
el proceso de deterioro ambiental de los recursos y comprome-
te la sequridad alimentaria de las comunidades y de la poblacion
en general (Ruan Soto, 2018; Tauseef et al., 2021).
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México posee uno de los primeros lugares de bosques nati-
vos a nivel mundial (Pérez Moreno et al. 2020), sin embargo,
las practicas de deforestacion son alarmantes y las razones de
ello van desde el aprovechamiento de la madera hasta la im-
plementacion de actividades de produccién agricola y de pas-
toreo, la extraccion desmedida y no monitoreada de recursos
forestales y la extension de las zonas urbanas. Toledo et al.
(2014), sefalan que el desarrollo de los hongos comestibles
silvestres y su fructificacion esta fuertemente condicionada
por la presencia de especies arboreas y su cobertura, asi como
por la composicion de la vegetacion, la presencia de materia
organica y otros factores como la temperatura y la humedad
del suelo donde crecen.

La recategorizacién del Nevado de Toluca como Area de Pro-
teccion de Flora y Fauna a partir del 2013 permiti6 a la pobla-
cion local implementar y desarrollar actividades productivas de
gestion comunitaria con el objetivo de mantener los recursos
mediante el aprovechamiento forestal, sin embargo, los impac-
tos generados a partir de esta recategorizacién son cada vez
mas evidentes en el ecosistema y alejados de los objetivos ini-
ciales planteados en el plan de manejo.

Para fundamentar lo anterior Franco et al. (2006), realizaron
un estudio comparativo de los procesos de cambio de cobertura
forestal en el Nevado de Toluca entre los afios 1972 y 2000 me-
diante el uso de imagenes satelitales y los resultados obtenidos
fueron una tasa de cambio del 8.4 por ciento para ese periodo,
con mas de 2, 000 ha transformadas y una pérdida de superfi-
cie forestal anual de 156 ha, donde los principales factores que
propician esta transformacion son el cambio de uso de suelo y el
aprovechamiento desmedido de los recursos forestales.

Por su parte, Agramont y Tapia (2016), sefalan que la ex-
traccion intensiva de madera para su comercializaciéon es un
factor que impacta directamente en el ecosistema del Nevado
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de Toluca, pues se talan los arboles con las mejores caracteristi-
cas fenotipicas y se deja la poblacién menos apta que, a su vez,
funge como el soporte semillero para las futuras masas foresta-
les. Ademas, sefialan una pérdida que sobrepasa el 40 por ciento
de los bosques de pino densos en el Nevado de Toluca.

Diversidad y distribucion espacial de los hongos
comestibles silvestres del Nevado de Toluca
En la Figura 9 se muestra el mapa de la zona donde se realizaron
los recorridos para el registro de los HCS. En la Tabla 1 se enlis-
tan las especies de HCS previamente identificadas para el Neva-
do de Toluca en trabajos anteriores como los de Franco-Maass y
Burrola (2010) y Maass et al. (2012).

Figura 9
Zona de colecta de los HCS en el Nevado de Toluca en la localidad de
Loma Alta, municipio de Zinacantepec.
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Tabla1
Listado de especies de hongos comestibles silvestres del Nevado de
Toluca

Mes de recoleccion

Nombre cientifico

Nombre comin LELE

(2022)

y pastizal (V. myuros, N. mucronata,

Muhlenbergia sp.)

Agaricus . Crece en espacios abiertos con pastos -
. Juanito - Mayo a junio
campestris pequefios
Bosque de pino (Pinus hartwegii) y espacios
Amanita Manteco abiertos donde hay pastizal (Vulpia myuros, Julio a aqosto
rubescens Nassella mucronata, Muhlenbergia sp.) 9
(Martinez-Hernandez et al., 2018).
Bovista Disperso en grupos en espacios abiertos .
Bombones P grup p~ y Junio a agosto
graveolens pastos pequefios
Bosque de pino (Pinus hartwegii),
oyamel (Abies religiosa) y pastizal
. Panza, .
Boletus edulis ambazo (V. myuros, N. mucronata, Julio a agosto
P Muhlenbergia sp.). Se encuentra entre el
ocoxal y préximo al tronco de los érboles
Crece en grupos donde hay musgo
Clytocibe gibba |  Tejamanil (Bryoerythrophyllum jamesonii) y del Julio a agosto
género Polytrychum.
Flammulina . Crece en racimos en la base del tronco de jara .
. Hongo de jara . . Junio
mexicana (Senecio cinerarioides).
Asociado a drboles de pino (Pinus
Gyromitra infula Pantalon hartweagii), escobetilla y musgo (B. Agosto
jamesonii) y del género Polytrychum.
Crece disperso camuflado con la sombra de
Helvella . la vegetacion de oyamel (A. religiosa
Gachupin g . y ( g, ) Agosto
lacunosa y musgo (B. jamesonii) y del género
Polytrychum.
Crece en espacios donde predomina el
Laccaria pastizal (V. myuros, N. mucronata, N
Xocoyol . . Junio a julio
laccata Muhlenbergia sp.) y pastos pequefios y
bajo la copa de pino (Pinus hartwegii)
. Crece en grupos en espacios con humedad
Lactarius . . . .
. Enchilado elevada y musgo (B. jamesonii) y del Julio a agosto
salmonicolor )
género Polytrychum.
Lactarius Enchilado de | Crece en grupos donde hay pastos pequefios Julio
deliciosus llano y espacios abiertos.
Lycoperdon Ternerita Disperso en grupo sobre espacios abiertos y Julio
perlatum pastos pequefios
Asociado a drboles de pino (Pinus
. " hartweagii), encino (Quercus laurina
Ramaria sp. Pata de péjaro g1l Q ) Agosto
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Mes de recoleccion

Nombre cientifico Nombre comiin Habitat (2022)
En bosques de pino (Pinus hartwegii) y
Russula Hondo oreia oyamel (A. religiosa), entre la vegetacién Adosto
brevipes goore) del sotobosque con alta humedad. Crece g
enterrado
Crece en espacios donde predomina el
. Panza de . .
Suillus sp. pastizal (V. myuros, N. mucronata, Junio a agosto
coyote .
Muhlenbergia sp.)
Crece generalmente en grupo sobre musgo
Turbinellus Trompeta y en la sombra de la vegetacion, asociado Agosto
floccosus p a arboles de pino (Pinus hartwegii) y 9
oyamel (A. religiosa).
Tricholomasp. Hongo de Asociado a arb.olt'es de oyamel (A. Junio a julio
oyamel religiosa)

Amanita rubescens

Agaricus campestris

Bovista graveolens

-~

Boletus sp.

Clytocibe gibba

Flammulina mexicana
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Helvella lacunosa

Lactarius deliciosus

Rammaria sp. Russula brevipes Suillus sp.
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Turbinellus floccosus Tricholoma sp.

Fuente: Elaboracion Dr. Jesus Soria Ruiz.

Comercializacion de los hongos comestibles silvestres en
mercados locales

La comercializaciéon de los HCS es una actividad temporal
que complementa, en primera instancia, la canasta alimentaria
de las familias rurales y, en sequndo término pero no menos im-
portante, la economia familiar de la poblacién recolectora.

El proceso de comercializacion se da con el traslado de las
personas a los mercados mas proximos a su lugar de origen para
la venta de hongos. Los precios, van desde $40. 00 M/N hasta
$250. 00 M/N por kilogramo (Figura 10), son variados y es-
tan en funcién de la abundancia de cada especie de hongo co-
mestible silvestre, asi como del mes en que se puede encontrar.
Hay casos en que los precios se mantienen por la demanda de
los consumidores, aunque haya abundancia de la especie como
Lyophillum decastes, Boletus edulis, Amanita caesarea, Helvella
sp. y Morchella sp.
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Figura 10
Precio, en pesos mexicanos, por kilogramo de hongos comercializados
en los mercados locales.
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Fuente: Elaboracion Dr. Jesus Soria Ruiz.

Los precios varian segun la disponibilidad de los HCS en los
mercados, los meses en que se comercializan, la preferencia de
especies por los consumidores y los volimenes de hongos re-
colectados para venderlos, ya que los hongos silvestres tienen
diferentes tiempos de proliferacion en la temporada de lluvias,
segun los requerimientos ecoldgicos particulares de cada espe-
cie (Toledo et al., 2014).

La venta de HCS provenientes del Nevado de Toluca se re-
fleja en los mercados del municipio de Zinacantepec y la Ciu-
dad de Toluca, donde los comerciantes son recolectores o sus
familiares, que recorren los espacios forestales del Nevado de
Toluca para recoger hongos, aunque también se maneja la ven-
ta de hongos mediante intermediarios y revendedores. En total
se visitaron tres mercados y dos tianguis. El mercado municipal
de Zinacantepec es el sitio de venta con mayor abundancia y
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diversidad de hongos comercializados. Las especies registra-
das en los mercados locales durante la temporada de hongos se
muestran en el Tabla 2.

Tabla 2
Registro de HCS comercializados en los mercados locales de los municipios que
conforman el Nevado de Toluca.

Nombre cientifico Nombre comiin Temporada
Amanita caesarea Tecomate Junio, julio y agosto
Amanita rubescens Manteco Junioy julio
Boletus sp. Panza, pambazo Junio, julio y agosto
Boletus sp. Galambo Junio
Cantharelus cibarius (alabacita Junio
Clitocybe gibba Tejamanil Junio, julio y agosto
Gyromitra infula Pantalon Agosto
Helvella lacunosa Gachupin Julio y agosto
Laccaria laccata Xocoyol Junio
Lactiarius salmonicolor Enchilado Julio y agosto
Lycoperdon perlatum Ternerita Agosto
Lyophillum decastes Clavito Junio, julio y agosto
Morchella sp. Mazorquita Agosto
Ramatria sp. Pata de pdjaro Julio y agosto
Russula brevipes Oreja Julio y agosto
Turbinellus floccosus Trompeta Agosto

Fuente: Elaboracion Dr. Jesus Soria Ruiz.

Conclusiones
En el Nevado de Toluca, los impactos negativos ocasionados
con las alteraciones de la temperatura, que va en aumento, ade-
mas de los procesos de transformacion de los espacios naturales
para produccion agricola y pecuaria, se reflejan en una disminu-
cion de las areas con biomasa forestal y una disminucion en la
proliferacion de hongos comestibles silvestres, ya que éstos son
un recurso que, en su mayoria, requieren de una asociacion sim-
biotica con diferentes especies de arboles para su crecimiento.
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Es importante desarrollar e implementar estrategias de apro-
vechamiento forestal sostenible como medida para la conser-
vacion de las areas verdes y sus recursos, ademas de promover
el uso de los recursos forestales como los hongos comestibles
silvestres para la conservacion de los saberes locales y la reva-
lorizacion de éstos, ya que, ademas de representar un ingreso
econdémico y un complemento en la alimentacion de las comuni-
dades recolectoras, también es una forma indirecta de proteger
los ecosistemas.
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CAPITULO X

Diversidad de hongos lignicolas en ambientes
perturbados: Implicaciones agropecuarias

Aymer Adrian Hernandez Hernandez, Abisag Antonieta Avalos Lazaro, Victorio
Moreno Jiménez, Santa Dolores Carrefo Ruiz y Candelario Rodriguez Pérez

Resumen

En las zonas tropicales, los hongos mas abundantes y diversos son
aquellos que tienen la capacidad de degradar sustratos con alto
contenido de lignina y de ser altamente tolerantes a condiciones
ambientales asociadas a la perturbacion. Su capacidad metabélica
y su habilidad para degradar compuestos complejos aseguran su
distribucion en presencia de sus hospederos. Y son estos mismos
metabolitos los que les confieren una amplia variedad de aplica-
ciones en diversas areas de la produccion agropecuaria.

En este contexto, los hongos lignoceluloliticos se han utili-
zado como: biorremediadores de suelo y agua, asi como para
mejorar la digestibilidad de los forrajes y la produccion de dietas
alternativas para bovinos, ovinos, caprinos y aves de corral. Ade-
mas, pueden emplearse en la produccién de biocombustibles y
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energias limpias a partir de residuos lignocelulésicos agricolas o
agroindustriales, contribuyendo asi a una mayor sostenibilidad
energética. En este sentido, estos hongos se han estudiado por
sus propiedades metabolicas para producir o mejorar los fer-
tilizantes organicos o proponer fertilizantes vivos. Lo anterior
representa una alternativa ecoldgica a los agroquimicos con-
vencionales.

Es por ello, se hace evidente que el conocimiento de la di-
versidad de hongos lignicolas presentes en un area determina-
da visibiliza sus oportunidades de aplicacion, lo que los colo-
ca como organismos de importancia para migrar a sistemas de
produccion sustentable, tanto en las ciencias agropecuarias y
energéticas, asi como en las tecnologias de biorremediacion de
los ecosistemas.

Por lo anterior, este capitulo representa una fuente de di-
vulgacion para la diversidad de hongos lignicolas de Catazaja,
Chiapas y sus usos potenciales en las ciencias agropecuarias,
por lo que se espera sirva para incentivar el aprovechamiento
del potencial biotecnologico de este recurso como estrategia
para fortalecer y promover actividades agropecuarias sustenta-
bles en la region.

Introduccion
Los hongos desempefian un papel clave en los ecosistemas, con-
tribuyendo principalmente con el reciclaje de nutrientes, que se
realiza a través de la descomposicion de residuos lignocelulosicos
derivados de la madera y hojarascas, asi como de las excretas de
animales, otorgando un mantenimiento en la fertilidad del suelo
(Savoie y Largeteau, 2011; Alvarado Castillo et al., 2015).

La desintegracion de las hojas, ramas y madera es una activi-
dad enla que, junto con los hongos, participan organismos como
ciempiés, cochinillas, escarabajos y bacterias, sin embargo, son
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las enzimas de los hongos las que hacen posible la degradacion
de complejas moléculas de la madera y las ramas. Ademas, en
areas con alto contenido de materia organica, los micelios for-
man agregados de particulas que confieren al suelo aireacion,
estabilidad y una mayor resistencia a la erosion (Heredia Abar-
ca, 2007).

Asi mismo, los hongos forman parte de la cadena tréfica y
mantienen interacciones con la flora y fauna, contribuyendo a la
estabilidad del sistema forestal (Alvarado Castillo et al., 2015),
puesto que en los cuerpos fructiferos de los macrohongos en
formas de repisas, sombrillas y copas, habita una importante di-
versidad de nematodos, lombrices, babosas y artropodos (He-
redia Abarca, 2007).

Dentro de los hongos lignocelul6sicos también se encuentran
especies micorrizicas (hongos mutualistas que viven asociados
a las raices de las plantas), las cuales mejoran la nutricion de
los arboles, contribuyendo en la asimilacion de los elementos
poco moviles como nitrégeno, fosforo, cobre y zinc (Martinez
Pefa et al., 2012). Del mismo modo, le otorgan mayor resis-
tencia al estrés ambiental, nutrimental y a factores externos,
como el ataque de patdgenos o insectos y pueden ser utiliza-
dos como bioinoculantes para micorrizacion artificial (Jiménez
et al., 2013). Ademas de lo antes sefalado, estos hongos sirven
de alimento a la fauna, la cual a su vez contribuye a su disper-
sion y a la regeneracion vegetal en zonas perturbadas debido
a que las excretas se consideran una 6ptima fuente de in6culo
micorrizogeno (Castillo Guevara et al., 2012). Todo lo anterior
favorece al equilibrio de los ciclos biogeoquimicos, fomenta la
productividad y contribuye a la resiliencia de los bosques (Alva-
rado Castillo et al., 2015).

Por otra parte, las especies simbiontes y saprobias estan
intimamente ligadas a los servicios ecosistémicos o servicios
ambientales. Estos servicios han sido definidos como los be-
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neficios que el ser humano obtiene de la naturaleza y que, al
mismo tiempo, proveen un balance ecoldgico a ésta (Heredia
Abarca, 2007).

Sin embargo, a pesar de su importancia, en Chiapas no exis-
ten trabajos enfocados en la descripcion de la diversidad de
hongos lignicolas. Su mencién se ha realizado a través de es-
tudios generales de macromicetos y de etnomicologia, tales
como los de Lopez Guzman et al. (2017); Ruan Soto (2018);
Chanona Gémez et al. (2019); Bautista Galvez et al. (2020) y
Ruan Soto et al. (2021a), quienes describen la diversidad en
general de los sitios muestreados, destacando los estudios rea-
lizados en la zona Tseltal- Chol, de Salto de agua y Palenque,
por su cercania con la zona de estudio. En este sentido, Cha-
nona Gomez et al. (2019) reporta que entre los hongos ma-
croscopicos tropicales, los mas abundantes son los que crecen
sobre madera en descomposicion, debido a la abundancia de
este sustrato en estos ambientes.

Por lo anterior, este trabajo pretende ser el primer compen-
dio dedicado a la divulgacion de especies lignicolas tropicales
presentes en la zona Norte de Chiapas, concretamente en el
municipio de Catazaja.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Para el presente trabajo se seleccionaron tres parcelas de es-
tudio que comprenden a tres tipos de vegetacion con diversos
niveles de perturbacion. La primera corresponde a vegetacion
de acahual (ACH) y se ubicada entre latitud N 602307 y longi-
tud W 1954993. La segunda se caracteriza por un remanente
de selva mediana perennifolia (SMP) con coordenadas latitud
N 603043 longitud W 195443 y por ultimo un area con vege-
tacion inundable de tintal (TIN) entre la latitud N 602307 y
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longitud W 1955659. Estas se ubican a una distancia de 280 m,
280 my 1,200 m respectivamente de la Facultad Maya de Estu-
dios Agropecuarios (Figura 1).

Figura 1
Ubicacidn de las areas de estudio, Fuente: Arcos Pérez, (2023).
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Fuente: Arcos Pérez, 2023.

Dichas areas se ubican enla region fisiografica de la Planicie
Costera del Golfo entre los 10-60 msnm (metros sobre el nivel
del mar), al sur de la subprovincia sierra, en la Region econémi-
ca VI Selva (INEGI, 2017), que pertenece al municipio de Ca-
tazaja. Estas se ubican al norte del estado de Chiapas entre las
coordenadas UTM 17.67833 latitud norte y -92.02618 longitud
oeste (Figura 1).

El municipio se ubica dentro de las subcuencas R. Chacamaxy
R. Usumacinta que forman parte de la cuenca del rio Grijalva—Vi-
llahermosa (CEIEG, 2007). La cobertura vegetal y el aprovecha-
miento del suelo se distribuye de la siguiente manera: pastizal
cultivado (52.18%), pastizal inducido (4.13%), selva mediana
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subperennifolia (secundaria) (1.76%), selva alta perennifolia
(secundaria) (1.58%), agricultura de temporal (8.99%), sabana
(0.22%), tular (16.46%), no aplicable (14.69%) (CEIEG, 2007).

En la zona el clima es calido himedo con abundantes lluvias
de verano Am (f). La precipitacién media alcanza valores que
oscilan entre los 1600 a los 2000 mm anuales. Por su parte la
temperatura media va de los 22 a 26°C (INEGI, 2017). Por otra
parte, la geologia de la zona se compone de roca como: are-
nisca (roca sedimentaria) (45.9%), aluvial (16.86%), palustre,
(26.96%) y lacustre (1.44%) (CEIEG, 2007). El relieve es plano
con algunas areas ocupadas por lagunas y pantanos.

Diseino experimental

Para la realizacion del muestreo se delimit6 una parcela de 50 m
x 50 m (2,500 m?) en cada unidad de muestreo y se subdividie-
ron en 25 subparcelas de 10 m x 10 m. de las cuales se seleccio-
naron 10 subparcelas por el método de muestreo aleatorio sim-
ple, para un total de superficie de muestreo de 1000 m?, para
cumplir con lo propuesto por Lodge et al. (2004) como super-
ficie minima para la colecta de ejemplares fungicos (Figura 2).

Figura 2
Seleccion de areas de colecta mediante el método de muestreo aleatorio
simple en tres remanentes de vegetacion en Catazaja, Chiapas.

SMP ACH TIN

1 6/11(7) 16 21| |1(8) 6 1 16/21 (9)

2(9) 7 12 1722 (4) 2 ¥ 12 17 22|

3(8) 8 13)18(3) [23(1) 3 8/13 (5) 18 22

4 9l14(6) |19(10) [24(5) | |a(1) |9(10) |14(3) |19(4) 24

5/10(2) 15 20 25 510(7) |15(6) [20(2) 25

Fuente: Elaboracion propia.
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Colecta y determinacion de especimenes
Para la obtencidon de ejemplares, los sitios se visitaron durante
los meses de julio a octubre de 2022. En cada parcela se reali-
zaron tres visitas, es decir, una por mes, resultando un total de
nueve visitas entre todos los sitios. En cada visita se muestrea-
ron las 10 subparcelas seleccionadas.

En cuanto a la colecta de esporomas, se emplearon las téc-
nicas convencionales de micologia propuestas por Largent y
Stunz (1986), que consisten en retirar con ayuda de una na-
vaja los hongos del sustrato en el que se desarrollan. Antes de
ser colectadas las fructificaciones, fueron fotografiadas con una
camara digital. Los especimenes colectados se depositaron en
contenedores especiales de plastico con compartimentos de
diversas capacidades. Al finalizar la colecta, los ejemplares se
trasladaron a la Unidad Experimental de Plantas y Hongos de
Importancia Agroindustrial de la Facultad Maya de Estudios
Agropecuarios (FMEA) de la Universidad Auténoma de Chiapas
(UNACH) para la descripcion de sus caracteristicas morfologi-
cas, proceso de curacion y posterior resguardo en la Coleccion
de Hongos FMEA-UNACH.

La determinacion de los hongos colectados se realizd a través
de la revision de sus caracteres macroscopicos y microscopicos.
Posteriormente, fueron analizados con ayuda de claves taxono-
micas, manuales, libros y literaturas especializadas tales como
las de Deninson (1963 y 1967); Guzman y Herrera (1969);
Singer (1976); Chacén y Guzman (1983); Sierra y Cifuentes
(1993); Petersen (1999); Ratkowsky y Gates (2002) y Guzman
(1970, 1977 y 2004). Los ejemplares colectados se clasificaron
en funcién del sustrato colonizado: rama, tronco, hojas y fruto.
Por su parte, la elaboracion del listado de especies se realizd
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siguiendo el criterio de clasificacion propuesto por el Index Fun-
gorum Partnership (2023).

Resultados y discusion
Derivado de las nueve salidas generadas en las tres areas de
muestreo SMP, TIN y ACH se colectaron 130 ejemplares, de los
cuales se determinaron 65 especies pertenecientes a 24 fami-
lias y 37 géneros.

En el caso particular de la SMP se colectaron 79 ejemplares
que se distribuyen en 16 familias, 24 géneros y 43 especies.
Por su parte, el nUmero total de individuos colectados para TIN
asciende a 27 individuos, de los cuales se determinaron 20 es-
pecies, 10 familias y 12 géneros. Finalmente, para ACH de obtu-
vieron 24 colectas, que corresponden a 18 especies, 13 familias
y 14 géneros. Lo anterior se muestra en la Tabla 1, con concor-
dancia a la clasificacion propuesta por el Index Fungorum Part-
nership (2023).

Tabla1
Listado taxonémico de las comunidades fungicas y sus usos potenciales.

Clasificacion Parcelas Clasificacion Parcelas
taxonomica SMP TIN ACH taxonomica SMP TIN ACH
Filo: Ascomycota Familia: Pleurotaceae
. Pleurotus albidus )
Orden: Pezizomycetes (Berk.) Pegler 1983 X | x| Cuajo para queso
Pleurotus djamor )
. Aprovechamiento
Clase: Pezizales (Rumph. ex Fr.) X de residuos
Boedijn 1959
Familia: Pyronemataceae Familia: Pluteaceae
Micorriza Volvariella
Geoporaspl X IR volvacea (Bull.) X Comestible
biofertilizante )
Singer 1951
Familia: Sarcoscyphaceae Familia: Schizophyllaceae
Coc?kelna . Schizophyllum Medicinal,
speciosa (Fr) | x Comestible X "
. commune Fr. 1815 cosmética
Dennis 1994
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Clasificacion Parcelas Usos Clasificacion Parcelas
taxonémica SMP TIN ACH taxonémica SMP TIN ACH

Cookeina

tricoloma X Medicinal Clase: Auriculariales
(Mont.) Kuntze

1891
PhI‘I/IpSIa' Familia: Auriculariaceae
domingensis )
X Comestible
(Berk.) Berk. ex Auricularia
Denison 1969 mesenterica Biorremediacién

Orden: Sordariomycetes

(Dicks.) Pers. 1822

Clase: Xylariales

(lase: Gomphales

Familia: Hypoxylaceae

Familia: Gomphaceae

Daldinia

; Phaeoclavulina
concentrica . o . s .
X Biorremediacion | zippelii (Lév.) X Sin uso reportado
(Bolton) Ces. y De Overeem 1923
Not. 1863
Hypoxylon sp1| x Familia: Lentariaceae
Hypoxylon sp2| x X X Lentariasp 1 ‘ ‘ X ‘ ‘
Hypoxylonsp3| x | x | x Clase: Hymenochaetales
+Hy ’Z s:y lon X | X Familia: Hymenochaetaceae
Fuscoporia gilva
Hypoxylon sp5| x (Schwein.) T. Wagner y X | Biocombustibles
M. Fisch. 2002
Hypoxylonsp6| x | x Clase: Polyporales
Hypoxylon sp7| x Familia: Incertae sedis
Hypoxylon sp8 X | X Aquascyphasp1 | x
Hypoxylon sp9 X Phanerodontia
hrysosporium . -
Hypoxyl ¢
YPSC;;%/ on . (Burds.) Hjortstam y x | Bioremedacion
Ryvarden 2010
Phylacia
bomba (Mont.) | x Sin uso reportado Familia: Irpicaceae
Pat. 1903
Phy {ac:a . Byssomerulius
poculiformis ) . .
X Sin uso reportado|  corium (Pers.) X | Sin uso reportado
(Mont) Mont. Parmasto 1967
1855
Phylacia
sagrana Mont. | x Sin uso reportado Familia: Meruliaceae
1856
Phlebia sp1 ‘ X ‘ ‘ X
Xylaria
cubensis X Biocontrol Familia: Panaceae
(Mont.) Fr. 1851
poi)%) aor;Zha Y Biocontrol, Lentinus crinitus . ‘ Biocontrol,
(Pers.) Grev. 1824 biorremediacion (L.) Fr. 1825 nutracetico
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Parcelas
SMP TIN ACH

Clasificacion
taxonomica

Clasificacion
taxonomica

Parcelas
SMP TIN ACH

Xylaria sp X Panu:gr;gd:s fr. X Biorremediacién
Xylaria sp2 X Familia: Phanerochaetaceae
Xylaria sp3 X Phanesg)fhaete X
Xylaria spt . Phanerochaete .
sp 2
Xylaria sp5 X Familia: Polyporaceae
Cerrena
Filo: Basidiomycota hydnoides (Sw.) X Fermentacién
Zmitr. 2001
Orden: Agaricomycetes Earliella scabrosa .
i Medicinal,
Favolus tenuiculus P. Beauv. 1806 (Pers.) Gilb. y X tintéreo
. Ryvarden 1985
Comestible y farmacéutica
Clase agaricales Hexagonia sp 1 X
Polyporus Aprovechamiento
Familia: Agaricaceae tricholomaMont. | x de residuos
1837 agroindustriales
Coprinus sp1 ‘ X ‘ ‘ ‘ Polyporus sp 1 X

Familia: Marasmiaceae

Clase: Russulales

Crinipellissp1| x Familia: Peniophoraceae
Peniophora lycii Biorremediacion
Crinipellissp2 | x (Pers.) Hohn. y Litsch. x | yalimentacion
1907 animal
Marasmius
cladophyllus | x Biorremediacién | Peniophorasp 1 X
Berk. 1856
Marasmiusspl| x | x Familia: Stereaceae
Aleurodiscus Aprovechamiento
Marasmius sp2 X amorphus (Pers.)| x | x X de residuos
J. Schrt. 1888 agroindustriales
Marasmius sp3| x Stereumsp 1 X X
Marasmius sp4| x Clase: Thelephorales
Marasmius sp5| x Familia: Thelephoraceae
Familia: Mycenaceae Thelephorasp 1 ‘ X ‘ ‘ ‘
Favolaschia
dyl?owskyana X Sin uso reportado Clase: Tremellales
(Singer) Singer
1974
Mycena sp1 X Familia: Tremellaceae
Familia: Omphalotaceae Tremella Medicinal
Marasmiellus fuciformisBerk. | x | x edicnay
X | x nutraceltica
sp 1 1856

SMP: Selva Mediana Perennifolia, TIN: Tintal, ACH: Acahual.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este sentido, la SMP mostré mayor riqueza en compara-
cion con las otras areas. Lo que puede estar relacionado con la
heterogeneidad del habitat, variedad de sustratos y variables
microclimaticas. Por el contrario, ACH obtuvo la menor riqueza
de las tres zonas muestreadas. Con esto, se puede inferir que
esta baja riqueza se deba a que la zona es de uso agropecuario,
generando claros para facilitar el libre pastoreo y favorecer la
crianza de animales, lo que resulta en una reduccion de la diver-
sidad de plantas, cobertura vegetal y de la cantidad de sustrato
presente para su colonizacion.

Estudios como los de Brown et al. (2006); Crowther et al.
(2014); Santos Silva et al. 2011 y Simmel et al. (2017), con-
cuerdan con dichos resultados al sefialar que la disminucion
de hospederos, la perturbacién ambiental y las variables mi-
croclimaticas desempefan roles fundamentales en el estable-
cimiento y fructificacion de especies fungicas. Por lo que éstas
influyen directamente en la riqueza, diversidad y abundancia
de dichas especies.

En cuanto a los resultados obtenidos por familias y géneros,
se describen a continuacion para cada zona de muestreo: en la
SMP, la familia mejor representada fue Hypoxylaceae con tres
géneros y 11 especies. Mientras que, las familias menos repre-
sentadas (9) cuentan con un género y una especie, como se
observa en la Figura 3.
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Figura 3
Familias fangicas presentes en la selva mediana perennifolia.
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H Género M Especies

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte en el TIN se muestra una distribucion similar en
cuanto a las familias teniendo a Hypoxylaceae con un género y
siete especies como las mas abundantes y un grupo de familias
con baja abundancia, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Diversidad de familias presentes en el tintal.

w & w @ ~

Nuimero de especies
e

B Género M Especies

Fuente: Elaboracion propia.

Mismo caso que se presenta en ACH donde, por tercera vez,
la familia mas abundante es Hypoxylaceae con un género y tres
especies y, a su vez, existiendo un grupo mayoritario de familias
con bajas abundancias, presentando solamente un género y una
especie (Figura 5).

Lo anteriormente descrito refleja un comportamiento es-
perado para la distribuciéon de abundancias en vegetaciones
tropicales, donde las familias del orden Xylariales son las mas
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abundantes y diversas en dichas regiones. Esto ha sido demos-
trado por variadas investigaciones, en las que destaca lo repor-
tado por Reyes et al. (2020). Estos autores sefialan que la familia
Hypoxylaceae (115 especies descritas alrededor del mundo), se
encuentran entre las mas abundantes en zonas tropicales junto
con la familia Xylariaceae.

En este sentido, existen varios reportes que permiten estimar
que aproximadamente el 75% de las especies que pertenecen al
orden Xylariales se distribuyen en zonas tropicales, lo que ex-
plica su alta dominancia, diversidad y riqueza en estudios ta-
xonomicos realizados en los tropicos (Whalley, 1993; Guzman,
2008 y Avalos Lazaro, 2018). Asi también influye el alto conoci-
miento de este grupo de organismos a nivel mundial (Carranza
Velazquez et al., 2014).

Figura 5
Diversidad de familias presentes en el acahual.

Nimero de especies

H Género M Especies

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo que respecta a la abundancia de géneros, en las tres
comunidades varian sustancialmente entre ellas. Sin embargo,
el género Hypoxylon mostré las mayores abundancias en las
tres parcelas muestreadas (SMP y TIN con siete especies y ACH
tres especies). Mientras en SMP los dos géneros con mayor
abundancia después de Hypoxylon, son Xylaria y Marasmius y
asi mismo en TIN y ACH se tiene a Pleurotus y Marasmius como
los géneros siguientes en abundancias.

En este sentido, estudios como los de Avalos Lazaro, et al.
(2018), Chanona Goémez et al. (2007) y Gbmez (2022), repor-
taron que al género Xylaria se le considera como el mas abun-
dante dentro de los estudios de diversidad, para el orden Xyla-
riales, lo que dista de lo encontrado en el presente estudio. Sin
embargo, esto puede explicarse con lo reportado por el mismo
Chanona Gémez et al. (2007), quienes observaron que el géne-
ro Xylaria requiere de humedad y de vegetacion densa para po-
der distribuirse en ciertas zonas; mientras que las especies del
género Hypoxylon son mas generalistas, por lo cual se distribu-
yen facilmente en zonas secas. Por otra parte, en TIN y ACH la
cantidad de sustrato (ramas, troncos, etc.) disponible en suelo
es reducido por lo que, en ocasiones, colonizan organismos vi-
vos, coincidiendo con los reportes de este género como patoge-
no oportunista.

Por su parte, los usos potenciales de los hongos en las cien-
cias agropecuarias son bastos. Se han reportado aplicaciones
en agroindustria, farmacéutica, nutraceutica, biorremedia-
cion, produccion de energias limpias, entre otras (Sileshi et al.,
2023). Lo anterior concuerda con un amplio grupo de investiga-
dores que se han concentrado en describir las utilidades biotec-
noldgicas de estos organismos, ejemplo de ello, Abd Razak et al.
(2024) y dos Santos Filho et al. (2023), quienes mencionan la
importancia de las especies Schizophyllum commune y Lentinus
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crinitus para las industrias farmacéuticas, alimentarias, nutra-
céuticas y cosméticas.

Por su parte, Carrillo Saucedo et al. (2022) describen la efec-
tividad de las asociaciones simbioticas de tipo micorrizas para el
mejoramiento del crecimiento y establecimiento de plantas de
interés forestal o agricola, lo anterior sugiere su alto potencial
como biofertilizantes y coadyuvantes en programas de regene-
racion ambiental.

En relacion con las aplicaciones ambientales, los hongos po-
seen un amplio potencial para el tratamiento de suelos y aguas
mediante la degradacion de metales pesados y sustancias con-
taminantes. En este sentido, Bakole et al. (2018), Ngui Sing
et al. (2017) y Zhang et al. (2006) reportan los efectos de las
especies Daldinia concéntrica, Xylaria polimorfa, Panus rudis y
Marasmius cladophyllus en la degradacion de tintes de la indus-
tria textil presente en suelos o medios acuaticos a partir de la-
casas, peroxidasas de lignina y magnesio, lo que comprueba su
alto potencial como biorremediadores.

Por otra parte, este grupo de organismos representa una al-
ternativa para la produccion agricola sustentable mediante el
aprovechamiento de fertilizantes y herbicidas organicos. Esto
se fundamenta en los estudios de Macias Rubalcava y Sanchez
Fernandez (2017), donde se describen los metabolitos secun-
darios del género Xylaria. Mismos que se encuentran presentes
en los mas populares herbicidas, pesticidas, fungicidas, entre
otros, por lo cual el potencial para la elaboracion de produc-
tos para el biocontrol de plagas y herbaceas, es sumamente alto
para las especies de este género, sobre todo en las zonas tro-
picales donde es mas abundante, como en el presente estudio.

Ademas de lo anteriormente expuesto, los organismos fungi-
cos tienen la capacidad de coadyuvar en la produccion de ener-
gias limpias. En este caso los hongos Fuscoporia gilva, Favolus
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tenuiculus han demostrado efectividad para la degradacion de
aceites mediante la fermentacion, lo que puede apoyar a la pro-
duccion de biocombustibles de bajo costo, extraccion de aceites
esenciales y sugiere que pueden usarse en la biorremediacion
de suelos y cuerpos de agua contaminados por aceites (Omari-
ni, et al., 2016; Isikhuemhen, et al., 2014).

Por otra parte, en las agroindustrias, los hongos pueden aportar
en la generacion de una produccion sustentable en las industrias
textil, cosmética, farmacéutica y alimentaria. En la actualidad es
necesario reemplazar las sustancias quimicas por productos or-
ganicos. En este sentido los hongos poseen un potencial tintéreo
amplio para fibras textiles y alimentos, dentro de los cuales se
han reportado varias especies, entre ellas Earliella scabrosa que se
presenta en este estudio (Carrefio-Ruiz et al., 2021).

Asi también, dentro de la industria alimentara, tienen am-
plio potencial de usos como los que reportan Rocha Martim et
al. (2021) para Pleurotus albidus, viable para la produccion de
cuajo natural (proteasas coagulantes) como alternativa para la
produccion de quesos frescos, por lo que estas proteasas coagu-
lantes son de utilidad en la industria lactea.

Aunado a esto, los hongos son excelentes recicladores de ma-
teria organica, por lo que existe un vasto campo de aplicacion
para el aprovechamiento de subproductos agroindustriales.
Ejemplo de ello es |a especie Pleurotus djamor que se reporta en
el presente estudio. Autores como Vega et al. (2022) probaron
la eficiencia de esta especie para la reutilizaciéon de subproduc-
tos agroindustriales, obteniendo que estos residuos aportan
valor nutricional y nutracéutico a los hongos producidos, ade-
mas de tener una elevada capacidad de ser degradados.

Finalmente, en la produccion animal, los hongos han sido em-
pleados para mejorar la digestibilidad de los forrajes, genera-
cion de dietas alternativas y control de enfermedades. En este
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sentido, la especie Peniophora lycii ha sido estudiada por Pon-
toppidan et al. (2007), como estimuladora de la digestion gas-
trointestinal en cerdos, con la que se prueba la alta efectividad
para degradar el fitato disuelto e insoluble, lo que les permite
a dichos animales tener una mejor absorcion de minerales pre-
sentes en dietas a base de forrajes. Lo que prueba la efectividad
para mejorar la nutricion en los sistemas de produccion animal
y mejorar las tasas de rendimiento.

Conclusiones

Los hongos lignocelulésicos son los mas abundantes en los tré-
picos, se ven afectados por la ausencia de hospederos, por lo
que la perturbacién de su habitat limita la diversidad y abun-
dancia de las especies presentes. Lo anterior promueve un alto
recambio en la composicion de las comunidades muestreadas,
siendo la familia mas abundante la Xylariaceae en las tres par-
celas, lo que se debe a su alta abundancia y diversidad en el
tropico. Asi mismo, incita a una baja diversidad en ACH vy alta
en SMP, lo que sugiere una alta dependencia a la presencia de
sustratos para su crecimiento.

Por otra parte, la obtencion de listados de especies promue-
ve el reconocimiento de las aplicaciones de éstas, lo que puede
incentivar el manejo biotecnoldgico de las mismas para forta-
lecer los sistemas de produccion agricola, pecuaria, forestal y
agroindustrias, a fin de promover la sustentabilidad en sus prac-
ticas, asi como innovar en la produccion de energias limpias.
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