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1 RESUMEN

Los hongos silvestres comestibles son una parte importante de la dieta tradicional
mexicana, incluso desde épocas prehispanicas donde eran utilizados para diversos fines,
y actualmente, las comunidades indigenas mantienen este conocimiento ancestral.
Desde el punto de vista nutricional, los hongos son una fuente de carbohidratos, fibra y
proteinas, asi como de minerales, siendo una opcion importante en zonas rurales donde

existe una limitada ingesta de alimentos de origen animal.

El objetivo de este trabajo fue revalorar el recurso micolégico del municipio de

Tlatlauquitepec, Puebla, evaluando su composicién bromatolégica.

Se realiz6é una entrevista a los recolectores de hongos de la region, quienes venden en
el mercado local para determinar las especies fungicas recolectadas y aquellas con
mayor demanda. Con ello, se identificaron tres especies de hongos, los cuales, se les
realizé un analisis bromatolégico donde se determind, contenido de humedad, ceniza,

proteina, grasa y carbohidratos.

Los resultados del analisis bromatolégico mostraron que las tres especies de hongos
presentaron un contenido de humedad en un intervalo de 90.76 a 95.60 %. En cuanto al
contenido de proteina la especie Infundibulicybe gibba presentd el mayor contenido de
proteina, con 3.14 % y 2.21 % respecto a las otras dos especies, Russula brevipes y
Amanita caesarea. Por otro lado, se observdé que habitantes de comunidades del
municipio de Tlatlauquitepec, Puebla aun conservan el conocimiento ancestral heredado
por sus antepasados, sin embargo, se requiere un mayor estudio para garantizar un

aprovechamiento sostenible.



2 INTRODUCCION

Los hongos silvestres comestibles (HSC) son un alimento tradicional en México, con una
gran diversidad de especies y un alto valor nutricional. Sin embargo, son poco valorados
en comparacion con paises asiaticos o europeos, donde son parte importante de la dieta
diaria (Pérez-Moreno et al., 2021; Comandini y Rinaldini, 2020). En el México
prehispanico, las culturas mesoamericanas, utilizaban los hongos para alimentacion,
medicina y recreacion. Actualmente, las comunidades indigenas han preservado este
conocimiento, incorporandolo en sus tradiciones y costumbres (Torres-Gémez et al.,

2023).

Desde el punto de vista nutricional, los hongos aportan a la dieta carbohidratos, fibra y
proteina, ademas, algunos de ellos contienen minerales como calcio, potasio, fosforo,
magnesio zinc y cobre (Cano-Estrada y Romero-Bautista, 2016). En zonas rurales,
donde el acceso a alimentos de origen animal es limitado, su consumo puede contribuir

a disminuir la desnutricion y obtener una mejor alimentacion.

México es un pais megadiverso, debido a que alberga el 12 % de la biodiversidad mundial
(CONABIO, 2020). En cuanto diversidad fungica, se estima que en nuestro pais existen
mas de 200, 000 especies (Aguirre-Acosta et al., 2014). Sin embargo, debido a la pérdida
de bosques, la migracién y la globalizacién, el conocimiento sobre HSC se ha perdido
(Pérez-Moreno et al., 2008). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es revalorar el
recurso micoldgico del municipio de Tlatlauquitepec, Puebla mediante el estudio de
hongos comestibles de este municipio, evaluando su composicién bromatoldgica, asi

como su potencial como recurso forestal no maderable del bosque mesofilo de montana.



3 MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos eucariotas, filamentosos con crecimiento apical,
heterotrofos, desarrollan un cuerpo tubular bastante difuso y ramificado, con una
reproduccion asexual y sexual por medio de esporas y con pared celular constituida por
quitina (Herrera y Ulloa, 1998; Dube, 2013). Los hongos desempefan un papel crucial
en la biogeoquimica global, mediante la descomposicién de la materia organica muerta,
reciclando el carbono y movilizando nutrientes como el nitrogeno, fésforo y otros
bioelementos, contribuyendo con el ciclo de nutrientes en los ecosistemas (Naranjo-Ortiz

y Gabaldén, 2019).

Existen diferentes tipos de hongos, dependiendo de su nutricion como son: los
simbidticos o micorrizégenos, los cuales requieren la asociacién de las raices de las
plantas para adquirir nutrientes para su desarrollo; otros son los parasitos, que se
alimentan de otros seres vivos, como pueden ser animales, plantas e incluso otros
hongos; mientras que, los saproéfitos descomponen organismos muertos o sustancias
que contienen compuestos organicos y se alimentan de ellos cuando se han podrido

(Singara Charya, 2015).

Ecologicamente, los hongos pueden prosperar en una amplia gama de ecosistemas y
habitats, desde la estratésfera hasta glaciares antarticos, en los desiertos hasta los
sedimentos ocedanicos profundos e incluso en el interior de los insectos (Hawksworth y

Lucking, 2017).

Por la diversidad ecoldgica que presentan los hongos, han formado parte de diversas

culturas, tanto en la creacion de alimentos y bebidas fermentadas, asi como de
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numerosos farmacos y actualmente en el descubrimiento de enzimas y muchos otros

compuestos importantes de uso industrial (Mukherjee et al., 2018).

3.2 Diversidad fungica

El reino Fungi pertenece al dominio Eukarya y es uno de los grupos con mayor variacion
morfolégica y ecoldgica; se estima que en el mundo existen entre 1 a 5 millones de
especies. Este grupo abarca desde levaduras unicelulares hasta hongos filamentosos
que incluyen a aquellos que forman grandes cuerpos fructiferos, los hongos

macromicetos (Hawksworth y Lucking, 2017; Karimi et al., 2021).

La taxonomia actual, ha reconocido nueve filos en el reino fungico, los cuales son:
Opisthosporidia, Chytridiomycota, Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota,
Zoopagomycota, Mucoromycota, Glomeromycota, Basidiomycota y Ascomycota

(Naranjo-Ortiz y Gabaldén, 2019).

3.2.1 Macromicetos

Existe un grupo de hongos muy diversos conocidos como hongos macroscépicos o
macromicetos, debido a que forman cuerpos fructiferos y se pueden observar a simple
vista; se encuentran dentro de los filos Basidiomycota y Ascomycota debido a que
presentan grandes estructuras portadoras de esporas observables (Mandal, 2022). Estos
hongos forman una fase somatica microscopica, en forma de telarafa, que consiste en
una red hifal entretejida e interconectada con el micelio. El micelio puede crecer en
multiples sustratos y proliferar en ellos de manera exuberante. Las estructuras
reproductivas, las fructificaciones o esporoéforos, varian en textura, desde carnosas y

subcarnosas hasta coraceas. La parte fértil (himenio) presenta forma de branquias,



laminas o tubos que se abren mediante poros que se denominan miembros laminares o

poroides (Sai et al., 2023).

3.3 Hongos silvestres comestibles

Los hongos silvestres comestibles (HSC) son un recurso forestal no maderable, que han
sido utilizados a lo largo de la historia por muchos paises del mundo. En México, el
conocimiento y uso de hongos silvestres proviene desde la época prehispanica y colonial,
y ha perdurado en grupos indigenas y mestizos a través de su uso en rituales, alimentos

o medicinas (Moreno, 2014).

La mayor diversidad fungica mexicana se encuentra en los bosques tropicales y
subtropicales seguido de los bosques de encino y coniferas de zonas templadas, y en
menor proporcion en zonas aridas (Guzman, 1998a). Aunque existen especies de
hongos que no son endémicas de un solo ecosistema y las podemos encontrar entre los

ambientes templados, mesdfilos y tropicales (Bautista-Nava et al., 2010).

En México, se consumen aproximadamente 317 especies de hongos silvestres, y se
sabe que 180 especies adicionales son potencialmente comestibles. Las especies mas
codiciadas en temporada de lluvia son: Amanita caesarea (tecomate, yema de huevo,
hongo amarillo), Boletus edulis (panzas, xipos, hongo de pino), Cantharellus cibarius
(amarillitos, corneta de pino, hongo de trompeta), Entoloma clypeatum (cabezon, clavito)
Lactarius deliciosus (colorado, enchilado de ocote), Morchella esculenta (morilla,
mazorquilla), Pleurotus ostreatus (ostra, hongo ostra) y Russula virescens (gorro verde)

(Garibay-Oirijel et al., 2014).
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En el mundo, los géneros de hongos mas consumidos son: Agaricus, Amanita,
Auricularia, Boletus, Cantharellus, Clitocybe, Cordyceps, Cortinarius, Flammulina,
Laccaria, Lactarius, Leccinum, Lentinula, Lentinus, Lepista, Lycoperdon, Macrolepiota,
Morchella, Pleurotus, Podaxis, Polyporus, Ramaria, Russula, Suillus, Sparassis, Terfezia,

Termitomyces, Tricholoma, Tubery Volvariella (Kaliyaperumal et al., 2018).

3.3.1 Amanita caesarea

Las especies que conforman el complejo Amanita caesarea sensu lato (Guzman y
Ramirez-Guillén, 2001) se encuentran distribuidas en bosques tropicales y subtropicales
del mundo. En México, este complejo comprende diversas especies de hongos
ectomicorrizicos, entre los que destacan: A. basii, A. tecomate, A. tullossii, A. yema, A,
Jacksonii y A. laurae y son consumidos en estados como Michoacan, Tlaxcala, Oaxaca,
Puebla, Chiapas y México. Este grupo de especies se caracteriza por nacer de una volva
blanca (huevo) carnoso que las envuelve, presentar un sombrero grande convexo a
plano- convexo con un color anaranjado a rojizo. Las laminas son anchas, libres y juntas,
de color amarillo a amarillo dorado. El pie es cilindrico amarillento y presenta un anillo
del mismo color, delgado, colgante y membranaceo, como se puede observar en la
Figura 1. Se conoce comunmente como yema de huevo, tecomate, coralillo (Pérez-Silva

y Herrera, 1991).
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Figura 1. Especies del complejo Amanita caeserea (Soto-Garcia et al., 2022).

3.3.2 Russula brevipes

El género Russula, se encuentra distribuido ampliamente a nivel mundial. En América
del Norte se distribuye principalmente la especie Russula brevipes Peck. (1890), la cual
se caracteriza por ser de tamafo mediano a grande, sombrero curveado en forma de
embudo, con margen ondulado, color blanco cuando es joven y comienza a tornarse café

con el paso del tiempo. Presenta laminas juntas y anchas, y con pie cilindrico y corto
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(Song et al., 2022, Wang et al., 2015). En la Figura 2, se pueden observar dichas

caracteristicas. Se conoce comunmente como hongo blanco y trompas de puerco.

Figura 2. Russula brevipes recolectada en el municipio de Tlatlauquitepec, Puebla.

3.3.3 Infundibulicybe gibba

Infundibulicybe gibba (Pers.) Harmaja (2003) Es una especie que habita en bosques de
roble, encinos y coniferas y crecen de forma saprofita en hojarasca. Presenta un
sombrero pequeio, de joven convexo mamelonado y de adulto plano embudado, con un
color crema. Laminas apretadas y finas de color crema blanquecino. Su pie es cilindrico,
esbelto, fibroso del color del sombrero o mas claro. Se conoce comunmente como

campanita, clavito, hongo campanita y Tecajete (Aranda-Pineda et al., 2022).
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Figura 3. Infundibulicybe gibba en aciculas de pino (Conabio, s.f.).

3.4 Etnomicologia

La etnomicologia es un campo relativamente nuevo, donde se estudia como se
relacionan los humanos y los hongos, busca entender las manifestaciones culturales y
los conocimientos tradicionales en torno al vinculo establecido. Surge a principios de la
década de 1950, a partir de los trabajos del matrimonio Wasson, estableciendo las
diferencias entre las culturas micdfilas y micofobas, con base en el valor y
aprovechamiento que se hace en cada grupo con respecto a los recursos micologicos

(Child, 2023; Ruan-Soto y Ordaz-Velazquez, 2016).

En México, la etnomicologia ha tenido una mayor relevancia en los ultimos 20 afios,
debido a la consolidacion de grupos de especialistas que han realizado investigaciones
en distintas partes del pais. Con ello, ocasioné que esta disciplina ampliara sus

horizontes en distintas areas, como lo es la identificacion y clasificacion taxonémica de
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especies de hongos en distintas partes del pais con importancia cultural local o regional.
Asi como también, en la restauracién de ecosistemas, para la recuperacion de especies
fungicas de importancia cultural y con ello, crear soluciones sustentables que beneficien
a los pobladores de las zonas micologicas como los festivales y ferias micoculturales. En
ellas, se destaca la comercializacién y aprovechamiento de especies seguras para

consumo humano (Moreno, 2018).

Ademas, ha generado que aquellas especies fungicas utilizadas en la gastronomia y
medicina tradicional durante siglos tengan un interés por la comunidad cientifica, para
determinar el valor nutrimental, terapéutico, compuestos bioactivos y antioxidantes que

contienen (Badalyan y Zambonelli, 2023).

3.5 Composicion nutricional de los hongos

Los hongos han sido consumidos por diversas civilizaciones a lo largo de la historia,
siendo utilizados como alimento y medicina popular debido a sus propiedades
sensoriales, asi como su composicion nutrimental (EI-Ramady et al., 2022). Contienen
una gran cantidad de nutrientes y metabolitos, como proteinas, carbohidratos,
polisacaridos, esteroides, vitaminas, nucleétidos, enzimas, flavonoides, aminoacidos y
polifenoles (Krishnamoorthi et al., 2022). Actualmente el consumo de hongos, tanto
silvestres como comestibles ha tenido un crecimiento significativo debido a la

concientizacion de los consumidores respecto a llevar una dieta sana y equilibrada.

3.5.1 Proteinas
La importancia del consumo de hongos esta asociada al indice de proteina, donde se ha

demostrado que tienen entre 19 % a 40 % de contenido proteico en base seca, en
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comparaciéon con la mayoria de los alimentos de origen vegetal (Zhang et al., 2021).
Ademas, las proteinas de los hongos ofrecen aminoacidos esenciales, particularmente
lisina y leucina, las cuales no las podemos encontrar en los cereales (Prochazka et al.,

2023).

Se sabe que los hongos cultivados como Agaricus bisporus, Lentinula edodes vy
Pleurotus ostreatus presentan un mayor contenido de proteinas en comparacion a los
hongos silvestres, sin embargo, se han encontrado especies silvestres que presentan
rangos similares de proteina (Kaliyaperumal et al., 2018). En la Tabla 1 se muestra el

contenido proximal de algunas especies de hongos comestibles de importancia.
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Tabla 1. Contenido nutricional y aproximado de algunas especies de hongos silvestres y

cultivados.
Nombre Componente (%)
Energia Proteina Carbohidratos Grasa Ceniza Referencias
Kcal/100g % % % %
Agaricus 341.33 39.84 41.6 1.73 8.23  (Krishnamoorthi
bisporus et al., 2022)
Armallaria 400.68 16.38 71.28 5.56 6.78 (Vaz et al.,
mellea 2011)
Boletus 366.5 15.15 70.35 148 247 (Leahu et al.,
edulis 2015)
Cantharellus  391.07 22.95 65.73 3.48 7.84 (Dospatliev et
cibarius al., 2023)
Laccaria 345 25.71 58.50 3.30 11.75 (Jhay Tripathi,
laccata 2012)
Lactarius 378.60 17.19 66.61 4.82 8.62 (Xietal, 2019)
deliciosus
Lentinula 342.20 23.51 72.52 0.88 5.87 (Salamat et al.,
edodes 2017;
Wunjuntuk et al.,
2022)
Morchella 147.71 11.31 78.33 2.54 7.81 (Papazav et al.,
esculenta 2020)
Pleurotus 326.97 22.61 47.86 5.01 8.24 (Majesty et al.,
ostreatus 2019)
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De igual forma, se ha observado que, los hongos presentan una gran cantidad de
proteinas de interés con actividad biolégica, como lo son lectinas, lacasas, proteinas
inactivadoras de ribosomas, proteinas inmunomoduladoras fungicas y ribonucleasas

(Painuli et al., 2020).

3.5.2 Carbohidratos

Los carbohidratos son los componentes mas abundantes en los hongos, constituyendo
entre el 35 % y el 70 % en peso seco. Este grupo comprende varios compuestos, como
azucares (monosacaridos, derivados y oligosacaridos), asi como polisacaridos de
reserva y construcciéon, como los glucanos (Anusiya et al., 2021). En general, la glucosa,
el manitol y la trehalosa son las principales formas de monosacaridos presentes en los
hongos, y suelen ser el componente predominante de los cuerpos fructiferos. Sin
embargo, su contenido es bajo, en el nivel de g/100g de materia seca (Alzand et al.,

2019, Borthakur y Joshi, 2019).

Los polisacaridos en los hongos son componentes estructurales de las paredes
celulares. Los dos tipos principales son fibrilares, como la quitina y los glucanos
(incluyendo los B-glucanos con enlaces B-1,3 y B-1,6 en proporciones variables). La
quitina, constituyendo el 80 % de la materia seca de las paredes celulares de los hongos,
es insoluble en agua y al ser indigerible para los humanos restringe la disponibilidad de

otros componentes de los hongos (On-mon et al., 2023).

La fibra dietética de los hongos se compone principalmente por fibra insoluble,
destacando la quitina y los B- glucanos como los mas representativos, mientras que la

fibra soluble es inferior al 10 % de materia seca (Fernandes et al., 2015).
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3.5.3 Lipidos

La grasa cruda (lipidos totales) de los hongos esta formada por una amplia gama de
complejos lipidicos con acidos grasos libres, esteroles, glicéridos (mono, di y tri) y
fosfolipidos. El contenido de lipidos totales en hongos es bajo y se encuentra entre 20 y
30 g/kg de materia seca (Badalyan y Zambonelli, 2023). Se han identificado decenas de
acidos grasos en los lipidos de los macromicetos, no obstante, solo el acido linoleico y el
acido oleico destacan debido a que, constituyen aproximadamente dos tercios o incluso
mas del peso total de todos los acidos grasos que se han identificado; el acido palmitico,
por su parte, se ubica en el tercer puesto, aunque con una diferencia considerable en

proporcion (Kalac, 2012).

3.5.4 Vitaminas
En lo referente a vitaminas, los hongos presentan niveles altos en vitamina B2, B1, B12,
C, Dy E, niacina, folatos, ergosterol (provitamina D), B-caroteno (precursor de la vitamina

A).

Los hongos son los unicos alimentos de origen no animal que contiene vitamina D
(ergocaiciferol), y esta se encuentra principalmente en especies fungicas silvestres
debido a la mayor exposicién que tienen a la luz ultravioleta en comparacién con los

hongos comestibles cultivados (Alzand, et al., 2019; Rathore et al., 2017).

3.5.5 Minerales
Se han identificado otros micronutrientes en los hongos, como lo son compuestos
minerales, siendo el potasio uno de los que se encuentra en mayor cantidad, seguido de

calcio, magnesio, fosforo y sodio. Ademas de otros elementos en menor proporcion
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como cadmio, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc. En la Tabla 2 se muestran el

contenido habitual de los principales minerales en hongos silvestres y cultivadas.

Tabla 2. Contenido de minerales en especies fungicas silvestres y cultivadas en orden
descendiente (Kalac, 2012).

Elemento Contenido (g kg’ MS)
Potasio 20-40
Fosforo 5-10
Cloro 1-6
Azufre 1-6
Magnesio 0.8-1.8
Calcio 0.1-1.5
Sodio 0.1-1.4

La capacidad para acumular estos minerales se debe al tipo de sustrato donde crecen,
aunque hay especies de hongos que viven en zonas contaminadas y pueden acumular
cantidades elevadas siendo peligrosas para el consumo humano (Alzand et al., 2019;

Zhang et al., 2021).
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4 JUSTIFICACION

Los hongos silvestres comestibles son una fuente de alimento tradicional en muchas
culturas alrededor del mundo, incluyendo México. Sin embargo, en las ultimas décadas
su consumo ha disminuido debido a la pérdida de conocimientos relacionado con su
identificacion, preparacion, y diversos usos, tanto medicinal como alimenticio, lo que
afecta la transmisién de conocimiento local. Asimismo, se siguen considerando las
especies silvestres comestibles como venenosas o letales, pero la realidad es que son
raros los episodios de envenenamiento (Pérez-Moreno et al., 2008; Comandini y

Rinaldini, 2020).

A su vez, la disminucion en el consumo de hongos silvestres tiene implicaciones en la
nutricion de las comunidades locales, debido a que estos alimentos les aportan los

nutrientes esenciales (Barroetaveia y Toledo, 2017).

Por ello el presente trabajo pretende revalorar el recurso micolégico del municipio de
Tlatlauquitepec, Puebla mediante su evaluacion como recurso forestal no maderable y
su importancia nutrimental a través de un analisis bromatoldgico de las especies mas

representativas.
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5 OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
o Revalorar la importancia de los hongos silvestres comestibles en el municipio de

Tlatlauquitepec, Puebla.

5.2 Objetivos especificos

o Realizar entrevistas a los pobladores recolectores del municipio de
Tlatlauquitepec, Puebla para conocer la importancia que presentan los hongos silvestres
comestibles en su dia a dia, englobando los ambitos alimentario, cultural y social.

o Recolectar los hongos silvestres comestibles de mayor aceptacion y consumo del
municipio de Tlatlauquitepec, asi como generar su identificacion.

o Realizar el analisis bromatolégico de los hongos silvestres comestibles

recolectados.
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6 DIAGRAMA DE TRABAJO

En la Figura 4 se presenta el diagrama de trabajo que se llevo a cabo durante la
investigacion.

Metodologia

l

Trabajo de
campo
Encuestas Recolecciéon
macromicetos
(Anexo) comestibles

l

Etnomicoldgico

\4

Obtencion de
la muestra

A4

Acondicionamiento de la

muestra

Identificacion
morfo-
anatémica de
macromicetos

v

Materia seca

Humedad

l

l

l

l

Proteina

Cenizas

Grasa

Carbonhidratos

Figura 4. Diagrama de trabajo de la investigacion.
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7 METODOLOGIA

7.1 Aplicacién de encuestas

Se realizd una encuesta dirigida a las personas recolectoras de hongos (hongueros) de
la region, que usualmente venden los ejemplares que recolectan en el tianguis de
Tlatlauquitepec y Zaragoza; el formato de preguntas que se utilizé6 se encuentra en el
Anexo 1 y con ello, se obtuvo un panorama general de las especies fungicas que son
recolectadas y vendidas, asi como también, las especies con mayor demanda por la
poblacion.

El muestreo fue dirigido a 10 personas y se aplicd durante los meses de agosto a octubre
de 2022. Con ello, se tuvo la certeza de registrar informacion sobre el conocimiento
etnomicoldgico, asi como los nombres comunes de los hongos, usos y costumbres que

le dan a los macromicetos.

7.2 Zona de estudio y recoleccién de los ejemplares

La zona de estudio corresponde al municipio de Tlatlauquitepec, Puebla. Se encuentra
ubicado entre las coordenadas 19° 36' 24" y 20° 03' 18" latitud norte y entre 97° 14' 42"
y 97° 28' 06" longitud oeste. El municipio colinda al norte con el municipio de Cuetzalan,
al este con los municipios de Yaonahuac, Atempan y Teziutlan; al sur con Cuyoaco y al
oeste con los municipios de Zaragoza y Zacapoaxtla (Figura 5). Cuenta con una
extension territorial de 246.22 km?. En cuanto a su latitud, es variable debido a las

diferentes elevaciones que presenta, pero se encuentra entre 1929 a 3000 msnm.
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Figura 5. Localizacion del municipio de Tlatlauquitepec.

Para la obtencion de los ejemplares, se decidio realizar una colecta en la comunidad de
Tzincuilapan, perteneciente al municipio de Tlatlauquitepec, Puebla. La recolecta de los
macromicetos se realizé a finales del mes de septiembre de 2022, sin embargo, se
hallaron pocos especimenes. Debido a ello, los ejemplares faltantes se adquirieron en el
tianguis local de Tlatlauquitepec y Zaragoza, por hongueras residentes de la comunidad
donde se realizd la colecta en el mes de octubre de 2022. Por lo que la muestra se dividio

en dos lotes, lote nuevo y lote viejo.

7.3 Colecta de macromicetos

La colecta de hongos se llevé a cabo a finales del mes de septiembre de 2022. Se
realizaron dos salidas de campo, guiado por una persona de la regién de estudio
(honguera), con una navaja de campo se colectaron las especies de ejemplares

seleccionadas para el estudio. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de
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Biotecnologia del Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas de la Benemérita

Universidad Auténoma de Puebla.

7.4 Descripcion macroscopica y microscépica e identificacion taxonémica

La descripcidn macroscopica se realizé en el laboratorio y se tomaron en cuenta las
siguientes caracteristicas. Color del espécimen antes y después de colectarlo. Pileo:
forma, margen, textura, olor y sabor. Laminas: union, frecuencia, borde. Estipite: forma.
Las caracteristicas microscopicas con importancia taxonémica fueron: tamafo, forma y
color de las esporas. Se midié un numero (30) de esporas, donde se determiné largo y
ancho, se utilizé un microscopio LW Scientific Revelation Ill (Senanayake et al., 2020).
Para la identificacion taxonémica se utilizaron claves via web, “MushroomExpert” (Kuo,

2023).

7.5 Preparacion de las muestras para analisis bromatologico

Las muestras se trasladaron al laboratorio de Bioquimica-Alimentos de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla para la realizacion
del analisis bromatoldgico de las tres especies fungicas.

Limpieza: Las muestras bioldgicas se limpiaron con una brocha para eliminar residuos
de tierra.

Molienda: Se llevd a cabo la molienda de las muestras en una licuadora marca Oster,

donde se obtuvo la harina de los hongos. Se guardaron en frascos de vidrio limpios.

7.5.1 Determinacion de humedad
En un horno se colocaron charolas de aluminio a peso constante por 24 h.

Posteriormente, se pesaron y se les colocaron 2 g de cada muestra distribuida
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homogéneamente. Las charolas se colocaron nuevamente en la estufa por 3 h a 105°C.
Pasado ese tiempo se colocaron en un desecador para que alcanzaran la temperatura
ambiente y, por ultimo, se pesaron en una balanza analitica. Se sigui6é la ecuacién

siguiente para determinar el % de humedad.

Calculos

W+g_ )-W.
% humedad= I%
m

l *100
Donde:

W,;= Peso en gramos de la charola vacia.

g,,= Peso en gramos de la muestra.

W;= Peso en gramos de la charola con muestra seca.

7.5.2 Determinacion de proteina por el método Kjeldhal

Digestion: Se peso6 0.25 g de cada muestra seca sobre papel aluminio. Se anadié a un
matraz Kjeldhal junto con 0.8 g de mezcla digestora y 5 mL de acido sulfurico
concentrado. La digestion se llevd a cabo en una campana de extraccion, donde los
matraces Kjeldhal se calentaron por 2 h a temperatura de 300°C, hasta que la muestra
tomo un color verde esmeralda claro.

Destilacion: Los matraces se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se les anadioé 12
mL de agua destilada para disolver la soluciéon. Se procedié a preparar el aparato de
destilacion, colocando en la salida del refrigerante 5 mL de acido bérico al 4 % en una
probeta de 25 mL con indicador rojo de metilo. Al equipo se le afiadié 15 mL de hidroxido
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de sodio al 40 % y la muestra disuelta en agua. Se conecto al flujo de agua y se inicio la
destilacion. Una vez recuperado 8 mL de destilado se retird la probeta y se apago el
equipo.

Titulacién: Se valord la muestra con una solucién de acido clorhidrico al 0.1N, hasta que
se observo el viraje de amarillo a rojo. Se realizd los calculos correspondientes para

determinar el porcentaje de proteina.

7.5.3 Determinacion de cenizas

Se colocaron crisoles en la estufa a peso constante por 24 h. Pasado ese tiempo, se
colocaron por 15 min en un desecador para que estuvieran a temperatura ambiente. Se
peso cada crisol en una balanza analitica, se anadié 1 g de muestra seca, se colocaron
sobre la flama de un mechero en una campana de extraccion, hasta que la muestra se

carboniz6 y no desprendiera humo.

Se pasaron los crisoles a una mufla por 4 h a 550°C. Al cabo de ese tiempo, se apago la
mufla y se esperd que los crisoles con las muestras se enfriaran. Finalmente, se pasaron
a un desecador para que estuvieran a temperatura ambiente y se pesaron. Se aplicé la

siguiente formula para determinar el % de cenizas.

Calculos

WfinaI'WiniciaI> *100

% cenizas= (
m

Donde:
W;inai= Peso en gramos del crisol con la muestra después de incinerada.
Wihiciai= Peso en gramos del crisol a peso constante.

g,,= Peso en gramos de la muestra.

28



7.5.4 Determinacion de grasas por el método Soxhlet

Se llevd a peso constante un matraz de bola esmerilado en una estufa por 24 h. Al
terminar dicho tiempo, se colocé el matraz en un desecador por 15 min, para que
estuviera a temperatura ambiente. El matraz se pesé en una balanza analitica y se

registro el peso.

Se utilizé un trozo de papel filtro, al cual se le dio una forma circular; dicha figura se peso
en una balanza analitica, luego en la parte central del circulo se colocé 3 g de la muestra.
Se cerro6 el cartucho a modo de que la muestra no llegara a salirse, por lo que se les

colocaron grapas a los costados y por ultimo se peso el cartucho en una balanza.

Al matraz esmerilado se le adicion6 100 mL de hexano, después se le colocé en la parte
superior el sifén junto con el cartucho y se conectd a un refrigerante. Todo el equipo se
instalé sobre parrillas de calentamiento, por lo que al corroborar la recirculacion del agua
se encendi6 el aparato, comenzado asi con la extraccidn continua. Se dejo en extraccion
por 4 h hasta que se obtuvo la extraccion total de grasa. Al terminar la extraccién, se
retird el cartucho y se registrd el peso del matraz después de la extraccidon. Se utilizé la

siguiente formula para determinar el % de grasa.

Calculos

% grasa= (Wﬁnalg'winicial> “100

m

Donde:
W;inai= Peso en gramos del matraz con la muestra después de incinerada.

Winiciai= Peso en gramos del matraz a peso constante.
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g,,= Peso en gramos de la muestra

7.5.5 Determinacién de carbohidratos
Los carbohidratos fueron calculados por diferencia de 100, respecto a la sumativa de la

humedad, cenizas, proteina y grasa.

7.5.6 Andlisis estadistico
Los datos de la composicién bromatoldgica fueron analizados mediante el software
MINITAB 2016, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion

de Turkey con nivel de confianza del a=0.05.
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8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Descripcidn y caracterizacion de las especias fungicas estudiadas

A continuacion, se presenta la descripcion, caracterizaciéon e identificacion de las
especies colectadas.

Amanita del complejo caesarea (Scop.) Pers. Caracteristicas macroscopicas: Pileo: de 5
a 18 cm, hemisférico y extendido en la maduracion, con borde estriado. Color:
Anaranjado rojizo cuando esta joven y tiende a ser mas palido cuando este maduro.
Laminas: Libres y amarillas. Estipite: de 8-20 cm de largo x 2-4 cm de ancho, con color
amarillento, cilindrico macizo, con un anillo amarillo membranoso y presencia de volva
blanca en forma de saco. Caracteres microscoépicos: Esporas: de 7-10 um de largo x 6-
8 um de ancho, elipticas y no amiloides. Habitat: Comun en bosques de pino encino.
Russula brevipes Peck. Caracteristicas macroscopicas: Pileo: de 8-20 cm, convexo con
depresion central y margen enrollado cuando es joven. Color: Blanco al ser colectado y
con el tiempo de tono oscuro a amarillento. Laminas: Juntas a muy juntas. Tallo: de 3-5
cm de largo x 1.5-4 cm de ancho, con decoloraciéon con el maltrato, de blanco a café.
Olor: Himedo. Sabor: Ligeramente picante. Caracteristicas microscopicas: Esporas: de
7.5-11.5 ym de largo x 5.5-8.5 ancho, elipsoides a subglobosas y con ornamentacion de
0.5 ym con espinas.

Infundibulicybe gibba Pers. Caracteristicas macroscépicas: Pileo: 2-7 cm, con depresion
central profunda, ligeramente humedo en su contexto. Algunos ejemplares presentan
borde ondulado. Color: Café claro. Laminas: Recurrentes en el estipite, apretadas y de

color blanquecinas. Estipite: 2-6 cm de largo x 1 cm ancho, con color similar al sombrero,
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pero ligeramente mas claro. Caracteristicas microscopicas: Esporas: de 3-4um de ancho
x 5-6 ym de largo, elipsoide alargado.
En la Figura 6, se observan imagenes de las esporas distintivas de cada especie, asi

como fotografias de su esporocarpo.

Figura 6. Hongos silvestres comestibles: a) Esporas distintivas del complejo Amanita caesarea
y fotografia del esporocarpo. b) Esporas pertenecientes a la especie Russula brevipesy ejemplar

recolectado. c) Esporas de Infundibulicybe gibba y venta de la especie en el mercado.
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8.2 Entrevista sobre el conocimiento de hongos silvestres comestibles
A continuacion, se presenta el resultado del instrumento aplicado a personas
recolectoras de hongos del municipio de Tlatlauquitepec, el cual busca determinar el uso

y conocimiento de los hongos silvestres comestibles.

Los participantes presentaron edades entre 30 y 90 anos. El 30 % tenia entre 31 a 40

anos, un 20 % indico tener entre 51 a 60 afos, y el 20 % estaba en el rango de 71 a 80

RANGO DE EDAD

= 31-40 41-50 =51-60 m=w61-70 = 71-80 = 81-90

anos. El porcentaje restante se distribuyo entre las demas categorias de edad, segun se

observa en la Figura 7.

Figura 7. Grafico de porcentajes de edades de encuestados en el municipio de Tlatlauquitepec,
Puebla.

Del numero total de entrevistados, el 90 % de los participantes fueron mujeres. En la
recoleccion de hongos comestibles, no se requiere especificada de género para
convertirse en un experto recolector. Sin embargo, diversos estudios etnomicoldgicos
han destacado la relevancia de las mujeres en el uso y manejo de los HSC, desde la
cosecha hasta el consumo y en la venta en mercados locales (Mariaca et al., 2001,

Garibay-Orijel et al., 2012).
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Usualmente la recoleccion de hongos se realiza en grupos familiares liderados por
mujeres. Donde los mas jovenes (hijos o nietos) aprenden directamente de sus mayores,
siendo esta actividad de transferencia de conocimientos excepcional, especialmente en
lo que respecta a la identificacion, recoleccion y consumo de especies fungicas (Mariaca
et al., 2001, Salinas-Rodriguez et al., 2017, Contreras-Cortés et al., 2019). Un 60 % de
los participantes afirmaron que sus padres les ensefiaron a recolectar e identificar

hongos, mientras que el restante menciona que aprendieron de los abuelos.

El conocimiento sobre especies de hongos que los encuestados conocen, se distribuye
de la siguiente manera: 80 % conoce entre 6 a 10 especies, 10 % conoce entre 11 a 15
especies, y 10 % conoce entre 1 a 5 especies. Estos datos se encuentran detallados en

la Figura 8.

HONGOS CONOCIDOS POR LA POBLACION

la5 6a10 11a15

Figura 8. Grafico con el porcentaje de especies flungicas que conocen los encuestados.

Ademas, se les pregunté a los participantes acerca de los nombres comunes de los HSC,
y mencionaron entre 1 a 3 nombres por especie, 10 que muestra la riqueza semantica y
la importancia de este recurso en la region. La asignacion de nombres comunes se debe

a la sus caracteristicas fisicas y ecolégicas de los hongos, es decir, a su morfologia,
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color, forma y lugar de crecimiento; incluso pueden hacer referencia a objetos con

caracteristicas similares (Burrola-Aguilar et al., 2012).

Tabla 3. Hongos comestibles conocidos por la poblacion de Tlatlauquitepec, Puebla.

Nombre comun

Nombre cientifico*

Hongo azul, quexque, Kexkelt

Escobeta, escobetilla

Lactarius indigo

Ramaria spp.

Tecomate, rojos, quesaguite,
xochinanacatl, yema de huevo,
amarillos.

Complejo Amanita caesarea

Totolpechuga, totolcoxcatl Entoloma abortivum

Borregos, blancos, oconanacatl,

Russula brevipes, Lactarius vellereus,
cacalote blanco

Tlalista Infundibulicybe gibba
Chopitza, xopitza Armillaria mellea
Enchilados Hygrophoropsis aurantiaca
Soldadito de Cortes, soldadito Helvella lacunosa

Panzas, xipos Boletus edulis
*Los hongos fueron solo mencionados por los participantes por lo que su identidad
taxondémica fue asumida por nombre comun.

En la Tabla 3, se observan algunos de los nombres comunes que conocen a los HSC en
la region. Los participantes mencionaron tres hongos con mayor frecuencia por su
consumo, los cuales fueron el complejo Amanita caesarea (tecomates), Boletus edulis
(xipos) y Entoloma abortivum (totolcoxcatl); sin embargo, este ultimo es muy dificil de
encontrar y, por ende, su precio es mas caro por lo que optan por consumir otros hongos

de temporada.

Con relacion a la fenologia, un 70 % de los participantes observaron una mayor

abundancia de hongos en los meses de junio a agosto, mientras que el 30 % los observd
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de septiembre a diciembre. Sin embargo, también comentaron que en los ultimos afos

se ha visto afectado la diversidad fungica, debido a factores como la pérdida de bosques

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

= Lluvias atemporales Aumento de temperatura = Tala de arboles

(50 %) y lluvias atemporales (30 %), como se observa en la Figura 9. Esto concuerda
con lo comentado por Parladé et al. (2017) y Tomao et al. (2020) quienes explican que el
raleo intensivo provoca una disminucién en especies de hongos ectomicorrizicos y que

se mantiene durante al menos tres afios después de la tala de arboles.

Figura 9. Grafico porcentual de las causas de pérdida de diversidad fungica.

8.3 Composicion bromatolégica de los hongos estudiados

Se analizaron tres especies de hongos silvestres comestibles del municipio de
Tlatlauquitepec, Puebla colectadas en los meses de septiembre y octubre de 2022. En
la Tabla 4 se muestra los resultados obtenidos del analisis bromatolégico en base
humeda (bh), donde existe diferencia estadistica significativa (p<0.05) en las especies
evaluadas. Se observa que el contenido de humedad fue el componente mayoritario, en
un intervalo de 90.76 % a 95.60 %. Este contenido de humedad es similar a lo reportado
por Breene (1990) y Kalac (2012), quienes mencionan que los hongos, tanto silvestres

como cultivados, contienen entre un 86 % a 95 % de agua.
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Por el bajo nivel de materia seca que contiene los hongos, aunado a un alto porcentaje
de humedad y una alta actividad metabdlica, genera que los cuerpos fructiferos sean
mas susceptibles al crecimiento microbiano y con ello un rapido deterioro (Tripathi et al.,

2017, Jablonska-Rys et al., 2022).

El contenido de materia seca de los hongos es bajo, cerca de un 10 % y se compone
principalmente por carbohidratos, proteinas, fibra y minerales. En cuanto al contenido de
ceniza de las tres especies estudiadas, el valor mas alto lo obtuvo Russula brevipes (0.87
%), siendo un valor relativamente menor al reportado por Kumar et al., (2014) que fue de
0.95. Amanita caesarea (complejo) tuvo el menor valor de ceniza (0.32 %) en este estudio
y es ligeramente menor al reportado por Gomez-Flores et al. (2019) y Naranjo et al.
(2013) con un valor de ceniza de 0.61 % y 0.79 %, respectivamente. El contenido de
ceniza hace referencia a la cantidad de minerales que contiene los hongos, sin embargo,
su porcentaje puede variar por factores como, la especie, la edad del hongo o el sustrato

donde se encuentren (Bernas et al., 2006; Barroetavefa y Toledo, 2017).

Por otro lado, el contenido de grasa en hongos es bajo, en 100 g de materia fresca menos
del 1 % corresponde a componentes grasos (Breene, 1990; Bernas et al., 2006;
Barroetavena y Toledo, 2017). Con respecto a las tres especies de hongos analizadas

en este estudio, se observa que todas se encuentran dentro de este valor.

En relacién con el contenido proteico, se observa una variabilidad significativa (p<0.05)
entre las diversas especies de hongos estudiados. La especie I. gibba presenta el mayor
contenido de proteina, con 3.14 % y 2.21 %, respectivamente. Estos resultados son
similares con lo reportado por Pereira et al. (2012), quienes obtuvieron un valor de

proteina de 3.93 %, y con los resultados de Palazzolo et al., (2012), quienes reportaron
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un contenido proteico de 3.87 % para I. geotropa. Por ende, los resultados obtenidos

concuerdan con los de otros investigadores en la materia.

La especie R. brevipes obtuvo el valor mas bajo de contenido proteico (0.42 %) y fue
menor a lo obtenido por Kumar et al. (2014) con 3.93 %. Sin embargo, esto pudo deberse
a factores como, su estado de desarrollo, la parte muestreada, el nivel de nitrégeno

disponible y el lugar de cosecha (Beluhan y Ranogajec, 2011).

Por ultimo, el contenido de carbohidratos se calculé por diferencia de los otros nutrientes
cuantificables (agua, ceniza, grasa y proteina), en donde R. brevipes presenta el mayor
contenido de carbohidratos, con 7.57 % y 6.29 %. Los hongos presentan un contenido
de carbohidratos relativamente bajo en comparacion con otros alimentos, pero son una
buena fuente de fibra dietética. Este componente, contribuye a regular el transito
intestinal y reduce el

riesgo de enfermedades cardiovasculares (Kalac, 2012,

Barroetavena y Toledo, 2017).

Tabla 4. Composicion bromatolégica de hongos cosechados en Tlatlauquitepec.

Variedad de hongo

Cor(r‘l’/pcI)Or;le)nte Infundibulicybe gibba Russula brevipes Amanita caesarea
0
(S) (0) (S) (O) (S) (O)
93.66 + 90.82 + 9127 95.60 +
Humedad  90.76 + 0.02c e 052 VoA o0 E  91.54%0.35¢
Cenizas 0.77+0.01b  0.49 + 0.02d %‘%71: 0.65+0.04c 032002 0.69 +0.03c
0.32 +
Grasa 021+003b 023:003b 0122  0-33%012a 56,0150 0.73+0.15a
Proteina 314+009a 2.21+0.03b %‘%225 1.49+0.02c 045+0.04d 1.55+0.07c
Carbohidratos* 5.12 3.41 757 6.26 2.03 5.49

38



*Los carbohidratos fueron calculados por diferencia. Promedio + desviacion estandar.
Letras diferentes en fila indican diferencia estadistica significativa (p<0.05). S: Lote
cosechado en el mes de septiembre. O: Lote cosechado en el mes de octubre.

9 CONCLUSIONES

e Se observo que los habitantes recolectores de especies fungicas del municipio de
Tlatlauquitepec aun conservan el conocimiento ancestral heredado por sus
antepasados, siendo las personas de mayor edad las que conocen mas especies
de hongos a diferencia de las nuevas generaciones. Por lo que se requiere una
mayor divulgacion para que este conocimiento no se pierda a futuro.

e El consumo de hongos silvestres comestibles aporta los nutrientes necesarios
para personas que viven en zonas rurales y no tienen facil acceso a alimentos de
origen animal.

e Debido a su alto contenido de humedad de los hongos, es recomendable
consumirlos frescos, debido a que, son susceptibles a perder sus propiedades
nutrimentales y a experimentar crecimiento microbiano.

e Infundibulicybe gibba presenté el mayor contenido de proteina, respecto a
Russula brevipes y Amanita caesarea, por o que se recomienda que, se incluya
esta especie como un complemento a la dieta diaria.

e La gran diversidad fungica de nuestro pais, junto con el etnomicolégico de las
comunidades indigenas, muestra la necesidad de seguir estudiando este recurso,
en colaboracién con cientificos, gobiernos locales, empresarios y las propias
comunidades, para garantizar un aprovechamiento sostenible.
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10 RECOMENDACIONES

e Determinar el contenido mineral de las especies fungicas estudiadas.

e Evaluar el potencial biotecnoldgico que tienen los HSC en el area de alimentos
como posibles alimentos funcionales.

e Desarrollar un recetario de la gastronomia local y usos de los hongos silvestres
para los pobladores del municipio de Tlatlauquitepec, Puebla.

e El estudio actual ha sentado una base sdlida para comprender la importancia
social y cultural de los HSC. Sim embargo, se recomienda realizar un estudio

etnomicoldgico mas detallado para aprovechar su maximo potencial.
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12 ANEXOS

Anexo 1. Instrumento para la aplicacién de encuestas.
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CUESTIONARIO DIRIGIDO A COLECTORES DE LA ZONA NORORIENTAL DE PUEBLA

Objetivo: La presente entrevista servird como base para obtener datos que nos permita conocer el usoy
consumo de hongos comestibles en |la zona nororiental de Puebla

LA INFORMACION QUE PROPORCIONE SERA ESTRICTAMENTE CONFIDENCIAL, NO SE UTILIZARA PARA
OTRO FIN QUE NO SEA ESTADISTICO

No. Cuestionario:

1. Edad:
2. (A qué se dedica?:
Lugar donde vive:

w

¢Sabe cédmo crecen y se reproducen los hongos?

Suelo (Tierra u hojas)

Madera (Troncos vivos o muertos)

Estiércol

Otros

¢Qué edad tenia cuando comenzd a colectar hongos comestibles?
5-15 afios

16-25 afios

26-35 afos

¢Quién le ensefio a colectar hongos comestibles?

Padres

Abuelos

Amigos

Otros

¢Usted le ha ensefiado a alguien a colectar hongos comestibles?

e e e O < W e s 2 s s A e R Y

4]

No:

Si su respuesta fue Sl, éa quién le ha ensefiado a recolectar hongos?

Hijos

Nietos

Amigos

Otros

é¢Aproximadamente cuantos hongos conoce?
1-5

6-10

11-15

16-20

Mds de 20

¢Cémo se llaman los hongos que conoce?

= e e e e e O - s s R s R
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10.

0 Y Y B A

O

12.

¢Qué aspecto considera importante para colectar hongos comestibles?
Forma

Consistencia

Tamafio

Madurez

Ausencia de plaga

Todas las anteriores

. éCudles son los meses del afio donde aparecen mas hongos comestibles?

Enero- Mayo

Junio- Agosto

Septiembre- Diciembre

¢Conoce qué tipos de arboles hay en donde se encuentran los hongos?

13.

¢Cudles hongos aparecen al inicio de la temporada y cuales al final?

14.

¢Cudles son los hongos mas abundantes? ¢Los que mas encuentran?

15.

¢Cuadl es el hongo mas raro o dificil de encontrar?

16.

¢Cémo diferencia a un hongo venenoso de uno comestible?

Aporte socioecondmico de la colecta de hongos comestibles

17.

U
U

¢Usted recolecta hongos comestibles para consumo o para venta?
Consumo
Venta
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18.

O

Ambos

¢Con que frecuencia recolecta hongos?
1vez alasemana

2 veces a la semana

3 veces a la semana

Aporte biocultural de la colecta de hongos

19.

Si:

é¢Conoce algiin hongo medicinal?

No:

20.

Si:

21.

¢ Existe algin hongo que se utilice como adorno u artesania?

No: No sé:

¢Sabe qué animales visitan o comen los hongos?

22.

¢Cual es su hongo favorito? éa qué se debe que sea su favorito?

23.

O d

24.

Si:

25.

26.

[ I R B

¢Cémo cocinan sus hongos?

Guisados

Asados

Fritos

Otros

¢En temporada de hongos prefieren comer hongos u otra cosa? ¢Son los hongos un alimento
preferido por encima de otros?

No:

éConsidera que hay mds o menos hongos?
M4ds hongos que antes

Menos hongos que antes

No ha cambiado

éPor qué hay mas o menos hongos?
Lluvias atemporales

Aumento de temperatura

Tala de arboles

Otro

. éHa notado algin cambio en el uso de los hongos por parte de los habitantes en los ultimos 30

afnos?
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28. ¢Existe alguna historia o leyenda sobre los hongos o que los involucre?

Si: No: No sé:
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