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ﬁrélogo

Maravilloso Mundo de los Hongos es la apreciacion que se hace en el presente libro de
las versatiles manifestaciones de la vida, llomadas hongos. En efecto, los hongos son seres
sorprendentes por la diversificacién de sus formas y, mas aon, por la versatilidad de sus
funciones y capacidades, casi ilimitadas, capaces de utilizar y transformar sustancias que son
refractarios a la accién enzimdtica de ofros organismos, con excepcion de las bacterias, las
que también tienen la posibilidad de actuar frente @ materiales tan resistentes como plésticos,
hidrocarburos, fenoles, azufre y sus compuestos, sales de fierro y otros minerales, por citar
sélo algunos ejemplos.

Los hongos proporcionan, ademds, sustancias que pueden ser aprovechadas por el hombre,
como anfibidticos, enzimas y ofras que motivan el establecimiento de industrias de gran
importancia econémica.

Debido a lo anterior, en El Maravilloso Mundo de los Hongos, se desarrollan femas tan
interesantes como: hongos y bacterias trabajando juntas, importancia de los hongos en
la naturaleza, en particular por su capacidad de degradar la materia orgénica, hongos
comestibles y su produccion industrial, los hongos en la elaboracion de alimentos y bebidas,
hongos psicoactivos vy su utilizacién en rituales de las sociedades prehispanicas de México,
las asociaciones de los hongos con las plantas en los fenémenos de endobiosis y formacion
de micorrizas, asi como su alianza con las plantas v las bacterias para el saneamiento de los
suelos contaminados con petfréleo y ofras sustancias téxicas; ademds, dichos organismos son
herramientas valiosas para el control bioclégico, capaces de combatir plagas y enfermedades
en plantas de gran importancia agricola. Frente a los aspectos benéficos de los hongos, el
mencionado libro, explica el peligro que representan los hongos patégenos vy los venenosos,

varios de ellos mortales.




Es afractiva la variedad de temas que se tratan el presente libro; aun asf, el mundo de los
hongos ofrece un enorme campo de aspectos posibles de abordar, considerando la gran
canfidad de especies fungicas que existen en la naturaleza y su gran versatilidad funcional.
Se trafan también algunos aspectos de la micologia basica, en particular sobre paleomicologia
y el origen de los hongos, las plantas y los animales terrestres primitivos.

Por ofra parte, se plantea la posibilidad de atacar a los hongos nocivos que parasitan plantas
ttiles, buscando el punto débil de los mismos, el cual puede estar en la membrana celular,
considerando que los hongos contienen ergosterol en su membrana y que esta sustancia puede
ser fransformada a su peréxido y éste a ofras sustancias del mismo grupo de los esferoles,
mediante el proceso de fotosensibilizacion, por transferencia de energia, para lo cual existe
una técnica rapida y eficiente. Se considera la posibilidad de encontrar antimicéticos, con
base en este conocimiento, presentandose aqui una novedosa estrategia para el control
de los hongos patégenos, con fines terapéuticos, simplemente aplicando una destruccion
selectiva mediante la fotoxidacién del ergosterol de la membrana celular de dichos hongos.
Es oportuno indicar que los autores son profesionistas competentes, con una amplia experiencia
en los femas que desarrollan, lo cual es una garantia de que la informacién proporcionada se

debe apreciar como una valiosa fuente de conocimiento en el campo de la micologia.

Tedfilo Herrera Sudrez

Instituto de Biologia, UNAM




@ Hongos, una huella biolégica ancestral
Ramén Zulueta Rodriguez', Jacob Baiuelos Trejo?

y César E. Moreira Arana®

Aunque hasta el momento se desconocen cudles fueron los sucesos que dieron origen a la
vida, parece no haber duda de que la fotosintesis v el surgimiento de una atmésfera rica
en oxigeno [sin elementos téxicos como amoniaco, sulfuro de hidrégeno y mefano| fueron la
anfesala para que la invasion de la corteza ferrestre, por parfe de las plantas y los animales
primitivos, diera inicio a una impresionante carrera de esfrategias adoptativas e interacciones
biolégicas, entre las que destacan las puestas en funcionamiento por los hongos.

Estos organismos, que se caracterizan por hallarse en cualquier parte donde existan ofras
formas de vida, han estado presentes en nuestro planefo desde hace varios millones de
aios [m.a.), cuando las éreas emergidas estaban pobladas en su mayor parte por animales
invertebrados y algunas algas, en un ambiente donde las condiciones climdticas y eddficas
eran muy diferentes a las de nuestros dias.

En un contexto evolutivo, los especialistas consideran que los hongos fueron precisamente
los primeros organismos en mostrar el carécter de la pluricelularidad, rasgo fundamental que
frascendié al desarrollo de los tejidos v los érganos en las especies vegetales y animales.
Entre las hipotesis que se plantean sobre su origen, destaca la que sefiala a estos organismos
como descendientes de alguna especie de alga que perdié su capacidad de fotosintefizar y,
por lo fanto, de producir sus propios alimentos.

Al respecto, aunque durante mucho tiempo se les considerd estrechamente afines a las plantas,
estudios recientes indican que pertenecen a ofra linea evolutiva. Destacan las investigaciones
realizadas a nivel molecular, donde se ha demostrado que los hongos provienen de un
ancestro anterior a la divergencia entre las plantas y los animales; los mismos, se encuentran

mas relacionados con el reino animal que con el vegetal (Figura 1).

!'laboratorio de Organismos Benéficos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Zona
Universitaria, 91090 Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico: rzulueta36@hotmail.com

2 Estudiante de la Facultad de Biologia de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa, Zona Universitaria, 91090 Xalapa,
Veracruz, México. Correo electrénico: bockaj@gmail.com

3Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa. Circuito Universitario Gonzalo Aguirre Beltrén's/n,

C.P. 91090, Zona Universitaria. Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico: cema@xal.megared.net.mx
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Figura 1. Arbol filogenético construido con base en la Teoria de la Evolucion, la cual nos indica que todos los organismos son
descendientes de un ancesfro comin: la protocélula (Tomado de The University of Arizona College of Agriculiure and Life Sciences,

and The University of Arizona Library 1995-2005@).

En cuanfo a la busqueda y hallazgo de fésiles de hongos se refiere, éstos se consideran un
material poco comin y dificil de encontrar, razén por la cual no se ha justificado su exisfencia
sobre la superficie terrestre, tal y como se ha hecho con ofros grupos bioldgicos.

Asi, y aunque algunos de los registros fngicos encontrados datan de los periodos Devénico
(hace 416 m.a.)y Cretécico (hace 143 m.a.), su valor estratigrafico ain no ha proporcionado
datos e informacion relevantes debido a su mala preservacion.

Por esta razén, vale la pena destacar que la huella bioldgica de esfos organismos comenzéd
a vislumbrarse tras el descubrimiento de fésiles microscépicos hallados en una localidad de
Escocia?, considerada como el sitio paleobotanico mas importante del mundo, similar a lo
que en arqueologia serfa la impresionante y majestuosa Teotihuacdén, la ciudad mas grande
y conocida de la época precolombina en América.

Dicho paraje europeo alberga fésiles de hongos -y de plantas- en muy buen estado, con una
edad cercana a los 400 m.a. (Figura 2), a tal grado que, fras la realizacién de minuciosos
exdmenes modernos, de alta resolucién, se ha demostrado que ambos organismos (p.

ej. hongos micorrizico arbusculares y miembros de linajes muy antiguos como  Trevbia,

4 Particularmente esporas (palinomorfos fingicos) las cuales son estructuras de resistencia que, en un momento dado, pueden llegar

a permanecer inalteradas en el suelo durante mucho tiempo.



Hongos, una hvella bioldgica ancestral

Haplomitrivm, v lycopodium) forman relaciones mutualistas (simbidticas) en tan temprana

etapa de su evolucion.

Figura 2. Paisaje de hace unos 400 millones de afios, donde se hallaron evidencias de palinomorfos fingicos (esporas) y vestigios
de plantas primitivas como Aglaophyton majory Asteroxylon mackiei (Tomado de Steur, 2006).

En el caso de los hongos micorrizicos, como se sabe que el suelo es un medio donde
las condiciones son poco variables, éstos han sufrido un proceso de evolucién lento, por
lo que algunos especialistas sugieren una teoria donde intuyen que précticamente no han
evolucionado [sobre todo algunas especies micorrizicas), de manera que los hongos en la
actualidad son practicamente iguales a los que los dinosaurios “conocieron” hace millones
de afios.

Por ofro lado, ofros grupos de hongos han progresado a través de su historia debido a la
seleccién natural y a los mecanismos adaptativos que han adoptado en términos anatémicos,
fisiolégicos o de comportamiento, para poder sobrevivir a una determinada presién
ambiental.

En nuestros dias, la mayor presién selectiva proviene de las acciones realizadas de manera
desmedida por el hombre en contra de la naturaleza, entre las que prevalece la deforestacién,

el cambio de uso del suelo y la erosién, factores que han propiciado que algunos hongos,
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como en el caso de los pardsitos, se hayan vuelio resistentes a ciertos fungicidas vy, fras
sobrevivir sobre los demds, perpetten su especie, al heredarle esta peculiaridad a dichos
agentes antifingicos.

Por lo fanto, es indudable que la presencia de los hongos en la naturaleza se convierte en
un aconfecimiento que, si bien no se han podido definir sus origenes con exactitud, resulta
casi impredecible determinar hasta cudndo dejardn de ser importantes para el bienestar o el

infortunio de la humanidad.
Para el lector interesado:
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® La utilizacién ritual de los hongos en las sociedades
prehispanicas de México

Sergio Vasquez Zarate'

El uso y aprovechamiento de los hongos en México se remonta hasta tiempos ancestrales. En
el vasto ferritorio de la antigua civilizacién mesoamericana se incluyen variados ecosistemas
que alojan una gran diversidad de especies del reino Fungi.

En consecuencia, debe suponerse una gran heferogeneidad de concepciones y practicas
emanadas de distinfos confextos culturales, geogrdficos o temporales, ya sea como
alimento o como un elemenfo medicinal o ritual, donde los hongos fueron sumamente
apreciados por casi todos los grupos étnicos y su consumo ain es significativo en las
poblaciones indigenas.

Como alimento se aprovecharon numerosas especies silvestres. El Auitlocoche, por ejemplo,
ha sido muy apreciado, no sélo por sus propiedades culinarias, sino por su estrecha
asociacién con el maiz, planta sagrada cuyo cultivo era la base principal de la produccion
agricola en Mesoamérica.

Asi, y como ocurre hasta hoy, el consumo de hongos comestibles implicaba un amplio
conocimiento de las caracteristicas morfologicas que distinguen a las especies, para evitar
infoxicaciones u ofros efectos nocivos.

Parte de esfa sabiduria se manifiesta entre los grupos indigenas confempordneos, quienes
muestran especial predileccion por la colecta de ciertos hongos durante algunas temporadas
del afio o por su contexto de procedencia; por ejemplo, los hongos que crecen en los troncos
de patancar?, durante la época de secas, son considerados especialmente deliciosos por los
grupos totonacos de la selva baja caducifolia.

Cabe sefalar que, pese a la importancia histérica de los hongos, el conocimiento actual

sobre su colecta y consumo en tiempos prehispdnicos se encuentra en un esfado incipiente.

! Faculiad de Antropologia de la Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico: svzeajica@hotmail.com

2 Seguramente Jpomoea wolcottiana Rose var. wolcottiana.
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En cambio, los estudios sobre su utilizacién con fines rituales y ceremoniales han recibido
mayor atencion por parte de los investigadores contemporéneos.

En este sentido, y pese a la carga denigrante y condenatoria que la concepcién occidental
le oforgaba a los efectos provocados por la ingesta de este tipo de plantas, las primeras
referencias documentales elaboradas por frailes y conquistadores hispanos del siglo XVI
son de gran valor. Asi, algunas especies de hongos eran utilizadas en distintos confextos
culturales como “inductores de trance”, no sélo entre curanderos y chamanes, sino entre
individuos cuya patologia se afribuia a alguna enfermedad del “alma”.

Por lo tanto, se consideraba que el consumo de cierto tipo de hongos permitia acceder a un
nivel de conciencia que frascendia a la cotidiana dimension material y ferrenal; es en ese
&mbito donde puede encontrarse la respuesta a una afliccion o una enfermedad, causada
por fuerzas de la naturaleza, o por ser provocada intencionalmente mediante conjuros,
procedimienfos mdgicos o encantamientos, es decir, el uso curativo de los hongos no partia
de una concepcién negativa ni condenable, sino que formaba parte de un todo abstracto,
donde el ser humano no sélo podria enfermar de la mente o del cuerpo, sino también del
alma o del espiritu.

Entre los grupos de habla nahuatl, como los mexicas o los tezcocanos, los hongos eran
llamados feonandcat/ ("la came del dios”; “carne divina”) y atn existen, en el Valle de
México, al menos tres especies de Psilocybe |mexicana, wassoni y aztecorum) que contienen
una sustancia llamada psilicibina, la cual produce alucinaciones y, en cierfas circunstancias,
esfimula o infensifica la imaginacién vy la percepcién del color.

Las evidencias sobre el consumo de hongos no sélo se restringen a las antiguas culturas del
Altiplano, pues hay datos sobre su uso ceremonial en distintos grupos prehispénicos.

En algunos contfextos rituales, los hongos eran considerados como un medio para establecer
comunicacion con las deidades (seres divinos o con esencia divina) y con fuerzas sobrenaturales
y su ingestién -por parte de sacerdofes y chamanes- formaba parte de un ceremonial, que
normalmente seguia un proceso largo y complejo e incluso un prolongado entrenamiento.
Estas actividades rituales comprendian la preparacion fisica y mental de los participantes,
muchas veces en medios aislodos o en sitios considerados sagrados, precedidas por fases
como la recoleccion ritual, el ayuno, la ingestién y el dominio de un estado alterado de
conciencia, hasfa la interpretacion de los sueios y visiones observados durante la fase de

france.




la ufilizacién rival de los hongos en las sociedades prehispdnicas de México

Estudios etogrdficos realizados desde la primera mitad del siglo XX en algunas comunidades
indigenas [mazatecas, mixtecas, coras, huicholes, seris y yaquis), han reiterado la importancia
que la interpretacién fenia como base de un “diagnéstico” de curacion o como un vinculo
necesario en rifos propiciatorios ante enfidades poderosas de la naturaleza.

Existen numerosas evidencias arqueolégicas sobre el uso de plantas alucindgenas, no solo en
las fuentes etnohistéricas consignadas por los primeros cronistas y evangelizadores cristianos,
sino también en los documentos pictograficos conocidos como cédices, en donde los
hongos aparecen claramente asociados a eventos relacionados con deidades o enfidades
no humanas.

Al respecto, bien vale la pena realtar al fraile Bernardino de Sahagin, quien en su Historia

de las Cosas de la Nueva Esparia escribio:

"...Hay unos honguillos en esta tierra que se llaman feonandcat! [...] son medicinales [...]
los que los comen ven visiones y sienten bascas® del corazén, y ven visiones a las veces

espantables y a las veces de risa. A los que comen muchos dellos provocan a luxuria...”

Dentro de los ejemplos pictograficos mas sobresalientes bien vale la pena destacar que en la
foja 90 del Cédice Magliabechiano se encuentra un individuo ingiriendo hongos, en cuya
espalda aparece una figura antropomorfa con garras, cuya cabeza descarnada representa
a Miguizti (la muerte). Asimismo, en el Cédice Florentino (libro XI, foja 142), elaborado
fambién en los primeros afios de colonia, hay una clara representacion de nandcat! (hongos),
sobre los cuales aparece ofro ser fantdstico con garras. Finalmente, en cédices mayas como
el de Dresde y el de Madrid o TroCortesiano, es posible distinguir diversos especimenes de
hongos en escenas representativas de sacrificios humanos.

Entre los artefactos prehispanicos que han logrado sobrevivir con el paso del tiempo, destacan
pequefias esculiuras de basalto o andesita que muestran la forma caracteristica de estas
plantas, muchas veces adosada a animales o seres fantdsticos o antropomorfos.

De igual forma, se ha propuesto que muchas figuras estilizadas, grabadas o pintadas en
cuevas o superficies rocosas se relacionaban con ritos, en los cuales se buscaba un estado
alterado de conciencia. En ese sentido, los efectos alucindgenos de la psilocibina bien
pudieron inducir a la representacion de seres u objefos observados durante los momentos

de percepcion alterada, de tal manera que ello, en cierto modo, explica la sorprendente

3Término con seguridad referido a una especie de impetu colérico que experimentaban quienes consumian a los citados hongos.
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canfidad de motivos imaginarios con fantdsticas formas, a menudo enconfrados en sitios
alejados de las antiguas éreas habitacionales.

Recientemente, el arquedlogo Carlos Alvarez ha propuesto que el extenso complejo de
petroglifos?, detectado en torno al sitio prehispanico de Teofenango, Estado de México,
estaba relacionado  estrechamente con antiguas  practicas  rituales, donde se molian
hongos mezclados con el agua de lluvia, captada en pequefios cuencos cavados en bloques
de piedra.

Del mismo modo, este investigador ha sugerido que algunas maquetas de templos, hechas
en material pétreo, también parecen haber sido utilizadas como recipientes para la molienda
de esfas planfas psicofropicas.

No obstante, en ofras dreas del México Antiguo se han encontrado cerdmicas portadoras
de motivos pldsticos o cromdticos que hasta cierto punto pueden ser reconocidos como
hongos.

Por ofro lado, y aunque las evidencias de textiles prehispanicos son escasas y fragmentarias,
es posible suponer que entre los disefios fitomorfos haya habido ejemplos de esfe tipo de
plantas sagradas, como hoy ocurre en la indumentaria de grupos émicos de Oaxaca, Chiapas
y Puebla. En el mismo sentido, es posible proponer que algunas esculturas arqueolédgicas
hallodas en el drea huasteca de Veracruz y Tamaulipas no sean representaciones félicas,
como hasta ahora se ha propuesto®, sino sencillas alusiones a especies de Psilocybe.

De hecho, la importancia de los hongos en la vida social y cultural del México prehispanico es
innegable y se remonta a las fases més fempranas de las grandes culturas mesoamericanas.
Sin embargo, los estudios sobre el fema atn son insuficientes y, con frecuencia, minimizados
por prejuicios sobre el uso ritual de algunas especies. Pero cabe suponer que los nacientes
enfoques fransdisciplinarios permifiran subrayar la trascendencia histérica que los hongos

tuvieron en el desarrollo de las civilizaciones més importantes del Nuevo Mundo.

“Estos se refieren a las representaciones grdficas que fueron grabadas por nuestros antepasados prehistéricos en rocas o piedras,
las cuales son consideradas como el mas cercano antecedente de los simbolos previos a la escritura.

5Es decir, que la representacién de los hongos se hace sobre todo en la parte de la cabeza.
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® Variabilidad, produccion e importancia de los
hongos en la naturaleza

Gastéon Guzman'

¢Qué son los hongos, como es su variabilidad y en donde y como viven?
Puesto que los hongos se han considerado durante mucho tiempo como vegetales, ain
pueden enconfrarse fextos de botanica, biologia y hasta de micologia e incluso diccionarios,
donde quedan acomodados en las plantas. Sin embargo, desde hace mdas de freinta arios,
dado el avance de la ciencia, se ha aceptado que los hongos no son vegetales, ni tampoco
animales (con los que si estén relacionados, dada su naturaleza bioldgical.

Por tal motivo, se llegd a la conclusion de que estos organismos forman un grupo especial
que recibe simplemente el nombre de Hongos, el cual en definitiva los diferencia de los
vegetales, de los animales y de los microorganismos (que son conocidos como bacterias y
profozoarios).

Sea lo que fueran los hongos, estd claro que son organismos muy sencillos en su estructura
y biologia; viven de la absorcién de sustancias nutritivas del medio en el que se desarrollan,
del que sélo absorben muy pocas cantidades. Para ello, necesitan altos niveles de humedad
y una femperatura adecuada.

Como ejemplo para enfender qué tan poca materia orgdnica necesitan los hongos para
su crecimiento, obsérvese un moho (uno de los tanfos grupos, perfenecientes a los hongos
microscopicos) que viven sobre las lenfes de una camara fotogréfica, en un lugar himedo,
en tierra calienfe. El moho lo veremos muy bien en su desarrollo, pero sQué tanta materia
orgdnica habrd sobre las lentese Sin duda alguna, muy poca.

Debido a los bajos requerimientos nutricionales que los hongos necesitan para su crecimiento,
se desarrollan en todos los lugares de la superficie de La Tierra que, como minimo, presenten

las condiciones arriba expuestas; justamente ello se debe a que los hongos es el grupo de

! Unidad de Micologia, Instituto de Ecologia, A.C. Antigua carretera a Coatepec No. 351 (km. 2.5) Congregacién El Haya, CP.

91070. Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico: guzmang@ecologia.edu.mx
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organismos mas diversificado en la naturaleza (después de los insectos), con una amplia
disfribucién:

los hongos se encuentran en el agua, en el suelo, en materiales orgénicos diversos, como
resfos vegetales o de animales e incluso como pardsitos de ofros seres o de ellos mismos;
crecen desde el nivel del mar hasta las altas montafias e incluso en las zonas dridas (las
mal llamadas “desiertos”) y donde las especies se han adaptado a la escasa humedad

disponible.

Las “setas” u “orejas” son objeto de cultivo o de recoleccién en El tecomate bueno (Amanita fecomate) es un hongo comestible
el campo, muy apreciables por su buen sabor. Se identifican con  muy comin en los mercados; se caracteriza por su sombrero
el nombre de Alevrotus [Dibujo de Gastén Guzman, 2007). rojo y pie amarillo (Dibujo de Gastén Guzman, 2007).

En cuanfo a la vegetacion, los hongos son capaces de desarrollarse tanfo en los bosques
fropicales, como en los femplados y frios.

La estructura microscédpica de los hongos es muy sencilla, lo que contrasta con la complejidad
de varias fructificaciones macroscédpicas presentes en cierfas especies, entre las que destaca
el popular “tecomate”, mismo del que se hablarg més adelante.

Desde el punto de vista de su tamafio, los hongos se pueden dividir en microscépicos,
como los mencionados mohos, y en macroscépicos, como el “tecomate”, las “setas” o las

"pancitas” que se caracterizan por tener fructificaciones grandes, pero que emergen de
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masas algodonosas blancas, formadas por miles de filamentos microscédpicos (células del
hongo) que viven en el suelo u ofro sustrato (por ejemplo, troncos o ramas).

Estos Ultimos son de vida libre, pero hay ofros que parasitan los troncos de arboles vivos,
como los “tzensos” o “alachos”, los cuales incluso son comestibles y objeto de venta en los
mercados populares.

las llamadas levaduras son hongos microscépicos que forman masas gelatinosas en los
liquidos azucarados donde viven, y no forman los filamentos arriba citados porque estan
infegradas por células aisladas. No obstante, tienen la peculiaridad de crecer en grandes
cantidades, fermentar los liquidos antes mencionados y producir alcohol. De esta manerq,
su capacidad de fransformacion las faculta para jugar un rol esencial en la obtencion de
vinos, cervezas y bebidas fradicionales como “tepache”,"pulque”, “tuba”, “coloche”, “pozol”
y ofras.

Todos los hongos se reproducen por esporas, las cuales son “semillas” microscépicas que
se expulsan, por lo general, en grandes cantidades. El aire de una casa cerrada y himeda,
debido a las esporas de los mohos que viven en ella, se enrarece. De ahi que se diga
erméneamente “huele a humedad”, cuando que lo que se olfatea son las esporas de tales
hongos.

Respirar gran cantidad y durante mucho tiempo a estas esporas provoca cierfa alergia con
dolor de cabeza, pero no més. los hongos macroscépicos producen sus esporas debajo
del sombrero que tienen, o algunas veces en la superficie de arriba. En los hongos globosos
(como Calvatiay lycoperdon) las esporas se forman adentro de sus cuerpos y para expulsarlas

lo hacen explosivamente a fravés de un poro que se les forma arriba.

¢Cuantos hongos hay en la naturaleza, en México y en Veracruz?

Si bien son pregunfas que siempre inquietaron, hasta hace poco tiempo se encontrd una
respuesta aproximada a todas ellas.

Fue el especialista inglés Hawksworth quien, en 1991, estimé cudntos hongos podria haber
en el mundo. Asi que, baséndose en miltiples cdlculos y aproximaciones, dicho micélogo
estimé la existencia de mas de 1°500,000 especies (no individuos), aunque lo patético del
caso fue que considerd que de ese gran total nada mas se conoce el 5% |1).

De igual forma, hizo ver que en Europa y en E.U.A. mds o menos se reconocen los hongos,
pero que en los paises poco desarrollados, en especial en las regiones tropicales (las tierras

calientes), es donde menos se sabe de ellos.
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Sobre México, y con fundamento en los argumentos metodolégicos de Hawksworth, el que
escribe estimé cudntos hongos hay en nuestro ferritorio nacional y cudntos en el Estado de
Veracruz. En cuanto al pais se refiere, la cifra llegd a las 200,000 especies, de las cuales
apenas se conoce el 4% (1), mientras que el aufor hizo ver que Veracruz es la entidad
federativa en la que més atencion se le ha puesto a los hongos, debido a que el Puerto de
Veracruz fue la principal enfrada al pafs durante siglos y, en consecuencia, por dicho puerto
llegaron los primeros naturalistas y especialistas en hongos.

En la entidad veracruzana (donde se han arraigado insfituciones de investigacion que desde
hace mucho tiempo han estudiado a los hongos, la Universidad Veracruzana vy el Instituto
Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos (INIREB), este ltimo en los 70%s, y
desde hace més de 20 afios el Instituto de Ecologia) se calcula la existencia de alrededor de
50,000 especies de hongos, aunque también es muy limitado lo que conocemos?.

los ejemplos de Hawksworth a nivel mundial y del autor en México, demuestran que los
hongos, a pesar de ser un grupo muy numeroso e importante, han sido poco atendidos y por
ello hacen mucha falta especialistas y apoyos insfitucionales que permitan la conformacién
de grupos inferdisciplinarios y transdiciplinarios, dedicados a la formulacién y ejecucién de

proyectos que nos permitan profundizar en su conocimiento.

Sy

Las "pancitas” (adscritas al género Boletus) son hongos carnosos  Uno de los fantos “tzensos” que se venden en los mercados
muy variados, comestibles y venenosas, pero muy populares en  es parésito de diversos drboles (Dibujo de Gastén Guzmén,
los mercados (Dibujo de Gastén Guzman, 2007). 2007).

2 Constltese el trabajo de Guzman, G. (1998). Andlisis cualitativo y cuantitativo de la diversidad de los hongos en México (ensayo
sobre el inventario fongico del pais). En: G. Halffter (Comp.). La diversidad biolégica de Iberoamérica II. Volumen especial, Acta

Zoolégica Mexicana (nueva serie) (pp. 111-175). Insfituto de Ecologia, A.C., Xalapa, México.
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Por ofra parte, crece el grave problema de la cofidiana deforestacién y contaminacion
del medio. En México la tala excesiva de la vegetacion original y, en particular, la de los
bosques, se ha vuelio una préctica cotidiana e inadecuada de futuras catdstrofes que no
solo afectardn seriamente a la poblacion de hongos silvestres, sino al equilibrio ecolégico

de todo el planeta.

Los hongos de los bosques: su importancia y produccién

Es inferesante observar que de los dos tipos de bosques que hay en México, los de pinos
y encinos y los tropicales, esfos Gltimos son los que mds especies de hongos tienen (al igual
que ocurre en ofras regiones del mundo), pero son los bosques de pinos y encinos los que
producen la mayor masa.

lo expresado se debe a que los hongos fropicales desarrollan fructificaciones pequefias y muy
efimeras, mientras que los de pinos y encinos producen especies con grandes fructificaciones
y son mas duraderos que aquéllos. Ademds, los hongos comestibles y venenosos de estos
Gltimos son los més conocidos.

También es fascinante saber que la produccién natural de hongos comestibles en un bosque
de pinos y encinos puede ser de foneladas al afio, siempre y cuando dicho bosque esté bien
conservado y manejado.

Mientras que en Europa y en los E.U.A. existen grandes empresas que se dedican a recolectar,
industrializar y comercializar hongos comestibles silvestres, en México se carece de este tipo
de empresas, dado que, debido a las malas condiciones de nuestros bosques, no podrian
soportar una actividad de tal naturaleza. No obstante, el autor, en colaboracién con sus
colegas, estudié la copacidad de produccion de hongos comestibles en los bosques del
Cofre de Perote, Veracruz, y encontraron que en 1983 fue de 747 kg ha-!, la cual descendié
hasta 37 kg ha-! en 1995 a causa de la sobreexplotacion por la exiraccién constante de
lefia y madera que degradan y disminuyen el aprovechamiento de los recursos forestales
asociados al bosque.

En cambio, la alta variabilidad de hongos comestibles, originada en los bosques de pinos y
encinos arriba sefialados, ha desarrollado en la poblaciéon rural una importante y milenaria
costumbre relacionada con su recoleccién, venta y consumo. Por ende, culturas étnicas de
nuestro pafs como la Purépecha en Michoacdén y la Nahuatl y Totonaca en Veracruz, tienen

bastante arraigo con esta tradicién.
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Mas estos pueblos indigenas no sélo identifican bien a los hongos a fravés de una observacién
cuidadosa de sus fructificaciones, forma, color, consistencia (conocida como “carne”), los
cambios de tonalidad, olor y sabor de las mismas, sino que su experiencia adquirida a lo
largo de centurias y fransmitida de generacion en generacion, cuya precisién es inequivoca
y admirable, segin lo ha constatado el autor en sus estudios sobre los hongos, ha permitido
que sean vendidos en los mercados desde hace 50 afios.

Como consecuencia, resulta sorprendente descubrir la infinidad de nombres populares que
los campesinos ponen a los hongos, con los cuales los identifican plenamente. Por ejemplo,
la denominacién “tecomate bueno” y “tecomate malo” con la que distinguen a dos hongos
con el sombrero rojo: uno comestible (una especie del complejo Amanita caesarea) que tiene
el sombrero liso y ofro venenoso (Amanita muscaria) con el sombrero cubierto de escamas
blancas®.

Una manera préctica y sencilla de conocer a los hongos comestibles es visitar los mercados
populares en la época de lluvias y observar la gran variedad que se encuentra a la venta;
entre ellos los “corales” o “manitas” (varias especies de Ramaria), los “gachupines” (diversas
especies de Helvella y de Gyromita) y el “cuilacoche”, mismos que se suman a los ya
citados.

Confiemos en que nuestros campesinos no se equivocan, porque son experimentados y foda
su vida se han dedicado a la recoleccién de hongos, oficio que aprendieron desde nifios,
acompafiando al papd o al abuelo al bosque. De hecho, el autor nunca ha encontrado un
hongo venenoso en un mercado. Aunque resulta pertinente aclarar que los envenenamientos
ocurridos se han debido a negligencias como las de aquel recolector de hongos que se
encontraba en estado de ebriedad o no conocia los hongos y efectué la vendimia de puerta
en puerta.

Ademds, en un mercado formal, los propios vendedores fungen como inspectores, por lo que
no permitirdn a ningdn marchante ofrecer hongos venenosos. Por ofra parte, y a propdsito
de la identificacion de las especies venenosas, descartense absolutamente las practicas
seguidas por algunas personas citadinas que afirman que si los hongos se hierven con un ajo
o con una moneda de plata y éstos no se ennegrecen, significa que el hongo es comestible.
Lo anterior es debido a la existencia de hongos venenosos cuyas toxinas ennegrecen el ajo
y a la plata, pero las de otros no. En consecuencia, el Unico camino para saber si un
hongo es comestible o no, es la practica del estudio cuidadoso de todas las partes de su

cuerpo fructifero, tal y como lo hacen los campesinos.

3 Para mayor informacién constltese Mapes, C., Guzmén, Gy Caballero, J. {1981). Etnomicologia Purépecha: El conocimiento y uso de los hongos en

la Cuenca de Pdtzcuaro, Michoacén. Cuadernos de Etnobiologia 2, Direccién de Culturas Populares (SEP)/Sociedad Mexicana de Micologia/Instituo de

Biologia, UNAM, México. 79 p. (Serie Einociencia); Guzmén, G. (1977, con varias re-ediciones). [dentificacién de los hongos. Llimusa, México. 236 p.,

y Guzman, G. [1997). Los nombres de los hongos v lo relacionado con ellos en América latina. Insfituto de Ecologia, Xalapa/Comisién Nacional para

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México. 360 p
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Ofro dato importante, en cuanto a los hongos comestibles y su comparacién con las especies
venenosas, es que hay mds especies comestibles que venenosas. El autor ha registrado més
de 200 especies comestibles en el pafs, contra no mas de 50 téxicas, de las cuales solo
cinco son mortales.

Como la fructificacién de las especies muy venenosas es, por lo general, blanca, de ahi se
ha desprendido la incorrecta creencia de que “todos los hongos blancos son venenosos”,
siendo que el “champiién” y las “setas” de cultivo son blancos y bastante apreciados entre
los hongos comestibles.

Ahora bien, en cuanfo a las especies calificadas en parrafos anteriores como téxicas, vale
la pena indicar que simplemente producen trastornos gastrointestinales media hora después
de haberse comido, con vémitos y diarreas, pero el sujefo recupera su salud una vez que
expulsa todo lo ingerido.

No asf cuando se frata de especies mortales, en las que las complicaciones se manifiestan
hasta 12 6 24 horas después de la ingestion o antes, a fravés de malestar general y dolor de
cabeza. las alteraciones gastricas son también vomitos y diarreas, pero ambas con sangre,
pues su veneno afaca a las células del higado y las destruye. La persona con esfe tipo de
infoxicacién muere después de una agonia de casi una semana, sin que por el momento

exista un remedio para evitarlo.
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Las “bolas de jardin” son hongos blancos y comestibles cuando
jovenes; una vez maduros, se vuelven polvorientos y parduzcos
Los “coralitos” o “patitas” adscritos a Ramaria son comestibles 'y su polvo (las esporas) se emplea en la medicina tradicional
de venta en los mercados (Dibujo de Gastén Guzman, 2007). [Dibujo de Gastén Guzman, 2007).




Gaston Guzmdn

Los hongos medicinales y los sagrados

Varios grupos émicos en el pais utilizan algunas especies de hongos como remedio para
aliviar diversas alteraciones de la salud.

Hasta ahora se conocen mas de 20 hongos que son apreciados en la medicina tradicional.
Entre los males que tales hongos combaten estén: alta temperatura, asma, colicos, conjuntivitis,
disenteria, dolor de muelas, epilepsia, estrefiimiento, granos, hemorragias, neuritis, piquetes
de abeja, quemaduras, reumatismo, fifias, tos y Ulceras de la boca, entre ofros.

Los hongos globosos, citados casi al principio de este texto, los cuales son blancos, camosos
y comestibles, se usan contra piquetes de abejas (se frota toda la fructificacién fresca sobre
el piquete) y para combatir hemorragias (sus esporas). Del “cuitlacoche” (el hongo del maiz,
fan conocido por su buen sabor), también se emplean sus esporas contra hemorragias y para
suavizar la piel de los nifios pequefios, e incluso para aliviarlos del cordén umbilical. Varios
liquenes de los érboles (conocidos como “lama”) son usados en forma de t& para combatir
lar tos.

Finalmente, los hongos sagrados, conocidos también como alucinbgenos o neurotrépicos,
entre ofros muchos nombres, han jugado un papel muy importante entre los mazatecos y
zapotecos de Oaxaca, vy los nahoas del centro del pas.

México es notoriamente rico en estas especies, las cuales se adscriben al género Psilocybe,
aunque no fodas tienen tales propiedades. Estos hongos, que se usan con fines ceremoniales

desde tiempos prehispdnicos, se descubrieron a la ciencia en 1954-1957.

los “gachupines” son muy populares, siin embargo, antes de
comerlos, hay que hervirlos v tirar el agua, ya que crudos son
ligeramente téxicos [este es el Gnico caso conocido de hongos
toxicos cuando estén crudos). (Dibujo de Gastéon Guzmdan,

2007).




Variabilidad, produccidn e imporfancia de los hongos en la naturaleza

Por desgracia, la gran difusién que se les dio en la década de los 60's, provocéd un uso
desmedido por parte de jbvenes extranjeros hasta el punto de profanar las costumbres
indigenas. Por esta razdn, el uso recreacional de tales hongos obligé al gobierno de México,
y a varios del extranjero, a prohibir su usanza al declardrseles como droga. Esto, ademds
de provocar un comercio ilicito y afectar las tradiciones indigenas, paré las investigaciones
médicas [neurofisiolégicas y psicoterapéuticas) y las micoldgicas que sobre estas especies se
esfaban realizando.

Cuando dichos hongos fueron descubiertos a la ciencia, se sefialaban como exclusivamente
mexicanos. Sin embargo, estdn en todo el mundo, pero solomente en México y en Nueva
Guinea exisfen fradiciones émicas sobre ellos. En 1958 la variabilidad de tales hongos era
de alrededor de 20 especies, pero ahora el autor tiene definidas mas de 150, de las cuales
55 crecen en México.

A esfe respecto, resulia maravilloso reconocer que México es el pais con mds especies
neurofropicas: Hay especies como el famoso “San Isidro” [ Psilocybe cubensis) que crece en
todas las tierras calientes del mundo, o el Psilocybe identificado entre los mazatecos como
"pajarito” (Psilocybe mexicana), comin en muchos lugares subtropicales del pafs e incluso
en Guatemala.

las posibles aplicaciones de esfos hongos en la medicina se fundamentan en que afectan el
sisfema nervioso central de forma pasajera y provocan un estado de desequilibrio mental,
con la percepcion de alucinaciones e ilusiones, ambas coloridas.

la persona asi afectada no olvida su identidad vy a la vez acepta aquella irrealidad que
observa. Lo primordial de esta dréstica accién es que ol desaparecer los efectos, la persona
queda normal fisica y mentalmente. Los curanderos indigenas, que a menudo ingieren esfos
hongos, son una corroboracion fehaciente de este suceso.

Sin embargo, el peligro del uso de estos hongos radica en el abuso y en no seguir los
cuidados que los indigenas recomiendan: ingerirlos de noche* v sin alimentos previos, no
tomar alcohol ni medicinas (ni mucho menos drogas) y siempre estar bajo la direccién de una
persona de edad, que cuide y gufe al paciente. Con estos sabios consejos, los indigenas

nunca han tenido problemas con la ingesta de hongos alucinégenos.

Corolario
Los hongos forman un grupo de organismos muy especial y variado, con amplia distribucion

mundial.

4 Esta recomendacién surge a partir de que los efectos llegan a ser tan fuerfes, que la persona no debe distraerse con ruidos o

visiones que en un momento dado lo pudieran alterar.
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Su imporfancia ecoldgica es enorme, ya que al nutrirse de la degradacion del medio en
donde se desarrollan, ayudan a la reincorporacién de la materia orgénicay a la simplificacién
de complejas sustancias quimicas. Al mismo tiempo, su variabilidad se estima en miles de
especies, pero su conocimiento cientifico es todavia muy pobre.

En contraste, desde los inicios de la civilizacién, éstos han sido muy importantes y aun lo
son en la vida del hombre. Por consiguiente, es incuestionable que México cuente con
una amplia tradicién en el uso de los hongos comestibles, en los empleados en bebidas
fermentadas, en los medicinales y en los considerados sagrados. Pero, desafortunadamente,
fodo el conocimiento tradicional acumulado y la gran diversidad en especies se estan
perdiendo aceleradamente debido a la incontrolable destruccién de la vegetacién e incesante

contaminacién ambiental derivadas del “avance de la civilizacién”.

El “cuitlacoche” es un hongo pardsito de las mazorcas del maiz; ~ Una de las muchas especies de hongos alucinégenos es el
sin embargo, es uno de los comestibles mas apreciados por el “derrumbe” u “hongo santo” (Psilocybe zapotecorum).Dibujo

hombre (Dibujo de Gastén Guzman, 2007). de Gaston Guzmdn, 2007).
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® Del “circulo de las brujas” al hongo atéomico

César E. Moreira Arana’, Ciro A. Cubillas Ramirez? y Dora Trejo Aguilar?

las sociedades humanas presentan frente a los hongos dos posiciones contradictorias, con
numerosos matices, que van desde la micofilia (afinidad por los hongos) a la micofobia
(aversion a ellos).

De esta manera, los hongos pueden ser altamente apreciados, como en el caso de los
cotizados “diamantes negros” de la gastronomia que alcanzan precios estratosféricos: las
frufas. Pero eventualmente son detestados, como ocurre con el molesto moho que suele
cubrir los zapatos y ofras prendas de piel que han sido guardadas en un closet por largo
tiempo, hasta llegar al extremo de ser temidos por constituir una peligrosa fuente de venenos,
caracteristica aprovechada por los hechiceros y los chamanes.

En gran parte las concepciones simplistas tienen su origen en el desconocimiento que priva
sobre esfe reino. Asi, una creencia prevaleciente en la mayoria de la genfe supone que los
hongos se restringen a las estructuras con una caracteristica forma de sombrerito que de
ordinario se pueden ver en las zonas mas himedas de un bosque, por ejemplo, sobre los
froncos en descomposicién. Pero si se hablara con mayor precisién, serfa necesario referirse
a ellos como sefas, ya que fal es su nombre.

En realidad, la palabra hongo debe aplicarse al conjunto del organismo cuya mayor parte
no es visible por hallarse bajo la superficie, de tal forma que la parte camosa exterior
solo constituye una pequeda fraccion del verdadero hongo y se encuentra dedicada a la
reproduccién.

Por tal motivo, en la zona inferior de muchas setas maduras pueden verse numerosas laminillas
de las que se desprende un polvo oscuro integrado por diminutas esporas, de las cuales

se originardn nuevos hongos, cuando caen en un sitio apropiado para su germinacion.

! Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa. Circuito Universitario Gonzalo Aguirre Beltrén
s/n, C.P. 91090, Zona Universitaria. Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico: cema@xal.megared.net.mx

2 Alumno de la Facultad de Biologia de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa. Circuito Universitario Gonzalo Aguirre Beliran
s/n, C.P. 91090, Zona Universitaria. Xalapa, Veracruz, México.

% Laboratorio de Organismos Benéficos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Veracruzana, Campus Xalapa.
Circuito Universitario Gonzalo Aguirre Beltran s/n, C.P. 91090. Zona Universitaria. Xalapa, Veracruz, México. Correo electrénico:

doratrejo59@hotmail.com.
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Ast que, en realidad, bojo el suelo es donde se desarrolla una extensa y fina red de filamentos
llamada micelio, casi imperceptible a simple vista, que constituye el verdadero cuerpo del

hongo.

Creencias magicas sobre los hongos

Desde siglos atrds, las sefas fueron vistas como emanaciones de la tierra himeda. Mas
como no dan frutos ni granos como las plantas, debieron parecer criaturas relacionadas con
las potencias del inframundo. Entonces, y tal vez debido a que a veces pudieran aparecer
numerosas setas de manera misteriosa, pudo haber conducido a muchos pueblos a creer que
en ello habia algo magico. De tal modo que aln en nuestros dias, si se produce un proceso
inesperado como el sibito incremento en el nimero de comercios que se abren en una zona
de la ciudad, es habitual referir en el habla popular que “brotaron como los hongos después
de la lluvia”.

Sin embargo, el hecho de que el verdadero cuerpo del hongo se desarrolle bajo la superficie
del suelo, facilita su posibilidad de extenderse y de emerger nada més en el momento
de la reproduccién y de esta manera observar a los llamados cuerpos fructiferos que son
precisamente las setas.

Aunque por lo general su micelio esté constituido por una delicada red de hifas, que suele
crecer en forma circular y dejar un drea libre central a medida que se agotan los nutrimentos
disponibles, en ocasiones, el hongo va desarrolldndose en forma de anillo subterréneo y a
la vez libera sustancias que, incluso, pueden estimular el crecimiento de la hierba que brota
en la superficie.

Asi, visto desde arriba, puede percibirse un extrario circulo de vegetacion alterada del que
de vez en cuando brotan las setas. La observacion de tan llamativo fenémeno llevé a muchos
pueblos a vincularlos con las hadas, los duendes o los hechiceros, ya que sélo algin ser
fantastico podia ser el causante de tan extrafia aparicién.

Durante lo Edad Media, a esfe tipo de acontecimientos se les llegd a denominar “circulo
de las brujas”, suponiendo que eran causados por ellas durante sus excursiones nocturnas.
Entre los pobladores del Viejo Mundo una creencia muy arraigada sostenia que durante el
Gltimo dia de abril, en la denominada noche de Wajpurgis, los brujos efectuaban sus danzas
rituales y dejaban los curiosos anillos como evidencia de las ceremonias mégicas realizadas

en los claros del bosque.
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Por coincidencia, los extrafios sinfomas de supuesta posesion demoniaca que manifestaban
algunos habitantes de la Europa medieval, sin duda alguna, se debian a la accién de un
hongo. Al respecto, v luego de consumir alguna clase de “pan de la locura” (sobre todo
el que estaba elaborado con centeno cosechado en regiones himedas), los campesinos
padecian alucinaciones, convulsiones, confracturas musculares vy, en el peor de los casos,
una fatal necrosis de los tejidos, similar a la temible gangrena.

Hoy se sabe que dicho cuadro corresponde al ergotismo, una infoxicacion originada por
la ingesta de varios alcaloides relacionados con el LSD sintefizados por un hongo pardsito
de los cereales: el cormezuelo (Claviceps purpurea). Pero como sucede con frecuencia, los
venenos administrados en dosis adecuadas también pueden emplearse como remedios. Asi,
la ergotamina extraida de dicho hongo se emplea con mucho éxito para el tratamiento de la
migraiia y ofras cefaleas de origen vascular.

Es verdad que cierfos hongos producen ataques directos al hombre, pudiendo provocar
enfermedades benignas como las tifias, donde suelen aparecer lesiones anulares a modo de
pequefios “circulos de las brujas” en la superficie de la piel. En el ofro extremo, es posible
que produzcan severos cuadros de invasion interna: las micosis profundas.

No obsfante, es justo reconocer que algunas especies producen susfancias extremadamente
ttiles para el combate de microorganismos patbgenos, como es el caso de la penicilina.
De hecho, ese fue el primer antibiético natural de origen fungico descubierto, lo que le hizo
merecer el premio Nobel al célebre Alexander Fleming, en 1945, junto a Ernst Boris Chain

y Howard Walter Florey.

Los hongos pueden ser buenos socios

A medida que los hongos se han ido estudiando con mayor defalle comenzaron a desvanecerse
los prejuicios mégicos, aunque no han dejado de ofrecer sorpresas. Los hongos no son sélo
importantes para la sociedad humana, fambién establecen relaciones bastante estrechas con
algas verdeazules, con numerosas plantas y con ciertos animales.

Dado que se frata de organismos cosmopolitas, capaces de procesar una gran cantidad de
compuestos presentes en la naturaleza, el resultado de dicha transformacion son azicares,
grasas y profeinas, que en su momento pueden ser utilizados por ofros seres vivos como fuentes
de alimento. Para determinados insectos como las hormigas, los escarabajos y las termitas,

es posible establecer una simbiosis mutualista con los hongos donde ambos organismos casi
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siempre resultan beneficiados, ya que debido a las condiciones ambientales prevalecientes,

practicamente les resultaria imposible vivir de manera independiente.

Socios de las algas verdeazules

Cuando se camina por un bosque, un parque u ofros lugares donde abundan los érboles v
las rocas, es factible notar que en la superficie de ambos crecen unas estructuras griséceas
parecidas a hojas o a costras. Tales estructuras son conocidas con el nombre de liquenes.
Mas al no presentar tallos, raices, ni hojas como en las plantas, su cuerpo se denomina
falo.

Curiosamente, en realidad un liquen no es una entidad biolégica Unica e inconfundible como
una lechuga, un pez o un perro, sino que se frata de dos individuos que dificilimente podrian
vivir de manera independiente vy, por lo tanfo, sostienen una relacién muy estrecha* donde
ambos resultan beneficiados.

Los organismos que conforman a un liquen son un hongo, denominado micobionte y un alga
verdeazul, conocida como ficobionte.

Ahora bien, de las aproximadamente 75,000 especies de hongos que se han descrito hasta
el dia de hoy, se ha calculado que cerca del 20% se encuentran conformando liquenes, cuyos
nombres se asignan baséndose en el del hongo. De este modo, si el hongo constituyente es
un Ascomiceto (lo cual sucede en la mayoria de los casos| se les lloma Ascoliquenes, o bien
Basidioliquen, si se trata de un Basidiomiceto.

En realidad, un liquen estd formado por varias capas, donde el hongo recubre por encima
y por debajo al alga verdeazul que se encuentra profegida en la parte central. El hecho que
esfos dos organismos infercambien nufrimentos, compartan espacio y se reproduzcan juntos,
les permite sobrevivir en sitios tan inhdspitos como la superficie de una roca desnuda, en
zonas desérticas y hasfa en las regiones drficas.

Los requerimientos nufritivos de los liquenes son minimos, pues no necesitan ninguna fuente
de alimento orgdnico como los hongos v, a diferencia de las algas de vida libre, pueden
permanecer vivos, aunque se desequen®. En esfa asociacién, el alga se encarga de producir
los azicares que se utilizan como fuente de energia, mientras que el hongo toma los minerales
transportados por el viento o la lluvia que son necesarios para coexistir.

Las formas més comunes por la cuales los liquenes se dispersan en el ambiente son dos: por
fragmentacién, cuando el liquen se rompe y los trozos libres pueden colonizar ofra parte de

la corteza o de la roca; o mediante la formaciéon de “semillas” (llamadas propégulos) que

4 Tal vinculo recibe el nombre de mutualismo simbidtico o simbiosis.

5 Por lo general, sélo necesitan algo de luz, aire, un poco de agua y algunos minerales para sobrevivir.
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contienen tanto al alga como al hongo en un estado inicial o primigenio. Ademds, los liquenes
tfambién pueden formarse por la captura de un alga por parte de las hifas del hongo.
Aunque los restos fésiles de liquenes son raros y tienen una edad calculada en 600 & més
millones de afios, se ha determinado que se frata de hifas de hongos asociadas con algas
marinas. Mas si en aquel tiempo las plantas vasculares atn no habian evolucionado junto con
los hongos [sus micobiontes) en la superficie terrestre, enfonces resulta aceptable la proposicién
donde se infiere que los liquenes son més antiguos que los hongos micorrizicos.

Entre los mecanismos evolutivos desarrollados por los liquenes destaca su capacidad para
absorber en un instante las sustancias disueltas en el agua de lluvia y por esa razén son
muy vulnerables a los compuestos toxicos disueltos en ella. Asi, la presencia o ausencia de
liquenes en un deferminado sitio es un Uil indicador de la confaminacion.

Asi, los liquenes pueden ser utilizados como bioindicadores de lluvia écida, contaminacion
por mefales pesados y derrame de hidrocarburos, entre ofros factores. Incluso se evalia su
posible empleo para disminuir las elevadas concentraciones de diéxido de azufre (SO,) en
la atmésfera de las grandes ciudades, pues se ha comprobado su capacidad vy versatilidad
para disminuir el dafio que éste provoca en las concentraciones urbanas®.

Entre los acontecimientos ecolégicos mds apasionantes bien vale la pena destacar que los
liquenes fueron aprovechados como indicadores para registrar la extensién del desastre
nuclear de Chernobil ocurrido en 19806, especialmente en la regién arfica, ya que éstos
tienden a concentrar elementos radiactivos liberados en el ambiente” y arrastrados por las

corrientes de aire alrededor del mundo.

Socios de las hormigas

En cierfas épocas del afio, principalmente en primavera, verano e inicios de ofofio, a menudo
se observan grandes filas de hormigas arrieras que acarrean frozos de hojas a su hormiguero®
para preparar un medio nufriivo sobre el que cultivan hongos que serdn utilizados para su
alimentacién.

la relacién entre los hongos y las hormigas refiere a un mutualismo ancestral y altamente
evolucionado que ha sido utilizado como un sistema modelo en los estudios de simbiosis.
Asi, estas hormigas fungivoras (comedoras de hongos), por lo general, no consumen todo
el micelio de los hongos “cultivados”, sino que prefieren a los gongilidios, unas estructuras

especializadas (hifas modificadas| ricas en azicares y grasas.

¢ EI SO, es uno de los principales confaminantes (componente de la lluvia acida) que afecta a los seres vivos y a la salud piblica
en todo el mundo.

7 Sobre todo el cesio, que es y seguird siendo por mucho tiempo el elemenfo mas preocupante en lo que respecta a la salud humana.
Como ejemplo baste mencionar que su tasa de transferencia a la came de reno (Rangifer farandus) ha obligado a los gobiemos de
Finlandia, Noruega, Rusia y Suecia a imponer restricciones a su caza y consumo.

8 Se ha calculado que alrededor del 15% de los materiales recolectados en los bosques tropicales en América Central y América del

Sur van a parar a los nidos de estas hormigas, conocidas expresamente como defoliadoras o cortadoras de hojas.
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Dichos hongos pertenecen al grupo de los Basidiomicetos, el mismo al que pertenecen los
champiiiones y las amanitas. Sin embargo, se ha demostrado que, a diferencia de estos
Gltimos, los que son cultivados por las hormigas ya han perdido la capacidad de formar
esfructuras de reproduccion sexual.

De esta manera, lo interesante de dicha interaccion se debe, entre ofras cosas, a que grupos
especificos de hormigas cultivan sélo tipos especificos de hongos, usualmente uno, el que
utilizan como Unica fuente de alimento, es decir, son altamente especialistas y, por esa razén,
muy vulnerables.

Como en cada colonia de hormigas la nica que es capaz de reproducirse es la reing,
es ella quien transfiere el hongo a la siguiente generacion, llevando una pequeria bola de
micelio durante el vuelo nupcial. El hongo, proveniente de la colonia parental, es guardado
por la reina en una pequenia cavidad ubicada bajo su boca. Una vez que la hembra ha
sido inseminada, cava una cdmara, extrae el hongo y lo oculta en ella. Algunas especies
forman nuevas colonias, bajo la hojarasca o rocas, debajo o en el interior de los troncos en
descomposicién o aun en los drboles vivos.

Mientras la sociedad humana paséd hace apenas unos miles de afios de una vida némada
de cazadorestecolectores al sedentarismo, gracias al desarrollo de los cultivos, las hormigas
lo han hecho desde hace varios millones de afios.

En algin punto de la evolucion, que se cree oscila entre 45 a 65 millones de afios atrds, cierto
grupo de hormigas comenzé a cultivar hongos. Dicha habilidad aparecié en un grupo al que
se le denomina actualmente Affini. Como se distribuyen exclusivamente en América, diversas
investigaciones indican que el origen vy la subsiguiente diversificacién de estas hormigas tuvo
que haber ocurrido después de la separacion entre Sudamérica y Africa.

Asi, las 210 especies de hormigas donde la reina, las larvas y, de manera parcial, los adultos
son consideradas fungivoras obligadas a depender del cultivo de hongos para sobrevivir; sin
embargo, se les separa en dos grandes grupos: las Afinni “inferiores” y las Atinn/ "superiores”
debido a sus caracteristicas morfolégicas y el tipo de nutrimentos que proporcionan a los
distintos hongos que consumen dentro de sus nidos.

los géneros de hormigas defoliadoras Acromyrmex y Atia tienen las caracteristicas mds
avanzadas, como un mayor famafio y una gran variedad de formas de las trabajadoras. Ello
les permite colectar una mayor cantidad de hojas con respecto a las formas pequefias y por

eso se les ubica en el grupo de las Atinni superiores.
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Ademés, el tamario de su colonia es més grande que el de las Atinniinferiores. Estas Gltimas
alimenfan a sus hongos con materia organica en descomposicion, pasto seco o heces de
insectos, y las hormigas trabajadoras son monomérficas, es decir, presentan un patrén
morfoldgico précticamente idéntico entre ellas.

Del mismo modo que los agricultores humanos defienden a sus cultivos de las plagas y las
enfermedades, las hormigas deben disponer de ciertos mecanismos para profeger a sus
invernaderos subterrdneos. Recientemente se descubrié que en una regién especifica de la
cuticula (superficie corporal) de las hormigas, se encuentran bacterias de forma filamentosa
que, cuando crecen, se pueden observar como una gran madeja de hilo enredado. Ellas
perfenecen al grupo de los actinomicefos y se ha propuesto que su funcion consiste en
proteger a los hongos cultivados del ataque de microorganismos patégenos.

Tales bacterias producen una serie de antibiéticos que, de hecho, también han sido utilizadas
por el hombre, gracias a que actian como agentes bacterianos y antimicoticos”.

Dichos organismos seguramente han coevolucionado [evolucionado de manera conjuntal, lo
que significa que a lo largo de millones de afios se han vuelto interdependientes. En todas
las hormigas criadoras de hongos, estudiadas hasta la fecha, se han encontrado bacterias
filamentosas. Por lo visto, a diferencia de otras relaciones simbiéticas, donde la asociacion
usualmente se da entre dos organismos, en la asociacion hormiga-hongo hay un tercer socio:

el actinomiceto.

Mas alléa de la desconfianza, hagamoslos nuestros socios

la desconfianza hacia los hongos permanece hasta nuestros dias. Durante las primeras
explosiones atémicas, acontecidas en la primera mitad del siglo XX, una gran nube radioactiva
fue la marca caracteristica de las bombas nucleares. Lo curioso es que su forma pudo ser
relacionada con un arbol, una medusa o con muchos ofros organismos similares y haber sido
bautizada como el “arbol atémico” o la “medusa atémica”. Pero, lamentablemente, quien lo
hizo prefirié el ominoso nombre de “hongo atémico”, sugiriendo el peligro y hasta la maldad
con que se suele asociar a fales organismos.

No obstante, son fantos los beneficios que se obtienen de los hongos que es injusto asumir
posiciones extremas de micofilia o de micofobia. En consecuencia, es hora de darles el
lugar que les corresponde en la naturaleza: Respetarlos como rivales y aprovecharlos como

aliados.

? Muchos de estos antibisticos son derivados de un organismo perteneciente al género Streptomyces, justamente aquél que se halla

en las hormigas micéfagas.
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® Hongos comestibles en México,
una industria en crecimiento

Gerardo Mata, Rigoberto Gaitan-Hernandez y Dulce Salmones'

México, pueblo micéfago

El consumo de los hongos comestibles en México es una tradicién que se remonta a tiempos
prehispanicos y que en la actualidad ain se mantiene viva. Los hongos silvestres no sélo
fueron para los antiguos pobladores de México una importante fuente alimenticia, sino que
cierfas especies (como los hongos alucinégenos) se utilizaron en sus rituales sagrados.

En este senfido, se debe desfacar que es en el centro de nuestro pafs, sobre todo en los
lugares de clima templado, en donde el consumo de los hongos silvestres es més intenso. La
diversidad de colores, formas y fexturas es remarcable en los mercados populares durante
la época de lluvias, cuando los hongos brindan ademds de un manjar para el paladar, un
agasajo para la vista.

Hasta el dia de hoy, en todo el territorio nacional, se tiene registro del consumo de mas de
200 especies de hongos, de los cuales la mayor parte son reconocidos por nombres que
hacen alusién a alguna de sus caracteristicas morfolégicas. Asf, se encuentran “clavitos”,
"elotitos”, “panalitos”, “"panzas”, “escobetas”, “trompas”, “enchilodos”, “azulitos” e incluso
muchas de las especies comercializadas popularmente mantienen sus nombres en lengua
indigena como los “tecomates”, “tzensos”, “huitlacoche”, “totolcoxcatl”, efc.

No obstante, y si bien los evidencias demuestran que México es un pueblo "micéfago”
(comedor de hongos), existe la preocupacion de que esta tradicion se erosione -como muchas
ofras- con la llamada modernidad, pues la venta de hongos silvestres también es cada vez
una actividad menos frecuente, debido a que cada dia es més dificil recolectarlos por la

infensa deforestacion y destruccion de sus habitafs.

! Unidad de Micologia, Instituto de Ecologia, A.C. Antigua carretera a Coatepec No. 351 (km. 2.5). Congregacién El Haya,
C.P. 91070. Xalapa, Veracruz, México. Correos electrénicos: mata@ecologia.edu.mx; gaytan@ecologia.edu.mx;

dulce@ecologia.edu.mx
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Los inicios de una industria prometedora

A pesar de nuestros hdbitos micéfagos, el cultivo de hongos comestibles es una actividad més
bien reciente que comenzé alrededor de 1930, a diferencia de paises como China donde
esfa costumbre se encuentra asociada al cultivo empirico de algunas especies desde hace
mas de mil afios.

En México los primeros cultivos se enfocaron a la produccion de un hongo llamado
champifién, cuyo nombre cientifico es Agaricus bisporus (Figura 1), el cual en poco tiempo
seria el profagonista de una industria floreciente.

El cultivo del champifién en México se inicié importando tecnologia y materiales del extranjero;
actualmente, los sistemas de produccion, en su mayor parfe, estan basados en disefios
originales en nuestro pais, los cuales han funcionado con notable éxito. Este cultivo implica
la fermentacién o “compostaje” del sustrato (Figura 2), asi como un trafamiento térmico para
eliminar o reducir las poblaciones microbianas que se desarrollan durante el compostaje. El
sustrato estd compuesto basicamente de paja de distintos cereales (rigo, cebada, avenal.

Dicho sustrato se humedece y suplementa con elementos ricos en nitrogeno que favorecen

la fermentacion.

Figura 1. Champifiones frescos de primera calidad, listos para Figura 2. Compostaje del sustrato para la produccién de

enviarse al mercado (Fotografia: Gerardo Mata). champifiones (Fotografia: Gerardo Mata).

Durante la fermentacion o compostaie, etapa en la que se transforma la composicién quimica
del sustrato por la accién de microorganismos como bacterias y hongos, el sustrato se remueve

periddicamente durante 3 a 4 semanas para permitir la obtencién de un material homogéneo.




Hongos comestibles en México, una industria en crecimiento

Al finalizar el compostaie, el sustrato recibe un fratamiento térmico con el cual se le confieren
caracteristicas bastante especificas e ideales para el crecimiento del champiiién.

A continuacién, para “sembrar” el sustrato, es necesario desarrollar el micelio del hongo
en semillas de centeno (micelio al que cominmente se le denomina “inéeulo”, “semilla” o
"blanco”)?. De esta manera, el sustrato y el inéculo son mezclados, lo que facilita el desarrollo
del hongo, que se coloca en diferentes contenedores como camas mefélicas, de madera, o
bien, en bolsas de pléstico.

En la actualidad su cultivo se realiza en invernaderos especiales bajo condiciones controladas
de humedad, temperatura y ventilacion (Figura 3).

Como puede advertirse, el cultivo del champiiién no es sencillo ni tampoco, en senfido
estricto, barato. En consecuencia, ello ha ocasionado que la produccién de esfe hongo
se encuentre centralizada en unas cuantas compaiias, las cuales han logrado dominar el

proceso e incluso innovar en la fecnificacién del mismo (Figura 4).

/

Figura 4. Cosecha de champifiones

[Fotografia: Gerardo Matal).

s Nk 11 Waee

Figura 3. Sala de cultivo industrial de champifiones (Fotografia:

Gerardo Matal).

2 Aunque por lo general a los demds hongos se les produce en granos de gramineas.
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La produccion de hoy
Al'igual que en todo el mundo, en nuestro pafs la especie mayormente cultivada es A. bisporus
(el champiiién), con sus variedades blanca y oscura®, aunque también se ha procurado el

cultivo de especies del género Plevrotus, conocidas comercialmente como setas (Figuras 5y

6]y el llamado shiitake (lentinula edodes) (Figura 7).

Figura 5. Produccién de setas variedad oscura en paja de  Figura 6. Produccién de sefas variedad blanca en pajo de

cebada (Fotografia: Gerardo Mata). cebada (Fotografia: Gerardo Matal.

Figura 7. Shiitake fresco, listo para enviar al mercado

(Fotografia: Gerardo Matal).

México ocupa el vigésimo lugar en produccion mundial de hongos comestibles, v el primero
en Latinoamérica, con casi el 60% de la produccion total que asciende a més de 38 mil
foneladas y genera mas de 15 mil empleos directos e indirectos, con operaciones comerciales

superiores a los 73 millones de délares.

% Conocida en el mercado con el nombre de “portobello”.
* La produccién comercial de champifién y sefas representa el 95% y 5%, respectivamente, mienfras que la proporcion de shiitake

es tan solo del 0.1%.
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Como productor de setas, a nivel internacional, México ocupa el vigésimo tercer lugar,
mientras que en el Contfinente Americano es considerado el primer productor, alcanzando
una cantidad estimada en 5 mil toneladas anuales; éstas se destinan, sobre todo a satisfacer
el mercado infero y sélo una pequefia parfe se exporta hacia Centro América.

la mayor produccion de setas se genera a partir de cepas comerciales obtenidas en el
exfranjero, siendo las especies mas aceptadas en el mercado nacional: Plevrotus ostreatus
(sefas de variedad oscura) y £ pulmonarivs (setas de variedad claral.

la relacion de la compraventa de hongos cultivados en México y el extranjero se ha
incrementado de manera irregular desde 1994. De esta manera, en el afio 2000, se
exportaron més de 1,600 toneladas, pero en 2001 la exportacién fue tan solo de 345. En
cambio, durante ese periodo las importaciones anuales de hongos comestibles, principalmente
procesados, alcanzaron las 5,000 foneladas.

En el afio 2003 se estimé que el consumo per cdpifa de hongos comestibles en México
fue de 630 g, fendencia que desde entonces ha ido en aumento. Asi, el cultivo de hongos
comestibles en nuestro pais ha tenido dos vertientes principales: La industrial y privada, vy la
ruralempresarial, emprendida por distintos grupos campesinos. En el presente existen mas o
menos 10 grandes productores de hongos comestibles y distintas organizaciones integradas

por pequefios agricultores, cuyo nimero varia constantemente.

Los hongos como alimento para el hombre

Desde tiempos remotos, el hombre ha consumido hongos como alimento, los cuales eran muy
apreciados por su agradable sabor y textura, incluso ciertas especies esfaban reservadas
para el deleite de la nobleza. De esta forma, en la antigua Roma, se consumia Amanita
cesarea la cual, como su nombre lo indica, estaba dedicada al César.

los hongos se han apreciado tanfo por sus niveles de proteina (de excelente calidad) como
por el nimero de aminodcidos esenciales (nuevel; éstos son especialmente ricos en licina y
leucina, estructuras que forman parte de las profeinas y que son imprescindibles en la funcién
de los sistemas bioldgicos.

De esta manera, se considera que cada proceso de la vida depende de las profeinas,
por ejemplo, algunas de ésfas permiten el movimiento de los misculos, mientras que ofras
fransportan a las grasas, impidiendo su acumulacion en los canales por los cuales transitan;

fambién existen aquellas que ayudan a la defeccion y posterior destruccién de agentes
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patdégenos. A partir de lo anterior, queda claro el papel vital que juegan las proteinas v el
consumo de alimentos que las contienen.

En general, se acepta que la dieta de una fercera parte de la poblacion mundial es deficiente
en profeinas vy, por esta razén, son diversos los grupos de investigacion que han venido
desarrollando gran cantidad de trabajos encaminados a la bisqueda de alternativas
alimenticias, capaces de revertir esta situacion.

Ast, los hongos no sélo ocupan un lugar especial por su alto contenido proteinico, sino también
son valorados porque su contenido de grasa fofal es relativamente bajo, contienen un alto
porcentaje de dcidos grasos no saturados y fambién poseen cantidades considerables de
fibra nutricionalmente valiosa, al igual que porciones relativamente altas de carbohidratos.
De hecho, los hongos comestibles, a menudo, son comparados con algunas verduras por
su contenido de vitaminas. Entre ellas destacan el complejo B (niveles aceptables de B, B,,
B,,), la vitamina C o &cido ascérbico, la vitamina D® y la niacina, asi como el compuesto
4cido pantoténico. De la misma forma, destaca la presencia de minerales como potasio,
foésforo, sodio, calcio v fierro.

Por lo anterior, los hongos son un recurso alimentario muy prometedor, dadas sus cualidades
fisiolbgicamente funcionales, asi como por su potencialidad para el desarrollo de medicinas,

productos farmacéuticos, suplementos dietéticos y bebidas saludables.

Los hongos medicinales

Algunas especies de hongos son bien conocidas por sus propiedades medicinales, con fal
suerte que se ha reporfado que cierfos hongos refuerzan el sisfema inmunitario y ayudan a
combuatir el céncer, las infecciones y enfermedades como la artritis reumatoide y el lupus;
asimismo, se ha comprobado que su alto confenido de écido glutémico y de potasio,
enfre ofras funciones, ayudan a combatir las infecciones y a reducir la presién artferial,
respectivamente.

A pesar de que existe un gran nimero de hongos con propiedades medicinales, solo
unos pocos han sido seriamente estudiados vy utilizados, entre ellos el champifién comin
y sus variedades oscura (Portabello) v el champiiidn del sol (Agaricus blaze), el shiitake y
las setas.

Al Portabello y al champifién comin se les ha encontrado selenio, el cual ayuda a prevenir el
cancer de prostata. Este compuesto interactia con la vitamina E para neutralizar los radicales

libres que dafian a las células.

5> Asf como de alguno de sus precursores, como el ergosteral.
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El champifién del sol, hongo de origen brasilefio, ha demostrado tener un importante efecto
anticancerigeno, ya que entre ofras cualidades presenta algunos compuestos que fortalecen
el sistema inmunolégico y reducen la glucosa en sangre.

En el shiitoke y en las setas se han defectado la presencia de algunos compuestos que
fortalecen el sistema inmunolégico y que ayudan a reducir la concentracion de colesterol en

la sangre, asi como algunos compuestos anticancerigenos.

Perspectivas

la diversidad de sustratos disponibles, sobre todo aquellos que son subproductos de la
agricultura y de la actividad forestal, aunado a la variedad de climas en México, generan un
abanico de posibilidades para el cultivo de diversas especies de hongos comestibles.
Paradéjicamente las especies estudiadas en nuestro pais con fales fines son realmente escasas.
Ademés de los avances logrados con el champifién y con las setas, se han realizado estudios
con el shiitake y con el llamado hongo de la paja de arroz (Vohariella volvaced) (Figura 8);
en menor escala, se ha investigado al hongo de invierno (Fammulina velutipes) y algunas
especies de las llamadas orejas de ratén (Auricularia spp.) muy estimadas en la comida
orienfal y que en México se les importa de diferentes paises asidticos pese a que, con

excepcion del shiitake, todas crecen silvestres en nuestro pas.

Figura 8. Hongo de la paja de arroz en diferentes estados de

desarrollo (Fotografia: Gerardo Matal).

El shiitake ha sido cultivado de manera tradicional en froncos de encino y se produce sobre

todo en China, Japén y Korea. Recientemente, su cultivo se ha extendido a varios paises de
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Furopa y América, entre ellos, México. Si bien el cultivo modemo de esta especie se basa
en la utilizacion de un sustrato constituido bésicamente de aserrin de encino enriquecido con
diferentes elementos, las cepas del shiitake no se adaptan con facilidad al cultivo en sustratos
a base de paja de cereales.

Sin embargo, gracias al esfuerzo de investigacién y a una minuciosa seleccion de cepas,
ahora se le puede cultivar en paja de frigo o de cebada con resultados bastante alentadores
(Figura 9). Asi que la utilizacién de este tipo de sustratos, aunada a la posibilidad de
comercializar al shiitake en seco, son elementos que pueden facilitar el aumento de la
produccién en México. Hoy en dia, esta especie ocupa el tercer lugar entre las especies
cultivadas en el mundo. En cuanto a su cultivo, bien puede desarrollarse en lugares con clima

templado, pues su femperatura dptima de produccion es de alrededor de 18 °C.

Figura 9. Shiitake cultivado en paja de trigo en México

[Fotografia: Gerardo Matal).

Por ofro lado, el hongo de la paja de arroz es una alternativa para las regiones tropicales,
9 Pa P 9 P

puesto que su temperatura éptima de crecimiento oscila enfre 30 y 32 °C. Esta especie
puede crecer en sustratos como el bagazo de la cafia de azicar, desechos de algodon
y restos del cultivo del platano. Una de las ventajas que presenta es su ciclo de cultivo,
ya que la produccién puede obtenerse apenas 10 dias después de la siembra. Sin embargo,
el producto se debe comercializar en un estado juvenil conocido como “huevo” o “botén”,
lo cual obliga al productor a colocarlo de inmediato en el mercado. En México, el hongo

e la paja de arroz se comercializa principalmente en los restaurantes de comida china
de la paja d liza principalment | f fes d da ch

y japonesa.
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Aun cuando se ha avanzado en el estudio v la produccién de algunas especies de hongos
comestibles en México, tal parece que nos encontramos en los albores de una actividad que
apenas comienza a rendir frufos. Todavia queda mucho por hacer en el estudio de estos
organismos, sobre todo en la identificacion, reproduccion e introduccién de variedades bien
adaptadas a las condiciones locales, asi como en la seleccion de sustratos disponibles en
diferentes regiones, con el fin de incrementar la eficiencia y la productividad de los sistemas
agricolas.

En cuanto a los hongos medicinales se refiere, los avances son todavia menores; pero,
con toda certeza, en afios venideros se tendré la oportunidad de observar el desarrollo
de una industria extractiva de compuesfos quimicos, a partir de especies como el shiitake,
las setas v, sobre todo, de especies con una milenaria tradicién en la medicina popular
como Ganoderma lucidum, hongo utilizado ampliamente en Asia para combatir problemas
de cancer.

Ofro aspecfo en el que serd necesario profundizar, refiere al estudio de los hongos
micorrizicos. Al respecto, vale la pena mencionar que las asociaciones simbidticas entre
plantas y esfe tipo de hongos deben ser motivo de estudios detallados, con el fin de contribuir
al conocimiento de la fisiologia y ecologia de las especies comestibles, sobre todo, porque
ello permitiré proponer sistemas de manejo en los bosques que favorezcan la obtencién
de productos maderables, asi como la colecta de hongos comestibles. De esta manera,
se tendrd que revalorar la produccién de especies de alto valor comercial como son los
"“tecomates” (Amanita caesarea), el "hongo blanco” (7richoloma magnivelare) y las “panzas”
(Boletus edulis), entre ofras.

Como puede verse, el panorama en la investigacion de los hongos comestibles en México
es amplio; faltan muchas cosas por hacer y quedan atn muchos espacios por llenar. En los
proximos afios seguramente se presentardn retos y oportunidades para contribuir al incremento
del conocimiento micoldgico, que sirva de apoyo a la industria nacional y que, a su vez, sea
un factor que ayude a elevar el nivel de vida de los mexicanos. Esperamos que esfe trabajo

sirva de motivaciéon para que los jdvenes se asomen al “magico mundo de los hongos”.
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® Los hongos en la produccion de alimentos
y bebidas

Mauvricio Luna y Alejandro Salinas’

la obtencion de alimentos, mediante procesos de fermentacién microbiana, ha sido utilizada
desde la anfigiedad y cada cultura ha aportado parte de su conocimiento para el desarrollo
de la industria alimentaria actual. Aunque, sin lugar a dudas, el grupo de microorganismos
mas utilizado con estos propésitos son las bacterias, existen algunas especies de hongos cuyo
particular mecanismo fisiolégico ha sido empleado para la preparacion de alimentos que
han dejado de ser propios de una deferminada regién geogrdfica y se les ha comenzado a
elaborar en casi todo el mundo.

los vegetales, cereales y leguminosas son cominmente el grupo de alimentos base para la
obtencién de productos de fermentacién, mediante la accién de mohos v levaduras, quienes
al desdoblar los carbohidratos a formas mas simples, dan como resultado la obtencién de
alcohol y acido lactico, en fanto que las proteinas también son desdobladas a péptidos vy
aminodcidos, incrementando asi el valor nutritivo para el consumo humano.

Son varias las especies del género Aspergillus que han sido usadas por el hombre para
la produccién de alimentos fermentados: A. njger es utilizado en Japén y China para la
fermentacion de soya y arroz, con lo cual se obtiene una pasta densa llamada miso, que
es comida de forma directa o empleada en la preparacién de aderezos. Por su parte, A.
oryzae y A. sojae son empleados para la obfencién de la muy conocida salsa de soya;
liquido salado de color oscuro y de aroma caracteristico que se consume con los platillos
orienfales, donde la materia prima fermentable es la soya y el trigo. Actualmente, A. njgeres
empleado a nivel industrial para la produccion de dcido citrico, ufilizado para la elaboracion

de refrescos de cola.

! laboratorio de Alta Tecnologia de Xalapa (LATEX), Calle Médicos 5, Col. Unidad del Bosque. CP 91010, Xalapa, Veracruz,

México. Correo electrénico: mluna@uv.mx
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Rhizopus oligosporus es usado en la produccion del fempeh, un alimento hecho a partir de
soya cocinada y fermentada, que se incluye en la diefa de la poblacién de Indonesia, cuyo
valor nutricional es dado por su alto contenido de proteinas v vitaminas del grupo B. Del
mismo modo, en China y Vieinam se obtiene el denominado suf, un manjar con apariencia
de queso blando que se prepara a partir de una cuajada de leche de soya, en cuyo proceso
de fermentacion se ha identificado la participacién de Actinomucor elegans, A. repens, A.
taiwanensis, Mucor circinelloides, M. hiemalis, M. racemosus 'y Rhizopus microsporus var.
Microsporus.

El arroz también es fermentado por los pobladores de la India, pero en este caso se utilizan
las levaduras Hansenula anomala, Candlida guillermondiiry Geotrichum candidum, por medio
de las cuales se obtiene un liquido sazonador de verduras llamado forani.

Al hablar de fermentacion con levaduras, no se puede dejar de mencionar a la reconocida
Saccharomyces cerevisiae, que es una de las responsables de la produccion de vinos y
cervezas. Los vinos son obtenidos de la fermentacidn de la uva, de donde las levaduras,
asociadas de forma natural o adicionada, ufilizan los azicares y ofros constituyentes,
convirtiéndolos en efanal, biéxido de carbono y distintos productos que finalmente dardn las
caracteristicas quimicas y de calidad del vino.

Sin embargo, S. cerevisiae no frabaja sola, pues es antecedida por ofras levaduras de bajo
poder fermentativo, como Kloeckera gpiculata, que son las iniciadoras de este proceso y
que dardn la pauta al desarrollo sucesivo de ofras especies, fales como S. cerevisice, S.
pastorianus, S. oviformis'y S. bayanus, enire ofras, como consecuencia de la competfencia
por el sustrato y el grado de tolerancia al alcohol. De hecho, la sucesion de razas o de
especies de levaduras es esencial para el desarrollo de las propiedades del vino.

México no es la excepcion en el aprovechamiento de la fermentacion para la obfencion
de alimentos y muestra de ello es la masa de maiz fermentado llamada pozol que se
consume disuelta en agua por los habitantes del sur y sureste de nuestro pais. Si bien se
ha encontrado que en la microbiota del pozol prevalecen bacterias écido lécticas, ademas
se han asociado mohos vy levaduras de las especies Geotrichum candlidum, Trichosporon
cutaneum, Hansenula fabiani, Kluveromyces fragilis, Candida guillermondli, C. pargpsilosis,
C. fropicalisy Saccharomyces cerevisiae.

En general, en la mayoria de las bebidas fermentadas tipicas de América Latina referidas

a continuacion (Cuadro 1), es un hecho destacado por investigadores en la materia, lo
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actividad de olgunas de las especies de levaduras de los géneros Saccharomyces, Hansenula,
Kloeckeray Candlida.

Cuadro 1. Productos fermentados a partir de cereales, consumidos en Latinoamérica.

Paraguay,

Abati Bebida alcohdlica :
Argentina

Agua-agria Bebida no alcohdlica de maiz y agua México

Atole Potaje no alcohdlico de masa de maiz México

Cachiri Bebida de maiz fermentado Brasil

Chica Bebida alcohdlica de iiﬁo cebada i masa de maiz neiro México

Fuba Cranos de maiz ierminodos i fermentados en oiuo Brasil

Napi Bebida de maiz germinado y fermentado Per(
‘Ostoche  Bebida alcohdlica de maiz y pulque o azfcor morena~ México
ﬁt:l;gomo Bebida alcohdlica de maiz tostado v frutos de pirul México

Bebida alcohdlica de maiz germinado, molido, cocinado y
fermentado

Sora Pery

Bebida alcohdlica de maiz germinado, molido y cocinado, -
Tesgiino - ; . México
adicionado con plantas que sirven como fuente de enzimas

Zarzaparrilla Bebida alcohdlica de maiz y corteza de zarzaparrilla México

Fuente: Lorence-Quifiones ef al. (1999). Cereal fermentations in Latin American
Countries. En: N.F. Haard, S.A. Odunfa, C.-H. lee, R. QuinteroRamirez, A. lorence-Quifiones, y C. WacherRadarte. Fermented
Cereals: A global perspective (Capitulo no. 4). Rome (lialy): FAO. (Agriculiural Services Bulletin No. 138).

Ahora bien, no sélo los vegetales son base para la obtencion de alimentos fermentados por
la actividad de hongos. Al respecto, vale la pena mencionar que el kefir es producto de
una fermentacion doble de la leche, donde la fermentacion lactica es llevada a cabo por

bacterias lacticas vy la fermentacién alcohélica por levaduras de las especies Saccharomyces
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kel S. exigeus, S. unisporus, Jorvlospora delbrueckii, Kluyveromyces marxians y Candlida
kefir De igual manera, en quesos, las especies de hongos mas empleadas de forma industrial
son Geotrichum candidum, Penicillivm camenbertiy P rogueforti: este Gltimo, utilizado para la
produccién de quesos de pasta azul o Roquefort, madurados con mohos que, en su inferior,
llevan a cabo una actividad enzimdtica de proteinas (proteolitica) y de lipidos (lipolitical,
dandole al queso un aroma y sabor tipicos.

e esta manera, la utilizacidon de actividad microbiana para la obtencidén de alimentos
De est la utilizacién de actividad microbiana para la obtencion de aliment
y bebidas, en el caso de hongos multicelulares y unicelulares, ocasiona varios beneficios
derivados, al modificar algunas de las caracteristicas esenciales del producto original
(p. ej. cambios en sus cualidades nutritivas y sensoriales), oforgéndole ademds un efecto
preservativo confra microorganismos patdégenos y deterioradores del material primario que,

sin duda, amplia su vida de anaquel como alimento procesado.
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® Los hongos... ¢Alimentos milagrosos?
Jorge Manuel Suarez Medellin’, Flor de Lucy Guadarrama Acosta’

y Angel Trigos? 3

A partir de las dos Gltimas décadas del siglo XX, la industria alimentaria mundial se ha
visto enriquecida por una serie de productos a los cuales se les afribuyen determinados
beneficios para la salud del consumidor, debido a la accién biclégica de algunos de sus
componentes.

Es importante mencionar que el desarrollo de dichos productos implica un cambio en los
enfoques cientificos y de mercado fradicionales, dado que han sido disefiados no solamente
para cumplir con los esténdares nutrimentales basicos, sino que ademds buscan proporcionar
una amplia gama de efectos provechosos adicionales. A esta categoria de productos
pertenecen los alimentos funcionales, los nutracéuticos y los complementos alimenticios,
muchos de los cuales estén elaborados a base de diversas especies de hongos.

Se ha propuesto el término alimento funcional para definir a aquel alimento del cual se
ha demostrado, safisfactoriomente, que es capaz de afectar en forma positiva a una o mds
funciones del organismo mas allé de la adecuada nutricién, de tal manera que su consumo
incremente la salud y el bienestar o reduzca el riesgo de confraer alguna enfermedad,
especialmente cancer o trastornos cardiovasculares. Dicho concepto fue introducido en Japén
a mediados de los arios 80 del siglo pasado, donde este tipo de platillos recibieron el nombre
de "Alimentos para el Uso Especifico de la Salud” (FOSHU, por sus siglas en inglés).

A raiz del surgimiento de la comida FOSHU, se ha producido un cambio en la orientacién
fanto de la industria alimentaria como de la investigacion basica relacionada, lo cual ha
conducido a la posibilidad de modificar la composicién de los productos alimenticios,

reduciendo los niveles de sustancias indeseables, como el colesterol e incrementando al mismo

' Maestria en Ciencias Alimentarias, Instituto de Ciencias Bésicas, Universidad Veracruzana. Av. Dr. Rafael Sénchez Altamirano
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tiempo el confenido de sustancias con efectos positivos, por ejemplo, ciertos fitoquimicos que
ayudan a reducir el riesgo de padecer cancer.
Actualmente, esfe tipo de alimentos van ganando aceptacion en el mercado en muchos
paises desarrollados, entre los cuales podemos mencionar a los de la Comunidad Europea,
Estados Unidos de América (EUA), Canadd, Nueva Zelanda, China, Corea y, por supuesto,
Japon.
En términos ordinarios, cuando se habla de alimentos funcionales nos referimos a:

e Alimentos convencionales que contienen sustancias bioactivas naturales.

e Productos que han sido enriquecidos con sustancias benéficas, o bien a los que

se le han quitado componentes nocivos.
e Alimentos en los cuales la naturaleza de uno o mas de sus componentes ha sido
modificada.

En esfe sentido, parece factible considerar que los hongos comestibles son, en mayor o menor
medida, alimentos funcionales, ya que todos ellos contienen de manera natural por lo menos
una susfancia, la cual se le ha comprobado que posee propiedades biolégicas provechosas:
Ergosterol, uno de los principales componentes de la membrana celular de los hongos.
Al respecto, bien vale la pena sefialar que diversos estudios han demostrado que el
ergosterol y sus productos de oxidacién pueden confribuir a una gran variedad de efectos
benéficos potenciales para la salud humana, fales como reduccién del dolor asociado a la
inflamacion, inhibicion del crecimiento de tumores cancerosos y disminucién en la incidencia
de enfermedades cardiovasculares; ello se debe a que poseen una importante actividad
antioxidante y antimicrobiana.
Ademés, v por si esto fuera poco, el ergosterol que se ingiere como parte de la dieta puede
ser mefabolizado en nuestro organismo para producir vitamina D, enfre ofros productos
bioactivos, algunos de los cuales se cree que inhiben el crecimiento de tumores.
Independientemente de su contenido de ergosterol, se sabe que distintas especies de hongos
comestibles, entre las que destacan algunos miembros de los géneros Pevrofus (sefas u
hongos ostra), Agaricus [champifiones, en particular A. blazel), lentinula (hongo comestible
conocido cominmente con el nombre de shiitake] y Grifola (sefa muy grande también llamada
maitake), poseen diversos efectos fisioldgicos como disminucién del colesterol y el azicar en
la sangre, incremento en la actividad del sistema inmunolégico e inhibicién del crecimiento

de tumores.
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El shiitake (lentinula edodes) es un ingrediente muy apreciado dentro de la gastronomia
fradicional japonesa que, ademds de poseer cualidades antimicrobianas y antivirales en
confra del virus de la inmunodeficiencia humana tipo 1 (VIH-1), produce polisacaridos que
comUnmente estimulan al sistema inmunolégico.

Por su parte, la seta Aevrotus ostreatus reduce el riesgo de aterosclerosis?, evita las
mutaciones e inhibe el crecimiento de tumores, al igual que el champifion comin Agaricus
bisporus. Finalmente, el maitake (Grifola frondosa), favorece la respuesta inmune, reduce
la concentracion de azicar en sangre y presenta actividad antiinflamatoria. No obstante,
enfre ofros muchos hongos con potencial como alimento funcional pueden mencionarse al
oreja de judas (Auricularia auriculariajudae), Agaricus brasiliensisy los champifiones del sol
(A. blazel).

En esfe confexto, vale la pena resaltar que un importante nimero de investigaciones, realizadas
recientemente, se han dirigido a lo bisqueda de nuevas sustancias naturales, capaces de
mejorar el funcionamiento biolégico de los seres humanos, escenario donde diversos grupos
de hongos comestibles y/o medicinales son considerados como una fuente potencial de este
fipo de compuestos; esfo no resulta fan sorprendente dado que, a lo largo de la historig,
los hongos han sido valorados como alimentos con un alto valor nutricional por muchas
sociedades en el mundo. Ademds, una gran cantidad de hongos han sido utilizados en la
medicina fradicional de distintas culturas desde la antigiiedad. Asi, el nimero de compuestos
derivados de los hongos -ya sean componentes celulares primarios o mefabolitos secundarios-
que han demostrado favorecer al sistema inmune y, por lo tanto, pueden ser utilizados en el
tratamiento de diversas enfermedades, crece dia a dia.

Sin embargo, conviene recordar que no todos los metabolitos producidos por dichos hongos
fienen propiedades funcionales; inclusive algunos llegan a ser muy peligrosos. Al respecto,
se ha reportado la presencia de hidracinas®, levemente téxicas, y con efectos cancerigenos
a largo plazo, tanto en el champifién comin (Agaricus bisporus) como en el shiitake joponés
(Lentinula edodles|. Afortunadamente, los compuestos nocivos citados se volatilizan durante la
coccién, por ello, no se recomienda su ingesta en crudo.

Ahora bien, una caracteristica importante que deben tfener los alimentos funcionales
para ser considerados como fales, es que han de ser precisamente alimentos, es decir,
fendrén que consumirse como un platillo convencional de la dieta normal y no en forma de
pastillas, capsulas, tablefas o alguna ofra presentacion similar. En consecuencia, cuando

los componentes biolégicamente activos de un alimento son consumidos de este modo (por

4 Trastorno comin de las arterias que ocurre cuando la grasa, el colesteral y ofras sustancias se acumulan en sus paredes y forman
placas [depdsitos) que pueden dificultar el flujo de sangre en nuestro cuerpo.

> Compuestos voldtiles, similares a los combustibles utilizados en las naves espaciales.
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ejemplo el ergosterol de un hongol, entonces se habla mds de un nutracéutico, que de un
alimento funcional.

Por ofro lado, y de acuerdo con la opinién de Wasser et o/, [2000), un hongo nutracedtico
es la biomasa seca o el extracto refinado fofal o parcialmente del micelio y/o el cuerpo
fructifero de un hongo, el cual es consumido en forma de capsulas o tabletas (no como
comida), considerdndose un complemento alimenticio con posibles aplicaciones terapéuticas
o preventivas. De esta manera, el concepto mencionado implica que su ingesta regular
puede incrementar la respuesta inmunolégica del cuerpo humano al aumentar gradualmente
la resistencia a la enfermedad vy, en algunos casos, provocar la regresion de un estado
patolégico.

Cabe sefialar que ni los nutracéuticos, ni los complementos alimenticios son considerados
medicamentos, en el senfido fradicional del término, ya que su enfoque es mas bien
preventivo que curativo. Por ofra parte, aunque desde el punto de vista legal su fabricacion
y comercializacién se rige por la normatividad aplicable a la industria alimentaria y no a la
farmacéutica, en la préctica los limites entre un medicamento y un nutracéutico no siempre
son muy claros.

De un total de casi 300 especies de hongos de las cuales se sabe a ciencia cierta que poseen
cualidades medicinales, apenas 20 se destinan a la formulacién de nutracéuticos; esfo no
significa que sean las Unicas susceptibles de ser empleadas de este modo vy, probablemente,
el mas importante sea el hongo Reishi (Ganoderma lucidum) por su contenido de sustancias
bioactivas.

A pesar de fratarse de hongos, que por su consistencia semejante al corcho no son
tradicionalmente comestibles, los miembros del género Ganoderma (en especial G. lucidum)
constituyen una importante fuente de materia prima para la elaboracién de nutracéuticos y
bebidas funcionales a base de t& verde, chocolate y café, con un mercado a nivel mundial
estimado enfre 5 y 6 billones de délares, de los cuales 1.6 billones corresponden a su
consumo en los EUA.

Este hongo, comercializado como Reishi o ling-Zhi (dependiendo si su procedencia es
japonesa o china, respectivamente), ha sido usualmente empleado como fratamiento de
infinidad de dolencias, entre las que destancan el cancer, la hipertension, la hepatifis, el
colesterol alto, la diabetes, la inmunodeficiencia, la aterosclerosis, las hemorroides, la fatiga
crénica, el insomnio, los mareos producidos por neurastenia, la bronquitis y el asma; ademds,

es un hongo que se considera promovedor de vitalidad y longevidad.
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De hecho, su impresionante accién curativa se debe a la gran cantidad de compuestos
bioactivos que en él se han encontrado. En términos generales, se consideran dos tipos de
extractos de G. JucidunP que presentan una importante actividad biologica: de naturaleza
no polar y polar.

Dentro de la fraccién no polar, se han aislado mas de 130 triterpencides altamente
oxigenados y farmacolégicamente activos del cuerpo fructifero, esporas y micelio de G.
lucidum. Algunos de esfos compuestos han demostrado inhibir el crecimiento de tumores;
ofros fienen efecto analgésico; actividad antiinflamatoria an mayor que la mostrada por el
acido acetilsalicilico; actividad antihistaminica; efecto antimicrobiano; actividad en contra
del VIH-1; e inhibicion de la sinfesis de colesterol y la agregacién de plaquetas sanguineas
(efecto antiaterogénico).

Por ofra parte, dentro de la fraccién polar, se ha reportado que varios de los polisacaridos
compuestos por glucosa, galactosa, fucosa 'y manosa (obtenidos a partir de cuerpos fructiferos
de G. lucidum) poseen una potente actividad antitumoral. Ademds, en las esporas de este
hongo se reconoce la presencia de un polisacarido con actividad inmunomodulatoria, que
fambién exhibe propiedades antihepatotéxicas y de remocion de radicales libres, cualidad
que tiene influencia en el ciclo celular y en la fransduccién de sefiales celulares, de tal forma
que inhibe el crecimiento celular leucémico e induce la diferenciacion de células leucémicas
en monocitos/macréfagos.

Al mismo tiempo, podria inhibir la agregacion de plagquetas sanguineas e impidir las
interacciones entre los virus y las membranas plasméticas de la célula. Asimismo, recientemente
se encontrd que el extracto soluble en agua del micelio de G. Jucidum cultivado disminuye,
de manera significativa, la incidencia y el tamario de los tumores cancerosos inducidos en el
colon de ratones machos.

Bao et ol (2002) reportan la presencia de un polisacarido compuesto por D-glucosa
[obtenido a partir del extracto acuoso de esporas de G. Jucidum, conocido como PSGL-1A|
que estimula la produccién de linfocitos T. Previamente, los mencionados autores habian
reportado ofro polisacarido, llamado PGL que, contrariamente a lo que se esperaba, se
comprobé que suprime la proliferacion de linfocitos T. Esto explicaria, en parte, el efecto del
exfracto acuoso de G. lucidum sobre el sistema inmunolégico.

Por su parte, You y lin (2002 sefialan la presencia de un complejo polisacérido-proteing,
conocido como GLPP, capaz de neutralizar el dafio causado por las Especies Reactivas

del Oxigeno [ROS, por sus siglas en inglés) en macréfagos de rata. El polisacarido del

¢ Se ha demostrado que sus extractos acuosos son particularmente efectivos en la inhibicién del crecimiento de sarcomas y que los
extractos en disolventes poseen una marcada actividad en contra de la peroxidacion de lipidos y para atrapar a los radicales libres

hidroxilo y superéxido.
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complejo estd compuesto por ramnosa, xilosa, fructosa, galactosa y glucosa, unidos entre sf
por enlaces B-glicosidicos.

Ademas, se ha descubierto la presencia de un péptido de bajo peso molecular (GLP) en el
exfracto acuoso de este hongo, el cual se cree que es el principal responsable de la actividad
antioxidante de G. /ucidum. En relacion con el GLP, se ha demostrado que juega un papel
importante en la inhibicion de la peroxidacién de lipidos en sistemas biologicos, debido a
sus actividades como antioxidante, quelante de mefales, y atrapador de radicales libres.
Esto dltimo es particularmente importante, ya que el dafio oxidativo causado por los radicales
libres y ofras ROS, puede estar relacionado con el envejecimiento y enfermedades tales como
la aterosclerosis, céncer vy artritis reumatoide. Asi, aunque el ser humano y ofros organismos
poseen defensas antioxidantes y sistemas de reparacion que han evolucionado como una
profeccion confra el proceso oxidativo, dichos sisfemas son insuficientes para su prevencién
fofal. Es por eso que los antioxidantes (incluidos los nutracéuticos hechos a partir de G.
lucidum) juegan un papel significativo en la dieta humana, como posibles agentes profectores
para la reparacién del deterioro oxidativo.

Finalmente, G. /ucidum también produce ganoderano C, una proteina que reduce la
concentracion de azicares en la sangre.

Aparte del polifacético G. lucidum, existen ofros hongos del género Ganoderma que han
demostrado poseer efectos benéficos para la salud humana, entre los que se pueden citar a
G. sugae, G. applanatum, G. colossum, G. concinna, G. pfefferriy G. neo-aponicum.

En México se ha reportado la presencia de 16 especies de Ganoderma, diez de las cuales
se encueniran reportadas para el Estado de Veracruz, aunque muchas son consideradas
como plaga forestal de importancia econémica, razédn por la cual seria fundamental llevar a
cabo investigacién enfocada a descubrir posibles aplicaciones en el campo de la formulacion
de alimentos funcionales, aprovechando no sélo los hongos de esfe género, sino la enorme

diversidad fingica de nuestro pafs, que en su gran mayoria permanece ain inexplorada.
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® Hongos psicoactivos: La carne de los dioses

Jorge Manuel Suarez Medellin’

la historia de los hongos, capaces de modificar la percepcién de quien los consume, estd
plagada de emocionantes aventuras de magia, ciencia y religion, asi como de sorprendentes
descubrimientos que nos han permitido comprender algunos de nuestros mas arraigados
mitos culturales vy, por tanto, a nosofros mismos. Es también —al igual que todas las historias
que merecen ser confadas— una hisforia de amor y de odio. Durante las siguientes paginas
infentaré dar una idea aproximada de las principales implicaciones de esta historia, aunque
me temo que mis palabras puedan parecer demasiado palidas y sin gracia, a la luz de un
tema lleno de maravillas.

A pesar de que el consumo de hongos psicoactivos es tan antiguo como la humanidad
misma, en lo que respecta a la cultura occidental podriamos situar el principio de nuestro
relato en la segunda década del siglo veinte, en el verano de 1927 para ser mds exactos.
Todo comenzé, como decia, con la hisforia de amor de una pareja de recién casados que
disfrutaban de su luna de miel en las montafias Catskill de Nueva York. El era un joven
banquero de Montana que habia estudiado periodismo; ella, una emigrante rusa egresada
de la escuela de medicina. Ambos provenian de mundos diametralmente opuestos, tanfo en
lo cultural como en lo académico, pero el carifio mutuo hacia que sus diferencias fueran mas
bien complementarias.

Un dia, al realizar un paseo por el bosque, la joven Valentina Pavlovna se entretuvo
recolectando algunos hongos silvestres para preparar un guiso fipico de su fierra natal. Al ver
el afrevimiento de su flamante esposa, Robert Gordon Wasson le advirtié que si cocinaba
esas sefas €l como buen anglosajon las consideraba repugnantes y peligrosas- con toda

seguridad no llegaria viva al dia siguiente. Valentina se burlé de la preocupacion del pobre

' Maestria en Ciencias Alimentarias, Universidad Veracruzana. Instituto de Ciencias Bésicas. Av. Dr. Rafael Sénchez Altamirano
(antes Dos Vistas) km 3.5 Carrefera Xalapa-Las Trancas, Col. Industrial Las Animas, C.P.91192. Xalapa, Veracruz, México. Correo

electrénico: jorgejolmash@yahoo.com
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Robert, que para enfonces ya se sentia casi viudo, y no sélo cociné los hongos, sino que
también se los comié y hasta los encontré deliciosos.

Obviamente, las sefas eran comestibles y Wasson pudo disfrutar de la compadia de su
mujer durante ofros freinta afios mds. Sin embargo, el incidente dejo una huella imborrable
en lo pareja: a partir de enfonces dedicaron sus ratos de ocio a descubrir por qué algunas
culturas, como la rusa, apreciaban a los hongos, mientras que ofras, como la anglosajona,
los consideraban repulsivos cuando no venenosos. Los Wasson denominaron al primer tipo
de actitud micofilia y al segundo micofobia.

A través de una ardua labor de muchos afios y siempre por su propia cuenta, el matrimonio
Wasson fue recopilando toda la informacién disponible acerca del aprecio que los pueblos
indoeuropeos y sus vecinos tenian hacia los hongos silvestres.

Buscaron alusiones a los hongos en mitos, leyendas, canciones, refranes, cuentos inspirados
en el folklore, en el habla popular, en el arfe y hasta en las escrituras sagradas. La ideq,
como el propio Gordon Wasson lo expresé muchos afios después, no era estudiar en los
libros lo que los especialistas supieran acerca de los hongos, sino lo que la gente del campo
aprende sin necesidad de maestro desde su mds tiema infancia. Poco a poco, este peculiar
pasatiempo se fue transformando hasta dar origen a una disciplina con todas las de la ley: la
etnomicologia, es decir, el estudio cientifico de los usos y costumbres populares relacionados
con los hongos.

Conforme se fueron adentrando mds y mds en el tfema, los VWasson se atrevieron a proponer
una hipdtesis para responder por qué algunos pueblos como los griegos, celfas y anglosajones
odiaban a los hongos, mientras que ofros como los rusos y los catalanes los amaban. Segun
ellos, este hecho se podria explicar si en algin pasado remoto los antepasados de los
pueblos indoeuropeos hubiesen adorado a los hongos, de tal suerte que en algunas culturas
se habia mantenido la acfitud reverente del culto, mientras que en ofras los tables que
rodeaban a dicha devocion habian sobrevivido en forma de odio y temor hacia los hongos
en general. la hipdtesis era sin duda arriesgada, pero no carecia de atractivo.

Por ofra parte, los Wasson no tfenfan al principio muy claro qué tipo de hongo podria
haber despertado semejante adoracién, capaz de dejar tan profunda huella durante tantos
siglos. Los candidatos a ser considerados como el hongo sagrado responsable de la division
entre culturas micéfobas y micdfilas no se hicieron esperar en dos climas v latitudes totalmente

distintos.
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Pero dejemos por un momento los estudios iniciados por R. G. Wasson y su esposa Valenting,
y dirijamos nuestra afencién unos cuatrocientos afios atrés, a la época en que el violento
choque entre la cosmovisién espariola y la indigena daba lugar al proceso de formacién de
lo que ahora conocemos como México.

Diversos cronistas de la conquista se sorprendian de que los habitantes originales de lo que
enfonces se llamaba la Nueva Espaiia consumian “hongos malos, que emborrachan también
como el vino". De acuerdo con el fraile Motolinia “A esfos hongos llamanles en su lengua
feunamacatith, que quiere decir came de Dios o del Demonio que ellos adoraban, v de la
dicha manera, con aquel amargo manijar, a su cruel Dios los comulgaba”?. Como era de
esperarse, los representantes de la iglesia catélica consideraron el culto del fevnamacatiih o
feonandcat/una idolatria herética que intenfaron erradicar a toda costa. Por cierfo, estuvieron
mucho mds cerca de conseguir su objetivo que los modermnos grupos antinarcéticos, asi que
durante varios siglos los Unicos testimonios del uso de hongos psicoactivos en Mesoamérica
fueron los escrifos de los cronistas de la conquista vy las figuras prehispanicas de piedra con
forma de hongo?®.

Tanto asf, que en 1915 el respetado botdnico W. E. Safford llegé a la conclusién de que los
hongos feonandcat/ jamas habian existido y que lo que los conquistadores habian supuesto
como fales no eran ofra cosa mas que botones secos del cactus visionario lophophora
williamsii o peyote. Durante los siguientes veinte afios, la opinién de Safford fue la mas
aceptada entre los especialistas, hasta que los emoboténicos Blas Pablo Reko y Richard
Evans Shultes, y el anfropdlogo Robert J. Weitlaner consiguieron algunos ejemplares de
teonandcat! en Huautla de Jiménez, una remota aldea mazateca en el estado de Oaxaca,
a partir de los cuales lograron definir que se frataba de un hongo. Sin embargo, muy poco
se logré avanzar en su estudio, pues la investigacion tuvo que ser suspendida debido a la
Segunda Guerra Mundial. De esta forma, el culto al eonandcat/volvié a caer durante algin
tiempo en el olvido académico.

Dicho culto no era el dnico caso de adoracion de un hongo en el mundo, ya que se fenian
noficias de que diversas tribus de la peninsula de Kamchatka, en Siberia, conocian un hongo
embriagante desde el siglo XVIII, denominado mukhomor o matamoscas, que era usado por
sus chamanes para acceder a un estado exaltado de conciencia y “hablar con los dioses”.

A diferencia de lo ocurrido con el feonandcat, el hongo matamoscas no era utilizado nada
mds dentro de un confexto estrictamente ritual, sino que también se empleaba como droga

ludica, en forma andloga al alcohal efilico entre los pueblos de occidente.

2 Citado por Of, J. (1996). Pharmacotheon; Drogas enteogénicas, sus fuentes vegetales y su historia. Espafia: Editorial Liebre de
Marzo. 630 p.
% Aunque algunos autores, como Guzman, consideran discutible que los hongos de piedra estén directamente relacionados con el

culto al teonanécatl. Al respecto, y para mayor informacién, véase Guzman, G. [1984). El uso de los hongos en Mesoamérica.

Ciencia y Desarrollo, 59, 17-27.
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Este hongo fue identificado por los micélogos como Amanita muscaria vy, segin los
especidlistas, es el embriagante més antiguo usado por el ser humano, pudiéndose rastrear
los origenes de su consumo jhasta el afio 6000 antes de nuestra eral

De acuerdo con relatos de los exploradores que se adentraron en la peninsula de Kamchatka,
el hongo matamoscas era tan apreciado por los lugarefios que cada cuerpo fructifero podia
alcanzar el mismo valor que un reno; ademds, éste era reciclable, ya que quien tuviera el
&nimo de beber la orina de una persona que lo hubiese consumido, podria compartir parte
de sus efectos. De hecho, por muy insélita que dicha practica pueda parecernos, era algo
comun enfre quienes no se podian dar el lujo de conseguir sus propias Amanitas.

Ofro dafo inferesante es que A. muscaria es un hongo bastante conocido fuera de Siberia.
Miembro de un género bastante ilustre (ol que pertenecen tanto la deliciosa A. coesarea,
como la mortal A. phalloides), es el tipico hongo que aparece en las ilustraciones de los
libros infantiles (o en las caricaturas de los pitufos); su sombrero es escamoso y de colores
brillantes, por lo general, rojo o naranja vy estd recubierfo de verrugas blancas; el pie es
fambién escamoso y presenta color blanco; en la base es bulboso y posee un anillo en la
parte superior.

Quienes lo han consumido sefialan que puede producir macropsia (tendencia a ver los
objefos més grandes de lo que son en realidad) o bien micropsia, el efecto contrario. Debido
a lo anterior, se ha sugerido que fales propiedades pueden haber inspirado al famoso hongo
de Alicia en el pais de las maravillas, que tenia un lado donde hacia crecer y ofro que hacia
encogerse a quien lo comia.

Asimismo, A. muscaria es el hongo que a menudo representa a las setas venenosas en las
culturas micétagas. Tantas caracteristicas juntas no podian ser una simple casualidad v,
obviamente, no pasaron inadvertidas para unos observadores tan dedicados como R. G.
Wasson vy su esposa, Valentina Pavlovna, quienes pese a sus inicios como aficionados en
esfe tema, para la década de los cincuentas ya eran unos auténticos expertos.

Por supuesto que el hongo matamoscas (A. muscaria) figuraba como un candidato ideal
para ser el hongo sagrado cuyo culto ancestral explicaria el origen, fanto de la micofilia
como de la micofobia, y asf se lo hicieron saber los Wasson al mundo en su primer libro
Mushrooms, Russia and History, el cual vio la luz en 1957, Pero ese mismo afio —que
por lo visto fue particularmente productivo para la pareja de etnomicdlogos— los VWasson

tuvieron oportunidad de publicar ofro texto fundamental en la historia del estudio de los
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hongos sagrados: Un articulo, bellamente ilustrado, que aparecié en la revista Life con el
sugerente fitulo En busca del hongo mégico, en el cual se daba a conocer finalmente al
mundo occidental el escurridizo secreto del feonandcar.

Después de que Reko, Shultes y Weitlaner tuvieron que inferrumpir sus investigaciones por
la guerra, parecia que el redescubrimiento académico de los hongos feonandcar! todavia
fendria que esperar un buen rato, sobre todo, después de la muerte de Reko a principios
de los cincuentas. Sin embargo, la casualidad [y por supuesto el frabajo arduo de Robert y
Valentina Wasson) se encargaria de que esto no fuera asi.

En 1952, los Wasson, en medio de su incansable busqueda de referencias micoldgicas
populares, se toparon en menos de una semana con un articulo que mencionaba el supuesto
uso de hongos embriagantes en México y con un dibujo que representaba una de las piedras
con forma de hongo procedentes de Mesoamérica. Intrigados por la evidencia, decidieron
continuar sus investigaciones en nuestro pais.

Finalmente, luego de mdltiples preparativos, el 29 de junio de 1955, R. G. Wasson vy el
fotografo Allan Richardson pudieron recolectar en Huautla de Jiménez, Oaxaca, una cantidad
suficiente de uno de los hongos feonandcat!, que seria identificado mas tarde como Psilocybe
caervlescens.

Ese mismo dia, Maria Sabina, una curandera que después se convertiria en todo un icono
contfracultural, permitié la entrada de Wasson y Richardson a una ceremonia tradicional de
sanacién, con lo cual se convertirian en los primeros no indigenas en probar los hongos
sagrados. Unos dias después, Valentina Wasson y Masha, su hija, también los ingeririan.
El articulo publicado en la revista Life, en el que se relataba la odisea de los Wasson, se
convirtié de inmediato en un clasico, atrayendo la atencion no sélo de los especialistas, sino
fambién de un buen nimero de buscadores de nuevas experiencias, e incluso de la CIA, que
a la sazén buscaba nuevas sustancias para utilizar como armas quimicas no convencionales.
Hoy en dia es posible encontrar una trascripcion del arficulo original en la pagina de la Red
Mundial http://www.imaginaria.org,/wasson/wasson.htm*.

De la noche a la mafana, las tranquilas calles de Huautla de Jiménez se transformaron
en la meca de toda clase de peregrinos, dvidos de probar el hongo embriagante recién
redescubierto. De esta forma, la proliferacion de falsos chamanes, convirtié en un simple
arficulo de consumo turistico lo que hasta enfonces habia sido uno de los secretos mejor

guardados de México.

“Vale la pena destacar que, a pesar de que R. G. Wasson se tomé la molestia de cambiarle el nombre a Maria Sabina por el ficticio
de Eva Méndez, para proteger su identidad, la curandera se volvié tan popular dentro de la contracultura que en la actualidad —casi

medio siglo después— es comin encontrar su rostro impreso en playeras, pésters y fodo fipo de parafernalia.
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Pero no todo fue negativo, pues las investigaciones que VWasson realizé junto con el micélogo
Roger Heim —quien por aquellos afios era director del Museo Nacional de Historia Natural
de Francia- con el tiempo, condujeron a la identificacion de hasta veinte especies disfintas
de hongos psicoactivos, muchos de ellos pertenecientes al género Psilocybe, la mayoria
desconocidas para la ciencia.

En 1958, el quimico suizo Albert Hofmann, quien veinte afios anfes habia sintetizado por
vez primera el pofente psicoactivo conocido como LSD a partir de un alcaloide presente
en el comezuelo del centeno (Claviceps purpurea), logrd aislar los compuestos activos del
feonandcat/ que, desde entonces, recibieron el nombre de psilocibina y psilocina.
Posteriormente, y en un hecho sin precedentes en la historia de lo quimica de productos
naturales, el mismo Hofmann hizo un viaje a México en el que ofrecié a Maria Sabina un
frasco de psilocibina sintética, explicdndole que contenia el “espiritu del hongo en forma
de pastillas”. Por su parte, la curandera se mostré agradecida por el obsequio, ya que asf
podria ejercer su actividad incluso en temporada de sequia y confirmé que su efecto era
exactamente el mismo que el del hongo completo.

Algunos afios después, ofro compuesto andlogo a la psilocibina, la baeocistina procedente
del Psilocybe baeocystis, paséd a engrosar las filas de sustancias con propiedades psicoactivas
aisladas a partir de hongos teonanécatl. Actualmente, se conocen cerca de cien especies de
hongos, capaces de producir psilocibina y/o psilocina, taxonémicamente agrupadas en 14
géneros, repartidos por todo el mundo.

los efectos de la embriaguez ocasionada por hongos psilocibicos se caracterizan por
la presencia de alteraciones visuales y auditivas, ademds de una profunda sinestesia (la
percepcion de sensaciones propias de un sentido en ofro senfido diferente, como cuando
“se ve la misica”). llama la atencién el hecho de que, de acuerdo con los conocedores,
los efectos de la psilocibina/psilocina son indistinguibles de los del LSD y la mescalina (el
alcaloide presente en el cactus lophophora williamsii o peyote), aunque de menor duracién.
Esta caracteristica ha sugerido a los investigadores la posibilidod de que los mecanismos
neurolégicos de accién de los tres embriagantes sean similares.

En efecto, hoy se sabe que las drogas antes mencionadas actian sobre los receptores del
neurofransmisor serotonina localizados en la parte media del tallo cerebral, y que se conectan
con précticamente todo el sistema nervioso. Existen evidencias bioquimicas, electrofisiolégicas
y conductuales de que la serotonina participa en el control de los estados de suefio v vigilia,

el &nimo, las emociones, el control de la temperatura corporal, la diefa, la conducta sexual,
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algunos tipos de depresion, el comportamiento svicida y, por supuesto, la embriaguez
producida por los hongos sagrados. En ese sentido, resulta sumamente inferesante sefialar la

sorprendente similitud que existe entre la serotonina y, por ejemplo, la psilocina (Figura 1).

NH H3C\y~CH3
OH
HO
\ ™
N N
H H
Serotonina Psilocina

Figura 1. La ofinidad estructural existente entre la serotonina y
la psilocina determina que ambas sustancias se unan al mismo
tipo de receptores neuronales, mas ello ocasiona los efectos

psicoactivos de esta dlfima.

En el caso de Amanita muscaria, el famoso hongo matamoscas siberiano, la historia del estudio
de sus componentes activos ha sido un poco més fortuosa, a pesar de haber comenzado
mucho antes. Ya desde 1869 se habia obtenido a partir de dicho hongo una sustancia
llamada muscarina®, la cual se creyd originalmente el principio activo de este macromiceto.
No obstante, tuvo que pasar casi un siglo para que se descubriera que la muscarina no sélo
no era la causante de las alteraciones de la percepcién, caracteristicas de la embriaguez
reportada por los chamanes siberianos, sino que se encuentra en una proporcién muy baja
en A. muscaria. En la actualidad se sabe que la pofencia psicoactiva de este hongo proviene
del &cido iboténico y de su subproducto, el muscimol.

lejos de provocar efectos psicoactivos, la infoxicacién por muscarina produce sinfomas
caracteristicos de accién sobre el sisfema nervioso auténomo como salivacién, lagrimeo y
sudoracion profusa. Sin embargo, vy pese a que no es la responsable de la inclusién de A.
muscaria en el selecto club de los hongos sagrados, la muscarina ha sido de gran ayuda
en la investigacién neurolégica, donde se utiliza experimentalmente como estimulante de los

receptores del neurotransmisor acetilcolina.

% Lo muscarina no fue solamente el primer alcaloide téxico obtenido a partir de A. muscaria, sino también el primero en ser aislado

de un hongo.
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En cuanto a la ingestion de acido iboténico y/o muscimol, ésta provoca distorsiones visuales,
espasmos musculares, pérdida del equilibrio y alteracion de la percepcién auditiva durante
un lopso de tiempo que puede durar entre seis y ocho horas, dependiendo de la dosis, es
decir, efectos similares a los reportados por las tribus siberianas.

En 1968, R. G. Wasson, quien para entonces habia enviudado® y se habia refirado de su
trabajo como banquero, publicé un libro llamado Soma: Divine Mushroom of Immortality: En
dicho trabajo identificaba al soma, planta-dios de la antigua civilizacién Aria, con el hongo
matamoscas, Amanita muscaria.

Los arios, una tribu que llegd del norte al Valle del Indo, alrededor del segundo milenio antes
de nuestra era, escribieron una coleccién de himnos sagrados conocidos como Vedas que
constituyen la base del moderno hinduismo. El primero de ellos, el Rig Veda, hace referencia
al soma, que era al mismo tiempo un dios, una planta roja y camosa, v la orina de un
sacerdote que habia ingerido la planta’.

Si recordamos la curiosa costumbre siberiana, referida con antelacién, de beber la orina
de los usuarios de A. muscaria'y el color rojo del sombrero de este hongo, la conclusion de
Wasson parece bastante factible. Lo més interesante es que, siendo los arios parte de los
pueblos indoeuropeos originales, de ser cierfa la teoria de Wasson, ésta confirmaria que
el hongo matamoscas es el hongo cuyo culto ancestral origind la distincion entre culturas
micofdbicas y micofilicas.

Asi pues, resulta que la primer discusion del matrimonio Wasson durante su luna de miel,
habia sido ocasionada por una religion de casi cuatro mil afios de anfigiedad, por los
metfabolitos psicoactivos producidos por un grupo de hongos v, en Gltima instancia, por las
particularidades quimicas y fisiolégicas del cerebro humano. Sélo que, para entenderlo, fue
necesario redescubrir [y popularizar) un culto ancestral que habia sobrevivido en dos regiones
tan disimbolas y apartadas entre si como son la estepa siberiana y la sierra oaxaqueia.

Ustedes dirdn si se trata o no de una historia maravillosa.

¢ Pero por culpa del cancer y no de la infoxicacién por hongos venenosos, como habia creido durante su luna de miel.

7 Es verdad que hoy sabemos que un hongo no es precisamente una planta, pero esfo no invalida la interpretacién de Wasson, ya
que tradicionalmente se le habia clasificado dentro del reino vegetal. La identificacion de los hongos como vegetales ha llegado a
tal punto que la mayoria de la gente todavia no sabe que los hongos constituyen un grupo de organismos independientes, distintos

a plantas y animales.
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® La cadena de valor de los hongos
comestibles en México'

D. Martinez-Carrera, P. Morales, M. Sobal, M. Bonilla y W. Martinez?

Durante la ¢ltima década, la globalizacién ha modificado de manera acelerada la economia
mundial, asi como précticamente todas las facetas de la actividod humana. El andlisis de
esfos procesos v fransformaciones se ha concentrado en aquellos sectores industriales que se
desarrollan a escala global (e.g. electronica, automéviles, ropatextiles, plasticos, medicinas),
ocupando el sector primario un lugar secundario, aunque no de menor importancia.

los enfoques de cadena de valor vy red de produccién han resultado bastante Utiles para
definir integralmente los acfores fundamentales de cada sector, sus pardmetros de proceso
y producto, y tendencias de desarrollo. Entender el funcionamiento de la secuencia de
actividades productivas que agregan valor hasta la utilizacién final de los productos, en un
plano de organizacional y geogrdfico, es fundamental para el desarrollo socioeconémico de
cualquier pafs en el siglo XXI.

En este documento se discute la importancia de la cadena de valor de los hongos comestibles
silvestres v cultivados en el pafs, analizada y descrita desde el enfoque de sistema de

produccién-consumo (SPC-HC) propuesto por los autores.

Importancia de los hongos comestibles

Actualmente, la produccién mundial de hongos comestibles cultivados, supera los 7 millones
de toneladas (1) por afio, cuyo valor econdmico aproximado soprepasa los 30 billones
de délares. la tasa promedio de incremento anual en la produccién de hongos frescos es

superior al 11%.

! Sintesis de la conferencia presentada por el primer autor en la mesa redonda “Importancia de las investigaciones bdsicas,
aplicadas y socioecondmicas en la cadena produccién-consumo de los hongos comestibles”. Evento celebrado en el marco de la “I
Reunién Nacional sobre el Cultivo de Plevrotus”, en San Cristébal de las Casas, Chiapas, México [diciembre 2, 2005).

2 Biotecnologia de Hongos Comestibles. Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas (COLPOS), Campus Puebla. Puebla
72001, Puebla, México. Correo electrénico: dearrera@colpos.mx
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También se han descubierto notables propiedades medicinales (anticancerigenas, antibidticas,
que reducen el nivel de colesterol y la hipertension, antitromboticas, antidiabéticas), lo cual
ya brinda un impulso adicional al desarrollo de este campo.

Se ha estimado que se generan operaciones comerciales de alto valor agregado superiores
a los 3.6 billones de ddlares en los mercados internacionales de la industria alimenticia,
farmacéutica, y de perfumeria y cosmétficos, observéndose una creciente demanda en
Europa, Norfeamérica y Japon. A nivel mundial, el champiién (Agaricus) es el hongo
comestible mas importante con un nivel de produccién superior a los 2 millones de toneladas
métricas anuales, seguido por el shiitake (lentinula) con mas de 1.5 millones de't, vy las setas
(Pleurotus| con alrededor de un millén de t. La importancia ecolégica de esta actividad radica
en la ufilizacion vy reciclaje acelerado de millones de toneladas de subproductos agricolas,
agroindustriales y forestales ufilizados como sustrato de cultivo.

En el caso de los hongos comestibles silvestres, su explotacion se lleva a cabo en diversas
regiones boscosas del mundo; hasta ahora, se han registrado alrededor de 1,200 especies
en mas de 85 paises. Cada afio, se estima que se comercializan més de 200,000 t de
hongos silvestres, cuyo valor econémico supera los USD $ 1.67 billones de délares.

Tan sélo en Espaia, alcanzan a comercializarse 1,200-4,000 kg de hongos silvestres
por dia, con precios al consumidor que oscilan enfre 2-30 euros por kilo fresco de buena
calidad, sobre todo en las regiones de Catalufia, Lugo, Cuenca, Soria y Palencia. Asimismo,
la recoleccién v el consumo son mas nofables en China, Japén y Europa Oriental que en
Norteamérica, Europa occidental, Mesoamérica y Africa.

En cuanfo a las principales especies comercializadas a nivel mundial son: las trufas (7uber
melanosporum), el matsutake (Tricholoma spp.), boletos-cépesporcini (Boletus spp.), y
cantarelos (Cantharellus cibarivs). Aunque se han confirmado propiedades nutricionales
y medicinales equivalentes a aquellas de las especies cultivadas arriba citadas, diversas
investigaciones alerfan sobre concenfraciones relativamente altas en hongos comestibles
silvestres confaminados con metales pesados (Hg, Cd, Ag, Pb, Cu, Ni) y en ciertas regiones

con radiocesio ('¥Cs].

La cadena de valor de los hongos comestibles
Se trata de una cadena de valor compleja, basada en procesos productivos primarios. La
cadena de valor esté integrada por la inferaccion simulténea de recursos naturales especificos,

con sus formas de aprovechamiento o de establecimienfo de procesos controlados, con los
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Figura 1. Diagrama general de la cadena de valor, desde la produccién natural y comercial hasta los consumidores finales nacionales

e internacionales.

la base de toda la cadena estd formada por los recursos genéticos de hongos comestibles que
sustentan la produccién natural y comercial a pequefia y gran escala. Se entiende por recursos
genéticos todos aquellos materiales, con valor real o potencial, que contienen unidades

funcionales hereditarias y que provienen, en este caso, de los hongos comestibles.

El término considera tanfo a los materiales que ya han sido descubiertos, como aquellos que
aln estén por descubrirse. Es importante mencionar que en las zonas rurales y suburbanas
del pafs, tanfo los recolectores como los productores de hongos comestibles a pequefia
escala, destinan una parte de los productos obtenidos para el autoconsumo, generando un
importante ingreso familiar no monetario. Los hongos comestibles, recolectados o cultivados,
constituyen productos que pueden comercializarse a precios variables, a través del sistema

de mercado.
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Este sisema cuenta con diversos intermediarios y canales de distribucién, asi como con
esfablecimientos o puntos de venta que permiten la adquisicién de los productos por parte de
los consumidores finales, fanto a nivel nacional como internacional. El nivel de competitividad
de la cadena de valor estd determinado por la refroalimentacion procedente del conocimiento
generado por las investigaciones bésicas, aplicadas y socioeconémicas, asi como por
la capacidad de innovacién establecida en los procesos productivos, la distribucion y la
generacion de nuevos productos, en respuesta a las demandas de un mercado cada vez
mas globalizado.

A continuaciéon se describen diversos aspectos de la cadena de valor de los hongos
comestibles en México. la mayor parte de la informacion disponible corresponde a los
hongos comestibles cultivados, ya que los estudios sobre hongos comestibles silvestres son

relativamente escasos.

a) Antecedentes histéricos relevantes

la produccién de hongos comestibles inicié como una auténtica biotecnologia tradicional,
basada en técnicas sencillas de propagacion, hace aproximadamente 1,000-1,400 arios
en China, con el cultivo empirico de las “orejas de ratén” [Auricularia spp.) y del “shiitake”
[lentinula edodles (Berk.) Pegler].

De lo misma forma, aunque como proceso independiente, fambién comenzé en Francia,
hace mds o menos 350 afios, con el cultivo del champiiién (Agaricus spp.). A través del
tiempo, ha sido posible la incorporacién y desarrollo de tecnologias que han mejorado
sustancialmente la produccion comercial a gran escala, no sélo de los hongos comestibles
mencionados, sino también de ofras especies potencialmente cultivables.

Actualmente pueden distinguirse dos grandes tendencias en la biotecnologia de hongos
comestibles a nivel mundial: 1) Biotecnologia aplicada; 2] Biotecnologia modema. la
biofecnologia aplicada en hongos comestibles se ha derivado de las técnicas tradicionales,
enriquecidas con innovaciones biologicas, mecdanicas y experiencias locales, derivadas
de un contexto social, econémico y ecoldgico; en cambio, la biotecnologia moderna se
ha desarrollado vy visto forfalecida con poderosas tecnologias que permiten el estudio y
manipulacion directa del material genético de los hongos comestibles, concretamente del
4cido desoxiribonucleico (ADN).

En México, aunque con mucho menor grado de desarrollo, pueden identificarse las

tendencias predominantes a nivel mundial. En el Cuadro 1 se aprecian los eventos histéricos
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Cuadro 1. Efapas histéricas fundamentales de la biotecnologia aplicada y moderna de los hongos comestibles en México.

Aplicada Produccion de 1954 Primer laboratorio, Cuagjimalpa, Privado:
indculo, “semilla” D.F. "Hongos de México, S.A.”

1992 Primer laboratorio rural, Académico-Social:
Cuetzalan, Puebla CP-Cooperativa indigena’

1994 Establecimiento de la industria Privado:
transnacional Industria transnacional
(Amycel, Sylvan)

1939 Primeras plantas productoras,
D.F.

1975 Establecimiento de la empresa  Privado
"Hongos Leben, S.A.",
Guadalupe Victoria, México

Procesamiento 1947 Salmuera domeéstica de Privado
de hongos hongos, Azcapotzalco, D.F.

1972 Enlatado comercial de hongos  Privado:
a gran escala, Cuajimalpa, D.F.  “*Monteblanco, S.A."

Productos de 2005 Elaboracion de cdpsulas, Privado:

hongos extractos, suplementos “Laboratorios Fungi Cap,
alimenticios, jarabes, licores, y S.A." y “Garcifer, S.A."
cremas. Veracruz y Michoacdn

Caracterizacion 2003 Diversidad genética y Académico:

del mejoramiento genético CP, Campus Puebla’ ™
germoplasma mediante el uso de marcadores

nativo y moleculares y caracterizacion

mejoramiento de genes

genético

CP= Colegio de Postgraduados (COLPOS).

R= Referencias. 1: Martinez-Carrera ef o/, 1991b. 2: MartinezCarrera ef o/, 1991a, 1993. 3: Martinez-Carrera ef o/, 1998a.
4: MartinezCarrera, 2000. 5: MartinezCarrera, 2002a. 6: Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990. 7: MartinezCarrera ef
al, 1996. 8: MartinezCarrera ef o/, 1998b. 9: MartinezCarrera ef o, 1999. 10: Morales y Thurston, 2003. 11: Gonzdlez,
2005. 12: Sobal efal, 2007. 13: Morales et al, 2007.

TCP, Campus Puebla, en colaboracién con la Sociedad Cooperativa Agropecuaria “Tosepan Titataniske”.

T Financiamiento del CONACyT, a fravés de los proyectos: 1) 28985-B (1999-2000); 2) 0062 (1999); 3) 360858 (2001-2004);
y 4)139163-B (2001-2003). También los siguientes apoyos complementarios: 1) International Foundation for Science (IFS E/1743-
1, 1989-1990); y 2) Ingresos propios del Area de Investigacion sobre Biotecnologia de Hongos Comestibles, CP, Campus Puebla
(1996-2005).
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mas relevantes de la biofecnologia de produccion de hongos comestibles en el pais, asf
como aquellos sectores de la sociedad que los han impulsado.

la biotecnologia aplicada cuenta con mayor desarrollo y ha dado lugar a la produccién
comercial de hongos comestibles, a pequefia o gran escala, por parte de los sectores
privado vy social. El sector privado lo ha hecho en mayor medida durante los dltimos 70
afios, mientras que el sector social inicid recientemente apoydndose en el sector publico,
fanfo académico como de programas de desarrollo gubernamentales. Se tienen experiencias
exitosas en los estados de Puebla, México, Hidalgo, Tlaxcala, Morelos, Veracruz, Jalisco,
Yucatén, Guerrero, Oaxaca, Querétaro, y Chiapas.

En lo que se refiere a biofecnologia modema, ésta ha iniciado recientemente en el secfor
académico, aunque su impacto potencial en el largo plazo es también bastante prometedor,
ya que se dispone de sisfemas de transformacién genética para el champiioén (Agaricus), las
setas (Peurotus) y el shiitake (lentinula).

Debe resaltarse que México es el tnico pafs latinoamericano que cuenta con una importante
red de grupos de investigacion, los cuales trabajan en diversos aspectos bésicos, aplicados
y socioecondémicos relacionados con el cultivo de hongos comestibles; sin embargo, se
frata de grupos relativamente jovenes, formados a principios de los 80's, siendo todavia
heterogéneos en formacién académica, masa crifica de investigadores e infraestructura.

El impacto de sus estudios en el desarrollo del sector privado ha sido limitado, aunque a
futuro su relevancia estratégica serd mayor. Pueden mencionarse importantes investigaciones
sobre el aislamiento de cepas mexicanas, caracterizacién del germoplasma, produccion
de enzimas, adaptacién fisiolégica, relaciones antagénicas entre hongos y mohos; la
obtencién de cepas aceluloliticas, cepas comerciales mejoradas genéticamente y desarrollos

fecnolégicos.

b) La situacion actual
Produccién nacional.
En este momento, la produccién comercial de hongos comestibles cultivados es una actividad
relevante. Se estima que los volimenes de produccién ascienden a més o menos 47,468 t
anuales de hongos frescos (Figura 2), siendo nuestro pais el mayor productor de Latinoamérica,
con alrededor del 58.9% de la produccién total, y el que ocupa el décimo sexto lugar en la

produccién a nivel mundial.
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Figura 2. Evolucion histérica y tendencias de la produccion comercial estimada de hongos comestibles cultivados en México, durante
el periodo 19452004 (MartinezCarrera ef o/, 1991b, 2007; MartinezCarrera, 2000, 2002al.

El monto anual de las operaciones comerciales supera los USD $ 200 millones de délares,
generando alrededor de 25 mil empleos directos e indirectos.

la importancia ecolégica de esta actividad econémica radica en la ufilizacion y reciclaje
de més de 474,000 t anuales de subproducios agricolas, agroindustriales vy forestales.
los hongos comestibles que se cultivan comercialmente en México son los champifiones
(Agaricus), las setas (Pleurotus), el shiitake (lentinula), el reishi (Ganoderma) y el maitake

(Grifola), cuyos volimenes y proporciones de produccién anual se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Produccién anual estimada de hongos comestibles cultivados comercialmente en México, incluyendo volomenes y
proporciones de produccién para el 2005.

roduccién nacional

Agaricus bisporus (J.E. Lange) Pilat Champinones 45,260 9 5.35
Champindn blanco 4 4,931.59 9.27
Champindn café 328.50 .73

Lentinula edodes (Berk.) Pegler Shiitake 1 8.2
Grifola frondosa (Dicks.) Gray Maitake P C

PC= Nivel de pruebas a escala comercial.

la mayor proporcion (95.35%) corresponde a los champifiones: champifién  blanco,
44,931.5 t aiic’! y champifidn café, 328.5 t aiio’, seguida por las sefas (4.62%, blanca,
gris, café, con un fotal de 2,190 t afio) y el shirake , 0.038%, con 18.2 tafio'. En el caso
del rejshiy el maitake todavia no se tiene una produccién consistente; por el momento, sélo
se han registrado pruebas a escala comercial en el 2005. Comparativamente, en 2004, el
volumen de produccion de hongos comestibles en el pais fue superior al de cacao (43,974
t aio!), equivalente al de ajo (47,917 t aiio!), y un poco inferior al del chicharo (53,717 t
aio’), del fomate cherry (54,592 t afio), y de las hortalizas (62,487 t afio!), como puede

apreciarse en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Imporfancia comparativa de los hongos comestibles cultivados en México, en relacién con los volomenes de produccién
[t} de algunos productos agricolas, convencionales y organicos, durante el perfodo 1995-2004, de acuerdo con las estadisticas de
SIACON (2005), SAGARPA.

ARO

Hortalizas 5 83,627.11 62,487.34

Tomate chery 28,589.05 54,592.17

Tomate rojo (jitomate orgdnico) - 3,800

Chicharo (orgdnico) - 385.17 336.25

Ajo (orgdnico) - 206.75 106.99

Cacao 49,425 4 6,737.65 43,974.52

Café cereza (orgdnico) 31,571.36
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También es relevante la comparacién con los equivalentes orgénicos de estos productos,
fales como el café cereza organico (31,571 taiio), ya que la importancia de la produccion
orgdnica de hongos comestibles cultivados es cada dia mayor, se desarrolla a un nivel
mds acelerado y representa una importante ventaja competitiva del producto a corfo plazo.
Sin embargo, esto sélo puede lograrse a través de certificaciones internacionales y del
establecimiento de sistemas de control de calidad a nivel de producto, proceso vy sistema de
produccién.

En el caso de los hongos comestibles silvestres, aunque no se cuenta con informacion
estimada de los volimenes fofales de aprovechamiento a nivel nacional, se tienen datos
sobre la recoleccién de 230.31 t de matsutake (Tricholoma magnivelare) para exportacion
durante el periodo 19892000 (Figura 3), cuyo valor econémico superd los USD $ 7.0

millones de délares.

Figura 3. Aprovechamiento del hongo comestible silvestre denominado “matsutake” (Tricholoma magnivelare) en los mercados
infernacionales. a) Pesado de los cuerpos fructiferos recolectados en una comunidad zapoteca de Oaxaca, México. b) “Matsutake”

seleccionado y listo para ser frasladado a la ciudad de México y exportado al sureste de Asia.
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Comercio interior

La mayor parte de la produccién, comercializacién y consumo de los hongos, comestibles
silvestres y cultivados, se lleva a cabo en la region central de México. El sistema de mercado
de los hongos comestibles estd poco desarrollado (Figura 4), considerando las actuales
fendencias promovidas por la globalizacién hacia la especializacion, diversificacion

empresarial, descentralizacion, integracion, calidad e inocuidad alimentaria.
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Figura 4. Principales canales de comercializacién identificados en el sistema de mercado de los hongos comestibles, silvestres y

|
I

cultivados, en México.

Existen canales de comercializacién complejos y poco eficientes, caracterizados por
infermediarios  funcionales que carecen de organizacién, capacidad econémica e
infraesfructura. A pesar de ello, los margenes de comercializacion (Cuadro 4) son todavia

competitivos, en comparacién con ofros productos agricolas registrédndose un rango de 40-
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46.6% en los hongos comestibles cultivados, lo cual es razonable para los productores,

mayoristas y minoristas.

Cuadro 4. Mérgenes de comercializacion de los hongos comestibles silvesires y cultivados en México (Martinez-Carrera et al., 2002,
2005), en comparacién con aquellos de ofros producios agropecuarios y pesqueros registrados en el SIAP (2005, septiembre).

Aquacate hass Michoacdn 11.00 (1.01) 13.67 (1.26) 23.78 (2.20)

Frijol claro Guanajuato 5.10(0.47) 10.00 (0.92) 14.45 (1.33)

Hongos comestibles Region central  532.5 (49.36) - (100-1,250)° 8.3-85
silvestres: 5.00 (0.52) - 60.00 (6.25)
Tricholorna magnivelare 30.00 (3.12) - 35.00 (3.64)

Helvella spp.

Lactarius scrobiculatus

Mango manila Guerrero 4.06 (0.37) 5.50 (0.50) 16.68 (1.54)

Papa alpha México 7.93(0.73)  9.08 (0.84) 14.78 (1.36)

Plétano tabasco Tabasco 1.06 (0.098) 2.83 (0.26) 6.52 (0.60)

Zanahoria Guanajuato 1.07 (0.099) 3.92 (0.36) 8.90 (0.82)

Carne en pie de bovino Veracruz 21.75 (2.01) 32.25 (2.98) 56.93 (5.27) 38

Carne en canal de ave Guanajuato 19.38 (1.79) 28.26 (2.61) 32.46 (3.00) 60

Robalo Tabasco 51.13(4.73) 8263 (7.65) 114.83(10.64) 45

@ Rango de precio al consumidor de T. magnivelare exporiado al mercado infernacional (Japén). El margen de comercializacion de

esta especie, 49.3%, se estimd con base en un precio de venta de temporada alta de USD $ 100.00.

En el caso de los hongos comestibles silvestres, los margenes de comercializacion son muy
variables y elevados, con un rango de 15-91.7%, lo cual implica operaciones comerciales

injustas para el recolector en la mayoria de los casos y faltla de mofivacion para confinuar
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con la recoleccion, con la excepcion de Tricholoma magnivelare que se recolecta para
exportacion.

El andlisis integral del sistema de mercado indicd que la industria mexicana de hongos
comestibles cultivados del sector privado, ha evolucionado de un sistema monopdlico (1949-
1975) a un sistema oligopdlico [1976-2005), caracterizado por: 1) Un nimero reducido
de empresas que ofrecen los mismos productos o similares; 2) Empresas que tienen influencia
importante en la generacion de los precios; 3) La dificil enfrada de nuevas empresas ol
sistema. Asimismo, las empresas se han involucrado directamente en la distribuciéon de
hongos frescos y procesados, afiadiendo utilidades de lugar, tiempo y forma a los productos
(enfriado, seleccién, empacado, envasado, almacenaie, efiquetado, distribucion, entregal.
Existe la presencia de poder de mercado en el sistema, concentrado principalmente en:
1) Lo empresa Hongos de México, S.A., que genera el 45% de la produccion comercial
de champifién; 2) la empresa Hongos Leben, S.A., que genera el 76% de la produccion
comercial de setas; vy 3] La Central de Abastos, D.F., responsable de la comercializacién de
mas o menos el 30% de la produccion total de hongos comestibles cultivados.

En lo que respecta a la calidad y el precio de los hongos comestibles, estas variables son
afectadas de manera significativa a lo largo del afio por: 1) Fluctuaciones en la produccién y

suministro; 2) Transporte y manejo ineficientes; 3) El poder de mercado. Por ello, las variaciones

anuales de precio (USD $ [délares]/kg) al consumidor se registran en el champifion (USD
$1.04-5.17), las sefas (USD $ 2.07-6.68), vy el shiitake (USD $ 8.79-10.34), en funcién
del lugar de compra, ciudad, region y época del afio.

En general, el sistema de mercado de los hongos comestibles ha evolucionado hasta alcanzar
una combinacién de procesos centralizados y descentralizados de actividad limitoda.

lo anterior ha conducido a una distorsién del mercado, en la cual las grandes empresas
privadas asimilaron varias funciones de mercado, apoyando el proceso de descentralizacion,
pero que limitaron el desarrollo de nuevas empresas especializadas en comercializacion,
procesamiento y promocién del consumo. Esfas empresas se caracterizan por tener
infraestructura, organizacién y recursos financieros adecuados para desarrollar sus funciones
[enfriado, seleccién, empacado, envasado, almacenaie, efiquetado, distribucién, entrega,
mercadotecnia).

Por su parte, el sisema de mercado de los hongos comestibles silvestres es temporal y mucho
mas simple. Una porcion de los hongos recolectados se destinan para autoconsumo, mientras

que el resto se selecciona y prepara para su comercializacion local y regional, la cual se
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lleva a cabo directomente en comunidades aledafias o a fravés de intermediarios en las
grandes ciudades. Ademdés, especies seleccionadas son recolectadas por peticién directa de
compaiias exporfadoras, las cuales establecen condiciones de compra y pago.

El caso de los productos de hongos es basfante reciente y tiene gran potencial, tanto para
las especies cultivadas como para las silvestres. Representa un ejemplo inferesante de valor
agregado, a fravés del procesamiento de los hongos comestibles (micelio, cuerpo fructifero),
para la elaboracién de cdpsulas, extractos, suplementos alimenticios, jarabes, licores

y cremas, cuyo valor en el mercado de venta directa al consumidor ya oscila entre MN

$60.00-360.00 pesos (USD $ 5.56-33.36).

Consumo

Se cuenta con importante informacién sobre el mercado del centro de México. De acuerdo
con las investigaciones llevadas a cabo por el COLPOS (Colegio de Posgraduados)
y realizadas por primera vez en el pais, el 49.4% de los consumidores urbanos compra
hongos comestibles, independientemente de su nivel social y sélo el 3.2% manifestd comprar
especies silvestres. Con esfos datos, incluyendo la oferta total estimada de hongos comestibles
([produccion nacional disponible + importaciones) puede estimarse un consumo per cdpifa de
0.562 kg de hongos comestibles por afio, en el 2004, considerando la poblacién total del
pais. Pero si se foma en cuenta sélo a la poblacion consumidora de hongos comestibles, el
consumo per cdpifa anual se eleva a 1.138 kg para el mismo afio.

En el 2001, los hogares mexicanos gastaron alrededor de USD $ 58'553,378.4 millones
de délares frimestralmente en hongos comestibles, cifra elevada comparable al gasto
que realizan en chile serrano (USD $ 55'208,488 millones de délares), aguacate (USD
$ 55'907,142 millones de délares) e incluso el nopal (USD $ 71'933,022 millones de
dolares). Aunque el shiitake es el hongo comestible que proporcionalmente tiene todavia
menor consumo en el pafs, su precio (USD/kg] promedio al consumidor es el més alfo en
el mercado (USD $ 8.79-10.34). Esto debido a su reciente incorporacién en el mercado
nacional y escasa oferta en comparacién con los champifiones [Agaricus, USD $ 1.04-5.17)
y las sefas [Pleurotus, USD $ 2.07-6.68).

Aunque predominan los hongos frescos denfro de las preferencias de los consumidores,
es imporfante resalfar que existe una fuerfe tendencia a la predileccion de los mexicanos
(40.3%) por nuevos productos, tales como hongos comestibles cocinados, congelados, y

secos, enfre ofros (envasados, botanas, precocidos, rebanados, desinfectados).
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Datos recientes del Consejo Nacional Agropecuario (CNA) indicaron que el consumo de
alimentos procesados importados en nuestro pais crecié 12% en el periodo 2003-2004.
En esfe contexto, es relevante que México desarrolle estrategias de mercado orientadas a
satisfacer la creciente demanda inferna. Este amplio potencial nacional puede aprovecharse
con estrategias que desarrollen nuevos productos y segmentos del mercado e incorporen
a consumidores potenciales, resaltando las propiedades nutricionales y medicinales de los
hongos comestibles.

Asi, por ejemplo, existe una creciente demanda de hongos comestibles en el mercado de los
productos orgdnicos y de consumidores vegetarianos, quienes los perciben como un excelente
producto sustituto de la carne. Del mismo modo, es posible desencadenar el consumo en
aquel sector de consumidores urbanos que actualmente no compra hongos comestibles y que

representa el 50.6% de la poblacion urbana del pais.

Comercio exterior

las fracciones arancelarias de exportaciones e importaciones que se registran no hacen la
distincién entre hongos comestibles silvestres vy cultivados, razén por la cual no puede hacerse
un andlisis especifico de cada grupo. A pesar de esfo, la globalizacién, a través de la
apertura total del sector agropecuario dentro del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (TLCAN), a partir del 2003, asf como el resto de los tratados comerciales establecidos
por el pafs con ofras regiones del mundo, ha beneficiado y brindado nuevas oportunidades
de desarrollo para la produccién comercial de hongos comestibles, por parte de los sectores
social y privado; ello, sin embargo, también impone nuevos refos y desafios, tales como el
incremento substancial de las importaciones y précticas desleales de comercio (dumping). Por
ejemplo, a partir de 1994, se ha observado un incremento irregular de las exportaciones,
ya que alcanzaron 1,602.1 t en el 2000, pero disminuyeron a sélo 351.5 t en el 2001
y 1,535.5 t en el 2004. los volimenes de exportacion generan divisas por més de USD
$3.7 millones de délares anuales.

En cambio, la dindmica de las importaciones, principalmente de hongos procesados (93.4%),
ha sido constante, pasando de 640.4 ten 1996, a 8,888.2 ten el 2004 (Figuras 6y /) con
un valor econémico superior a los USD $9 millones de délares. Este nivel de imporfaciones,
el més alto en la historia del pafs, obligd a la industria mexicana a solicitar (enero 19, 2005)
una investigacion antidumping respecto de las importaciones de champifiones originarias de

Chile y de China, mercancia clasificada en la fraccion arancelaria 2003.10.01-Hongos

e
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del género Agaricus, de la Tarifa de la ley de los Impuestos Generales de Importacién y de

Exportacion (TIGIE).
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Figuras 5y 6. Comercio exterior de hongos comestibles frescos y procesados en México durante el perfodo 1993-2004.

5: Exportaciones; 6: Importaciones.

la resolucion preliminar [noviembre 18, 2005) fue favorable y se impusieron cuotas
compensatorias provisionales a las importaciones mencionadas, independientemente del
pafs de procedencia, en los siguientes términos: 1) De USD $1.20 délares por kg neto
a las importaciones originarias de Chile; y 2) De USD $1.32 délares por kg nefo a las

importaciones originarias de China.
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Sin embargo, un hecho importante es que los costos de produccion de hongos comestibles
en México estan empezando a ser poco competitivos en el contexto global, al mismo tiempo
que su precio al consumidor tiene una notoria tendencia a la baja, lo cual representa una
grave amenaza a largo plozo para la industria nacional.

En general, la balanza comercial mexicana ha sido deficitaria durante los Gltimos diez afos
(1993-2004). Por si esfo fuera poco, los mercados globales demandan cada vez mayor
competitividad en calidad del producto, precios, comercializacion e, incluso, capacidad de
la industria nacional para resistir factores econdémicos externos adversos.

De esta manera, y en el contexto de las cadenas de valor a nivel global, es pertinente
que México desarrolle estrategias de mercado, orientadas a incursionar en los mercados
internacionales con hongos comestibles, frescos y procesados, de altos esténdares de calidad
y certificados como productos orgdnicos. El potencial de exportacién a los Estados Unidos

de América, Canadd, y Sudamérica en el corto plazo es considerable.

Los grandes retos en el siglo XXI

México cuenta con una posicién geogrdfica esfratégica, una cadena de valor en pleno
desarrollo, un mercado doméstico en expansion desde 1950 y venfajas comparativas
[materias primas abundantes, climas adecuados, mano de obra, Tratados de Libre Comercio
con las principales regiones del mundo] que le permiten estar en posibilidades de mantener
un sélido liderazgo regional en este sector a nivel latinoamericano.

Asimismo, nuestro pais puede incursionar en el mercado internacional de hongos comestibles
y sus productos metfabodlicos de importancia industrial, ocupando una posicién central.
Sin embargo, para consolidar este liderazgo con una cadena de valor tecnolégicamente
innovadora y competitiva, se requiere una mayor integracion y vinculacion de todos los
sectores involucrados: Académico, piblico, privado, y social, pues ningin sector aislado
estd en posibilidades reales de enfrentar los grandes retos de la globalizacion.

De hecho, esta vinculacion estratégica permitiria aprovechar y manejor la enorme diversidad
biolégica, ecoldgica y cultural del pafs, ast como desarrollar investigaciones estratégicas con
el apoyo que ofrecen la biotecnologia aplicada y la biotecnologia moderna de los hongos
comestibles. Ademés, el reciente establecimiento de una Red Nacional para el Desarrollo
Cienfifico y Tecnolégico de la Produccion de Hongos Comestibles constituye un esfuerzo

inicial importante en este sentido.

% las cuofas compensatorias impuestas se aplicaran sobre el valor en aduana declarado en el pedimento de importacion

correspondiente.
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