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CULTIVO DEL HONGO COMESTIBLE ECTOMICORRIZICO Suillus kaibabensis
Thiers. ASOCIADO A Pinus greggii Engelm. EN CAMPO Y SEGURIDAD
ALIMENTARIA

Maria del Rosario Cardoso Villanueva, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

RESUMEN

Meéxico enfrenta problemas que han reducido notablemente su riqueza de especies. Uno de ellos
con mayor impacto es la deforestacion. Aungue se han desarrollado programas de reforestacion,
la mayoria no son exitosos. Esto se debe a que, de manera natural, los pinos se relacionan con
hongos del suelo benéficos que les proporcionan nutrimentos, agua y proteccion contra organismos
patdgenos y a su vez estos hongos, denominados micorrizicos, reciben compuestos derivados de
la fotosintesis. Cuando esta asociacion simbiotica sucede, se presenta una modificacion de la
estructura de las puntas radicales de los arboles formando un tipo de simbiosis denominada
ectomicorriza. Existen hongos que ademas de establecer ectomicorrizas, representan un gran valor
para el humano ya que son comestibles. México ocupa el segundo lugar en nimero de especies de
hongos comestibles ectomicorrizicos a nivel mundial, por lo que es de gran importancia la
utilizacion de dicho material genético. En este estudio, que durdé 10 afios en total, se reporta el
cultivo del hongo comestible Suillus kaibabensis Thiers. asociado a Pinus greggi Engelm. en
condiciones de campo. Se logrd la produccién de esporomas después de 7 afios a partir del
trasplante a campo, lo que indica la viabilidad de este cultivo y determina un gran potencial para
esta especie. Este constituye el primer cultivo de un hongo comestibles ectomicorrizico en el
Neotrépico, lo cual es de gran importancia, ya que a nivel el mayor porcentaje de los trabajos
dirigidos al cultivo de hongos comestibles ectomicorrizicos se han realizado en el continente
europeo Y asiatico; y la mayoria de ellos sélo a nivel de laboratorio. Las implicaciones de este
trabajo tienen repercusion en el desarrollo de la soberania alimentaria, el desarrollo rural sostenible

y la mitigacion del cambio climético.

Palabras clave: ectomicorriza, produccion de esporomas, recurso micoldgico, potencial

biotecnologico, reforestacion, seguridad alimentaria.



CULTIVATION OF THE ECTOMYCORRHIZAL EDIBLE MUSHROOM Suillus
kaibabensis Thiers. ASSOCIATED WITH Pinus greggii Engelm. IN FIELD
CONDITIONS AND FOOD SAFETY

Maria del Rosario Cardoso Villanueva, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023

ABSTRACT

Mexico faces several problems of great importance that have significantly reduced its biodiversity
richness. One of these problems with great impact is deforestation. Although reforestation
programs have been developed to mitigate this problem, most of them have been unsuccessful. In
natural conditions, pines establish symbiotic relationships with some beneficial soil fungi that
provide them with nutrients, water, and protection against pathogenic organisms, in turn these
fungi receive compounds derived from photosynthesis. When this symbiotic association occurs,
the structure of the root tips of the trees is modified, forming the ectomycorrhizal symbiosis. There
are fungi that, in addition to establishing ectomycorrhizae, are important for humans since they are
edible. Mexico ranks second in international ectomycorrhizal edible mushroom species, so it is of
great importance to use this genetic resource. In this study, which lasted 10 years, the edible
mushroom Suillus kaibabensis Thiers was cultivated. associated with Pinus greggi Engelm. under
field conditions. The production of sporomes was achieved after 7 years from the transplant to the
field, which indicates the viability of this crop and determines a great potential for this species.
This constitutes the first cultivation report of an ectomycorrhizal edible fungus in the Neotropics,
which is of great importance, since worldwide most of the work related to the cultivation of
ectomycorrhizal edible fungi has been carried out in European and Asian countries and most of
them only at laboratory level. The implications of this work have an impact on the development,

of food sovereignty, sustainable rural development and climate change mitigation.

Key words: ectomycorrhiza, sporome production, mycological resource, biotechnological

potential, reforestation, food security.
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INTRODUCCION GENERAL

Dentro del suelo crece una gran cantidad de microorganismos los cuales realizan funciones
fundamentales dentro de los ecositemas. Las bacterias y hongos son los que se presentan en mayor
cantidad y son los responsables de realizar procesos de gran importancia ecofisioldgica. Los
hongos presentan diferentes tipos de formas de vida, desde los saprdfitos, que llevan a cabo la
tarea de descomponer la materia organica, hasta los que establecen simbiosis asociadas a las raices
de las plantas, denominados micorrizicos, pasando por los hongos parasitos (Gémez-Luna et al.,
2012; Cordova-Chavez et al., 2014).

Una de las simbiosis micorrizicas de mayor importancia es la establecida entre hongos
pertenecientes a Ascomycota, Basidiomycota y Zygomycota con las raices de plantas
Gimnospermas y Angiospermas. Esta simbiosis se conoce como ectomicorriza y permite el

intercambio de nutrimentos y agua entre el hongo y la planta (Camargo-Ricalde et al., 2012).

La ectomicorriza es una simbiosis mutualista que se establece entre mas de 20,000 especies de
hongos y unas 5,000 especies de plantas (Comandini et al., 2012). Estas plantas tienen amplia
distribucion, la cual incluye amplias boreales, templadas, subtropicales y tropicales (Smith &
Read, 2008). La simbiosis ectomicorrizica regula el reciclaje nutrimental en los ecosistemas en los
cuales se encuentra. Los hongos ectomicorrizicos son un grupo filogenéticamente diverso, que
incluye Basidiomycetes, Ascomycetes y Zygomycetes principalmente incluidos en los érdenes
Pezizales, Agaricales, Helotiales, Boletales, y Cantharellales (Tedersoo et al., 2010). Las
estructuras diagndsticas de la ectomicorriza son: el manto fangico, la Red de Hartig y el micelio
externo. EIl micelio externo es una de las estructuras biolégicas mas interesantes, porque

constituye una relacion vital entre las raices de las plantas y el suelo.

En los ecosistemas naturales se presenta una gran diversidad de hongos ectomicorrizicos y muchos
de ellos son aptos para el consumo humano, esto ha despertado el interés en su cultivo y representa
una fuente de ingresos para los habitantes que viven en areas aledafias a los bosques. Su
recoleccion con fines comerciales representa un aumento del valor econdmico de los lugares donde
se recolectan. La comestibilidad de los hongos es, actualmente, uno de los criterios de interés en
la seleccion de especies para ser utilizadas en la micorrizacion y produccion de plantas de

invernadero destinadas a la reforestacion, aforestacion o establecimiento de plantaciones (Yun &



Hall, 2004). El cultivo de los hongos comestibles ectomicorrizicos ha constituido todo un reto,
debido a la complejidad biotica y abiotica que implica, a diferencia del cultivo de los hongos
saprobios, los cuales constituyen una industria establecida desde hace decadas que produce miles
de millones de ddlares anualmente. Sin embargo, el cultivo de dichos hongos comestibles
ectomicorrizicos es de enorme relevancia por sus implicaciones en la mitigacion del cambio

climatico, el desarrollo forestal sostenible y la soberania alimentaria (Pérez-Moreno et al. 2021).

En este trabajo ademas de presentar una revision global de los avances del cultivo de los hongos
comestibles ectomicorrizicos, muestra resultados sobre el primer cultivo de un hongo comestible
ectomicorrizico en el Neotrdpico en condiciones de campo, después de una investigacion que duro
10 afios en total. Los resultados presentados demuestran la factibilidad de cultivo de los hongos
comestibles ectomicorrizicos en el continente americano con especies nativas y de importancia

biocultural.



OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general

Evaluar la factibilidad de cultivo del hongo comestible ectomicorrizico Suillus kaibabensis
asociado a Pinus greggii en condiciones de campo para contribuir a la seguridad alimentaria de

México.
Objetivos especificos

Evaluar la supervivencia de plantas de Pinus greggii inoculadas con el hongo ectomicorrizico

comestible Suillus kaibabensis al ser transplantado de invernadero a campo.

Evaluar la productividad de esporomas de Suillus kaibabensis durante dos afios consecutivos para
determinar la viabilidad del cultivo en un area originalmente cubierta con matorral xero6filo y con

suelos degradados constituidos por tepetates.

Caracterizar las estructuras de la ectomicorriza formada entre Suillus kaibabensis y Pinus greggii

y realizar la identificacion molecular de los esporomas producidos en campo.
Hipotesis general

Las plantas de Pinus greggii inoculadas con Suillus kaibabensis tienen la capacidad de sobrevivir
en suelos degradados, constituidos por tepetates, y lograr la produccion de esporomas, lo que
contribuird a la mitigacion de cambio climatico, desarrollo forestal sostenible y seguridad

alimentaria.
Hipotesis especificas

Si se inoculan plantas de Pinus greggii con Suillus kaibabensis y se transplantan a un area con
suelos degradados, éstas tienen la capacidad de sobrevivir y crecer en dichas condiciones durante

anos.

El hongo comestible ectomicorrizico Suillus kaibabensis tiene la capacidad de ser cultivado y
producir esporomas alrededor de los arboles inoculados de Pinus greggii en condiciones de campo,
en un area originalmente cubierta con matorral xer6filo y con suelos degradados constituidos por

tepetates.



La produccién de esporomas de Suillus kaibabensis no estad directamente relacionada con la

colonizacidn ectomicorrizica presente en las raices de Pinus greggii.



REVISION DE LITERATURA

EL CULTIVO DE LOS HONGOS COMESTIBLES ECTOMICORRIZICOS:
HISTORIA, PRESENTE Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Resumen

Algunos hongos ademés de cumplir una funcion ecoldgica en los ecosistemas forestales, son una
fuente de alimento nutritivo y que contribuye a la salud humana. Desde la antigliedad, estos hongos
han sido valiosos en la vida cotidiana del ser humano, dados los beneficios que proporcionan al
ser consumidos. Algunos hongos presentan caracteristicas que los convierten en fuente de
ingredientes en la gastronomia mundial, como es el caso de las trufas, que son hongos
pertenecientes al género Tuber. Dada la gran demanda que tienen estos hongos a nivel
internacional, su produccion natural en los bosques, no es suficiente para satisfacerla, por lo que
se han desarrollado metodologias que permiten su cultivo. Otros géneros de hongos
comercializados en mercados internacionales son aquellas especies pertenecientes a los géneros
Rhizopogon, Lactarius, Cantharellus, Lyophyllum, Tricholoma, Boletus, Amanita y Suillus. Todas
estas especies forman relaciones simbidticas con las raices de arboles de importancia forestal,
denominadas ectomicorrizicas, lo cual origina que su cultivo sea mas complejo en comparacion
con los hongos saprobios. El presente capitulo presenta una revision relacionada con el cultivo de
hongos comestibles ectomicorrizicos a nivel mundial, para conocer el grado de avance de los
cultivos, el cual puede ser desde nivel in vitro, sintesis de micorriza hasta produccion de esporomas
en condiciones naturales. Los mayores avances se han efectuado con las trufas en Europa y con
otros hongos en el sureste asiatico. Dado que México ocupa el segundo lugar en diversidad de
hongos comestibles silvestres, existe una urgente necesidad de efectuar investigaciones e
innovaciones a nivel de campo, especies valiosas tanto para la gastronomia como para la medicina,
ya que esto puede originar un gran desarrollo econémico, ambiental y sociocultural de este recurso

forestal no maderable, contribuyendo a su vez, con la conservacion forestal sostenible.

Palabras clave: conservacion forestal, hongos, sintesis de micorriza, cultivo, desarrollo

sostenible, seguridad alimentaria.



Abstract

Some fungi, in addition to fulfilling an ecological function of paramount importance in forest
ecosystems, are a source of nutritious food that contributes to human health. Since ancient times,
these mushrooms have been important in the daily life of human beings due to the benefits they
provide when consumed. Some mushrooms have characteristics that make them important
ingredients in world gastronomy, such as truffles, which are mushrooms belonging to Tuber genus.
Due to the great demand that these mushrooms have internationally, their natural production in the
forests is not enough to satisfy the existing international demand, so different methodologies have
been developed that allow their cultivation. Other genera of enormously important mushrooms in
international markets are species belonging to the genera Rhizopogon, Lactarius, Cantharellus,
Lyophyllum, Tricholoma, Boletus, Amanita and Suillus. All these species form symbiotic
relationships with the roots of trees of forest importance called ectomycorrhizal, which originates
that their cultivation is more complex compared to that of saprobe fungi. In the present work a
review related to the cultivation of ectomycorrhizal edible fungi worldwide is presented, to know
its degree of progress in the most important species in international markets, which goes from in
vitro level, mycorrhizal synthesis to sporome production in natural conditions. The greatest
advances have been made with truffles in Europe and with other mushrooms in Southeast Asia.
Given that Mexico ranks second in diversity of wild edible mushrooms, there is an urgent need to
carry out research and innovations at the field level of important species for both gastronomy and
medicine, since this can lead to important economic, environmental development and sociocultural
aspects of this important non-timber forest resource, simultaneously contributing to sustainable

forest conservation in the country.

Keywords: forest conservation, ectomycorrhizal fungi, mycorrhizal synthesis, cultivation,

sustainable development, food security.



Introduccion

En los ecosistemas forestales existen diversos microorganismos importantes ecoldgica y
economicamente. El suelo alberga un gran nimero de microorganismos que desempefian un papel
fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas forestales (Carrasco-Hernandez et al.,
2010). Numerosas especies de hongos establecen una relacion simbidtica llamada micorriza, con
las raices de las plantas; uno de los tipos mas importantes es la ectomicorriza, la cual se establece
entre mas de 20,000 especies de hongos y unas 5,000 especies de plantas gimnospermas y
angiospermas (Comandini et al., 2012). La asociacién ectomicorrizica es fundamental en
ecosistemas forestales ya que regula el reciclaje nutrimental (Tedersoo et al., 2010). Al
establecerse, se facilita la absorcion de nutrimentos por la planta, dado que se mejora la absorcion
de nutrimentos inorganicos y se permite la absorcion de los nutrimentos organicos (Read & Pérez-
Moreno, 2003). También se ha observado que se puede presentar una proteccion a altas
concentraciones de metales pesados y a patdgenos (Camargo-Ricalde et al., 2012; Sell et al., 2005;
Szuba, 2015). Por otra parte, los hongos obtienen proteccion fisica por parte de la raiz, ademas de
que se produce una translocacion de compuestos carbonados de la planta hacia el hongo. Se ha
encontrado que existe una fraccion importante de asimilados fotosintéticos transferida a los hongos
ectomicorrizicos, y ésta puede llegar hasta 30% en el caso de plantulas (Buscardo et al., 2009). La
colonizacién micorrizica esta directamente relacionada con la supervivencia y el crecimiento de

los arboles que presentan esta asociacion (Mestre et al., 2011).

Dentro de los ecosistemas naturales que no estan perturbados, la asociacion ectomicorrizica
ademas de proporcionar a la planta hospedera una manera mas eficaz de utilizar el agua y los
nutrimentos del suelo, se auumenta su competitividad y, por lo tanto, un incremento en su
supervivencia en el ecosistema, en comparacién con otras plantas que no presentan la asociacion.
De igual forma, la micorriza proporciona a las plantas una mayor capacidad de resistencia y
tolerancia al estrés ambiental, tanto de tipo bidtico como abidtico (Zulueta et al., 2007; Reisa et
al., 2012).

En ecosistemas naturales se presenta una gran diversidad de hongos ectomicorrizicos, de los cuales
un numeroso grupo de especies son aptos para el consumo humano y representan una fuente de
ingresos para los habitantes de areas aledafias a los bosques. Los hongos ectomicorrizicos son

productos no maderables valiosos dentro de los bosques, su recoleccion con fines comerciales



representa un aumento del valor economico de los bosques donde se colectan y proporcionan
ingresos a los recolectores y a los comerciantes locales (Pérez-Moreno et al., 2010). Por esta razon,
la comestibilidad de los hongos es una caracteristica que actualmente es un criterio de seleccion
de especies para generar programas de micorrizacion en la produccion de &rboles en vivero para
reforestaciones (Yun & Hall, 2004).

El cultivo de hongos ectomicorrizicos, dada la compleja naturaleza de la simbiosis, es una tarea
que requiere tiempo y dedicacion. Aunque, dentro del mercado internacional, en su mayoria se
encuentran a la venta hongos sapréfitos como Agaricus bisporus, Lentinus edodes y Pleurotus
ostreatus, en la actualidad, el cultivo de los hongos comestibles ectomicorrizicos ha comenzado a
extenderse siendo el cultivo del género Tuber el mas abundante (Wang & Chen, 2014; Pérez-
Moreno et al., 2020). Desde hace siglos ha existido el interés por lograr el cultivo de hongos para
el consumo humano, dado que constituyen un alimento que aporta una gran cantidad de
nutrimentos y que puede contrarrestar numerosas enfermedades (Pérez-Moreno & Martinez-
Reyes, 2014).

En el presente trabajo se presenta un panorama del cultivo de hongos comestibles ectomicorrizicos,
desde los trabajos iniciales en donde se logrd la sintesis de las ectomicorrizas a nivel experimental
(que es la formacion de las ectomicorrizas en las raices de las plantas inoculadas) hasta el cultivo
en plantaciones forestales. Es trascendente conocer los avances para continuar desarrollando
técnicas que permitan el cultivo de nuevas especies con valor comercial, asi como lograr su
produccién a gran escala, lo cual puede potenciar el desarrollo econémico, sociocultural y la

conservacion forestal, por los altos precios de dichos hongos en los mercados internacionales.
Revision critica de literatura
Historia

Un conjunto de culturas alrededor del mundo se ha interesado por los hongos, ya que se han
considerado como elementos especiales, misteriosos y cargados de algun poder especial. Se tienen
registros que indican que desde la prehistoria pudo presentarse el consumo de hongos, ya que se
encuentran representados en algunas pinturas rupestres (Pérez-Moreno et al., 2020). EIl primer
cultivo de hongos apareci6 en China, siendo el hongo Shiitake (Lentinula edodes) el primero en

ser cultivado. El registro escrito mas antiguo del cultivo de dicho hongo fue efectuado en



Longquan, en 1209, al cortar con hachas troncos de arboles que ya lo producian y propagarlo en
las mismas areas forestales (Miles & Chang, 2004). En la actualidad, existe un enorme interés por
cultivar los hongos comestibles, dado que se han comprobado que son alimentos funcionales, es
decir, que poseen valiosas propiedades nutritivas y que contribuyen a la salud humana. El cultivo
de los hongos saprobios constituye una industria valuada en miles de millones de dolares

anualmente (Pérez-Moreno et al., 2021).

En lo que respecta al grupo trofico de los hongos comestibles ectomicorrizicos, desde hace siglos
ha existido también un gran interés por su cultivo. Aunque éstos pueden ser cosechados en los
bosques naturales, por diversas razones en algunos casos, su produccion ha disminuido, debido a
diferentes factores incluyendo el cambio climatico. De igual manera algunas especies de hongos,
dada su importancia en la gastronomia, no pueden satisfacer la demanda si solo se producen de
manera natural. Los precios que llegan a alcanzar algunas especies en los mercados internacionales
son muy altos y su comercio anual varia de 167 millones de ddlares a 1.67 miles de millones de
dolares a nivel global, dependiendo de las especies (Pérez-Moreno et al., 2021). El cultivo de las
trufas, pertenecientes al género Tuber constituye actualmente una industria establecida
principalmente en paises europeos, incluyendo Esparfia, Italia y Francia, siendo la trufa negra
(Tuber melanosporum) la més cultivada en asociacion con encinos (principalmente Quercus ilex)
de manera comercial desde la década de los 1970°s (Hall et al., 2009). Importantes avances han
sido alcanzados también en el cultivo de otros hongos ectomicorrizicos de enorme valor comercial,
principalmente pertenecientes a los géneros Cantharellus, Tricholoma, Rhizopogon, Lactarius,
Lyophyllum y Terfezia, los cuales se describiran en la siguiente seccion.

Conforme ha transcurrido el tiempo, las formas para cultivar los hongos de interés ha ido
evolucionando, desde la elaboracion de indculos basados en esporas, la produccion de plantulas
micorrizadas que hacen mas facil la propagacion entre los arboles de interés, hasta la aparicion de
nuevas tecnologias que facilitan la produccion de esporomas a diferentes niveles. En la actualidad
se realizan innovaciones que incluyen un grupo de microorganismos igual de importantes, como
son las bacterias, dado que se ha observado que algunas especies de dicho grupo microbiano tiene
la capacidad de promover el crecimiento y la produccién de hongos ectomicorrizicos. Esta

informacidn es importante ya que la utilizacion de estas bacterias representa una alternativa en los



cultivos de mayor importancia a nivel internacional como es el caso de Tuber melanosporum
(Frey-Klett et al., 2007; Wang & Chen, 2014).

Presente
Cultivo de hongos hipogeos
Trufas

Los hongos del género Tuber, pertenecientes a los Ascomicetos, desarrollan sus ascocarpos de
manera subterrdnea. Dentro de este género se encuentran 10 especies que son de alto valor
comercial y culinario, destacando: T. melanosporum, T. magnatum, T. aestivum (= T. uncinatum),
T. indicum, T. macrosporum, T. mesentericum, T. borchii y T. brumale, las cuales son
comercializadas a nivel internacional, es su mayoria en los mercados de Europa, mientras que T.
gibbosum y T. oregonense en los mercados de Norte América. De estas especies solo Tuber
melanospurum y T. aestivum son cultivadas a grandes escalas comerciales, principalmente en
Espafa, Francia e Italia, mientras que T. borchii, T. brumale, y T. indicum han sido cultivadas a
una escala menor (Zambonelli et al., 2016; Wang & Chen, 2014). Ademas del interés en las trufas
que se comercializan a nivel internacional, ha surgido el interés por cultivar especies caracteristicas
de ciertas regiones del mundo, que pueden representar un cultivo potencial en el que resultarian
beneficiadas las comunidades locales donde se cultiven. Por ejemplo, Kinoshita et al. (2018)
reportaron la sintesis de micorriza en laboratorio de tres hongos del género Tuber: T. japonicum
asociado a Pinus densiflora y Quercus acutissima, T. longispinosum asociado a Quercus serrata
y T. himalayense, asociado a Pinus densiflora y Quercus acutissima, la cual constituye la primera
fase para el cultivo de los hongos ectomicorrizicos. Es importante mencionar que el cultivo y
comercializacion de trufas ha sido exitoso por las interacciones entre tomadores de decisiones,

empresarios, cientificos y productores (Figura 1; Figura2 ay b).
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Figura 1. Trufas de importancia econdmica en Europa, Asia y Oceania. a) Tuber melanosporum cultivado
en Murcia, Espafia; b) Utilizacion de perros en la basqueda de trufas en Murcia, Espafia, en bosques de
Quercus ilex; ¢) T. indicum en la frontera con Tibet, en Yunnan, China; c) Buscador de trufas (T. indicum)
perteneciente a la etnia Lisu; d) Empresario francés, vendedor chino y cientifico mexicano en la frontera
con Tibet en Yunnan, China sosteniendo T. indicum de alta calidad; e) Tuber aestivum cultivado en Nueva
Zelanda.
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Trufas del desierto

Las trufas del desierto son hongos que pertenecen a los géneros Terfezia, Tirmania y Leucangium,
y son consumidas en el norte de Africa y en Oriente Medio. Estos hongos pueden formar tanto
ectomicorrizas como, endomicorrizas y ectendomicorrizas con plantas pertenecientes a la familia
Cistaceae en diferentes condiciones. Se ha logrado el cultivo in vitro y plantaciones establecidas
en Espafia en donde se ha obtenido una produccion de 50 a 70 kg ha™* hasta 300 kg ha?, lo que
indica el gran potencial del cultivo de estos hongos (Morte et al., 2008; Wang & Chen, 2014)
(Figura 1.2 c).

Shoro

El hongo Rhizopogon roseolus es conocido como “shoro”, es un hongo delicado que ha sido
recolectado en Japon y China desde hace 200 afios. Dado que la produccion natural se ha visto
disminuida desde principios de los 1990°s, se comenz6 su cultivo y se ha logrado el
establecimiento de un nimero pequefio de plantaciones. En Nueva Zelanda se utilizaron pinos
micorrizados con esporas de especies de Rhizopogon provenientes de Europa y en donde se ha
logrado la produccién de hongos de dicha especie. Al realizar algunos estudios utilizando PCR se
logré observar que las especies de Rhizopogon que se encuentran con frecuencia en Nueva Zelanda
pertenecen al subgénero Roseoli y se reporta como Rhizopogon roseolus (Wang & Chen, 2014).
En Japon se ha logrado la inoculacién con esporas y cultivos de micelio en plantulas, logrando la

formacion de esporomas en pruebas de campo (Shimomura, 2013).
Cultivo de hongos epigeos

Los hongos epigeos, a diferencia de los hipogeos, desarrollan sus esporomas por encima del nivel
del suelo. Comparado con el cultivo de trufas, el cultivo de hongos epigeos resulta ser més dificil
y con menor grado de éxito. Los cultivos de Lactarius deliciosus en Francia y Nueva Zelanda,

Lactarius hatsutake en China y Lyophyllum shimeji en Japdn, son los que han tenido mayor éxito.
Lyophyllum shimeji

En Japdon y China L. shimeji es considerado un manjar, llegando a ser tan importante como el
matsutake en algunas regiones de Japdn. Se ha logrado la produccion de esporomas de forma

artificial en plantulas micorrizadas, y de igual manera se ha Iconseguido la produccion al inocular
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plantulas y establecerlas a cielo abierto o en invernaderos. En China y Japon se han utilizado
plantulas de Pinus radiata, P. densiflora y Picea alba para lograr la formacion de micorrizas.
(Wang & Chen, 2014; Yamada et al., 2017).

Cantharellus

Canthatellus cibarius es una de las especies de hongos comestibles ectomicorrizicos més
populares. El cultivo de esta especie ha resultado dificil dado que es dependiente de la presencia
de algunas bacterias, las cuales permiten la formacion de esporomas (Wang & Chen, 2014).
Yamada et al. (2017) reportaron la produccion de esporomas de Cantharellus cibarius a partir de
micorriza producida in vitro e inoculada en plantulas en condiciones de invernadero (Yamada et
al., 2017). En cuanto al cultivo de Cantharellus anzutake, una especie nativa de Japon, se ha
logrado cultivar micelio a partir de puntas micorrizadas, ademas de establecer experimentos en
invernadero con plantas de Pinus pinaster y Quercus serrata inoculadas con el hongo, de lo que

se ha logrado obtener la produccion de esporomas (Ogawa, et al., 2019; Yamada, 2022).
Matsutake

El matsutake, Tricholoma matsutake, es una de las especies mas apreciada en Japén, dado que su
produccion natural ha disminuido drasticamente, ha surgido el interés de llevar a cabo su cultivo.
Se han realizado trabajos en Japon y Corea de los que se ha reportado la produccion in vitro y la
formacion de micorrizas in situ. En Corea, de igual manera se ha establecido la produccién
mediante la micorrizacion de plantulas de Pinus pinaster (Wang & Chen, 2014; Yamanaka et al.
2020) (Figura 2 d).

Porcini

El grupo Porcini esta constituido por las especies Boletus edulis, Boletus aereus, Boletus aestivalis,
Boletus pinophilus y Boletus reticulatus. Boletus edulis es uno de los hongos comestibles méas
valorados, contabilizando de 200 a 100 toneladas consumidas anualmente, sin embargo, este
consumo depende de su recoleccion en bosque naturales. Dada la importancia, se ha intentado la
produccidn a escala de laboratorio produciendo plantas micorrizadas, no obstante, se ha reportado
que las plantas ectomicorrizadas colapsan al transferirse del medio de cultivo al suelo. En Espafia

se ha logrado la reproduccion de semillas de Cistus micorrizadas con hongos del grupo porcini,
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esto a nivel in vitro. Y se han producido esporomas en Cistus en plantaciones después de 3 afos
de plantadas (Wang & Chen, 2014; Mediavilla et al., 2016) (Figura 2 e).

Lactarius

El primer trabajo en donde se logré la produccion de Lactarius deliciosus, fue en el establecimiento
de plantulas micorrizadas de Pinus pinaster. Posteriormente se logro el cultivo comercial en Nueva
Zelanda con la misma especie de hongo, pero establecida en plantaciones de Pinus radiata. En
este sitio se ha logrado el establecimiento en cientos de hectareas y la produccion de esporomas
cada afo, actualmente se realizan diferentes tipos de manejo como la irrigacion o la adicion de
materia orgéanica para observar si existe un incremento en la produccién de esporomas (Guerin-
Laguette et al., 2014).

Por otra parte, en China, se ha logrado el establecimiento de Lactarius hatsutake en plantulas
micorrizadas de Pinus massoniana, obteniendo la produccién de 3 a 4 afios después de su
inoculacion y se ha obtenido una cantidad de hasta 670 kg ha™. De igual manera se ha presentado
produccién de esporomas en contenedores, por ejemplo: L. deliciosus en Pinus sylvestris y L.
akahatsu en P. densiflora. Aunque ha sido exitosa la produccion in vitro de plantas micorrizadas
con L. sanguifluus, a la fecha no existe un buen desarrollo en plantaciones (Wang & Chen, 2014).
En Japon, se han realizado trabajos del género Lactarius en la seccion Deliciosi, las especies que
comprenden esta seccion son: L. akahatsu, L. hatsudake, L. laeticolor y L. subindigo. Endo et al.

(2019), lograron el cultivo de micelio a partir de puntas micorrizadas (Figura 1.2. f).
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Figura 2. Trufas y hongos ectomicorrizicos de importancia en mercados internacionales a nivel global. a)
Raiz ectomicorrizada de trufa negra (Tuber melanosporum) en raices de encino (Quercus sp.); b) Recolecta
de T. melanosporum en una plantacion de Quercus en Nueva Zelanda; ¢) Tajin de la trufa del desierto
Terfezia arenaria en Marruecos; d) Tricholoma matsutake en Yunnan, China; e) Boletus edulis sensu lato
en Ucrania; f) Lactarius hadsutake en Yunnan, China.
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Amanita caesarea

El hongo del César, antiguamente incluido en una sola especie denominada Amanita caesarea,
actualmente se conoce que en realidad es un complejo de especies incluidas en Amanita section
caesarea, cuya distribucion incluye principalmente Norteamérica, Europa y Asia Oriental.Este
complejo de especies, son ectomicorrizicas con Quercus y Pinus principalmente y altamente
cotizadas en mercados internacionales. En Espafia, se han realizado estudios que relacionan el
efecto de fuentes de carbono y nitrégeno, el pH y la temperatura en cultivos in vitro en asociaciones
de Amanita caesarea con Quercus suber y Castanea sativa. De manera similar en Japon se ha
logrado la sintesis de ectomicorriza con 3 especies de este complejo. Este es el primer paso para
la produccion de esporomas de este hongo en plantaciones de arboles (Endo et al., 2012; Wang &
Chen, 2014).

Suillus bovinus

El género Suillus presenta un gran nimero de hongos ectomicorrizicos que llaman la atencién por
su comestibilidad. En un estudio realizado en China se logré la sintesis de la micorriza en el

establecimiento de Pinus massoniana con Suillus bovinus (Sun et al., 2019).
Avances en el cultivo de otros hongos comestibles ectomicorrizicos

A nivel mundial se han desarrollado diversos trabajos relacionados con inicios, en distintas etapas,
en el cultivo de diversos hongos comestibles ectomicorrizicos. Aunque algunos [por ejemplo,
Astraeus hygrometricus (Figura 3 a)] solo se han quedado a nivel de laboratorio, existen muchos
casos de éxito que han permitido la produccién de esporomas a nivel de campo, y de la que se

realiza su comercializacion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Avance en el cultivo de hongos comestibles ectomicorrizicos en el mundo.

Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Amanita
caesaroides

Austreaus
hygrometricus

Boletus edulis

Boletus fragrans

Boletus reticulatus

Cantharellus
anzutake

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

En campo: manejo
forestal, inoculacion
con cultivos de
micelio o esporas.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, inoculacion
con  esporas Yy
micorrizacion.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
con plantas de la
familia Cistaceae.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio

En campo:
establecimiento de
plantas micorrizadas
en invernadero y

produccién de
esporomas
asociados a Quercus
serrata 'y Pinus
densiflora.
En laboratorio:

Cultivo de micelio
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Japén

Japén

Japén

Portugal

Japén

Japén

Yamada et al., 2017

Yamada et al., 2017

Yamada et al., 2017

Albuquerque-
Martins et al., 2019

Yamada et al., 2017

Ogawa et al., 2018

Ogawa et al. 2019

Yamada, 2022



Especie cultivada Grado de avance Paises Referencia
Cantharellus En campo: Japén Yamada et al., 2017
cibarius plantacion de

plantulas
micorrizadas.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

Entoloma sepium En campo: Japén Yamada et al., 2017

inoculacion con
cultivos de micelio o
esporas.
En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

Hebeloma leucosarx En campo: Meéxico Villegas-Olivera et
Inoculacion con al., 2017
esporas, sintesis de
micorriza y
produccion de
esporomas
asociadas a Pinus
greggaii, en
condiciones de
invernadero

Laccaria bicolor En campo: México Villegas-Olivera et
Inoculacién con al., 2017
esporas, sintesis de
micorriza y
produccién de
esporomas
asociadas a Pinus
greggii, en
condiciones de
invernadero

Lactarius akahatsu  En campo: Japén Yamada et al., 2017
formacion de
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Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Lactarius deliciosus

Lactarius hatsudake

esporoma asociado a
Pinus densiflora.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, sintesis de
micorriza in vitro
asociada con Pinus
densiflora, cultivo
de micelio a partir de
puntas micorrizadas
asociadas a Pinus
thunbergii

En campo:
Produccion de
esporomas en
plantaciones de

Pinus radiata

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
con plantas de la
familia  Cistaceae,
cultivo de micelio y
sintesis de micorriza
asociada a Pinus
radiata.

En campo: manejo
forestal, formacion
de primordio
asociado a Pinus
densiflora.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, sintesis de
micorriza in vitro
asociada con Pinus
densiflora, cultivo
de micelio a partir de
puntas micorrizadas
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Nueva Zelanda

Portugal

Chile

Japén

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b

Endo et al. 2019

Guerin-Laguette et
al., 2014

Albuquerque-
Martins et al., 2019

Pereira et al., 2014

Yamada et al., 2017

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b

Endo et al., 2019



Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Lactarius laeticolor

Lactarius subindigo

Lactarius
tottoriensis

Lactarius volemus

Lyophyllum semitale

Lyophyllum shimeji

Ramaria botrytis

asociadas a Pinus
thunbergii.

En laboratorio:
cultivo de micelio a
partir de puntas
micorrizadas
asociadas a Abies
firma

En laboratorio:
cultivo de micelio a
partir de puntas
micorrizadas
asociadas a Tsuga
diversifolia

En laboratorio:
cultivo de micelio a
partir de puntas
micorrizadas
asociadas a Abies
veitchii

En campo: manejo
forestal.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora

En campo:
inoculacion y
establecimiento de
la asociacion
micorrizica.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora

En campo: manejo
forestal.
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Japén

Japén

Japén

Japén

Japén

Japén

Japén

Endo et al., 2019

Endo et al., 2019

Endo et al., 2019

Yamada et al., 2017

Yamada et al., 2001

Yamada et al., 2017

Yamada et al., 2001

Yamada et al., 2017



Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Rhizophogon
luteolus

Rhizopogon

roseolus

Rhizopogon

rubescens

Sarcodon aspratus

Suillus bovinus

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

En laboratorio:
cultivo de micelio in
vitro asociado a
Pinus radiata

En campo:
Inoculacién con
esporas Yy cultivos de
micelio en pruebas
de campo.

En campo:
formacion de
esporoma asociado a
Pinus densiflora.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora

En campo: manejo
forestal.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

En campo: manejo
forestal, inoculacion
con cultivos de
micelio o esporas.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, inoculacion
con  esporas Yy
micorrizacion,

sintesis de micorriza
en laboratorio con
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Chile

Japén

Japén

Japén

Japén

China

Garcia-Rodriguez et
al., 2017

Shimomura, 2013

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b

Yamada et al., 2017

Yamada et al., 2017

Sun et al., 2019.

Yamada et al., 2001



Especie cultivada Grado de avance Paises Referencia
Pinus massoniana,
sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora
Suillus luteus En campo Japon Yamada et al., 2017
formacion de
primordio asociado
a Pinus densiflora. Yamada et al.,
En laboratorio: 2001a
micorrizacion in Yamada et al.,
vitro con cultivos de 2001(11)
micelio, inoculacion
con  esporas Yy
micorrizacion,
sintesis de micorriza Garcia-Rodriguez et
in vitro asociada con Chile al., 2017
Pinus densiflora, |,
cultivo de micelio in
vitro asociado a
Pinus radiata
Suillus granulatus En campo: Japon Yamada et al.,
formacion de 2001a
primordio asociado
a Pinus densiflora. Yamada et al.,
2001b
En laboratorio:
Sintesis de micorriza
In vitro asomaqla con Chile Garcia-Rodriguez et
Pinus densiflora,
X TR al., 2017
cultivo de micelio in
vitro asociado a
Pinus radiata
Suillus grevillei En campo: manejo Japén Yamada et al., 2017

forestal, plantacién

de plantulas
micorrizadas,
inoculacién con
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Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Tricholoma
bakamatsutake

Tricholoma equestre

Tricholoma

flavovirens

Tricholoma
portentosum

cultivos de micelio o
esporas.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, inoculacion
con  esporas Yy
micorrizacion.

En campo: manejo
forestal, inoculacion
con cultivos de
micelio o esporas.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
con plantas de la
familia Cistaceae.

En campo:
Formacion de
primordio asociado
a Pinus densiflora.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora.

En campo:
Plantacion de
plantulas
micorrizadas,
formacion de
esporoma asociado a
Pinus densiflora.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio, sintesis de
micorriza con
plantas de la familia
Cistaceae, Sintesis
de micorriza in vitro
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Japén

Portugal

Japén

Japén

Portugal

Yamada et al., 2017

Albuquerque-
Martins et al., 2019

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b)

Yamada et al., 2017

Albuquerque-
Martins et al., 2019

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b



Especie cultivada

Grado de avance

Paises

Referencia

Tricholoma
saponaceum

Tuber indicum

Tuber himalayense

Tuber japonicum

Tuber
longispinosum

asociada con Pinus
densiflora

En campo:
formacion de
esporoma asociado a
Pinus densiflora.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
in vitro asociada con
Pinus densiflora

En campo: manejo
forestal, inoculacion
con cultivos de
micelio o esporas.

En laboratorio:
micorrizacion in
vitro con cultivos de
micelio.

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
con Pinus densiflora
y Quercus
acutissima

En laboratorio:
Sintesis de micorriza
con Pinus densiflora
y Quercus
acutissima.

Laboratorio:
Sintesis de micorriza
con Quercus serrata

Japén

Japdn

Japén

Japén

Japén

Yamada et al.,
2001a

Yamada et al.,
2001b

Yamada et al., 2017

Kinoshita et al.,
2018

Kinoshita et al.,
2018

Kinoshita et al.,
2018

Perspectivas futuras

El cultivo de hongos ectomicorrizicos comestibles representa a futuro, una industria de enorme

importancia a nivel mundial. Existen especies de este grupo de hongos que tienen importancia a
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nivel internacional, y también existen especies cuya importancia es regional. Por lo que las
investigaciones con ambos grupos de especies son relevantes y dependen de las condiciones

socioculturales y econémicas de cada region del planeta.

Debido a su complejidad, existe un gran numero de trabajos que se encuentran en la fase
exploratoria a nivel de laboratorio o a nivel de produccion en invernadero, dado que la produccion
en campo depende de diversos factores como la temperatura, la humedad o la competencia con
otras especies ectomicorrizicas presentes y la presencia de la estructura del microbioma en los
suelos de los sitios donde se establecen las plantaciones. Se debe de continuar con los estudios a
nivel de campo para lograr abastecer la demanda que pudiera generarse de algunas especies de

hongos de interés ya sea regional o en los mercados internacionales.

A pesar de que México, ocupa el segundo lugar a nivel mundial de hongos comestibles silvestres,
la mayoria de los estudios relacionados con el cultivo de los hongos comestibles ectomicorrizicos
se ha desarrollado en Europa o en Asia Oriental, por lo que debe ser una prioridad el desarrollo de
investigaciones en nuestro pais. Estos estudios deben incluir tanto el estudio de los hongos
comestibles ectomicorrizicos con alto valor en el mercado internacional, como aquellos que son
importantes a nivel nacional y regional, dada la profunda riqueza micoldgica y la enorme micofilia
existente en México (Figura 3. b-f). Realizando estas investigaciones se generarian enormes
beneficios econdmicos, revalorizacién de la identidad micogastronémica nacional, reduccion de
pobreza, mejoramiento de la salud, desarrollo rural sostenible y contribuiria a la soberania

alimentaria de la Nacién.
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Figura 3. Hongos comestibles ectomicorrizicos con importancia econdmica. a) Astraeus hygrometricus en
Tailandia; b-f) Hongos comestibles ectomicorrizicos de México; b) Tricholoma colposii de Perote,
Veracruz; c) Lactarius sect. deliciosi en Texcoco, Estado de México; d) Amanita basii en Oaxaca, Zimatlan,
Oaxaca; d) Cantharellus cibarius sensu lato, en Texcoco, Estado de México; €) Interaccién internacional
entre miembros del grupo mazahua con cientifico de China en evento internacional de hongos.
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Conclusiones

El cultivo de hongos comestibles ectomicorrizicos a nivel mundial desde hace tiempo ha adquirido
un gran interés dados los beneficios que se producen al ser consumidos. Sin embargo, debido a
que su produccion depende de la asociacion que establece con algunas especies forestales, el
desarrollo de una tecnologia que permita su produccién a gran escala ha sido dificil, se debe
continuar con el disefio de metodologias que permitan el cultivo de una manera eficiente. En
México, se debe continuar con investigaciones e innovaciones relacionadas con el cultivo de
especies de hongos comestibles ectomicorrizicos, aprovechando que el pais ocupa el segundo lugar
de este grupo de hongos a nivel mundial, lo que constituye un enorme reservorio genético. Lo
anterior permitira la conservacion, manejo y aprovechamiento de especies forestales en el pais,

contribuyendo al desarrollo sostenible y la soberania alimentaria.
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CAPITULO I. PRODUCCION DEL HONGO COMESTIBLE Suillus kaibabensis Thiers.
ASOCIADO CON EL PINO NEOTROPICAL Pinus greggii Engelm. EN CONDICIONES
DE CAMPO

1.1 RESUMEN

El cultivo de los hongos comestibles saprobios constituye una industria a nivel mundial que genera
miles de millones de ddlares anualmente. En contraste, el cultivo de los hongos comestibles
ectomicorrizicos constituye un gran reto a nivel global, dada su complejidad ecosistémica y el
desarrollo de trabajos a largo plazo. En este trabajo, que dur6 10 afios en total, se presenta
informacion del cultivo exitoso en campo del hongo comestible ectomicorrizico Suillus
kaibabensis asociado con Pinus greggii. En un area sin uso forestal, que originalmente fue un
matorral xerofilo y actualmente es un area degradada con suelos del tipo de los tepetates, se
sembraron 16 arboles de 3 afios de edad con porcentajes de colonizacion ectomicorrizica de 90-
100% del hongo comestible en estudio. Después de 7 afios de su trasplante a campo, 50% de los
arboles ectomicorrizados presentaron producciones de 44 y 55 esporomas, respectivamente en los
afios 2020 y 2021, respectivamente. El andlisis de caracterizacion morfoanatdmica demostré la
presencia de ectomicorrizas morfo-anatbmicamente correspondientes al género Suillus, y la
identificacion de Suillus kaibabensis fue confirmada con analisis molecular utilizando el gen nrITS
en los esporomas producidos. Este registro constituye el primer cultivo de un hongo comestible
ectomicorrizico en el Neotropico y demuestra la factibilidad del cultivo de dicho grupo de hongos

en esta region biogeografica.

Palabras clave: cultivo de hongos ectomicorrizicos, reforestacion, colonizacion ectomicorrizica,

esporomas, calidad de planta, programas de reforestacion.
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1.2 ABSTRACT

The cultivation of saprobe edible mushrooms constitutes an industry that generates thousands of
millions of dollars annually. In contrast, the cultivation of ectomycorrhizal edible mushrooms
constitutes a great challenge at a global level, given its biological complexity and the development
of long-term experimentation. In this work that lasted 10 years in total, information on the
successful cultivation in the field of the edible ectomycorrhizal mushroom Suillus kaibabensis
associated with Pinus greggii is presented. In an area without forest use, which was originally a
xeric scrubland and is currently an area with degraded soils with the presence of tepetates, 16 3-
year-old trees were planted with percentages of ectomycorrhizal colonization of 90-100% of the
edible fungus under study. Seven years after its transplant to the field, 50% of the ectomycorrhized
trees presented productions of 44 and 55 sporomes, in the years 2020 and 2021, respectively. The
morphoanatomical characterization analysis demonstrated the presence of ectomycorrhizae
morpho-anatomically corresponding to the genus Suillus, and the molecular identification of
Suillus kaibabensis was confirmed with molecular analysis using the nrITS gene in the produced
sporomes. This record constitutes the first cultivation of an edible ectomycorrhizal mushroom in
the Neotropics and demonstrates the feasibility of culturing this group of fungi in this

biogeographic region.

Keywords: cultivation of ectomycorrhizal fungi, reforestation, ectomycorrhizal colonization,

sporomes, plant quality, reforestation programs.
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1.3 INTRODUCCION

En México, la deforestacion constituye un problema de enorme relevancia y aunque se ha intentado
contrarrestar con programas de reforestacion, la mayoria de éstos no son exitosos, ya que la
supervivencia de los &rboles depende de una simbiosis obligada denominada micorriza (Heras-
Marcial et al., 2023; Pérez-Moreno et al. 2020). Los pinos que se utilizan en programas de
reforestacion se asocian de manera natural con algunos hongos presentes en el suelo y forman una
asociacion simbidtica llamada especificamente ectomicorriza, la origina modificaciones
morfoanatdmicas en las raices de los arboles para poder efectuar intercambio de nutrimentos y
agua (Comandini et al., 2012; Pérez-Moreno et al., 2010). Los hongos ectomicorrizicos mejoran
las condiciones nutrimentales de sus plantas hospederas, lo que incrementa las probabilidades de
establecimiento de plantaciones y supervivencia en campo, ademas de que son un componente

esencial en la mayoria de las comunidades forestales (Mestre et al., 2011; Tedersoo et al., 2006).

Pinus greggii Engelm. es una especie endémica de México que tiene una gran importancia
ecoldgica y econdmica, ademas presenta un gran potencial de adaptacion a condiciones limitantes
de humedad. Debido a estas razones es ampliamente utilizada en programas de reforestacion para
la recuperacion de suelos degradados (Castro-Garibay et al. 2022; Ramirez- Herrera, Vargas-
Hernandez, & Lopez-Upton, 2005). Por otra parte, algunas de las especies de hongos
ectomicorrizicos son comestibles y tienen importancia en mercados internacionales. Las especies
del género Suillus se asocian de manera natural con los pinos. Suillus kaibabensis es un hongo
ectomicorrizico comestible ampliamente consumido y comercializado en el centro de México, en
donde posee una gran importancia biocultural como alimento. La inoculacién de arboles
destinados a reforestaciones incrementa su supervivencia en campo, de 10% en &rboles no
inoculados a 80% en arboles inoculados. Esto coadyuva a la mitigacién de cambio climatico dado
que los arboles capturan gases de efecto invernadero, principalmente COz, contribuyen a la recarga
de mantos acuiferos y puede generar una produccion de hongos comestibles que representaria un
desarrollo economico de la region donde se establecen (Pérez-Moreno et al., 2010; Yun & Hall,
2004). En la actualidad, no existen registros de cultivo de hongos comestibles ectomicorrizicos en
el Neotrdpico. Esto debido a que la formacidn de esporomas es un fendmeno complejo que incluye,
la produccion de plantas ectomicorrizadas en invernadero, el trasplante de dichos arboles a campo

y el mantenimiento del experimento en investigaciones a largo plazo. Adicionalmente, dicha
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formacion de esporomas depende tanto de la colonizacion ectomicorrizica presente en las raices
de las plantas, la etapa de crecimiento del arbol, asi como de las condiciones ambientales (Sun et
al. 2019).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad de cultivo del hongo
comestible Suillus kaibabensis Thiers. asociado a Pinus greggii Engelm. Aunque el experimento
lleva en total 10 afios, este trabajo evalua los resultados a partir del afio 7 establecido en un area
sin uso forestal, que originalmente fue un matorral xerofilo y actualmente es un area degradada
cubierta de suelos denominados tepetates, en Texcoco, estado de Meéxico, ubicado en la parte
central del estado de México, México.

1.4 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en dos etapas: i) la primera tuvo una duracion de 3 afios y consistié en
la produccién de plantas de Pinus greggii ectomicorrizadas con Suillus kaibabensis en invernadero
durante 2 afios y en vivero durante 1 afio; y ii) la segunda tuvo una duracion de 7 afios, que consistio
en la seleccion de plantas con ectomicorrizaciones de 90 a 100%, su trasplante a campo y su
mantenimiento (incluyendo riegos, podas de malezas, apertura de brechas rompe fuegos, etc.)
durante 7 afos dentro del Parque Nacional Molino de Flores (19.514317 N, -98.844169 O),
Texcoco, Estado de México, ubicado en el Centro de México. Esta area originalmente fue un
matorral xerofilo y actualmente es un area con suelos degradados y presencia de tepetates (Tudela
etal., 2011).

1.4.1 Montaje de ensayo en invernadero

Las semillas de Pinus greggii se esterilizaron con peroxido de hidrégeno a 30%. Se utilizaron
tubetes de 140 mL y se llenaron con sustrato que consistia de una mezcla de arena-corteza- suelo
forestal en una proporcién 2:2:1 el cual se esterilizd previamente con vapor de agua. Se colocaron
cinco semillas por tubete a una profundidad aproximada de 0.5 cm. A cada planta se le inoculd
con 108 a 108 esporas de Suillus kaibabensis. Se aplico un riego con Captan en proporcion de 2 g
L1 cada tercer dia hasta que el tallo estuvo lignificado. Las plantas se mantuvieron en condiciones
de invernadero 2 afios, con riegos cada tercer dia. Posteriormente, se mantuvieron en condiciones
de vivero, durante 1 afio. Dada la conocida variacion en la ectomicorrizacién, durante ensayos

previos, en total se produjeron 200 plantas, con este protocolo. El in6culo de Suillus kaibabensis
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se produjo utilizando ejemplares fungicos adquiridos en el mercado de Ozumba, Estado de
México. Se utilizaron exclusivamente los himenios de los hongos, los cuales fueron deshidratados
a una temperatura de 35 °C y posteriormente se molieron. El indculo se conservo en tubos de micro

centrifuga de 1.5 mL a una temperatura de 5 °C hasta su utilizacion.

De las 200 plantas producidas, se seleccionaron 20 plantas con los mayores porcentajes de
colonizacidn, los cuales variaron de 90 a 100%. Estas plantas fueron trasplantadas a condiciones
de campo, y se tuvo un porcentaje de supervivencia en campo de 80%. Dichas plantas
ectomicorrizadas fueron mantenidas en condiciones de campo durante 7 afios, cuando se observo
la produccion de esporomas de Suillus kaibabensis, la especie de hongo ectomicorrizico

originalmente inoculada.
1.4.2. Evaluacién de productividad

La produccion de esporomas de Suillus kaibabensis en los arboles de Pinus greggii evaluada
ocurrié en el afio 7 y el afio 8 de su trasplante a campo. Durante estos afios se realizaron revisiones
semanales alrededor de los arboles durante la época de lluvias (julio-octubre de 2020 y 2021). Los
esporomas localizados, se contabilizaron y se pesaron en fresco. Se determiné también la altura y
el diametro del pileo, posteriormente se dejaron secar a una temperatura de 35°C para obtener su
peso seco. Ademas, se realiz6 una medicidn para sefialar la distancia a la que se localizaron con

respecto a la parte central del tallo del arbol.
1.4.3 Colonizacion ectomicorrizica

La colonizacion ectomicorrizica se evalud realizando un muestreo alrededor de cada éarbol,
recolectdndose 4 segmentos de raiz de 25 cm de longitud, en cuatro puntos diferentes, a una
distancia de 20 cm con respecto al tallo del arbol, siguiendo una modificacion de las técnicas
propuestas por Guerin-Laguette et al. (2014) para evaluar la colonizacion ectomicorrizica. Estos
segmentos de raices fueron colocados en bolsas de plastico herméticas y se mantuvieron en
refrigeracion hasta su analisis en el laboratorio. En el laboratorio las muestras fueron evaluadas
utilizando un microscopio estereoscopico, efectuando una caracterizacion morfoanatomica de las
ectomicorrizas presentes siguiendo las técnicas propuestas por DEEMY (2023). Se separaron

aquellas puntas ectomicorrizadas cuyas caracteristicas morfoanatémicas correspondieron a Suillus
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de las pertenecientes a otros hongos ectomicorrizicos, con la finalidad de determinar los

porcentajes de micorrizacién por Suillus.

Con la finalidad de comprobar que Suillus kaibabensis no estuviera presente en el banco de inoculo
de la zona de estudio, se tomaron muestras de suelo de 45 puntos paralelos, a una distancia de 5
metros de cada arbol plantado, y se estableci6 un ensayo en invernadero, en donde por cada punto
se colocd un tubete, que contenia el suelo colectado en cada uno de los 45 puntos en campo, y se
sembraron dos semillas de Pinus greggii para evaluar o descartar la posibilidad de colonizacién

ectomicorrizica por Suillus en los &rboles evaluados.
1.4.4 Identidad de esporomas

Se realiz6 una caracterizacion macro y micromorfologica, que incluyd analisis microscopico de
las estructuras de los esporomas recolectados. Se realizaron cortes tanto del pileo con del estipite
para identificar las estructuras de importancia y realizar su medicion. Las estructuras evaluadas
fueron: basiodiosporas, cistidios, queilocistidios, basidios, células centrales, pileipellis y
estipitipellis. Se efectuaron al menos 30 evaluaciones de cada estructura microscopica. Los cortes
y las mediciones se efectuaron en el microscopio éptico. Posteriormente, se efectué una
caracterizacion molecular y una comparacion con las secuencias existentes en la base de datos de
GenBank, siguiendo los protocolos descritos por los autores previamente, evaluando el marcador
nrIiTS (e.g., Ayala-Vasquez et al., 2022; de la Fuente et al., 2023; Pérez-Moreno et al., 2023;
Martinez-Reyes et al., 2023)

1.4.5 Crecimiento de arboles

Durante la investigacion se determing la altura y el didmetro de tallo de los arboles de estudio para
evaluar su crecimiento, ademas se calculé el indice de robustez para determinar la calidad de los
arboles (Séenz et al., 2014).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1 Productividad de esporomas

Se presento produccién de Suillus kaibabensis en 8 de los 16 arboles de estudio (Figura 1.1.). En
el afio 2021 se presentd un mayor numero de esporomas, el peso promedio de los esporomas en
ambos afios fueron similares 10.49 y 10.25 g en 2020 y 2021, respectivamente. Interesantemente,
solo uno de los arboles marcado con el niamero 14, produjo esporomas en los dos afios; sin
embargo, este arbol produjo el doble de esporomas en el afio 2021 (Cuadro 1.1). Guerin-Laguette
et al. (2020) reporté de manera similar, un incremento en la produccién de esporomas a lo largo
del tiempo. Dicho autor encontr6 que a partir del sexto afio del establecimiento de la plantacion,
los arboles de Pinus radiata produjeron mayor cantidad de esporomas de Lactarius deliciosus. En
el presente trabajo, sera interesante registrar qué ocurre con la produccion de los arboles que a la
fecha no produjeron esporomas, y con aquellos que solo produjeron esporomas en uno de los dos
afios evaluados.

Cuadro 1.1. Produccidon de esporomas de Suillus kaibabensis Thiers. asociados a Pinus greggii Engelm.
en condiciones de campo.

Produccién 2020 Produccion 2021
No. de arbol* espNoOr.o(:r?as Peso fresco (g) espNoOr.o(:gas Peso fresco (g)

2 4 42.8 0 0
3 2 10.1 0 0
4 4 122.22 0 0
7 28 202.17 0 0
8 0.00 3 31.46
11 0 0.00 2 48.28
14 6 84.17 11 133.2
16 0 0.00 36 320.57

Total 44 461.46 52 533.51

* Lo arboles nimeros 1,5,6,9,10,12,13 y 15 a la fecha no han producido esporomas, a pesar de presentar ectomicorrizas
con caracteristicas morfoanatomicas del género Suillus, cuyos porcentajes de colonizacion se muestran en el Cuadro
2.2.
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Figura 1.1. Localizacion de esporomas de Suillus kaibabensis alrededor de los arboles productores, de
Pinus greggii, 6 y 7 afios después del trasplante a campo.

1.5.2 Localizacion de esporomas

Ademas del numero de esporomas producido en el area basal de cada arbol se evalu6 la distancia
a la que crecieron, con respecto al centro del tallo de los arboles. Dado que esto podria ser un
indicador del crecimiento radial del hongo debajo del suelo. Estas distancias presentaron una
amplia variacion. La distancia menor a la que aparecieron esporomas fue de 18 cm, mientras que
la mayor fue de 175 cm. Solo en el arbol 14 se pudo observar el incremento de distancia a la que
crecian los esporomas con respecto al afio de produccion, dado que fue el Gnico arbol que presentd
produccidn los dos afios. Se pudo notar un incremento en la distancia a la que crecen los esporomas
ya que en el afio 2020 la mayor distancia fue de 112 cm, mientras que para el afio 2021 fue de 175
cm (figura 1.2).

1.5.3 Colonizacién ectomicorrizica

La evaluacion de la colonizacion ectomicorrizica permitio identificar mediante una caracterizacion
morfoanatomica la presencia de morfotipos caracteristicos del genero Suillus. Los morfotipos
presentaron una ramificacion dicotémica con las puntas redondeadas. En estados juveniles las
puntas ectomicorrizadas presentaron un color amarillo blanquecino y en estados mas maduros

naranja a marron. Se observo micelio blanco abundante en su superficie. El manto presentd una
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buena visibilidad con una textura algodonosa y se observaron hifas de exploracién emanando de
este. Adicionalmente, en los estadios maduros de las ectomicorrizas, siempre se observo la
presencia de rizomorfos (Figura 2.2.). En el corte transversal se observaron células corticales
ovaladas y cilindricas, la red Hartig se extendio entre una o dos filas de las células de la epidermis
(Figura 2.2). La presencia de rizomorfos ha sido reportada previamente en diversas especies de
Suillus formando asociaciones ectomicorrizicas con arboles del género Pinus, incluyendo S.

bovinus, S. collinitus, S. plorans, S. sibiricus y S. variegatus (DEEMY, 2023).

Los porcentajes de colonizacion indicaron la presencia de morfotipos del género Suillus en todos
los arboles de estudio. En términos generales, se observaron altos porcentajes de colonizacion en
la mayoria de arboles productores, con promedios que variaron de 35 a 95%. Sin embargo, el arbol
11 a pesar de presentar una colonizacion baja (15%) produjo esporomas (Cuadro 1.2.). Lo anterior
indica que Suillus kaibabensis Thiers. tiene la capacidad de formar esporomas ain en arboles con
bajos porcentajes de colonizacion, lo que le permite establecerse y asociarse con las raices de las

plantas para lograr su crecimiento y reproduccion.
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Cuadro 1.2. Porcentajes de colonizacion ectomicorrizica del género Suillus en los arboles de Pinus greggii
Engelm.

Colonizacién ectomicorrizica con
caracteristicas morfoanatomicas del género

Suillus (%)
Productor
No. de
. de
arbol esporomas
Norte Sur Este Oeste .
Colonizacién
promedio
1 No 100 100 60 100 90
2 Si 20 80 60 20 45
3 Si 100 100 40 100 85
4 Si 80 80 80 100 85
5 No 40 20 0 0 15
6 No 100 80 100 100 95
7 Si 100 80 100 100 95
8 Si 100 0 60 20 45
9 No 100 80 80 100 90
10 No 0 40 40 60 35
11 Si 20 0 40 0 15
12 No 20 100 80 60 65
13 No 60 80 80 80 75
14 Si 100 80 100 100 95
15 No 20 20 60 0 25
16 Si 60 20 20 40 35
Colonizacion o, 50 60.0 62.5 61.3
promedio

Aunque la totalidad de arboles de estudio presentd colonizacion ectomicorrizica caracteristica de
Suillus, no todos los arboles han producido a la fecha esporomas. Esto podria explicarse en
términos de variaciones microclimaticas de factores ambientales, tales como la temperatura y la
humedad ambiental. Previamente, Sun et al. (2019) reportaron en un estudio de Suillus bovinus
asociado a Pinus massoniana, que existe una correlacién entre la temperatura y la precipitacion
pluvial con la produccion de esporomas. Estos autores sefialaron al mismo tiempo que cuando
existe un incremento de estas variables ambientales se aumenta la produccion de esporomas.
Interesantemente, estos autores sefialaron que existe una relacién entre la etapa fenoldgica de
crecimiento del arbol con la produccion de esporomas, indicando que los esporomas se formaron
durante la etapa de elongacion de los brotes, la etapa de crecimiento de los brotes y el periodo de

crecimiento vegetativo. Es importante mencionar, que la comprension de los procesos fisiologicos,
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ecologicos, bioquimicos y genéticos que pueden estar involucrados en la relacion ectomicorrizica,
para que la produccién en campo se efectle, se encuentran en etapas tempranas de estudio, tal y
como ha sido mencionado por Yamada et al. (2017). Dada la presencia de ectomicorrizas de Suillus
en todos los arboles de estudio se podria elucubrar que, a futuro, existe la posibilidad de que se
produzcan esporomas, en aquellos arboles que a la fecha no han producido. Solo el muestreo

sistematico los proximos afos, demostrara la validez o invalidez de esta hipotesis.
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Figura 1.2. Morfotipos recolectados de &rboles de Pinus greggii de 10 afios de edad, mostrando
caracteristicas de Suillus, incluyendo la presencia de Rizomorfos (R). a) Morfotipo juvenil mostrando
abundante micelio externo (EM) rodeando la raiz ectomicorrizada; b-e) Ectomicorrizas mostrando la
abundancia de rizomorfos (R); f) Corte transversal de ectomicorrizas de P. greggi mostrando las estructuras
caracteristicas de la simbiosis: micelio externo (EM), manto (M) y red de Hartig (HN).
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Por otra parte, la evaluacion de colonizacion ectomicorrizica de las plantas de Pinus greggii
establecidas en el ensayo de invernadero con muestras de suelo de 45 puntos, paralelos a los
arboles plantados, permitio descartar la posibilidad de que Suillus kaibabensis se encuentre de
manera natural en el banco de in6culo de la zona de estudio, ya que tal y como se esperaba, no se
observaron estructuras ectomicorrizicas con caracteristicas morfoanatémicas afines al género

Suillus en ninguna de las 45 plantas inoculadas con dicho suelo (Figura 1.3).

Figura 1.3. Plantas inoculadas con suelo nativo de la zona de estudio y morfotipos observados en las raices.
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1.5.4 Identidad de esporomas

Las caracteristicas de los esporomas que se registraron correspondieron a las reportadas para
Suillus kaibabensis Thiers. La descripcion macroscopica de dichos esporomas se presenta a

continuacion:

Pileo de 38-90 mm convexo a plano-convexo; color anaranjado palido a anaranjado marron,
superficie viscida, margen entero. Himenio adherido, poros de 0.3-0.7 mm de circulares a
irregulares de color amarillo sin cambio de color al corte. Tubos de 6-5 mm concoloros con los
poros. Contexto de 8-17 mm blanquecino sin cambios de coloracion al corte. Estipite de 48-
60x9.13 mm cilindrico a subclavado color blanquecino con glandulas anaranjadas a marrén canela,

sin cambio de coloracion al maltratarse. Sabor dulce-acido. Sin olor (Figura 1.4.).

Basiodiosporas hialinas a color amarillo palido en KOH, marrén en reactivo de Melzer, de
elipsoides a cilindricas, lisas, con abundantes gutulas (7-) 8-12 (13) x 3-4 um; Basidios de 3 a 4
esporas, clavados, hialinos en KOH, (18- ) 20-24 (26) x 5-7 um; Cistidios hialinos en KOH (21-)
23-24 (25) x 4-6 pm; Queilocistidios clavados, café oscuro en KOH y més oscuros con reactivo
de Melzer, (22-) 27-48 (49) x 4-8 um; Células centrales hialinas en KOH, 4-6 um; Pileipellis
con ixotricodermo hialino a café palido en KOH, gelatinoso, hifas de 5-10 um; Stipitipellis

gelatinoso, café palido en KOH, hifas de 5-6 um (Figura 1.4).

Estos ejemplares se observaron asociados a Pinus greggii. Presentaron un habito de solitario a
gregario. La mayor cantidad de esporomas se presento en el mes de septiembre. Se realizé una
extraccion de ADN para obtener la secuencia utilizando LSU (Subunidad grande ribosomal, region
amplificada con el primer LROR y LR5) e ITS (Espaciador Transcrito Interno que es una region
amplificada con el primer ITS4-1TS5). La identidad taxondmica del ejemplar de estudio presentd
una afinidad filogenética de 99% comparada con secuencias de Suillus kaibabensis existentes en
el GenBank (Cuadro 1.3.).
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Figura 1.4. Produccion de esporomas de Suillus kaibabensis en arboles de Pinus greggii de 10 afios de
edad inoculados con dicho hongo. a) Apariencia tipica de la produccion de esporomas en la base de los
arboles; b) Esporoma de S. kaibabensis mostrando en la base de su estipite abundante micelio externo; c)
Esporomas de S. kaibabensis mostrando las estructuras caracteristicas taxondmicas de la especie en campo;
d) Método de recolecta de los esporomas para ser pesados y posteriormente herborizados para su
identificacion; e) Esporas elipticas caracteristicas de S. kaibabensis; f) Himenio (H), esporas (S) y basidios
(B) de Suillus kaibabensis cultivados en asociacion con P. greggii.
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Cuadro 1.3. Identificacion de los morfotipos presentes en la raiz de Pinus greggii, basada en la afinidad
filogenética en GenBank.

GenBank @ Especies e | %ld Coincidencias en GenBank P
NCBI

0 99.8 Suillus kaibabensis KX213775
0 99.7 Suillus kaibabensis KX213769
0 99.7 Suillus kaibabensis M1437058
0 99.7 Suillus kaibabensis KX230511

GenBank # numero de acceso en GenBank de la secuencia generada en el trabajo, e: probabilidad de error en la
identificacion, % Id: porcentaje de similitud entre las secuencias. GenBank °: nimero de acceso en GenBank de las
secuencias mas similares a la muestra de este trabajo.

0Q474973 | Suillus kaibabensis

1.5.5 Crecimiento de arboles

Conforme se ha evaluado el crecimiento de los arboles de estudio se ha observado un incremento
tanto de su altura como de su didmetro de tallo. EI promedio de altura de los &rboles productores
es de 322.5 cm. En cuanto al indice de robustez, todos los arboles productores presentan valores
menores a seis, esto indica una resistencia de la planta a la desecacién por el viento (Cuadro 1.4.).
Al ser arboles robustos, bajos y gruesos presentan una mejor adaptacion a sitios con limitacion de
humedad (Séenz et al., 2014).
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Cuadro 1.4. Datos de crecimiento e indice de robustez en los arboles de Pinus greggii Engelm productores
de Suillus kaibabensis Thiers.

Primera medicién (octubre Séptima medicion (octubre
2019) 2022)
No.de D.T  Altura indicede D.T Altura  Indicede Incremento de
arbol  (mm) (cm) robustez (mm) (cm) robustez altura (cm)
1 30.0 113 3.76 77.42 218 2.81 105
2 27.6 134 4.85 48.09 103 2.14 -31*
3 39.6 196 4.94 82.75 445 5.37 249
4 57.4 280 4.87 111.41 439 3.94 159
5 59.9 270 4.50 113.02 459 4.06 189
6 38.7 136 3.51 57.5 183 3.18 47
7 55.4 146 2.63 99.96 345 3.45 199
8 51.8 167 3.22 88.18 318 3.60 151
9 36.7 134 3.65 63.28 168 2.65 34
10 40.8 152 3.72 81.93 443 5.40 291
11 34.7 150 4.32 80.89 242 2.99 92
12 13.5 90 6.66 33.04 158 4.78 68
13 32.7 121 3.70 74.53 234 3.13 113
14 44.8 176 3.92 73.71 313 4.24 137
15 20.5 133 6.48 52.2 175 3.35 42
16 34.7 214 6.16 79.52 375 4.715 161

* El incremento de altura presenta un valor negativo dado que la parte superior del arbol se secé en el
transcurso de la investigacion y la séptima medicion toma en cuenta la altura de la rama mas larga. D.T:
didmetro de tallo.

D.T: Diametro de tallo

1.6 CONCLUSIONES

Se demuestra que Suillus kaibabensis en asociacion con Pinus greggii tiene la capacidad de formar
esporomas en condiciones de campo, en un area que fue un matorral xeréfilo y que tiene suelos
degradados, dominados por tepetates, cuando se asocia al pino neotropical, Pinus greggii. Esto es
de gran importancia como elemento a tomarse en cuenta en programas de reforestacion dado que

adicionalmente, la inoculacion con dicho hongo origina un porcentaje de supervivencia de 80% de
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los arboles plantados. Por otra parte, la produccion de Suillus kaibabensis, al ser una especie
comestible, puede contribuir al desarrollo forestal sostenible desde las perspectivas ambientales,

socioculturales y econdmicas de las areas de estudio.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se realizo el primer cultivo de un hongo comestible ectomicorrizico en el Neotrdpico asociado a

un pino nativo de México en condiciones de campo.

Suillus kaibabensis mantuvo la persistencia de morfotipos en las raices de Pinus greggii en todos
los arboles que lograron sobrevivir después de 7 afios del trasplante a campo. Sin embargo, no
todos los arboles que sobrevivieron presentaron produccion de esporomas. Debido a que los
arboles no productores de esporomas poseen ectomicorrizas caracteristicas de Suillus, existe la

posibilidad de que dicha produccion se pueda registrar en afios posteriores.

La colonizacién ectomicorrizica no determina la produccion de esporomas, dado que se observd
que en arboles con porcentajes bajos de colonizacion se registré produccion de esporomas y, por
el contrario, los arboles con altos porcentajes de colonizacion, tuvieron producciones bajas o nulas
de esporomas, por lo que se requiere del estudio de una mayor cantidad de factores bidticos y
abioticos para comprender los factores disparadores de la formacion de esporomas de Suillus

kaibabensis.

La localizacion de los esporomas alrededor de los arboles permitié observar que a través del tiempo
se incrementa la distancia a la que aparecen con respecto al tallo del arbol, esto indica una mayor

exploracién del micelio dentro del suelo.

Es un gran reto incrementar la supervivencia en campo de plantas reforestadas en México. Esto se
puede lograr con plantas micorrizadas desde invernadero. Suillus kaibabensis tiene un gran
potencial como fuente de inoculo en los programas de reforestacion, aforestacion o establecimiento

de plantaciones.

Este trabajo demuestra que es factible el cultivo del hongo ectomicorrizico comestible Suillus
kaibabensis en campo, lo que representa una fuente de alimento para las personas que viven en
areas aledarias a la zona de plantacion y tiene un impacto econémico y alimenticio, lo cual influye

de manera favorable en la seguridad alimentaria.

A nivel mundial, la mayoria de estudios relacionados con el cultivo de hongos se ha realizado en
Europa y Asia Oriental; principalmente estos trabajos incluyen las etapas de laboratorio,

invernadero y muy pocos han logrado la produccion en campo. Es importante que, en México,
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dado que ocupa el segundo lugar en diversidad de hongos comestibles silvestres a nivel mundial,
se continué con las investigaciones del cultivo de los hongos comestibles ectomicorrizicos, dadas
sus implicaciones en la mitigacion del cambio climatico, el desarrollo rural sostenible y la
seguridad alimentaria al utilizar un recurso genético de enorme valor como alimento, con
propiedades nutraceuticas y que incrementa la supervivencia de los arboles en campo, a pesar de

que estas investigaciones solo son posibles a largo plazo.
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