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Resumen

México cuenta con una gran diversidad fungica, en el pais existen recursos genéticos nativos para la
produccién comercial de hongos comestibles, el género Pleurotus es uno de los mas representativos, algunas
especies crecen de forma silvestre sobre plantas de Agave principalmente en el altiplano de la region central
de México. Estos hongos comestibles son consumidos por las comunidades locales durante la época de
lluvias, crecen en hojas secas en la base de plantas de agave los cuales denominan como “Hongo del
Maguey”. En la presente revisién se consider6 el origen y distribucién, asi como las caracteristicas y
propiedades de este organismo. Ademas, se describe el potencial que tiene para degradar residuos
agroindustriales derivados del agave y la composicién, el valor nutricional y sus caracteristicas
organolépticas.

Palabras clave: palabras clave; palabras clave.

Introduccion

En el mundo existen por lo menos 700,000 especies de hongos de los cuales aproximadamente el 20 % son
hongos macroscoépicos (Hawksworth, 1991). México es de los primeros cinco paises megadiversos del
mundo, la variedad de ecosistemas favorece el desarrollo de mas de 200,000 especies de hongos de los
cuales solamente se conocen alrededor del 4 % (Guzman, 2008). En el pais se consumen de manera
tradicional 371 especies de hongos silvestres comestibles que se destinan principalmente para autoconsumo
y venta en mercados regionales (Garibay y Ruan, 2014), que han sido recolectados y consumidos desde
épocas prehispanicas (Alvarado y Benitez, 2009) y son considerados un recurso forestal no maderable en
temporada de lluvias debido a su gran importancia cultural, alimenticia y econémica.

Pleuroteaceae es una de las familias mas representativas, a la cual pertenece el género Pleurotus. Este
género es conocido por ser un eficiente degradador de una gran cantidad de desechos lignocelulésicos y por
producir basidomas comestibles con altas cualidades organolépticas. Los hongos de este género son
considerados un alimento funcional con propiedades nutricionales pues poseen un alto contenido de fibra y
proteina (Gonzalez, 2014). Ademas de vitaminas, minerales y algunos aminoacidos esenciales, también
contienen moléculas bioactivas, que se ha demostrado que su consumo impacta de forma positiva a una o
mas funciones del organismo. La composicion bioquimica y de las actividades bioldgicas de Pleurotus spp.,
son influenciadas por las condiciones de cultivo, asi como el sustrato.
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En México, la producciéon de Pleurotus a nivel industrial se realiza con cepas importadas de Europa,
Norteamérica y el suroeste de Asia (Martinez-Carrera et al., 2004). Sin embargo, existen recursos genéticos
nativos que representan una amplia base genética (Huerta et al., 2010), con potencial para la produccién y
obtencién de metabolitos secundarios bioldgicamente activos con propiedades terapéuticas, tal es el caso de
la especie conocida como “Hongo del Maguey” (Pleurotus sp.), que crece de forma silvestre sobre plantas de
Agave en el altiplano de la regién central de México, se ha registrado en los estados de Tlaxcala (Montoya et
al., 2003), Puebla (Barrales y Mata., 2016), Hidalgo, Morelos, (Huerta et al., 2010), Estado de México (Lara-
Vazquez et al., 2013) y Guanajuato (Morales et al., 2022). Actualmente se cuenta con informacion escasa de
este recurso natural, por lo cual es de interés conocer el panorama del “Hongo del Maguey” (Pleurotus sp.) y
su potencial para el cultivo y aprovechamiento de residuos lignoceluldsicos derivados de la industria del
agave, asi como sus caracteristicas y propiedades.

Antecedentes

Desde hace algunos afios investigadores se han interesado en el estudio de especies silvestres del género
Pleurotus. El hongo del maguey tiene sus primeras investigaciones en el afio de 1997 donde se estudio de la
fisiologia y morfologia del micelio (Pineda-Insuasti et al., 2014). Posteriormente Romero (2002) aisla,
caracteriza y evalla el potencial de Pleurotus opuntiae y da a conocer los usos y aprovechamiento por
diversos grupos humanos. Posteriormente, Camacho, (2010) realizé la clasificacion taxondmica de la especie
que crece de manera silvestre en México, en este estudio clasifica al hongo del maguey como Pleurotus
opuntiae.

En el afio 2012 se reporta que este hongo crece en las regiones templadas xerofiticas de México en los
géneros Agave y Opuntia como parasito o saprobio; asimismo, se mencionan los usos tradicionales y la
importancia como alimento (Camacho et al., 2012). Barrales y Mata (2016) realizaron una seleccién de cepas
nativas del hongo de maguey y proponen la posibilidad de cultivar esta especie a nivel piloto, como sustrato
se utilizé paja de cebada (Hordeum vulgare L.) y hoja de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.).

En afios mas recientes, se ha trabajado en la identificacién molecular del hongo del maguey, Gonzalez (2014)
colecto y aislo e identificd molecularmente como Pleurotus levis. En el 2019, Zervakis et al. realizaron un
estudio filogenético donde mencionan que P. opuntiae se usa indiscriminadamente para describir a los
hongos con pileo blanco a blanquecino a gris blanco y estipite corto o ausente, que crecen en plantas de los
géneros Opuntia, Yucca, Agave, Phytolacca (Figura 1).

Figura 1. Hongo del maguey colectado en Irapuato, Guanajuato
Fuente: Elaboracion propia.
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Género Pleurotus

El género Pleurotus representa un grupo de hongos grandes (basidiomicetos). La taxonomia del género es
muy compleja debido a un alto grado de variabilidad morfolégica de los basidiocarpos, lo cual es atribuido
principalmente a diversos factores ambientales. Debido a esta situacién, una misma especie puede ser
identificada bajo diferentes nombres (Salmones y Mata, 2017).

Existen 23 especies y variedades de Pleurotus en México, de las cuales sélo han sido validadas 7 taxas: P.
bajocalifornicus, P. djamor var. djamor, P. hirtus, P. levis, P. opuntiae, P. ostreatus y P. smithii (Guzman,
2000). Actualmente Pleurotus es cultivado con fines comerciales o experimentales en 21 estados de México.

Origen y distribucion

Los hongos Opuntia, Phytolacca y Yucca frecuentemente crecen sobre las plantas de agave, en México se
encuentra casi siempre asociado a plantas vivas y se ha reportado en el Estado de México, Hidalgo, Jalisco,
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. También se conoce en paises como de Kenia y Venezuela (Camacho, 2010).
Zervakis et al., (2019), al realizar un estudio filogenético se determind que en México crecen de forma natural
P. levis, P. agaves y P. Djamor.

Caracteristicas y propiedades

Los hongos de maguey son altamente apreciados en localidades rurales del centro del pais y se consumen
en platillos como sopas o asados, de manera directa ya sean frescos, secos o molidos. En comparacién con
el hongo comercial, son mas aromaticos, su color es mas atractivo y permanecen mas tiempo turgentes
después del corte (Romero, 2002; Gonzalez, 2014).

Sin embargo, este hongo silvestre no representa un valor comercial significativo, sus basidiomas crecen sobre
las hojas basales mas cercanas al suelo y también dentro de la cavidad de algunas especies de agaves
pulqueros, su recoleccion se da solo en temporada de lluvia (Romero, 2002). Existen algunos problemas con
esta especie, uno de ellos es su identificacion y la pérdida de su habitat ya que cada vez se siembran menos
magueyes pulqueros, debido a que la costumbre ancestral de beber pulque ha sido sustituida por la de la
cerveza y aguardiente.

El hongo del maguey también tiene interés en el ambito de la salud ya que se han identificado metabolitos
secundarios como el ergosterol, peréxido de ergosterol, cerevisterol y 3B, 5a, 68, 9atetrahidroxiergosta-7,22-
dieno, todos ellos con propiedades medicinales (Gonzalez, 2014). Krishnapriya y Geetha (2017),
determinaron la constituciéon proximal y actividad antiproliferativa de Pleurotus opuntiae (Durieu y Lev.), contra
el cancer de colon frente a la linea celular HT-29 (adenocarcinoma de colon humano) con la dosis de 100 pg
mL-1, el encogimiento de las células, la granulacién y la vacuolizacién en el citoplasma de las lineas celulares
de cancer se observaron como indicadores de citotoxicidad.

Martinez-Carrera (2002) refiere que las especies silvestres del género Pleurotus poseen informacion genética
que puede ser aprovechada para generar nuevas cepas comerciales, pero que hasta ahora ha sido poco
estudiada. Muchas de ellas presentan alta competitividad por sustrato, contra bacterias, levaduras y otro tipo
de hongos, se desarrollan y fructifican a altas temperaturas, algunas tienen alta productividad, fructificacion
temprana y otras caracteristicas que podrian aumentar la vida de anaquel de este hongo.

Agroindustria y residuos

El cultivo de hongos comestibles es uno de los procesos mas viables econdmicamente para la bioconversion
de residuos lignocelulésicos. Las regiones de México con actividad agropecuaria generan grandes cantidades
de residuos lignoceluldsicos, los cuales estan constituidos principalmente por los tallos, raices, hojas u otras
partes de las plantas que no son utilizadas en los procesos de alimentacion y/o industrializacion entre los que
podemos mencionar pajas (trigo, cebada, centeno, etc.), rastrojos (maiz, frijol, etc.), bagazo (cafia, tequila,
mezcal) y pulpas de café, entre otros.
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Valdez-Vazquez et al. (2010) indican que en México se produjeron 75.73 millones de toneladas de materia
seca provenientes de 20 cultivos, del volumen total de residuos 79% corresponden a residuos primarios,
obtenidos al momento de la cosecha como hojas, tallos del maiz, tallos y vaina del sorgo, puntas y hojas de
la cafia de azucar, paja de trigo, paja de cebada, rastrojo de frijol y cascara de algodén; y 20% corresponde
a residuos secundarios obtenidos del procesamiento poscosecha, entre los que estan el bagazo de la cafa
de azucar, mazorcas y olotes, bagazo de maguey y pulpa de café.

La generacion de residuos agroindustriales en las diferentes etapas de los procesos productivos representa
una problemética si no se les da el manejo adecuado llegando a contribuir al proceso de contaminacion
ambiental (Vargas & Pérez, 2018). Estos residuos no son de utilidad para el proceso que los genero, pero
son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro producto con valor econémico y
estan compuestos principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina.

La degradacion de los sustratos por el género Pleurotus esta condicionada por varios factores como la
actividad enzimatica del hongo, disponibilidad de O2 del sustrato, composiciéon y acondicionamiento del
sustrato, interaccion del micelio con el sustrato, genotipos de la cepa y condiciones ambientales (Delfin-Alcala
y Duran-Bazua, 2003). Gonzalez (2014) refiere que al comparar la composicion inicial de los sustratos (T1)
existe mayor proporciéon de celulosa y hemicelulosa en paja de cebada, mientras que la lignina estuvo en
mayor proporcion en la mezcla bagazo de maguey-paja de cebada. Se encontré que durante la etapa de
incubacién (T2), en ambos sustratos la degradacion de la celulosa es mayor que durante la etapa de
fructificacion (Tabla 1).

Tabla 1. Celulosa, hemicelulosa y lignina de los sustratos fermentados por Pleurotus drynus (%).

Paja de cebada Bagazo de maguey-paja de cebada
Etapa Celulosa Hemicelulosa Lignina Celulosa Hemicelulosa Lignina
T1 30.0 39.8 4.1 17.7 23.9 6.8
T2 20.7 32,5 21 14.6 20.5 3.5
T3 15.2 17.1 2.7 133 215 33

T1, antes de la inoculacidn; T2, al final de la inoculacién; T3, al final de la cosecha de hongos. Fuente: Gonzélez (2014).

Residuos lignoceluldsicos

El carpoforo del género Pleurotus crece de forma natural sobre troncos caidos en descomposiciéon y de
manera artificial, sobre residuos agroindustriales. Los nutrientes que se requieren en un sustrato artificial son:
celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales funcionan como principales fuentes de carbono (Pokhrel et al.,
2013). La capacidad de los hongos para utilizar los diferentes sustratos lignocelulésicos depende de que
puedan emplearlos como fuente de nutrientes. Por lo tanto, dicha capacidad esta en funcion de la produccion
de enzimas hidroliticas y oxidativas, las primeras producen enzimas hidrolasas responsables de la
degradacion de la celulosa y la hemicelulosa, mientras que las segundas despolimerizan la lignina (Pérez et
al., 2002), dichas enzimas le permiten al hongo degradar estas moléculas en compuestos de bajo peso
molecular de facil absorcién para realizar sus funciones basicas de crecimiento y fructificacion.

La adquisicion de nutrientes de los hongos es un proceso regulado que involucra la digestion extracelular, el
transporte de los nutrientes absorbidos y su metabolismo. La nutricion consiste en absorber los compuestos
organicos solubles que requieren como fuente la energia a través de la pared y la membrana. Los hongos
son organismos heterétrofos que se alimentan por absorcion después de digerir extracelularmente los
nutrientes por accién de enzimas secretadas al medio que los rodea (Cepero et al., 2012). Para desarrollarse
los hongos deben encontrar condiciones nutricionales y fisicas especificas que permitan su desarrollo,
requieren de carbono, este compuesto le proporciona energia para desarrollar sus actividades metabdlicas,
por otra parte, requieren de nitrdgeno para convertirlo en proteinas, purinas y pirimidinas y para el
componente de la pared celular.
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A los hongos del género Pleurotus se les conoce con el nombre de “setas” y es una de las especies que mas
se cultiva, en México se reportan mas de 35 sustratos para el cultivo de hongos de este género (Mora y
Martinez-Carrera, 2007), entre ellos residuos agricolas y agroforestales como cafia de azucar, rastrojo de
maiz, paja de avena, rastrojo de tomate, cascarilla de arroz, bagazo de cafia, vaina de frijol, pulpa de café,
aserrin de encino, bagazo de agave, cascaras de mango, pifia y papaya, carrizo, viruta de pino, entre otros.

Hojas de agave

En un analisis de la composicion quimica de las diferentes fracciones de A. tequilana Azul se encontré que
estas poseen diferentes cantidades de proteina lipidos, cenizas, carbohidratos, fibra y humedad y que las
bases de las hojas constituyen la segunda fraccién con mayor aportacion a la biomasa del cultivo con un
contenido de carbohidratos que equivale al 68.6% de los que contiene la cabeza y estan integrados
principalmente por inulina. En A. Salmiana el contenido de carbohidratos en las bases de las hojas representa
el 54.7 %, el segundo componente de mayor abundancia lo constituyo la fibra cruda integrado por celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectinas (Vargas & Pérez, 2018); sin embargo, en la actualidad estos compuestos son
desaprovechados al igual que en el agave tequilero. Jiménez-Muféz et al., (2016), reportan diferencias
significativas en el analisis proximal de hojas de Agave tequilana y Weber, Var. Azul y Agave salmiana B.
Otto ex Salm-Dick con valores de proteina 2.64%, grasas 0.97%, cenizas 10.08% y proteina 3.32%, grasas
1.85%, cenizas 12.93%, respectivamente.

Por otra parte, los extractos del género agaves contienen una gran variedad de compuestos quimicos muchos
de los cuales tienen aplicaciones potenciales, algunos de ellos estan relacionados con funciones de absorcion
de minerales, prebidticos, diabetes, anticancerigenos, y mejoradores del sistema inmune. Algunas moléculas
en la que se han realizado investigaciones son los fructanos, estos son los principales polisacaridos de
almacenamiento encontrados en las especies de Agave; y a través de su hidrélisis acida térmica controlada
es posible producir una mezcla de prebiodticos, oligosacaridos funcionales con poder edulcorante, son
sintetizados a partir de sacarosa y se clasifican como inulinas o levanas. Sin embargo, se pueden presentar
una variedad de estructuras complejas.

Mancilla-Margalli y Lopez (2006), reportan dos diferentes familias de fructanos en varias especies de Agave
y Dasylirion. Los fructanos mas estudiados y comercializados en el mundo son del tipo de la inulina, obtenidos
principalmente de las raices de achicoria (Cichorium intybus) y alcachofa (Helianthus tuberosus). Las bases
de las hojas o pencas normalmente son utilizadas en la industria, sus fructanos pueden emplearse para la
obtencién de insumos de interés industrial como las inulinas, fructoligosacaridos y jarabes de alto contenido
de fructosa (Vargas & Pérez, 2018).

Otras moléculas que dirigen una buena parte de las investigaciones consultadas son las saponinas y
hecogeninas, estas se reconocen como precursores de farmacos esteroides (Guevara y Vallejo, 2014), se
han realizado estudios para reportar la actividad antimicrobiana de algunas especies de Agave (A. americana,
A. montana, A. marginata, A. ferox, A. scabra, A. lecheguilla, A. picta, A. lophanta), las saponinas de agave
pueden presentar actividad antitumoral, hipoglicemica, inmonuregulatoria en la prevencion y tratamiento de
enfermedades cardiovasculares. En un estudio realizado en Agaricus bisporus se encontré que las saponinas
no presentan una accion téxica sobre los eritrocitos, es decir no tienen accidon hemolitica tanto in vitro como
in vivo.

Bagazo de agave

Con lo que respecta al bagazo segun datos del consejo regulador del Tequila en 2016, se requirié de 941.8
mil toneladas de agave para la produccion del sector, por lo que la generacion del bagazo alcanzo una cifra
estimada de 4,709,000 ton, para el afio 2019 se registra un incremento a 1,342 mil toneladas de agave para
la produccién (CRT, 2021) (Figura 2).
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Figura 2. Desechos de bagazo de Agave sp. en fdbricas de mezcal en Santiago Matatldn, Oaxaca.
Fuente:E laboracion propia.

El bagazo esta constituido por materiales lignocelulésicos, se ha reportado que el bagazo de Agave salmiana
contiene 47, 13 y 10% de celulosa, hemicelulosa y lignina respectivamente (Garcia-Reyes y Rangel-Méndez,
2009). Segun la especie se han reportado diferente composicién quimica como Proteina cruda 2.5%, fibra
cruda 22.15%, grasa 2,14%, NFE 1.56%, NDF 45.45% ademas contenido de N 0.54%, P 0.03 %, K 0.43%,
Ca 3.46%, Mg 0.12%, Zn 38.5 ppm, Mn 8.16 ppm y Cu 1.89 ppm (Delgadillo et al., 2015), por su parte
Rodriguez et al., (2013), reportaron valores distintos (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del bagazo de agave

Elemento % Elemento Ppm
pH 4.8 Cu 4.85
Ceniza 11.40 Fe 371.00t
NTK 0.77 Zn 30.49

P 0.07 B 161.23
K 0.26 Cr Nd

Na 0.05 Ni Nd

Ca 3.68 Pb Nd

Mg 4.85 Ar Nd

Conclusion

El hongo del maguey (Pleurotus sp). representa un recurso forestal no maderable con potencial para ser
aprovechado por las comunidades rurales de México y la industria debido a su adaptacién a condiciones
climaticas adversas y a su capacidad para degradar residuos lignocelulésicos derivados de la industria del
agave. Ademads, posee -caracteristicas organolépticas, contenido nutricional importante, asi como
biomoléculas funcionales que pueden impactar de forma positiva a la salud humana.
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