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Resumen: Los hongos ectomicorricicos asociados a plantaciones de pino constituyen una fuente econémica para
los pobladores de varios paises en América y en el mundo. En los Gltimos afios, en Paraguay se ha incentivado el
consumo de hongos comestibles silvestres. Con el objetivo de valorar la diversidad fingica en las plantaciones
de pino en &reas urbanas y rurales en Paraguay, se examinaron las muestras del Herbario de la FACEN para la
caracterizacion morfoldgica de las mismas. Se determinaron cinco especies de valor culinario: Lactarius
deliciosus, Pisolithus arhizus, Russula recondita, Suillus granulatus y Suillus salmonicolor, de las cuales, las tres
Gltimas son nuevas citas para el Paraguay. Se proporcionan descripciones macro y microscopicas del esporoma
en fresco como deshidratado, ademas de fotografias de los caracteres morfolégicos distintivos de cada especie y
una discusion en torno a su taxonomia.

Abstract: Ectomycorrhizal fungi associated with pine plantations represent an economic source for the
inhabitants of several countries in America and the world. In recent years, in Paraguay the consumption of wild
edible mushrooms has grown considerably. The main goal of this work was to assess the fungal diversity in pine
plantations in urban and rural areas in Paraguay. Samples from the FACEN Herbarium were examined for
morphological characterization. Five species of culinary value were determined: Pisolithus arhizus, Suillus
granulatus, Suillus salmonicolor, Lactarius deliciosus, and Russula recondita, and the last three are new records
for Paraguay. Macro and microscopic descriptions of the fresh and dehydrated sporomes are provided, in addition
to photographs of the distinctive morphological characters of each species and a discussion of their taxonomy.
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Introduccion

Los hongos han sido considerados como fuente de alimento y medicamento en varias culturas
alrededor del mundo y en la actualidad se los considera superalimentos debido a sus propiedades
nutricionales, ya que son ricos en proteinas, fibra alimentaria, vitaminas y acidos grasos esenciales (Campi
et al. 2023). Entre los hongos comestibles destacan los hongos ectomicorricicos (HEM), los cuales son
considerados un valioso recurso forestal no maderero debido a que son aprovechados econémicamente en
algunas comunidades rurales alrededor de mundo (Deschamps 2002; Pérez Moreno et al. 2021).

La distribucion geografica de los HEM estd mas definida en relacion con las especies saprofitas
por haber coevolucionado con sus respectivos arboles huésped (Palfner et al. 2022). Los HEM fueron
introducidos en el siglo pasado mediante el cultivo de arboles al6ctonos en la region (e.g., Pinus spp.
Eucaliptus spp, Quercus spp.), con los cuales forman asociaciones micorricicas (Langdon et al. 2010).
Palfner et al. 2022). En Paraguay las primeras plantaciones de pino fueron establecidas por el Instituto
Nacional Agropecuario (IAN) que introdujo 18 especies de Pinus, de las que se adaptaron dos: Pinus
elliottii Engelm, y Pinus taeda L. (Lopez J. 1974; Noguera M. 2003). Si bien estas dos especies se han
adaptado a las condiciones climaticas del pais, no han logrado una expansion natural y sélo quedan
remanentes de areas con Pinus. No es el caso de Argentina, Brasil, Chile y Uruguay, donde se tienen
grandes extensiones de plantaciones de Pinus con regeneracion natural y por ende hongos micorricicos
(Nufiez et al. 2014).

En Sudameérica en paises como Argentina, Brasil, Chile y Uruguay se comercializan en el mercado
interno hongos frescos y productos artesanales derivados a base de hongos ectomicorricicos (Pérez-
Moreno et al. 2021). Algunos de los mas comercializados son el Lactarius deliciosus (L.: Fr.) Gray,
Boletus loyo (Phillippi) y Suillus granulatus (L.) (Niveiro et al. 2009; Pefia-Cafion y Enao-Mejia 2014;
Guin-Po 2021). Estas especies son colectadas y comercializadas por comunidades rurales y locales,
favoreciendo la comercializacion de hongos frescos y productos elaborados, ya sean congelados,
deshidratados, conservas, etc. (Pérez-Moreno et al. 2021), a través de estas acciones los pobladores
diversifican sus ventas y obtienen ingresos adicionales (Melgarejo-Estrada et al. 2018).

Estas experiencias de recolecta regionales, sumadas el uso y gestion sostenible de los HEM, abren
una oportunidad econémica a sectores socialmente marginados, promoviendo la participacion activa de
las mujeres campesinas y los grupos originarios en Paraguay. En este marco, el objetivo del trabajo fue
identificar las especies micorricicas comestibles del pais con el fin de valorar un recurso endégeno
importante; difundir informacion y ampliar el uso de hongos comestibles ectomicorricicos y en esencia,
promover la importancia de la biodiversidad existente dentro de la Funga en el Paraguay.

Materiales y métodos

Las muestras estudiadas fueron enviadas y colectadas para su analisis en el Laboratorio de
Recursos Vegetales, area Micologia, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de Asuncion. Los datos macroscédpicos de tamafio, forma y color se refieren a material fresco y
seco. Para el estudio microscépico de estructuras se analizaron en preparaciones de KOH al 5% (Largent
et al. 1977). Las muestras se observaron a través de un microscopio Optico con objetivos de 40X y 100X
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con aceite de inmersion. Las estructuras vegetativas se tifieron con rojo Congo (1%) y floxina (1%);
ademas, se utilizé reactivo de Melzer y Azul de Cresilo, estos ultimos para las reacciones de amiloidia y
metacromatica, respectivamente. Se midieron 30 basididsporas de cada basidioma. El valor de Q
representa el rango del cociente de largo/ancho para todas las basidiosporas medidas, Qx indica la media
de los valores de Q. Los materiales estudiados fueron depositados en el Herbario de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de Asuncion.

Resultados y discusion
Lactarius deliciosus (L.: Fr.) Gray

Pileo de 30-100 mm. de didmetro convexo, plano-convexo a infundibuliforme, con el centro
depreso, superficie viscosa, de color anaranjado claro a rojo anaranjado, tornandose algo castafio claro a
marrdn blanquecino al secarse, cuticula no separable de la carne (Figura 1a-b). Margen entero, fuertemente
incurvado a plano, superficie con anillos concéntricos mas oscuros hacia el centro. Laminas adnatas a
decurrentes, apretadas, anaranjadas, tornandose mas oscuras junto al pileo cuando maduro. Estipite de 33—
100 x 11-20 mm, central o excéntrico, cilindrico, recto o curvo, hueco, con una pruina blanca sobre el
fondo anaranjado. Anillo ausente. Contexto carnoso a carnoso a esponjoso, blanquecino cuando joven,
tornandose anaranjado oscuro a verde grisaceo en la madurez. Latex anaranjado.

Basidiosporas [60/3/1] de 8-10 x 6-9 um (media 9 x 7 um), Q = 1.22-1.25, Qx= 1.20, globosas a
subglobosas, hialinas, de pared delgada, sin poro germinativo, ornamentadas, con verrugas amiloides
(Figura 1c). Basidios 49-160 x 10-26 um, claviformes, tetrasporados. Pleurocistidios ausentes.
Queilocistidios 37-56 x 8-14 um, ampuliformes a claviformes (Figura 1d). Pileipellis en un cutis formado
por hifas gelificadas. Fibulas ausentes.

Distribucion: En Argentina en la provincia de Buenos Aires y Misiones (Singer 1956, Wrigth y
Albert6 2002, Niveiro et al. 2009), en la regién Andinopatagonica (Barroetavefia 2006) y en el Sur central
de Chile y Brasil (Palfner et al. 2022). Esta especie representa el primer registro para el Paraguay.

Material examinado: Paraguay, Departamento Itapua, Ciudad Cambyreta, 27°20'53.4"S,
55°48'57,4"W. 14 Junio 2022. Leg. M. Campi 851 (FACEN 005481).

Notas: Lactarius deliciosus se caracteriza por una coloracién anaranjada muy notoria, que se torna
verde en la madurez o la manipulacién; ademas produce un latex, inicialmente anaranjado que, con el
corte 0 manipulacién, también se torna verduzco (Niveiro et al. 2009). Una especie morfolégicamente
similar es Lactarius quieticolor, que se diferencia por el latex inicialmente anaranjado rojizo, que se torna
rojo con el tiempo (Reil 1992, Nuythink y Verbeken 2005). La recoleccion y consumo de L. deliciosus es
de origen antiguo Yy tradicional siendo en la actualidad muy popular en todas las regiones donde existen
arboles exoticos de pinos, muy extendidas debido a las reforestaciones (Aceituno Mata 2010). Es
catalogado como buen comestible, a pesar de su textura granulosa, se aconseja cocinarlos a la plancha, de
esa manera se busca reducir el sabor resinoso (Moreno et al. 1986). En Chile se los conoce como “callampa
rosada” y en Uruguay como “hongo de los pinos”, muy apreciados por su valor culinario, siendo una de
las pocas especies que se comercializa en conservas (Deschamps 2002).
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Fig. 1. Caracteristicas morfologicas de Lactarius deliciosus (FACEN 005481). a-b — basidioma fresco; ¢
— basidiosporas ornamentadas, amiloides en melzer; d — queilocistidios ampuliformes a claviformes.

Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert.

Basidioma maduro globoso a subgloboso de 52 — 100 mm de didmetro epigeo, de forma variable,
claviforme a piriforme, contrayéndose para formar un estipite corto e irregular de 1-2 cm de largo (Figura
2a). En la parte inferior el cordon micelial se torna verde olivo a amarillo claro, con incrustaciones del
sustrato adheridas fuertemente. Peridio de £1 mm de espesor, delgado, liso y duro, de aspecto solido y
pesado, de color pardo amarillento, se desgarra exponiendo puntos olivaceos a negros localizados. Hifas
del peridio de 5.3-5.6 um de diametro, hialinas, de paredes finas y lisas, con septos y fibulas. Gleba
resistente, compacta y multilocular, dividida en estratos o mosaicos compuestos por pseudoperidiolos
irregulares y angulosos de 4 x 2 mm (Figura 2b). El color varia con el grado de maduracién; en la parte
basal son de color amarillo, en la parte media son de color marrdn claro con algunas rayas amarillas, y en
la parte superior, color marrén oscuro de textura polvorienta; esta variacion de colores sugiere que la
maduracion inicia desde el apice en direccion a la base; en la madurez se convierte en una estructura seca
y muy polvorienta de consistencia dura. Hifas de la gleba septadas con fibulas.

Basidiosporas [60/2/1] de 7— 9 x 6-8 um (media 8 x 8,1 um), Q = 1.04-1.02, Qx = 1.02, esféricas
(Figura 2c). Hifas septadas, con fibulas de 5.3-5.6 pum tanto en peridio como en gleba, hialinas en KOH.

Distribucién actual: En Brasil para los Estados de Espiritu Santo (Vinha 1988), S&o Paulo (Bononi
et al.1981), Rio Grande do Sul (Guerrero y Homrich 1999). En Paraguay para el Departamento Central
(Campi et al. 2015).
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Material examinado: Paraguay, Departamento Central, San Lorenzo, Campus Universidad
Nacional de Asuncién. 25°20'08.6”S, 57°31'13.4"W. 05 Junio 2023. Leg. B. Veloso 033 (FACEN
005480).

Notas: Pisolithus arhizus se caracteriza por sus peculiares pseudoperidiolos que le dan a la gleba
un aspecto marmoreo al madurar (Sarasini 2005). Este hongo puede establecer simbiosis con mas de 20
géneros de gimnospermas y angiospermas distribuidas en todo el mundo, incluyendo especies forestales
de las familias Casuarinaceae, Dipterocarpaceae, Pinaceae y Myrtaceae (Marquez-Fernandez et al. 2013).
Pisolithus arhizus se considera comestible cuando se encuentra inmadura (Garcia et al. 2006) y ademas se
utiliza en reforestacion para sistemas degradados (Roldan et al. 1996).

Russula recondita Melera & Ostellari

Pileo de 3090 mm de didmetro, plano - convexo, infundibuliforme en la madurez, glabro y seco
de color blanquecino cuando joven, castafio claro cuando maduro (Figura 3a). Margen incurvado a plano.
Laminas adnatas a sinuadas, intervenadas; blancas a crémeas con tonos salmén cuando joven, mas crémeo
a marrén cuando seco (Figura 3b). Estipite de 30-50 x 10-20 mm, robusto, esponjoso cuando joven,
longitudinalmente estriado cuando maduro, hueco, de color blanquecino. Anillo ausente. Contexto
blanquecino a crémeo, quebradizo.

Basidiosporas [60/2/1] de 6-9 x 5-7 um (media 8 x 6 um), Q = 1.1-1.30, Qx = 1.24, elipsoides a
subglobosas, hialinas, ornamentadas, no congofilas, amiloides (Figura 3 c-d). Basidios 33-50 x 8—13 um,
tetrasporados, estrechamente claviformes; basidiola cilindrica a estrechamente clavada. Trama lamelar
compuesta por esferoscistos, con hifas de contenido ligeramente aceitoso. Pleurocistidios de 37—70 x 6—
11 pum, clavados a fusiformes con paredes delgadas. Queilocistidios no observados. Pileipellis de 106-157
um, compuesta por hifas cilindricas gelatinizadas de 10-43 x 2—4 um, de paredes delgadas, a veces
ramificadas, laxas; delimitada por esferoscistos. Pileocistidios 14-85 x 3-9 um, subulados a setiformes,
estrechandose hacia el &pice abundantes en el centro del pileo, mas dispersos hacia el margen, Fibulas
ausentes.

Distribucion: Europa, América del Norte y Asia (Lee etal. 2017, Meleraet al. 2017). En Argentina,
ciudad de Corrientes (Ramirez et al. 2021). Esta especie representa el primer registro para el Paraguay.

Material examinado: Paraguay, Departamento Central, Ciudad San Lorenzo, Campus Universidad
Nacional de Asuncion, 25°33'93.8"S, 57°52'06.8"W. 18 septiembre 2018. Leg. Y. Maubet 097 (FACEN
005478). Paraguay, Departamento Central, Ciudad San Lorenzo, Campus Universidad Nacional de
Asuncion, 25°33'93.8"S, 57°52'06.8"W. 28 Junio 2022. Leg. F. Florentin 012 (FACEN 005479).

Notas: Russula pectinatoides Peck se ha citado para Asia, Europa, Norteamérica y Sudamérica
(Wright y Alberté 2002, Adamcik et al. 2013, Li et al. 2015), sin embargo, constituye un complejo de
especies de la cual se han descrito otros taxones como Russula praetervisa y R. recondita (Sarnari 1998,
Melera et al. 2017, Adamcik et al. 2013, Ramirez et al. 2021). Posteriormente, el complejo de R.
pectinatoides fue analizado, reafirmando que Russula recondita corresponde a una nueva especie (Melera
et al. 2017). Mas adelante, utilizando andlisis moleculares, R. recondita fue descrita en plantaciones de
Pinus exoticos de Corrientes, Argentina (Ramirez et al. 2021). El ejemplar de Paraguay se cita como R.
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recondita, sin embargo, esta identificacion debe ser confirmada por analisis moleculares, ya que Russula
recondita y R. pectinatoides son morfolégicamente muy parecidas y poseen el mismo hospedero (Melera
et al. 2017, Ramirez et al. 2021). En comparacion con otros ejemplares, R. recondita posee un sabor algo
suave, inicialmente poco perceptible, que luego cambia a un sabor mas intenso parecido al caucho (Melera
et al. 2017).

Suillus granulatus (L.) Roussel.

Pileo de 20-60 mm de diametro, convexo a plano, de superficie himeda, viscosa, liso, de color
marron amarillento a marron rojizo, de margen entero y curvo (Figura 4a,c). Cuticula suave y viscosa,
separandose facilmente del pileo. Himendforo poroide, tubos cortos de hasta 5 mm, adnatos, blanquecino
cuando joven, amarillento cuando maduro; poros angulares sobre la superficie himenial, de 1 — 2 mm
(Figura 4b), de color amarillento. Estipite de 15-45 x 5-13 mm, central, ligeramente excéntrico,
blanquecino cuando joven, amarillo en la madurez, solido, cilindrico, con granulaciones apicales, de color
rojizo a castafio, micelio blanco en la base. Anillo ausente. Contexto carnoso y amarillento.

Basidiosporas [60/2/1] de 7-9 x 34 pum (media 8-3 um), Q = 2.59-2.91; Qx = 2.70, ovoides a
fusiformes, con apice pequefio y gutula central, lisa, de color marrén amarillento, inamiloide (Figura 4d).
Basidios de 18-30 x 5-7 um, claviformes, tetrasporados. Pleurocistidios de 16—-30 x 4-5 pum, fusiformes
con gutulas parduscas. Pileipellis formada por hifas gelificadas, cilindricas y enredadas. Sin fibulas.

Distribucion: En Brasil en el estado de Santa Catarina (Giachini et al. 2000); en Argentina en las
provincias de Entre Rios, Tucuman, Corrientes, Misiones y Buenos Aires (Niveiro et al. 2009, Deschamps
2002). En Paraguay, para el Departamento Central (Campi et al. 2015), se amplia su distribucion para los
departamentos Alto Parana y Guaira.

Material examinado: Paraguay, Departamento Alto Parana, Ciudad Colonia Yguazu,
25°27'41.29"S, 55°0'14.79"W, 24 abril 2021. Leg. M. Campi 798 (FACEN 005476). Paraguay,
Departamento Central, San Lorenzo, Campus Universidad Nacional de Asuncion, 25°20'07.0"S,
57°31'08.6"W. 13 agosto 2021. Leg. E. Cristaldo 076 (FACEN 005300). Paraguay, Departamento Guaira,
Ciudad Villarrica, 25°42'56"S, 56°18'12"W. 29 junio 2019. Leg. M. Campi 305 (FACEN 005477).

Notas: Suillus granulatus se caracteriza por la exudacion de gotitas blanquecinas de latex en
especimenes jovenes sobre el himenio, que luego caen al estipite dejando granulaciones caracteristicas,
ademas esta especie crece formando asociaciones micorricicas con varias especies de Pinus sp., siendo
habitual en pinares jovenes y reforestados (Blanco et al. 2012). La distribucion es casi global,
relacionandose con el area de las especies hospederas (Niveiro et al. 2009). Suillus granulatus es
comestible cuando se encuentra en estadios jovenes, quitando previamente la cuticula del pileo, ademas
posee una carne blanda y algo glutinosa, que se torna mas blanda y esponjosa con el tiempo. Se consume
preferiblemente deshidratado bien cocido cuando fresco (Barroetaveria 2016). En Sudamérica su consumo
es algo habitual, rara vez comercializado en el litoral atlantico de Argentina y Uruguay (Niveiro et al.
2009).
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Fig. 2. Caracteristicas morfologicas de Pisolithus arhizus (FACEN 005480). a — basidioma fresco; b —
corte transversal del basidioma exponiendo los peridiolos; ¢ — basidiosporas ornamentadas.

Fig. 3. Caracteristicas morfoldgicas de Russula recondita (FACEN 005479). a — basidioma fresco; b —
detalle de las laminas; c-d — basidiosporas ornamentadas en rojo congo y melzer.
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Fig. 4. Caracteristicas morfoldgicas de Suillus granulatus (FACEN 005476). a-c — basidioma fresco; b —
detalle del himenio con gutulas de latex blanquecino; d — basidiosporas en rojo congo (FACEN 005300);
e —pleurocistidios en rojo congo (FACEN 005300).

Suillus salmonicolor (Frost) Halling.

Pileo de 25-65 mm de diametro, ampliamente conico, tornandose plano en el margen, glutinoso,
con escamas finamente deprimidas, moderado a fuertemente viscoso cuando esta mojado, color ocre
amarillo (Figura 5a). Margen entero, incurvado, ondulado, apendiculado a veces con excedente.
Himenoforo poroide, tubos adnatos, ligeramente decurrentes, color amarillo ocre. Estipite de 35-55 x 8—
15 mm de ancho, ligeramente ahusado y tomentoso en la base, color amarillo en el apice, tornandose
salmon palido hacia la base. Velo pegajoso, viscido, blanco y algodonoso. Anillo descendente, adherido,
viscoso, de color gris blanquecino (Figura 5b). Contexto suave, color salmén palido, que se oscurece al
manipularse. Olor afrutado de sabor dulce.

Basidiosporas [90/3/1] de 8-9 x 2—3 um (media 8-3 um), Q = 2.75 — 2.81; Qx =2.79, fusiformes,
de color canela pélido en Melzer (Figura 5c). Basidios de 18-22 x 5-7 um, cilindricos a clavados,
tetrasporados. Basidiolos claviformes y cilindricos (Figura 5d). Pleurocistidios de 11-55 x 5-8 um,
fasciculados o raramente solitarios, subcilindricos a claviformes, de pared delgada, con contenido de color
marrén amarillento, algo granular. Pileipellis en un ixotricodermo de hifas de 3 x 6 um de diam, hialinas
en KOH, con células terminales cilindricas. Estipipellis con hifas paralelas, subgelatinosas en algunas
areas, hialinas en KOH, con pruinas del estipite formadas por fasciculos de caulocistidios. Hifas del anillo
entrelazadas, algunas paralelas. Fibulas ausentes.
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Distribucion actual: Este de Canada hasta el Sur de Florida en América del Norte, en Belice,
Republica Dominicana (Ortiz-Santana et al. 2007) y en Guatemala (Flores y Bran 2018). Esta especie
representa el primer registro para el Paraguay.

Material examinado: Paraguay, Departamento Alto Parand, Ciudad Hernandarias, Refugio
Bioldgico Tati Yupi, 25°21'59.5"S, 54°34'47.2"W. 10 Abril 2015. Leg. M. Campi 055 (FACEN 004281).

Notas: Suillus salmonicolor se diferencia de otras especies del género por la presencia de un velo
colgante glutinoso, anillo persistente y viscido y de glandulas de color marrén rojizo a oscuro en el estipite
(Halling 1983). Estas caracteristicas coinciden con el material estudiado, por lo que se concluye que el
ejemplar de Paraguay es S. salmonicolor. Sin embargo, se describen queilocistidios cilindricos para
muestras de Centroamérica (Ortiz-Santana et al. 2007), que no se observaron en el ejemplar de Paraguay.
Para su consumo se recomienda quitar la cuticula viscosa del pileo, el velo parcial y la capa de los tubos
antes de su preparacion a modo de evitar posibles molestias gastrointestinales (Bessette y Fischer 1992,
Bessette y Neill 2001).

Fig. 5. Caracteristicas morfologicas de Suillus salmonicolor (FACEN 004281). a — basidioma fresco; b —
detalle del anillo; ¢ — basidiosporas en melzer; d — basidiolas en rojo congo.
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