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RESUMEN

Los hongos son organismos que carecen de clorofila, de soma y generalmente son
filamentosos, la reproduccion es por medio de esporas, no pueden elaborar sus
propios alimentos, como son los azucares, almidones, proteinas y grasas; por eso se
ven obligados a tomarlos en otros seres que lo tienen; ya sea en forma saprdofito,

parasito o simbidtica.

A nivel nutricional, los hongos son un producto de alta calidad, por su contenido de
aminoéacidos esenciales y por su contenido de aminoacidos (4 a 5%), mayor que
cualquier hortaliza. Poseen propiedades medicinales muy importantes como la
reduccion de colesterol con una ingesta de 15 dias, propiedades anticancerigenas

antivirales, actian como toénico cardiaco, y presentan bajo contenido calorico.

La produccién comercial de hongos en Meéxico, se localiza en los estados de
Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Michoacéan,
Guanajuato y Jalisco; se extiende desde el centro de Veracruz, terminando hasta

Michoacan.

El presente trabajo se establecié con un disefio completamente al azar de cuatro
tratamientos con cuatro repeticiones, siendo un total de 16 unidades experimentales;
T1:100% trigo; T2:100% paja de frijol (chicharro) T3:100% olote de maiz (testigo); T4;
100% palma. Todos los sustratos que se utilizaron en este experimente se
desmenuzaron y después se pasteurizo durante tres horas de 80 a 100 °C en una
tina grande, después de la pasteurizacion se dejo enfriar por unos minutos,
posteriormente se inoculo con micelio Pleorotus ostratus, y se llevo al cuarto de
incubacion, la temperatura del cuarto era de 18-20°C.despues de 15 dias de
incubacion se paso al cuarto de fructificacion, donde la temperatura era de 18-22 °C.
Se regaba dos a tres veces al dia.
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Los resultados que se obtuvieron para las variables estudiadas son las siguientes:

e Diametro de pie. El mejor tratamiento fue el olote de maiz (T3).

e Longitud de pie. Los mejores resultados obtenidos corresponden a los
tratamientos sustrato de trigo (T1) y el olote de maiz (T3).

e Eficiencia biolégica y para oleadas fue el tratamiento T3 (olote de maiz).

Aungue se mostr6 mucha diferencia entre los tratamientos, posiblemente se deba a
las condiciones de aire, temperatura, humedad y luz ya que no fueron las mismas
para todos los tratamientos.
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I.INTRODUCCION

En México desde la época prehispanica los hongos han sido de gran importancia
para el hombre utilizandolos como alimentos, medicinas, amuletos, drogas e incluso

para ritos religiosos.

El cultivo de diversas especies de hongos del género Pleurotus esta adquiriendo una
gran importancia, en el extranjero y en México en forma experimental siendo el méas
conocido Pleurotus ostratus. Esta practica puede contribuir tanto a la diversificacion
de actividades agropecuarias, como al surgimiento de micro emprendimientos
familiares tan necesarios en estos dificiles momentos, ayudando al medio ambiente.
Ya que el cultivo de hongos presenta ventajas como forma mas eficiente de
conversion de desechos vegetales en alimento, pero también reutilizar el residuo
donde se produjo el cultivo de hongos en numerosas formas tales como produccion

de biogas, lombricultura, mejoradores de suelo.

Se ha calculado que existen cerca de 250,000 especies de hongos tanto de
variedades micros como macroscopicos, éstos ultimos de mas o menos 10,000
especies cuyos cuerpos fructiferos de diversos tamafos, formas y colores, pueden
ser comestibles o no comestibles, dada su textura y consistencia, o bien venenosos.
Dentro de los comestibles existen especies micorrizas, parasitas y saprofitas. Cerca
de 80 especies (basicamente saprofitas) se han logrado cultivar en laboratorios de
diversas partes del mundo, 22 han sido cultivadas comercialmente, y solo 10 se
producen a escala industrial. En México se sabe que existen mas de 200 especies de
hongos comestibles (Martinez-Carrera et.al 1993).Actualmente la produccion mundial
supera los 7 millones de toneladas de hongos comestibles cultivados frescos por
afio, cuyo valor econémico aproximado supera los 30 billones de ddlares. La tasa
promedio de incremento anual en la producciéon de hongos es superior al 11%.
También se han descubierto notables propiedades medicinales en estos hongos

(anticancerigenas, antibioticas, que reducen el nivel de colesterol y la hipertension,
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antitrombdticas, antidiabéticas), lo cual ya brinda un impulso adicional al desarrollo
de este campo. Se ha estimado que se generan operaciones comerciales de alto
valor agregado superiores a los 3.6 billones de dolares en los mercados
internacionales de la industria alimenticia, farmacéutica, y de perfumeria y
cosmeéticos observandose una creciente demanda en Europa, Norteamérica y Japon.
A nivel mundial, el champifion (Agaricus) es el hongo comestible mas importante con
un nivel de produccién superior a los 2 millones de toneladas métricas anuales,
seguido por el shiitake (Lentinula) con mas de 1.5 millones de toneladas, y las setas
(Pleurotus) con alrededor de un millébn de toneladas. La importancia ecoldgica de
esta actividad radica en la utilizacion y reciclaje acelerado de millones de toneladas
de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales utilizados como substrato de
cultivo (Chang, 1999; Kues y Liu, 2000; Chang y Miles, 2004).

En México, el aprovechamiento y cultivo de hongos comestibles se ha desarrollado
por mas de 70 afios, desde 1933, en pequefa (rural) y gran escala (Martinez-Carrera
et al., 1991a, 1991b, 1992, 1998, 2002; Martinez-Carrera, 2000, 2002).

Los hongos pertenecientes al género Pleurotus ostratus es la tercera seta de mayor
comercializacion a nivel internacional y la segunda a nivel nacional, estimandose un
mercado en crecimiento para los proximos afios, debido, en parte, a que su cultivo se
desarrolla mayoritariamente en paja de trigo, residuo que se encuentra disponible en
el centro y sur del pais (Medina y Cisterna, 2002).Por otra parte, la utilizacion de
residuos de origen maderero como sustrato para el cultivo de este hongo también
ayuda al aprovechamiento de productos del bosque nativo (Orensanz y Navarro,
1979).

El 99% de la produccién de Pleurotus se concentra en el continente asiatico,
especialmente en China. En Latinoamérica, la produccidon comercial se genera
mayoritariamente en Brasil, México, Colombia, Argentina y Guatemala (Royse y
Sanchez, 2017).
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El alto valor nutricional que posee Pleorotus ostratus le ha permitido ser catalogado
como la carne vegetal, porque presenta el doble del contenido proteico que los
vegetales tradicionales, ademas tiene un elevado contenido de vitaminas (tiamina
(B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6), cobalamina (B12), acido ascorbico (C), acido
nicotinico, acido félico y tocoferol), y actia como fuente importante de calcio y

fésforo.

Ademas, contiene acidos grasos esenciales como el oleico palmitico y linoléico
(Magdaleno, 2013).
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OBJETIVO

» Evaluar rendimiento y eficiencia bioloégica del hongo Pleurotus Ostratus en

diferentes sustratos

HIPOTESIS

¢ Ho: No existe diferencia en el rendimiento del hongo Pleurotus ostratus

al probar diferentes sustratos.

e Ha: Al menos en uno de los tratamientos presenta diferencia en el

rendimiento del hongo Pleurotus ostratus.
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II.LREVISION DE LITERATURA

2.1.-Historia del hongo comestible a nivel mundial

Se tienen registros de que se cultivd por primera vez un hongo macroscopico
comestible (Auricularia auricula-judae) en China cerca del afilo 600 de nuestra era.
En Europa se sabe que el champifion (Agaricus campestris) se cultivo inicialmente
en Francia hacia el afio 1650. Muchas son las teorias dadas sobre el lugar de inicio
del cultivo comercial de los hongos, pero la mas generalizada es la que tiene como
origen las cercanias de Paris, Francia. Se menciona que en la Francia del Rey Luis
XIV, el jardinero de la corte, Olivier de Serres, aunado a los conocimientos del
cientifico botanico Tournefort permitieron se realizara lo que puede considerarse

como el primer cultivo moderno.

Se sefiala que posterior a esto y durante muchos afos los agricultores fueron
recogiendo este tipo de hongo (champifién), que luego vendian en los mercados
mayoristas y por iniciativa de algunos de ellos, por el afio de 1852 surgi6 la idea de
recoger trozos de "blanco de hongo” (el micelio del champifién), y sembrarlos en los

hoyos donde posteriormente depositaban semilla de meldn para su germinacion.

El resultado fue bueno, los hongos se desarrollaron acompafiados del crecimiento
del meldén que con sus grandes hojas lo protegian del sol y las lluvias. En 1987
Steineck menciona que fue a finales del siglo XVIII cuando se comprobé que el
cultivo realizado en galerias subterraneas, bodegas y minas proporcionaban
resultados excepcionales. Los resultados de las investigaciones de Constantin y
Matruchot en 1894, permitieron obtener la calidad 6ptima que daria a la fungicultura

el caracter de industria agraria (Fernandez, 2009).
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2.2.-Diversidad mundial

En cuanto a la estimacion de la diversidad de hongos en el planeta, los estudios que
se han realizado desde 1991 a la fecha se basan en parametros que revelan cifras

muy variables, que van desde 500 000 hasta 9.9 millones de especies.

La hipétesis de trabajo més utilizada para calcular cuantos hongos hay en la Tierra
es la de Hawksworth (1991, 2001), que sostiene la existencia de 1.5 millones de
especies; sin embargo, esta hipotesis ha sido cuestionada por micélogos
contemporaneos, quienes han sugerido la utilizacion de otros parametros como la
distribucién geografica, endemismos, especificidad de hospederos, diversidad de
micro y macrohongos sobre material vegetal en diversos hébitats, asi como su
asociacién con otros organismos (Schmit y Mueller, 2007), o bien realizar este tipo de
evaluaciones para la conservacién de la biodiversidad, manejo y planeacion del uso y
aprovechamiento del suelo, entre otros temas (Mueller y Schmit, 2007). Resultado de
estas evaluaciones indican que existen por lo menos 700 000 especies de hongos en
el mundo, de los cuales mas del 80% son hongos microscépicos, lo que equivale al
conocimiento entre el 4% (segun Hawksworth) o 10.5% (segun Schmit y Mieller) del
total de hongos del planeta. Para el caso s6lo de macrohongos a nivel mundial,
Mueller et al. (2007) mencionaron que se han descrito 21 679 especies, y estiman
gue debe haber entre 53 000 y 110 000 especies, (Mueller y Schmit, 2007).

18



2.2.1.-Historia de los hongos comestibles en México

Los inicios del cultivo de hongos comestibles en México tuvieron lugar en 1933, en
un rancho cercano a Texcoco, Estado de México (Martinez-Carrera et al., 1991b).
Esto convirtio al pais en el tercer lugar de América donde se emprendia dicho cultivo,
suelo antecedido por E.U.A. (1880) y Canada (1912). Actualmente, la produccion de
hongos comestibles en México ofrece notables ventajas sociales, econdémicas y
ecoldgicas. Se estima que la produccién comercial en fresco es de aproximadamente
28,895 toneladas anuales. Nuestro pais es el mayor productor de Latinoamérica, ya
gue genera alrededor del 56% de la produccion total de esa region y lo ubica como el
180. productor a nivel mundial. EIl monto anual de las operaciones comerciales
supera los 73 millones de délares, generando alrededor de 15 mil empleos directos e
indirectos. La importancia ecologica de esta actividad econdémica radica en la
utilizacién y reciclaje de mas de 280,000 toneladas anuales de subproductos

agricolas (Martinez-Carrera, 1999b).

En general, la producciéon rural y comercial de hongos comestibles se encuentra
localizada en la region central de México. Se aprovechan grandes cantidades de
subproductos agricolas y forestales como substrato de cultivo, tales como las pajas
de trigo, cebada, sorgo; pulpa de café; bagazos de algodén, cafia de azucar, y
tequila; rastrojos de maiz, haba, frijol; fibra de coco y hojas, hojarasca, o cascaras de
diversas plantas. Estos substratos se preparan para su siembra, mediante

fermentacién aerobia y pasteurizacion, o por esterilizacion.

Los sistemas de produccién utilizan cajas de madera o bolsas de plastico de
diferentes tamafios, incubadas verticalmente o en anaqueles. Los cuartos de
crecimiento y produccion de los hongos comestibles son poco sofisticados y con
control rustico de las variables ambientales (luz, humedad relativa, y ventilacion), lo
cual conduce a produccion inestable y bajos rendimientos a lo largo del afio. Pocas
empresas estan en posibilidades de efectuar procesamiento postcosecha de hongos

comestibles, la mayoria comercializa su producto fresco. Algunas empresas han
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realizado con éxito alianzas estratégicas con compafias capaces de envasar hongos

comestibles a gran escala (Martinez-Carrera et al., 1996; Martinez-Carrera, 1999b).
2.2.2.-Diversidad en México

Dadas las caracteristicas biogeograficas que posee México, se estima que hay
alrededor de 200 000 especies de hongos, de las cuales solamente se conoce
alrededor del 4 % (Guzman 1998a, 1998b).

Los estudios realizados en México en materia de macromicetos son muy escasos en
comparacion con otros paises, aun cuando la riqueza fangica en dichos paises es

menor que en la region tropical de México (Hawksworth 1991, Guzman et al. 1997).
2.2.3.-Definicién de hongos

El reino Fungi representa una de los mas grandes acervos de biodiversidad con
actividades ecoldgicas cruciales en todos los ecosistemas y con una gran variabilidad
en morfologia y ciclos de vida. Los organismos incluidos en la categoria de hongos
son tan diversos que es dificil dar una diagnosis diferencial concisa, pero pueden ser
descritos como organismos, en su mayoria, filamentosos con crecimiento apical,
eucarionticos, a clorofilos, heterétrofos por absorcion, con reproduccién asexual y
sexual por medio de esporas, y con pared celular principalmente constituida por

quitina o celulosa (Herrera y Ulloa, 1990).

Son actualmente considerados como polifiléticos (esto es con diferentes filogenias), y

estan referidos a 3 reinos distintos:

1) Reino Fungi, que incluye los phyla Chytridiomycota, Blastocladiomycota,
Neocallimastigomycota (con zoosporas, cuyo flagelo no tiene mastigonemas, y
colocados posteriormente en las zoosporas), Zygomycota (con esporas inmoviles y
cigosporas), Glomeromycota (especies micorrizicas), Ascomycota (con ascomas y
ascosporas), Basidiomycota (con basidiomas y basidiosporas), y el phylum
Microsporidia (formas parasitas, con esporas flageladas, relacionado con los

Protozoa);
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2) Reino Chromista, con los phyla Oomycota (con zoosporas biflageladas, con un
flagelo de tipo latigo y otro mastigonemado, colocados ventralmente o posteriormente
en las zoosporas), Hyphochytriomycota (con zoosporas que tiene el flagelo
mastigonemado y colocado anteriormente) y Labyrinthulomycota (con redes viscosas

y zoosporas biflageladas), y

3), reino Protozoa (cuyas mixamebas se nutren por fagocitosis y absorcion), que
comprende los phyla Cercozoa, Percolozoa, Amoebozoa y Choanozoa (con
plasmodios y mixamebas, que son la fase trofica de estos organismos, con cuerpos

fructiferos diversos y con esporas inmaviles), (Ulloa y Hanlin 2012).
2.2.4.-Hongos comestibles

Actualmente han sido descritas 300 000 taxa, con cerca de 10 000 especies de
macromicetos, de ésta cantidad, alrededor de 2 000 se consideran comestibles
(Rossman 1994).

Los hongos comestibles se conocen desde tiempos remotos como una fuente
tradicional de nutricion entre diversos pueblos (Guzman et al., 1993). Su
incomparable gusto y aroma, alto contenido de proteinas, asi como la presencia de
vitaminas y minerales atestiguan su valor en la dieta humana. Datos recientes
indican la presencia en los hongos comestibles de compuestos bioldgicamente
activos como anticancerigenos, estimulantes de la funcion hepética, inmuno

moduladores y anticolesterol (Wasser y Weiss, 1999; Stamets, 2000).

Los hongos comestibles colaboran al enriquecimiento de los substratos vegetales
haciendo asequibles los hidratos de carbono, albuminas, fermentos, vitaminas y
elementos minerales, ya que en el proceso de su crecimiento el hongo degrada la
lignina y la celulosa. Otro de los rasgos importantes del cultivo de hongos
comestibles, es la posibilidad de la posterior utilizacion del substrato como abono
organico, debido a que el micelio es fuente de fitohormonas y otras sustancias
biolégicamente activas. Uno de los problemas mas importantes asociados con el

proceso de cultivo de hongos es la produccion de los micelios de siembra y la
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seleccion de substratos nutritivos que resulten Optimos para la obtencién de la
biomasa de hongos y su posterior fructificacidén, asi como el desarrollo de variedades
o clones més productivas (Maggie et al., 1988).

2.3.-Hongo pleorotus ostratus

P. ostratus es un hongo lignicola saproéfito, conocido con el nombre comun de hongo
ostra. Perteneciente a la clase Basidiomicetes, orden Agaricales, familia Agaricacea
(Donoso y Aguirre, 1980; Furci, 2007).

En condiciones silvestres crece en tocones y ramas de planifolios muertos o
debilitados, en bosques de ribera, parques y jardines (Alpuche y Paredes, 1996). Su
desarrollo ocurre durante la estacion otofial e inicio de primavera, aunque en sitios
hamedos también es posible encontrarlo en otras estaciones del afio. Esta especie
presenta gran versatilidad y adaptabilidad, ya que tolera un rango amplio de
temperaturas; ademas, presenta resistencia a plagas y enfermedades, y se puede
cultivar practicamente sobre cualquier sustrato lignocelulésico como troncos, corteza
o aserrin (Garcia, 1987; Levin, 1996; Adamovic et al., 1998; Yildiz et al., 2002).

La composicion quimica de P. ostratus es muy variable y depende del estado de
desarrollo y la cepa utilizada; la variabilidad es ocasionada por diferencias en el
contenido de humedad, temperatura y la presencia de nutrientes. Esta especie
constituye un alimento altamente proteico, posee un elevado contenido de vitaminas
(Tiamina (B1), Riboflavina (B2), Piridoxina (B6) y Cobalamina (B12)); y actia como

una fuente importante de calcio y fésforo (Breene, 1990).

Ademas de su valor nutritivo, P. ostratus posee enzimas especificas capaces de
degradar lignina, fenoles y polifenoles hasta un 60% del contenido original, por lo que
es una de las especies mas utilizadas en la investigacion de residuos aptos para su

cultivo (Espinoza, 1997).

Normalmente, el cultivo de Pleurotus se realiza sobre sustratos preparados con paja

de cereales, como trigo, centeno o cebada, cortados en trozos de 2 a 4 cm de
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longitud. A modo de ejemplo, se ha observado una produccion de 100 a 200 kg por

tonelada de paja de trigo (Garcia, 1987).

Yildiz et al (2002) y Salmones et al. (2005), también observaron una elevada
produccién de P. ostratus en residuos derivados de actividades agroindustriales,
como pulpa de café, hojas usadas en la extraccion de aceites esenciales y bagazo

de cafia de azulcar.
2.3.1.-Morfologia de las setas

A partir del micelio subterraneo se forma una masa esférica llamado primordio o
huevo; él cual, al romperse por la presion interior, deja salir el sombrero y parte
superior del pie de la futura seta para finalmente, al término del desarrollo ,dar lugar
a una nueva seta cuyas partes constituyentes son: sombreros, escamas ,cuticula,
himenio, pie, anillo y volva. La (figura 1), presenta las partes principales de una seta
adulta. (Diego, 1979; Guzman, 1980).

Sombrero

Lamina

Laminilla

Himenio
Anillo o velo

Pie

Volva

Micelio

Figura 1. Representa las partes principales de una seta adulta. (Diego, 1979; Guzman,
1980).

Algunas variedades al principio, adoptan una forma redondeada y abombada vy, a
medida que se va ensanchando, el pileo o sombrero se hace menos convexo y se

aplana hasta acabar presentando una concavidad semejante a un plato (figura 2). Su
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superficie es lisa generalmente uniforme. Su color varia segun la especie o variedad,
desde el blanco, pasando por diferentes tonos de gris, café, verde, rosa, violeta y
azul, que pueden ser incluso muy llamativos. Su tamafio (que depende principalmente
de la especie, de la edad y de las condiciones en que se ha desarrollado), oscila
entre los 5 y 20 cm y pueden crecer juntas formando repisas o racimos laterales
superpuestos sobre un costado de los bloques de cultivo. En la (figura 2.), representa

el cuerpo fructifero de Pleorotus ostratus, (Romero y Rosales, 1998).

Figura.2 Forma del cuerpo fructifero de Pleurotus ostratus (Fuente: Garnweidner, 1995).

En la cara inferior del sombrero abierto, hay unas laminas (himenio) que van desde el
pie que lo sostiene, hasta el borde. Son anchas, espaciadas unas de otras, blancas o
crema, a veces bifurcadas, y en ellas se producen las esporas (basidiosporas)
destinadas a la reproduccion de la especie.

Estas complejas estructuras poseen un alto grado de diferenciacion de tejidos, que
estan formados por hifas que provienen del micelio vegetativo, el cual se transforma
en micelio reproductor. Ademas, en esta zona se lleva a cabo la cariogamia y
meiosis, etapas fundamentales para dar lugar a la formacion de los basidios, que es
la estructura encargada de desarrollar y almacenar a las basidiosporas.

Las laminas del himenio (figura 3) se componen de tres regiones: la trama, el

subhimenio y el himenio. Las células de la trama son elongadas y recorren
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Longitudinalmente todo el centro de la lamina desde el pileo hasta el borde de la
misma.

Las células subhimeniales son ramificadas y se originan desde la trama hasta las
laminas. En la (figura3), representa Estructura de las tres regiones de las laminas de

Pleurotus ostratus: la trama, el subhimenio y el himenio (Garcia, 2002).

EANIENA

CONTEXTO

Figura 3 Estructura de las tres regiones de las laminas de Pleurotus ostratus: la trama, el

subhimenio y el himenio (Fuente: Garcia, 2002).
2.3.2.-La cuticula

Es la membrana exterior que recubre al sombrero y pie. Estd formada por unas
capas de células o por una red compacta de filamentos hifales; puede tener o no
sustancias colorantes almacenadas que son las que le dan esa viveza de colores tan
espectacular en algunas setas. Por lo general estos pigmentos son facilmente
degradados por la accion de la luz o arrastrados por el agua. La cuticula puede ser
lisa, rugosa, seca, viscosa; esta fuertemente adherida al sombrero o es facilmente
separable del mismo, puede tener estrias, surcos o circulos concéntricos, escamosas
(Diego, 1979).
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2.3.3.-El sombrero

Presenta un sombrero convexo expandido ampliamente, ondulado en forma de ostra,
eventualmente plano y muchas veces ondulado al envejecer, de 5-20 Cm. de
diametro, grisaceo, blanca a beige. El pie es tipicamente, excéntricamente, pegado al
sombrero, con velo ausente. Estos hongos forman grupos de mas de 5 a 6
fructificaciones. Conocido comunmente como hongo blanco, y en general con los
mismos nombres comunes que P. ostratus, se diferencia de este por ser
blanquecino. Ampliamente reportado en Norteamérica y Europa, se encuentran
desde los 1200 hasta los 3000 m.n.m. Son comunes en primavera y verano
(Guzman, et -al 1993).

El sombrero de algunos hongos puede cambiar de aspecto y color con la sequedad y
humedad del ambiente. Asi, pueden ser mas oscuros con la humedad y mas palidos

y brillantes en tiempos secos (Lizan, 1967).

2.3.4.-El himenio

La capa himenial se origina mediante un complejo de ramificaciones y crecimiento
hifal de la capa de abajo llamada capa sub-himenial. La zona himenial esta
compuesta de basidios apretados junto con otras células llamadas basidios y
cistidios (pleurocistidios y queilocistidios) en contacto unos con otros es decir pared
con pared. Conforme los basidios maduran y se desarrollan emergen de la superficie
de la lamina y se vuelven conspicuos. En la (figura 4), representa, los tipos de
himenios. (Garcia, 2002).
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MORFOLOGIA DEL HIMENOFORO

SPestapr e

con collarin distal libre
anexo

uncinado adnato subdecurrente

decurrente

angosto agudo escotado p

arcuado recto sinuado
Figura 4 Tipos de himenios
2.3.5.-El pie

El pie es la parte de la seta que sostiene al sombrero, también llamado estipite. Esta
formado por hifas dispuestas generalmente en haces paralelos, aunque también
pueden estar entrecruzados sin orden alguno. En cuanto a su estructura, lo mas
general es que sea fibrosa, pero a veces puede aparecer como granulosa, tal es el
caso de las Russula. Finalmente puede ser el pie fragil o elastico y estar fusionado
con el sombrero o por el contrario, quedar relativamente independizado, siendo en
este caso facilmente separable (Diego, 1979).

Este 6rgano varia de unas especies a otras; generalmente es cilindrico, pero en
algunas especies aparece abultado en su parte inferior y recibe el nombre de “Pie
claviforme” (Cantharellus). Si estd hinchado en forma de bulbo, se llama “Pie
bulboso” (Cortinarius); si es mas grueso en el centro que en los extremos; es el pie
ensanchado (Boletus). Si sélo esta atenuado en el extremo interior, que se prolonga
en forma de raiz, nos encontramos ante el “Pie radial o radicante” (Oudemansiella).
El pie puede ser simple o ramificado, en su parte exterior es mas dura que la parte
central, que es algodonosa y se destruye facilmente. La superficie exterior del pie
puede ser lisa o estar adornada con escamas, fibras, pelos o granulaciones. En la

(figura 5), representa los tipos de pie de un hongo seta. (Lizan, 1967).
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TERMINACION DEL PIE

TSI
TTTCTP

Figura 5 Tipos de pie de un hongo seta

2.4.-El anillo o cortina

El anillo es un resto de membrana que procede de la rotura del velo parcial interno
gue tienen algunas de las setas que al crecer se deposita en la parte superior del pie
generando esta forma anular. Puede tomar diversas formas: aplicado, ascendente,
descendente, en rueda, doble, estriado, cortiniforme.

La cortina, esta formada por una masa de fibrillas muy finas que dan lugar a una
especie de velo que recubre y protege al himenio. Durante la fase de crecimiento de
la seta es facil de apreciar el mismo, si bien tiende a desprenderse y puede
desaparecer rapidamente o quedar depositado parcialmente sobre el propio el pie.
Es una caracteristica del género Cortinarius que le da el nombre.

Algunas setas, al nacer tienen una membrana entre el borde del sombrero y la zona
media del pie, para proteger al himenio. Al desarrollarse el sombrero se rompe la
membrana quedando los residuos alrededor del pie y es lo que se llama anillo
(Perala, 1973).

En Boletus flavus, al romperse la unién entre el borde del sombrero y el pie, el borde
del sombrero el que se deja parte sobre el pie, dando lugar a un anillo. En Lentinus

tigrinus el anillo tiene su origen en los tejidos del pie, mientras que en Boletus flavus
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el anillo tiene su origen en los tejidos del borde del sombrero. En la (figura 6),
representa los diferentes tipos de anillos y cortinas de un hongo seta. (Lizan, 1967).

Figura 6 Diferentes tipos de anillos y cortinas de un hongo seta.
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2.4.1.-La volva

La volva es un fragmento en forma de membrana procedente del velo general que
envuelve la base del pie en algunas setas. Es caracteristico en los géneros Amanita
y Volvaria y en ocasiones puede desaparecer cuando la seta esta madura o puede
pasar desapercibida ya que normalmente esta enterrada. Su forma puede ser clave
para clasificar especies dentro del género. La forma de la volva puede ser abierta,
circuncida, sacciforme, friable, membranosa.

En etapa de “Primordium” cuando esta alcanza el aspecto de un huevo, si se le da un
corte longitudinal, observaremos la presencia de una envoltura externa, bastante
espesa, de color blanco que rodea al ejemplar completamente. Esta envoltura recibe
el nombre de “volva”. En el interior de esta envoltura se reconocen las diferentes
partes del hongo adulto, el sombrero y el pié esta soldado por la parte inferior a la
volva. Durante el crecimiento del hongo, el pié y el sombrero lo hacen mas de prisa
gue la volva y como consecuencia, al no poder seguir en su desarrollo a aquellos, la
volva se desgarra por la parte superior y queda como una bolsa alrededor de la base
del pie, dejando libre el sombrero. No todos los hongos estan provistos de volva. En
la (Figura 7), representa los diferentes tipos de volvas Biologia de Pleorotus ostratus.
(Lizan, 1967).

Figura 7 Diferentes tipos de volvas Biologia de Pleorotus ostratus



Los Pleurotus ostratus pueden ser de colores muy variables, desde gris claro hasta
marrén oscuro, pasando por todas tonalidades intermedias, a veces con reflejos
azulados, tomando una coloracion mas amarillenta con el tiempo. Margen delgado y
enrollado del mismo color que el sombrero. EI sombrero mide entre 5 y 15 cm.,
aunqgue en ocasiones alcanza dimensiones mucho mayores dependiendo de la edad

del hongo, convexo a plano convexo, con forma de ostra.

Las laminillas estan dispuestas radialmente como las varillas de un paraguas, que
van desde el pie o tallo que lo sostiene, hasta el borde. Son anchas, espaciadas
unas de otras, blancas o crema, a veces bifurcadas, y en ellas se producen las
esporas destinadas a la reproduccion de la especie. Estas esporas son pequefas,
oblongas, casi cilindricas, que en gran niumero forman masas de polvo o esporadas,

de color blanco con cierto tono lila-grisaceo.

El pie suele ser corto, algo lateral u oblicuo, ligeramente duro, blanco, con el principio
de las laminillas en la parte de arriba y algo peloso en la base. Pueden crecer de
forma aislada sobre una superficie horizontal o en grupo formando repisas laterales

superpuestas sobre un costado de los arboles. La carne de la seta es blanca, de olor

y sabor fungicos y agradables. En la (figura 8) se muestra la imagen de una seta
adulta. (Garcia, 1982).

31



2.4.2.-Taxonomia de Pleurotus ostratus segun Romero (1993)

Subdivisién: Eumicotina

Clase: Basidiomycetes

Subclase: Homobasidiomicetidae

Orden: Agaricales

Familia: Agaricaceae

Género: Pleurotus

Especie: ostratus

Nombre cientifico: Pleurotus ostratus

2.4.3.-Ciclo de produccién

Los hongos se reproducen por medio de esporas, en ellos existen dos fases de
desarrollo que son la vegetativa o miceliar y la fase de fructificacion. La fase miceliar
empieza con la liberaciébn de esporas, después germinan originando un micelio
primario llamado monocarion; este se fusiona con otro micelio monocarion
compatible por medio de la plasmogamia, dando origen a un micelio secundario o
dicarion (se caracterizan por tener células con dos nacleos haploides y fibulas en los
septos de las hifas). Las fibulas son estructuras especializadas que permiten el
intercambio de nucleos entre cada compartimento hifal. La segunda fase sucede
cuando el micelio binucleado se desarrolla y se forman uno o varios cuerpos

fructiferos en los cuales en su himenio terminara la reproduccion sexual con la
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formacién de basidiosporas en los basidios. En la (figura 9), se puede observar el

ciclo de produccion de Pleorotus ostratus. (Velasquez, 1995).

Esporas (@

‘ 1 . MueN \ Micelio
celular del
\ hongo
.-

-

NT7ANSES
Seta'en desarrollo

Figura 9 Ciclo de produccién de Pleorotus ostratus
2.4.4.-Ciclo de vida de un hongo

Los hongos se reproducen mediante la formacion de semillas muy pequefias
denominadas esporas. Hay dos tipos de esporas: espora (+) y espora (-), cuando las
esporas caen en un lugar con humedad y comida suficientes, germinan y forman un
pequefio tubo o filamento que recibe el nombre de hifa. El flamento esta formado por
varias células que se sitian una a continuacion de otra.

Las hifas crecen y se dividen, formando una red de hifas debajo del suelo que recibe
el nombre de micelio, dos hifas pertenecientes al mismo micelio o, mas
frecuentemente, a micelios distintos se unen para formar un nuevo micelio, que
contiene dos nucleos, uno procedente de una hifa y el otro de la otra.

Cuando las condiciones ambientales son adecuadas, el micelio forma el cuerpo
fructifero, que es el encargado de producir las esporas, estas se dispersan por el
viento y el ciclo reproductor se inicia de nuevo. En la figura 10 se muestra el ciclo de

vida de pleorotus ostratus. (Microsoft Encarta 2009).
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Ciclo de vida
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Micelio monocanotico basidiosporas
Micelio micaridtico

Figura 10 ciclo de figura produccion de Pleorotus ostratus

2.4.5.-Habitat natural del Pleurotus ostratus

Crecen en grandes conjuntos sobre troncos tirados o arboles en zonas tropicales,
subtropicales o bosque de pino y encino; en jardines, a veces sobre chopos, sauces

y fresnos (Guzman, 1980).

Es una especie que suele encontrarse en los bosques de nuestro pais, sobre todo en
la mitad septentrional, al llegar el otofio. En sitios humedos puede encontrarse
también en otras épocas del afio. Prefiere la base de los troncos de arboles de hoja

ancha (frondosos), pero también crece sobre arboles y tocones de otras clases,

incluso sobre arbustos como retamas (Garcia, 2003).

En México se encuentra naturalmente en el bosque tropical perenifolio; en este
bosque pueden distinguirse tanto los hongos lignicolas asi como los humicolas, se

escasean los hongos formadores de ectomicorrizas y predominan las endomicorrizas

de tipo vesiculo arbscular (Rzedowski, 1988).
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2.5.-factores de crecimiento

Para el crecimiento del hongo, en el sustrato se requiere de nutrientes que puedan
ser aprovechados por las hifas del micelio; ademas, la temperatura y la humedad han
de ser los adecuados para su desarrollo. Cuando ya se forman las setas, su
crecimiento requerird también una temperatura y humedad adecuadas, asi como aire
que aporte el oxigeno necesario y en algunos casos, cierta cantidad de luz (Garcia,
2003).

2.5.1.-Importancia de pleorotus ostratus

Pleurotus spp. Es un hongo comestible, que esta siendo estudiado ampliamente a
nivel mundial desde diversos puntos de vista; actualmente su cultivo industrial y
semiindustrial recibe mucha atencién, debido a su habilidad para crecer en residuos
de carécter lignocelulésico, en una gran variedad de desechos agricolas. (Zadrazil y
Kurtzman 1982).

El cultivo de Pleurotus ostratus iniciado en Europa, se ha ido extendiendo al Asia y
E.U.A. y hace apenas unos afios en Ameérica Latina en México, en 1974 se inici6 su
cultivo comercial, con cepas y tecnologia europea, bajo el nombre comercial de
"seta" Pleurotus spp., por su facil adaptacion, manejo y bajos costos en el cultivo, es
el hongo actualmente explotado mas comercialmente y paulatinamente esta
desplazando a los mercados internacionales de las otras especies competitivas, tal

como el champifidn, el shitake y otros (Guzman. et-al. 1993).

Debido a que los hongos viven de la descomposicion de la materia organica en sus
distintas formas, incluyendo la basura, la hojarasca, troncos y otros sustratos, estos
organismos constituyen la clave para la reincorporacion de los materiales organicos
en el suelo, favoreciendo asi la formacién o el enriquecimiento de los suelos. Por otra

parte, hay en los bosques de coniferas y de encinos, infinidad de hongos que viven
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asociados con las raices de los arboles, ayudandose asi mutuamente a elaborar los
nutrientes (Guzman y Martinez, 1985).

2.6.-Importancia medicinal

De acuerdo con la sabiduria oriental, las setas previenen la hipertension y la
arterioesclerosis. Proporcionan longevidad y vigorizan el organismo, ayudando a las
personas a recuperarse de la fatiga, previenen las crudas después de la borrachera,

evitan el estrefiimiento, y fortalecen las capacidades sexuales (Breene, 1990).

En la actualidad a través de las setas se siguen buscando alternativas para la cura
de algunas enfermedades mortales, como el cancer, la diabetes e incluso el SIDA, de
cuyas investigaciones se ha obtenido que las setas desactivan virus, estimulan el
sistema inmunoldgico, impiden la formacion de coagulos en la sangre, previenen el
cancer en los animales y reduce el colesterol en la sangre. Las setas que han sido
comprobadas para utilizarlas en la practica alternativa de la medicina son: el Shiitake
(Lentinus edodes), el Rishi (Ganoderma lucidum), entre otros. El Pleurotus ostratus

tiene importancia medicinal en que combate tumores en los animales (Cruz, 2000).

En México y parte de Centroamérica, también se ha reportado el uso de algunas
especies de Pleurotus, con fines terapéuticos, entre estas especies se han reportado
las siguientes: Pleurotus smithii, P. ostreatoreosus y P. ostratus, se menciona el uso
de estos hongos para el tratamiento de la hipertensiébn, como diurético, en la

reduccion del colesterol y como afrodisiaco (Guzman, 1994).

2.7.-Importancia ecolégica

La importancia de los hongos en la biosfera se debe a su caracter de
descomponedores, especialmente en bosques, en el mantenimiento y equilibrio
natural de los mismos, ya que reciclan la materia organica (no sélo la madera) con

notable eficacia, regulan la liberacion de nutrientes y son esenciales para la
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supervivencia de plantas y animales. También pueden descomponer desde
productos alimenticios hasta papeles, pinturas, emulsiones fotogréficas, vidrios,
estructuras de maderas, etc. (Manzi et al., 1999).

Los hongos comestibles en la naturaleza actian como degradadores de la materia

organica para reincorporarla posteriormente a los ciclos biolégicos (Odum, 1971).

Actualmente, la produccion comercial de hongos comestibles en México ofrece
notables ventajas sociales, econdmicas y ecologicas. La importancia ecoldgica de
esta actividad econdmica radica en la utilizacion y reciclaje de méas de 474,000
toneladas anuales de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales (Martinez
Carrera 2002, Martinez Carrera et al., 2006).

2.8.-Produccién mundial de hongos comestibles

La produccion mundial de hongos comestibles cultivados ha aumentado méas de 30
veces desde 1978; para 2012 se registraron mas de 31 millones de toneladas,
generando 20 000 millones de ddlares, con un consumo per capita de hongos que
supera los 4.70 kg anuales (Chang y Wasser, 2012; FAO, 2014).

China es el principal productor de hongos cultivados en el mundo, para el afio 2013
produjo mas de 30 000 millones de kg de hongos frescos, representando 87 % de la
produccion total, mientras que Estados Unidos y otros paises produjeron alrededor
de 3 100 millones de kilos. Cabe destacar que en los Estados Unidos la produccion
ha aumentado alrededor de 11.7 % en los ultimos 10 afios, generando 423.2 millones
de kg en 2015 (Wu et al., 2013; Cunha y Pardo, 2017).

Aunque el champifibn Agaricus bisporus ocupe el primer lugar, tanto las setas
Pleurotus spp como el shiitake u hongo japonés Lentinula edodes compiten por el
segundo y tercer lugar en la produccion mundial del comercio de hongos
comestibles. Es probable que esta produccién de setas continte incrementandose en
el corto plazo por las siguientes razones: 1) Existe un gran numero de especies

potencialmente cultivables; 2) Las tecnologias de produccion son relativamente
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sencillas y de baja inversion; 3) Se han desarrollado cepas comerciales con amplio
rango de temperaturas de fructificacion y sustratos de cultivo; y 4) Las fructificaciones
son bien aceptadas por los consumidores en muchos paises (Bano y Rajarathnam
1989, Martinez Carrera 1998, Chang y Miles 2004).

Cuadro 1 Comparacién de la produccion mundial de hongos comestibles cultivados en
1990 al 2011.

Participacién Crecimiento anual
1990 2000 2009 2010 2011 20‘:1 (2000-2011)

% %
Africa 7.806 10.538 16.495 17.439 17.716 0,2 50
América 376.555  464.071 437.394  432.399 469.832 6,1 0,2
Asia 797.103 2.619.629 4.941.617 5.122.059 5.302.486 68,9 6,7
Europa 866.095 1.070.276 1.730.134 1.821.728 1.849.159 24,0 5.5
Oceania 23.534 44.500 52.051 49.508 59.580 0,8 3.1
Mundo 2.071.093 4.209.014 7.177.691 7.443.133 7.698.773 100 57

Fuente: Recopilado por el autor a partir de los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAOStat, TradeStat,2013.

2.8.1.-Produccion nacional de Pleorotus ostratus

México es el mayor productor de Latinoamérica, generando alrededor de 80.8 % de
la produccion total de la region, seguido por Brasil (7.7 %) y Colombia (5.2 %),
ubicandose como el 130 a nivel mundial (Romero-Arenas et al., 2015). Cabe resaltar
que para el afio 2011 se tuvo una produccion de hongos frescos de 62 374
toneladas, aumentando cada afio (Martinez-Carrera et al., 2012). Ademas, la
produccion de setas (Pleurotus spp) en México se ha incrementado en los ultimos 10
afos; actualmente corresponde a una proporcién de 4.76 % de la produccion total
(Martinez-Carrera et al., 2016). Cabe destacar que el género Pleurotus es la segunda
seta mas cultivada; constituye aproximadamente 19 % de la producciéon mundial,
mientras que Auricularia contribuye con alrededor de 17 %. Los otros dos géneros,
Agaricus y Flammulina, son responsables de 15 y 11 % del volumen,

respectivamente (Suarez y Nieto, 2013; Royse et al., 2016).
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El cultivo de hongos en México ha evolucionado, a diferencia de otros paises donde
se ha desarrollado como un negocio netamente privado, bajo dos vertientes
principales: el desarrollo industrial privado y la produccion rural por el sector social.
Esta ultima es la mas reciente, ya que se gener0 a partir de 1989 mediante el
desarrollo del modelo sostenible de produccion rural de hongos comestibles
(Martinez-Carrera et al,. 1998).

En 1990, la produccion anual estimada de setas en México fue de 356 t (Martinez-
Carrera et al., 1993). A partir de ese afio la producciéon comercial de 17 setas se
incrementd notablemente, alcanzando alrededor de 1,825 t en 1997, lo que
representd un incremento de 413% durante ese periodo (Sobal et al., 1997). La
tendencia se mantuvo, alcanzando una produccién nacional estimada de 2,190 t en
2005 (Martinez-Carrera et al., 2006).

2.8.2.-Localizacién de la producciéon de hongos en el pais

La produccién comercial de hongos en Meéxico, se localiza en los estados de
Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Michoacéan,
Guanajuato y Jalisco; siguiendo una franja geografica que se extiende desde el
centro de Veracruz, terminando hasta Michoacéan. Algunos elementos que permiten
explicar la distribucion de la produccion honguera comercial en tal arreglo geografico
son: la tradicibn micéfaga y la existencia de mercados regionales localizados; la
presencia de climas propicios para el cultivo de hongos; y la existencia de centros de
investigacién en varios de los estados mencionados, que han actuado como nucleos

de difusion del conocimiento micoldgico (Villegas, 1996).
2.8.3.-Importancia del hongo Pleurotus ostratus en el mercado

A pesar de haber sido cultivado de manera comercial por menos de 30 afios en
México, el Pleurotus ostratus se ha destacado por una rapida aceptacién en el

mercado y un crecimiento rapido de la industria (Martinez-Carrera et al., 1999).
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Este hongo tiene diferentes presentaciones en el mercado como producto fresco; a
granel o en pequefios contenedores de carton o plastico. Se comercializa
generalmente, en cuatro formas: en racimos, como setas seleccionadas grandes,
pequefias y como hongo de poca clase. En el mercado, el Pleurotus es considerado
como un producto dirigido a la clase media y alta, debido fundamentalmente a su
precio. En el medio rural, debido a su tradicion micdfila (en el sur del pais), facilmente
adoptarian el producto si el precio fuera mas accesible o si ellos lo supieran producir
(Villegas, 1996).

2.9.-Valor nutritivo de Pleorotus ostratus

Este es uno de los géneros que contiene la mayoria de los aminoacidos esenciales y
minerales, también en su estructura esta formado por vitaminas como la tiamina (B1),
riboflavina (B2), &cido ascoérbico, acido nicotinico y acido pantoténico; acido félico,
tocoferol, pirodoxina, cobalamina y provitaminas como la ergosterina y carotenos; asi
también otra serie de aminoacidos esenciales. Ancestralmente se ha estimado a los
hongos como alimento de calidad debido a su sabor, textura apreciable y sobre todo
el alto valor alimenticio. En la actualidad los hongos juegan un papel importante en la
nutricion del hombre, al igual que la carne de pescado, frutas y vegetales (Chang,
Shu Ting y Miles, 2004).

En cuanto al valor nutritivo hay que mencionar que su contenido de agua es muy alto
(90 a 95%), aumentando con la edad y disminuyendo por estancia en el frigorifico.
Como cifras orientadoras podemos decir que en 100 gr. de Pleurotus ostratus fresco
hay ademas del agua 0.2 a 0.3 gr. de grasas, 0.5 a 1 gr. de compuestos minerales
(Garcia, 1985).

El contenido de fibra dietética aproximado en los cuerpos fructiferos secos de esta
seta es 11% de celulosa, 47% de fibra total y 28% de hemicelulosa. Ademas
contiene 367 kilocalorias, 10% de proteina cruda, 81% de carbohidratos y 15% de
cenizas (Andrade, 1995).
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Cuadro 2 Contenido nutricional del hongo comestible Pleorotus ostratus

SUSTANCIA Yo
Agua 92.20
Materia seca 7.80
Ceniza 9.50
Grasa 1.00
Proteina bruta 39.00
Fibra 7.50
Fibra cruda 1.40
Nitrégeno total 2.40
Calcio 33mg/100g
Fésforo 1.34mg/100g
Potasio 3793mg/100g
Hierro 15.20mg/100g

Acido ascorbico. Vit. C

90-144ma/100g

Tiamina. Vit. B1

1.16-4.80mg/100g

Niacina. Vit. BS

46-108.7ma/100g

Acido foélico 65mg/100g

Fuente: Romero y colaboradores, 2000.

2.10.- Eficiencia biolégica

Beltran et al. 1995 y Naranjo 1995 coinciden en que el rendimiento de los sustratos,
esta en funcion del peso fresco de hongos por cada parte del peso seco del sustrato,

esto es lo que se conoce como Eficiencia Bioldgica.

Peso del hongo fresco (PHF)
Eficiencia Biologica (EB)= --------------- --- X 100
Peso del sustrato seco (PSS)

Probaron la fibra del fruto de coco (Cocos nucifera) en el cultivo de Pleurotus
ostratus mezclandolo con la pulpa de café en proporciones de 1.1 y 1:2, con
diferentes periodos de fermentacion; la fibra de coco su eficiencia biologica fue de

80.6%; para la proporcion 1:1 la maxima fue de 120.5% a los 5 dias de fermentacion
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y para la proporcion 1:2 fue de 152% a los tres dias de fermentacion. Bernabé et al
(1993) citados por Rodriguez (1996).

Obtuvieron una eficiencia biolégica de 17.51% en la pulpa de café considerandose
como buena para la produccion de especies Pleurotus ostratus. Martinez et al.
(1998) citados por Gaitan (1993).

2.11.-Sustratos

Un sustrato es el material solido natural, de sintesis o residual, organico o mineral,
puro o mezclado que en un contenedor permite el anclaje del sistema radical, da
soporte a la planta e interviene o no en su nutricion. Los sustratos se clasifican en
inertes, si s6lo proporcionan soporte a la planta, y activos, si proporcionan ademas
nutrimentos (Pastor, 2000; Abad et al., 2005).

México ocupa cerca de 500 000 m® de sustrato para la produccion de plantas
ornamentales en contenedor, para lo cual se usa tierra de monte como sustrato

principal (Garcia et al., 2001).
2.11.1.-Sustratos utilizados en México en el cultivo de Pleurotus sp.

Martinez C. et al. (1990) citado por Gaitdn (1993) elaboraron dos mezclas en
proporciones 1:1 con bagazo de cafia de azUcar mas paja de cebada y bagazo de
cafia con pulpa de café utilizando una cepa (CP-15). En la primera mezcla se obtuvo
una eficiencia bioldgica del 65% con un total de dos cortes en la segunda mezcla la
EB fue de 97% con un total de 4 cortes y en el bagazo de cafia puro, la EB fue de

14.5% concluyendo que las mezclas fueron mejores que el bagazo de cafa.

Bernabé y Arzeta, (1994) citado por Rodriguez, (1996), utilizaron como sustratos en
el cultivo de Pleurotus ostratus, la cascara del fruto del cacahuate (Arachis
hipogaea), la hoja seca de maiz (Zea mays) mezclandose con una relacion de 2:1.
La cascara de cacahuate logré 85.44% de EB; la hoja seca de maiz obtuvo una EB

de 144.85% y la mezcla en relacion 2:1 alcanzé 95% de EB.
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Bautista et al., (1991) citado por Rodriguez (1996), utilizdé la vaina del frijol en el

cultivo de P. ostratus, se obtuvo una EB de 75% con un total de 3 cortes.

Burgos et al., (1993) citado por Rodriguez, (1996) utilizaron el bagazo de henequén
fermentado, en el cultivo de Pleurotus ostratus obteniendo una EB del 51.46%. En
este trabajo se concluye que el bagazo de henequén fermentado es adecuado para

la produccioén de esta seta.

Gaitdn (1993), utiliz6 como sustrato el zacate buffel (Cenchrus ciliaris), viruta de
encino (Quercus sp.) y bagazo de henequén (Agave fourcroydes) en el cultivo del
hongo comestible (Pleurotus djamour). Establecio 4 tratamientos con 4 repeticiones:
T1: Zacate buffel mas papel periédico y se agregdé como suplemento 15 gramos de
harina de trigo, obteniendo una Eficiencia Biologica (EB) de 58.7%; T2: Zacate buffel
se agreg0 15 gramos de trigo obtuvo una EB de 54%; T3: Viruta de encino utilizando
como suplemento 24 gramos de levadura, 22 gramos de harina de maiz, 9 gramos
de fosfato de calcio obteniendo una EB de 26%; T4:. Bagazo de henequén, mas

como suplemento 15 gramos de nitrato de amonio obtuvo una EB de 0%.

Morales et al., (1987), cultivaron Pleurotus ostratus utilizando pulpa de cardamo
(Elettaria cardamomum) de la familia Zingibetaceae como sustrato, obteniendo una
EB de 113.64%.

Téllez et al., (1991) citado por Rodriguez, (1996), utilizaron los residuos de orégano
en el cultivo de Pleurotus ostratus después de la destilacién para la extraccién de
aceite esencial. La produccién alcanz6 una EB del 117.31%. La temperatura maxima

durante el cultivo fue de 24 °C con un minimo de 19 °C.
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Cuadro 3 Eficiencias biologicas de diferentes tipos de sustratos en el cultivo de

Pleurotus ostratus, en México.

Sustratos utilizados Especies Eficiencia Autor y afio
Biologica %

Zacate buffel+periodico P. diamour 58.7 Gaitan-Hernandez, 1993
Zacate buffel fermentado P. diamour 54.1 Gaitan-Hernandez, 1993
Viruta de encino P. diamour 26 Gaitan-Hernandez, 1993
Bagazo de henequén+15gr. )
Nitrato de amonio P. ostreatus |0 Gaitan-Hernandez, 1993
Residuos de cregano P. ostreatus | 117.31 Tellez et al. 1991
Waina de frijol F. spp. 75 Bautista et al.1991
Cascara de cacahuate P. ostreatus | 85.44 Bernabé y Arzeta, 1994
Hojas secas de maiz F. ostreatus | 144.85 Bernabé y Arzeta, 1994
Bagazo de henequén P. ostreatus | 51.46 Burgos et al 1893
Rastrojo de haba P. ostreatus | 99.8a137.6 Sobal et al. 1993
Rastrojo de frijol P. ostreatus | 113.5a 118 Sobal et al. 1993
Paja de cebada P. ostreatus | 62.2a78.1 Sobal et al. 1993
Bagazo de cafia de azicar | P. ostreafus | 14.15 Martinez-Carrera, et al. 1990
Pulpa de cardamo P. ostreatus | 113.64 Morales et al. 1998
Bagazo de agave tequilero | P. ostreatus | 60.2 Guzman et al, 1987
Corteza de pino P. ostreatus | 7.3 Naranjo-Jiménez et al. 1998
Fibra de coco P. ostreatus | 80.6 Bernabe et el. 1993
Pulpa de café F. spp. 17.51 Martinez-Carrera et al. 1993

2.11.2.-Sustratos utilizados
Trigo (triticum spp)

El trigo, es el cereal mas extendido sobre nuestro planeta con aproximadamente 240
millones de hectéreas, y aun cuando potencialmente el maiz rinde mas que el trigo,
también este dltimo ocupa el primer lugar en produccién con 425 millones de

toneladas (Hanson et al., 1985).
Morfologia del trigo

Todos los cereales disponen de un sistema radicular que estd compuesto por raices
primarias o seminales y por raices secundarias o adventicias. Las raices primarias
varian en namero segun la especie de cereal, por ejemplo, en el caso del trigo es en

tornoa5 o0 6y de 3 a4 enlaavena, y son funcionales desde la emergencia hasta el
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comienzo del ahijado. Las raices secundarias nacen del nudo de ahijamiento,
apareciendo cuando la planta emite sus tallos, para sustituir a las raices primarias y
cesando su emision al iniciarse el encafiado, aunque a veces puede prolongarse a

fases posteriores (lfiigo, 2010)
Raiz

El trigo posee una raiz fasciculada o raiz en cabellera, es decir, con numerosas
ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm,

llegando algunas de ellas hasta un metro de profundidad.

|8 Crecimiento y desarrollo de la planta de trigo

Etapa de encafiado

Primer

[~ Coleoptilo

[~ Mesocotilo

[
principales

0 coronarias

Ralces
principales
¢ coronariae

Figura 11 Etapas de crecimiento y desarrollo de planta de trigo
Tallo

El tallo del trigo, de tipo herbaceo, es una cafia hueca con 6 nudos que se alargan
hacia la parte superior, alcanzando entre 0.5 a 2 metros de altura, es poco

ramificado.
Hojas

Las hojas del trigo tienen una forma linear-lanceolada (alargadas, rectas y

terminadas en punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas.
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Inflorescencia

La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis (eje escalonado) o tallo
central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas de 20 a 30 espiguillas en
forma alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, la mayoria de las

cuales abortan, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodiculos o glomélulas.
Granos

Los granos de trigo son redondeados en la parte dorsal y posee una ranura a lo largo
de la parte ventral. La ranura abarca aproximadamente toda la longitud del grano,
penetra casi hasta al centro. Los dos laterales pueden llegar a tocarse ocultandose
asi la verdadera profundidad de la ranura, que no solamente representa dificultad
para que el molinero separe el salvado del endospermo con un buen rendimiento,
sino que también un buen escondite para microorganismos y esporas de hongos

provenientes de la amplia microflora del campo.

Cuadro 4.composicion quimica del trigo

Planta |Agua Materia |Proteinas |Grasas |Celulosa  |Cenizas

SeCa

Trigo 12-15 85-86 |0.81-0.83 |1.2-1.3 |19.8-20.06 |4.1-4.9

Fuente: Baudilio, J.1974

Estructuray composicion del grano del trigo

La estructura del grano de trigo esta formada por: salvado, endospermo y germen.
En la Figura se puede apreciar las estructuras del trigo antes mencionadas, en cada
una de estas fracciones se encuentra los diferentes compuestos quimicos que

forman el grano.
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El salvado

Es la parte externa, sirve de cubierta protectora y constituye el 14,5% del grano, esta
formado por una capa externa y otra interna. La externa recibe el nombre de
pericarpio, la parte interna esta compuesta por la testa que contiene los pigmentos
qgue dan el color rojo a las variedades rojas. El pericarpio es removido durante la
molienda, sus capas interiores (testa, epistermo, aleurona) se remueven mas
facilmente que las exteriores (epidermis, epicarpio, celdas transversales, endocarpio)
ya que tienen una contextura mas firme debido a su alto contenido de fibra (Forero,
2015).

El endospermo

Constituye el 83% del grano de trigo y es la parte que se trasforma en harina,
contiene granulos de almidén (64%) embebidos de una matriz proteica. Las proteinas
(8-16 %) de mejor calidad se obtienen del centro del grano y en su exterior del
endospermo se concentra la materia mineral (Forero, 2015).

El Germen

Es la menor parte en el grano de trigo, constituye el 2,5% rico en vitaminas del grupo
B y E, y también contiene grasas, proteinas y minerales (Ifiigo, 2010).

Olote

Entre las fuentes de recursos no maderables con un alto contenido de xilanos, por lo
que ha sido considerado de interés como fuente alternativa de diferentes compuestos
quimicos de interés comercial o industrial, entre otras fuentes de biomasa se
encuentra el olote de maiz. El olote es un residuo o subproducto agricola que se
genera en grandes cantidades en el proceso de separacion del grano de la mazorca
y se estima que por cada tonelada de maiz se obtienen 170 kg de olote (CIMMYT,
1995).
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En México, debido a su amplia produccion en el pais con cifras que rebasan las 35
toneladas anuales el cultivo del maiz es el que mas contribuye a este tipo de
contaminacion, por medio del olote, un subproducto derivado del desgranado
mecanico del mismo (SAGARPA, 2010). El olote, ampliamente rico en hemicelulosa
con un 34% del cual el 94% corresponde a xilano, se emplea mezclado con otros
compuestos en la alimentacion ganadera como forraje, pero carece de otra
aplicacion debido a su escases de nutrimentos (Saha 2003; Gupta y Kar, 2008). A
causa de esta concentracion de xilano, el olote de maiz se ha venido empleando
como sustrato en fermentaciones en medio liquido y solido, para la produccion
dirigida de enzimas degradadoras de ésta hemicelulosa (Robledo y col., 2012;Gupta
y Kar, 2008).

Desde el punto de vista de la composicién quimica, el olote es interesante, teniendo
en cuenta que tiene, aparte de celulosa (65%) y lignina (16%), altos contenidos de
hemicelulosa (31%) (Cdérdoba y col., 2010).

Entre los usos y aplicaciones que se le ha dado al olote, se encuentran la utilizacion
como forraje para rumiantes, soporte para disminuir la erosion en la tierra y también
como sustratos para la produccion de la enzima xilanasa (Knob and Cano-Carmona,
2010). Sin embargo, hay pocos reportes en la literatura sobre su potencial para la
obtencion de compuestos organicos (Cordoba y col., 2010, Radlein y col., 1997) u
otros productos de uso industrial (Ingram y col., 1998, Dien y col., 2003, Gray y col.,
2006).

Rastrojo de frijol (chicharro)

El chicharo también conocido en algunas regiones como guisante o arveja, es una
leguminosa que pertenece a la familia Fabaceae al igual que los garbanzos, las
habas y los frijoles. Esta hortaliza se origin6 en el Medio Oriente lugar de donde se
expandid principalmente a Europa y Asia y de ahi a diferentes partes del mundo,

donde se consumia debido al alto valor nutricional que aporta.
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En México su cultivo es considerado como uno de los mas relevantes, por esta razén
se destinan mas de 12 mil hectareas para llevar a cabo su produccion, las cuales
estan divididas a lo largo de casi toda la Republica, donde anualmente se producen
mas de 66 mil toneladas de chicharos, siendo los meses de abril, mayo, septiembre y
octubre, la época donde se obtiene la mayor produccion de chicharos a través de
diferentes técnicas de cultivo.

Las leguminosas son importantes en la economia, algunas son usadas en la
alimentacion como fuente de proteinas y energia en la nutricion de los humanos y en

nutricion animal (Alanis-Guzman, 1990; Nielsen, 1991).

El frijol es la leguminosa mas importante de México y ocupa el segundo lugar

después del maiz, en cuanto a su consumo percapita. (INEGI, 1997).

El frijol es una planta herbacea y anual, cuyas numerosas variedades prosperan en
todos los climas, de preferencia en los templados; se da a muy distintas alturas.
Presenta una raiz tipica o pivotante ramificada en su origen, en la que después se
notan nudosidades bacterianas que fijan el nitrdgeno atmosférico (Ruiz Oronoz et al,.
1983).

El papel del frijol en la alimentacion de los mexicanos es muy importante, ya que
constituye para éstos uno de sus alimentos basicos por la tradicion de su cultivo y
por su riqgueza en proteinas e hidratos de carbono. De esta planta se emplean las
semillas y los frutos cuando ain no han madurado (ejotes). Sus raices, asociadas a
bacterias simbidticas (Rhizobium phaseoli), enriquecen los terrenos con sustancias
nitrogenadas (Ruiz-Oronoz et al., 1983).

Tallo de Palma de coco

Con frecuencia se hace referencia a la palma de coco (Cocos nucifera L.) como el
“arbol de la vida®, debido a que tiene un gran valor como planta de uso multiple,
encontrandose en el 12avo lugar de la lista de especies de plantas alimenticias mas

importantes para el hombre; ademas de ser una de las mas bellas.
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Desde hace miles de afios se ha cultivado y su dispersion es tan amplia que en la
actualidad existe un fuerte debate sobre su centro de origen geografico. El cocotero
es considerado la joya de los trépicos y es sin duda el cultivo arb6reo mas importante
del mundo, con alrededor de 3,000 millones de hectareas cultivadas, que involucra a
méas de 13 millones de personas relacionadas directa o indirectamente con los
productos de esta planta (Borgtoff & Balslev, 1993).

Tiene un buen desarrollo en suelos de aluvion tipo migajon arenoso, con presencia
de materia organica, aireacion, buen drenaje y con un pH entre 5y 8. La profundidad
minima del suelo para su 6ptimo desarrollo radicular debe ser de 80 a 100 cm (Del
Caniizo, 1991).

Cocos nucifera L. pertenece a la familia Palmae, que comprende un solo género. Su
ndmero cromosomico es 2n = 32. Es una planta monopddica que mide 12 a 25 m de
alto. Su tallo esbelto y estipitoso crece mas o menos torcido; a menudo es mas
ancho en la base, donde puede tener alrededor de 80 cm de didmetro; la porcion

superior del tronco raramente alcanza los 30 cm.

Sus hojas se agrupan en el 4pice formando un penacho. Los peciolos de 90 a 150
cm de largo se disponen en forma envolvente dando la estructura fibrosa al tallo. Las
frondas de las hojas tienen una longitud de 1.8 a 6 m; son pinnadas con foliolos de
60 a 90 cm de largo (Loria, 1993).

2.12.-Preparacion de sustratos
Pausterizacion

Esta es una actividad de importancia en el cultivo del hongo (Pleurotus ostratus). Su
funcidbn es minimizar la cantidad de organismos presentes en el material a
pasteurizar que compitan con el hongo dentro del sustrato. Para lograrlo se calienta
agua suficiente a temperatura de 90 °C en la que se sumerge la totalidad del lote
(sacos de sustrato) y se mantiene a esa temperatura durante un minimo de 45

minutos. Luego de la pausterizacion se elimina el exceso de agua exprimiendo el
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sustrato con las manos y luego se deja escurrir por dos horas (Acosta y Bustos,
1998).

Un método de pasteurizar consiste en sumergir la bolsa con el sustrato en agua
calentada de 80 a 90 °C, durante 15 minutos, haciendo un movimiento de meter y
sacar la bolsa con la finalidad de que se lave la paja y se desprendan las sustancias
nocivas de la superficie; y posteriormente a esta actividad, se sacan las bolsas del
agua caliente y se sumerge en agua a la temperatura ambiental. (L6pez, 1995).

Es necesario insistir en la importancia que reviste el hecho de meter el sustrato
Unicamente cuando el agua ya ha alcanzado la temperatura de 90 °C o hirviendo;
esto provoca un choque térmico muy brusco que es dificil de soportar por los
organismos gque se encuentran sobre el sustrato. Este choque térmico sirve también
para que se destruyan semillas e insectos parasitos, que puedan aparecer
posteriormente en el cultivo (Girén, 2000).

Inoculacién

Es el siguiente paso después de la pasteurizacion del sustrato; se debe tener mucho
cuidado de no inocular el sustrato caliente, el exceso de calor puede matar el micelio
(Beltran et al., 1995).

La cantidad de semilla que se inocula, va de acuerdo con el peso humedo del

sustrato y es del 2 al 5 %, o del 8 al 20% del peso seco (Beltran et al., 1995).
Siembra e incubacion

La siembra consiste en mezclar el micelio con el sustrato ya preparado, del modo
mas uniforme posible, tratar de no frotar los granos ni restregarlos para desmenuzar

el conjunto totalmente, pues se corre el riesgo de destruir el micelio (Garcia, 1976).

La siembra del micelio se realiza en bolsas de plastico transparente, las dimensiones
de la misma dependen de la experiencia y de los requisitos del cultivador o

productor. No se recomienda la utilizacion de bolsas de color opaco o negras porque
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tienen el inconveniente de no permitir ver el crecimiento del micelio sobre el sustrato
y tampoco se puede observar si aparece algin moho contaminante u otro problema.
Las bolsas deben de ser nuevas, para evitar contaminaciones, siendo recomendable
examinarlas para que no presenten perforaciones, algun desperfecto o que estén
sucias. La siembra se debe llevar a cabo en un &rea destinada para ello (aséptica),
(Acosta y Bustos, 1998).

La incubacion es una de las etapas mas importantes, porque es cuando el hongo se
propaga en el sustrato, previo al fructificacién y su posterior cosecha. Por lo que se
debe realizar en un local donde la luz sea minima o en completa oscuridad,
colocando los sustratos en anaqueles debe mantenerse una temperatura de 28 °C
durante 15-21 dias. Durante la incubacion, 2 dias después de haber realizado la
siembra, se hacen perforaciones bien distribuidas sobre toda la superficie de la bolsa
gue se ha sembrado, eso es para permitir un mejor intercambio gaseoso y un mejor

crecimiento del hongo (Ardon, 2004).

El hongo inicia su crecimiento durante las primeras 24 horas, crece poco porque se
tiene que adaptar y empezara un crecimiento acelerado durante las 48 horas. A los 3
dias se pueden reconocer los signos de expansion y son los siguientes: Hay un
avance inicial claro y vigoroso del micelio sobre el sustrato; el sustrato adopta un

color blanco y un olor agradable (Beltran et al, 1995).
Fructificacion

En esta etapa del cultivo, para que el hongo pueda crecer en excelentes condiciones,
es necesario mantener dentro del cuarto oscuro una alta humedad relativa, de lo
contrario el fructificacion crecera y por falta de humedad se secaran y seran de un

tamafio muy pequefio o inclusive no llegaran a fructificar, (Arrua 2007).

De 14 a 22 dias de la siembra, los primordios empieza a aparecer, entonces se quita
la bolsa para dar lugar al fructificacion; si esta practica no se lleva a cabo los
primordios se dafian al salir (Quimio et al, 1990), después los cuerpos fructiferos se

desarrollan en un periodo de 4 a 7 dias (Avila, 1997).
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Es importante realizar la mayor cantidad posible de orificios en los lados de la bolsa
para permitirle otra salida a los cuerpos fructiferos, o se abra la boca, de esta manera
simulando un pico de botella. El crecimiento de los hongos es un proceso rapido y
gue puede finalizar al término de tres o cuatro dias, por esto es importante llevar un
control bastante actualizado de su estado de crecimiento. Para la cosecha se corta el
fruto al ras del sustrato y se deposita en pequefias canastas o recipientes de plastico,
para su refrigeracion o para su comercializacion como producto fresco (Tuchan,
2004).

En cuanto al riego de los sustratos, ha de ser suficiente para que permanezcan
hamedos (70 a 75% de humedad), el exceso puede favorecer el ataque de bacterias
como la Pseudomona sp. Las gotas de agua deben ser lo mas finas posible y si se
riega cuando las setas estan creciendo, dejar entrar mas aire fresco para que se
sequen las gotas que hayan caido sobre los sombreros, la luz es necesario para que

el hongo crezca uniforme y tiene que ser de 8 a 12 horas diarias (Garcia, 1998).
Cosecha

Para recoger las setas, deben tener el sombrero bien abierto, pero todavia convexo;
se hacen en grupos, sin afectar el micelio. Se utiliza una navaja o un cuchillo de buen
filo y delgado (Garcia, 1998).

2.13.-Factores que influyen en el crecimiento del hongo ostra

Los principales problemas a que se puede enfrentar el productor del hongo
comestible ostra (Pleurotus ostratus) son basicamente las contaminaciones y la

presencia de plagas y las enfermedades (Ardon, 2004).
2.13.1.-Plagas
Colémbolos

Son insectos diminutos, sin alas, que forman pequefas galerias secas y de seccion

oval en la carne de los hongos. Se encuentran en gran cantidad entre las laminillas



que ha bajo el sombrero de las setas. También pueden atacar al micelio si el sustrato

estd demasiado humedo. Destaca la especie Hypogastrura armata (Infoagro, 2010).
Dipteros

El dafo lo causan sus larvas que se comen las hifas del micelio, hacen pequefias
galerias en los pies de las setas y luego en los sombreros. Destacan algunas
especies de mosquitos de los géneros Lycoriella, Heteropeza, Mycophila y moscas
del género Megaselia. Para el control de colémbolos y de dipteros se recomiendan
medidas preventivas como colocacion de filtros junto a los ventiladores, eliminacién
de residuos, tratamiento térmico de los sustratos para eliminar huevos y larvas, etc.
También pueden emplearse distintos insecticidas: diazinbn o malation en polvo

mezclados con el sustrato, nebulizaciones con endosulfan o diclorvos.
2.13.2.-Contaminacion

Introduccion de un agente contaminante dentro de un medio natural, causando
inestabilidad, desorden y también dafios. Los contaminantes ademas pueden ser de
varios tipos, clasificados en no degradables, de degradacion lenta, degradable o
biodegradable (ecologiahoy, 2014).

Causas

Los contaminantes aparecen por lo general en la fase de incubacion y esto es debido
principalmente a la mala pasteurizacion del sustrato, al mal manejo del mismo o a la

falta de higiene en el momento de la siembra (Cuevas, 2008).
Efectos de la contaminacion

Los efectos de una mala pasteurizacidbn o descuidos en el manejo del sustrato
determinan un crecimiento pobre y hongos mal formados o defectuosos. Los hongos
Trichoderma, Pennicillium y Aspergillus, aparecen en forma de manchas verdes,
amarillentas, negras y anaranjadas sobre el sustrato, invadiéndolo de forma rapida y

evitando el crecimiento micelial de las setas (Cuevas, 2008).
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Para evitar problemas de contaminacion en el cultivo del hongo ostra es necesario
trabajar en condiciones asépticas, realizando una buena esterilizacion vy
pasteurizacion de los sustratos, desinfeccion y desinfestacion de los cuartos de
incubacion y fructificacion, ésto ayuda a evitar la proliferacion de plagas y
enfermedades que pueden dafiar la produccion. Alrededor del modulo debe
mantenerse muy limpio, siempre con el objetivo de no permitir el acercamiento e

ingreso de ningun patogeno (Ardon, 2004).
2.13.3.-Enfermedades

Se presentan dos tipos de enfermedades que pueden causar dafios a los hongos las:
bidticas y abidticas. Las bidticas son causadas por bacterias, micoplasmas o virus;
este tipo de enfermedades son comunes en los hongos, aunque no han sido
reportadas como importantes desde el punto de vista econémico. Las abidticas son
aquellas causadas por factores no vivientes, como la falta de espacio para el
crecimiento de la raiz, la presencia de niveles crénicos o agudos de contaminantes
del aire o el agua, o la presencia de condiciones extremas de humedad, calor, luz,

pH del suelo, y nutrientes. (Giron, 2000).
Telarana

Los filamentos de este hongo crecen rapidamente y se extienden sobre la superficie
del sustrato y de las setas, cubriéndolas con un moho blanquecino, primero ralo y
luego denso y harinoso. En las partes viejas las formas perfectas forman puntos
rojizos. Los ejemplares atacados se vuelven blandos, amarillento, y se acelera su

descomposicion (Infoagro, 2010).

Esta enfermedad aparece con humedad excesiva, el calor y la escasa ventilacién.
Para su control se deben cubrir las zonas afectadas con cal viva en polvo (Infoagro,
2010).
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2.13.4.-Alta de luminosidad

Las especies de Pleurotus tienen fototropismo positivo, ya que la luz (intensidad
luminosa, fotoperiodo y tipo de radiacion) es uno de los factores necesarios para el
desarrollo de los primordios. En condiciones de total oscuridad se diferencian
escasos basidiocarpos que suelen ser deformes, racimos, de forma coraloide, color
blanco y sabor amargo, en los que no se distingue el pie y el sombrero. En
condiciones de escasez de luz se asiste a la produccion de cuerpos fructiferos con
forma de corneta, sombrero muy reducido y pie alargado y débil. Este efecto es mas
marcado cuanto menor es la intensidad luminosa, de forma que los carpéforos
palidos no pigmentados aparecen cuando la intensidad luminosa se sitta por debajo
de 300 lux, (Cuevas, 2008).

2.13.5.-Exceso de luminosidad

De acuerdo Lainez y Navarro (2008), también es perjudicial, ya que puede retardar la
formacion de primordios. Segun la variedad de Pleurotus, cuando la intensidad de luz
es superior a 2000 lux se puede inhibir la iniciacion del fruto. Las radiaciones rojas

son desfavorables para el desarrollo de los cuerpos fructiferos.
2.13.6.-Pennicillium

Es otro hongo invasor que limita el crecimiento de la ostra por la competencia de
nutrientes, su color es verde. Su manifestacion se ve ayudada por la aplicacién de
métodos térmicos insuficientes y por la falta de medidas higiénicas en las areas de
siembra e incubacién. Se ha detectado en sustrato recién elaborado y a lo largo de
las fases de incubacion y fructificacion. Suele aparecer en las aberturas de las bolsas
en las que se produce condensacién de la humedad, impidiendo asi la fructificacion

normal de los carpoéforos (Infoagro, 2010).
2.13.7.-Efectos de gases y plaguicidas

Algunas anomalias observadas como son los margenes ondulados y la torsién del

sombrero pueden estar causadas por el efecto fungitdéxico de plaguicidas, ya que el
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tejido del basidiocarpo actia como una esponja, absorbiendo muchos productos
volatiles. Ademés de afectar la morfologia de los cuerpos fructiferos, inciden en
modo mas o menos grave sobre la productividad. También puede haber dafios por
gas de combustion, en los que se observa una hipertrofia del tejido del sombrero
todavia no diferenciado, dando lugar a laminas y crestas mas o menos irregulares

(Lainez y Navarro, 2008).
2.13.8.-El contenido de agua

El sustrato puede ser dificiimente digerido si el contenido en agua es inferior al 55%.
Por encima del 70% la flora bacteriana es mas activa, colonizando la pelicula de
agua de alrededor de cada paja y dejando minimas esperanzas al micelio de
Pleurotus (Cuevas, 2008).

El estrés Térmico unincremento demasiado elevado de temperatura puede conducir
a un proceso en el que muera el micelio de Pleurotus, sobre todo entre 33-40 °C,
segun la variedad cultivada. Temperaturas de 22 a 28 °C, dependiendo de la
variedad, pueden causar serios retrasos de fructificacidon e incluso la inhibicién

completa de la misma (Lainez y Navarro, 2008).
2.13.9.-Exceso de dioxido de carbono (CO2)

El aumento del contenido de dioxido de carbono (CO2) del aire hasta valores de
0.08% provoca una ralentizacion en el crecimiento de los cuerpos fructiferos,
mientras que si el contenido de diéxido de carbono (CO2) asciende a 0.15-0.3% se
puede producir una rapida mortandad de toda la produccion. La falta de luz junto con
una aireacion insuficiente provoca la aparicion de masas de tejido sin diferenciar, con
forma de coliflor, de las que raramente se desarrollan cuerpos fructiferos normales.

Este sintoma también puede estar ligado a la presencia de virus, (cuevas, 2008).
2.13.9.-El pH

El micelio de Pleurotus mostrara un bajo crecimiento y una incubacion defectuosa si

el pH es superior a 7.0 o inferior a 5.0 (Cuevas, 2008).
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2.14.-Comercializacion

Se estima que aproximadamente el 80-90% de la producciéon de hongos comestibles
se comercializa en la ciudad de México a través de la Central de Abastos, de manera
gue el comercio estd muy centralizado y manipulado por los grandes acapadores;
estas practicas monopdlicas conducen a un excesivo intermediarismo y a la
especulacibn de precios, ademas de observarse una fuerte carencia de
infraestructura de conservaciéon del producto (las bodegas con sistemas de
refrigeracion apropiada son escasas), todo esto repercute en la calidad,
disponibilidad y precios al consumidor (Carrera et al., 1999; Carrera, 2000).

Un sistema eficiente de comercializacion trae como consecuencia el desarrollo de un
pais y de los productores, y por lo tanto beneficio para los consumidores, esto
también disminuye la pobreza y la desnutricion. Para el productor, le promueve la
apertura de nuevos mercados y la descentralizacién, obteniendo ganancias acordes
a sus costos de produccion al estar presente un sistema bien estructurado de
comercializacién; también se mejora el déficit comercial, aumentando las

exportaciones y disminuyendo las importaciones (Nava, 2000).

[II.-MATERIALES Y METODOS

3.1.-Descripcion de las instalaciones

El presente experimento se llevd a cabo en el periodo escolar enero-agosto, la
siembra se realizé en el mes de junio del 2019 en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, en una de las instalaciones de Agrotecnia.En Buenavista, Saltillo,
Coahuila el cual se ubica a los 25° 21" 03” N y 101° 01’ 34” W con 1805 msnm.
(CENTENAL, 1977).
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En un cuarto de incubacion que tiene una area de 4x4 m, bien cerrado para evitar el
paso de los insectos o contaminacion de otros hongos parasitos, permitiendo el

desarrollo micelar en estas condiciones.

Para el fructificacion, el cuarto es de 3x4 m. con ventanas enmalladas para la
proteccion de insectos y que pueda entrar aire natural y luz, facilitando el control de

temperatura, humedad y aire.
3.2.-Materiales

e Bolsas de hule de 20x40
e Ligas
e Cubrebocas

e Bata de laboratorio

e Alcohol
e Tina

e Vernier
e Cerrillos
e Mechero
e Cloralex
e Bascula
e Cubetas
e Arpiller

Se trabajo con los siguientes sustratos:
1. olote de maiz
2. rastrojo de frijol (chicharro)
3. tallo de palma

4. Paja de trigo
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3.3.-Material Genético
Se trabajo con el siguiente material genético;

e Micelio el Hongo Pleurotus ostratus.
3.4.-Establecimiento del trabajo experimental

El experimento se establecié un dia miércoles 05 de junio del 2019, en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en una de las instalaciones de Agrotecnia.En
Buenavista, Saltillo, Coahuila, con un disefio completamente al azar de 4
tratamientos con 4 repeticiones cada uno, siendo un total de 16 unidades

experimentales.
3.5.-Disefio experimental

El experimento se evalud con un disefio completamente al azar (T1, T2, T3, T4,) con
cuatro repeticiones cada tratamiento. T1:200 gr de paja de trigo, T2:200 gr de
sustrato de rastrojo de frijol (chicharro) T3:200 gr de olote (testigo) y T4:(200 gr de

palma).

Cuadro 5. Distribucion de los tratamientos

Bloques

T1R1 T1R2 T1R3 T1R4
T2R1 T2R2 T2R3 T2R4
T3R1 T3R2 T3R3 T3R4
T4R1 T4R2 T4R3 T4R4




3.6.-Variables evaluadas

Las variables agronémicas a evaluadas en esta investigacion son:
a) Peso fresco

b) Diametro de sombrero

C) Didametro de pie

e) Longitud de pie

d) Eficiencia biologica

3.7.-Modelo Completamente al azar

Yij=M + Ti + }ij, donde:

Yij = Dato del i-ésimo tratamiento en su j-ésima repeticion
M = Efecto de la media poblacional.

Ti = Efecto i-ésimo tratamiento.

Yij = Efecto del error experimental.

Cuadro 6. Andlisis de varianza

FV GL SC CM FC
TRATAM t-1 SCt CMt CMt/CME
ERROR n-t SCE CME
TOTAL n-1 SCT

t=Numero de tratamientos
n=Numero de unidad experimental

FV=Fuente de variacion



GL=Grados de libertad
CM=Cuadrados medios

Para determina el diametro de pie, longitud de pie y el diametro de sombrero se
utilizé un vernier o pie de rey con el que se tomaron las medidas de los hongos en
centimetros, para que se pudiera tomar las medidas de los hongos fue necesario
separar el hongo del sustrato, con la ayuda de un bisturi para que no se dafara el

hongo ni el sustrato.

Después que se cosecho el hongo, se pesé en una balanza granitaria, modelo
JOGUADIN, N. Serie 153028, con capacidad para 10 kg. Después de haber pesado
los hongos se procedié a tomar las medidas del diAmetro de sombrero, diametro del
pie y la longitud del pie, anotandolas en una libreta, junto con los datos del peso

fresco del hongo para calcular la eficiencia biolégica.

IV.-METODOLOGIA

Cuadro7.calendario de actividades y etapas del cultivo de Pleorotus ostratus

actividades fechas

preparacion de sustratos 05 de junio del 2019

pausterizacion 05 de junio del 2019
Et:glas incubacion 05 al 24 de junio del 2019
cultivo fructificacion 10 de julio del 2019

cosecha 1l 14 de julio del 2019

cosecha 2 23 julio del 2019

cosecha 3 Olde agosto del 2019
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4.1.-Preparacion del sustrato

Se pesaron 200 gr de sustrato por cada repeticion en cada tratamiento, en total se
pesaron 16 bolsas de sustratos de 200 gr con 4 repeticiones en cada tratamiento.

PR IR T b,

Fi
1!
Lt

Figura 12 Preparacion de cada sustrato
4.2.-Fase de Pausterizacion

Para la pausterizacion se utilizaron arpilleras donde se pusieron los sustratos,
después se utiliz6 una tina para calentar el agua a una temperatura de 80 a 100 °C y
se sumergieron las arpillas con el sustrato por 2 a 3 horas. Al finalizar la
pasteurizacion se dejo escurrir o drenar y enfriar los sustratos, hasta que estuviera a
una temperatura ambiente.
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Figura 13 Pausterizacion de sustratos

4.3.-Siembra del micelio

En este experimento se usé la sepa del hongo Pleurotus ostratus, activada en grano
de trigo. Obtenida en el laboratorio de Agrotecnia de la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo, Coahuila, Mex.
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Figura 14 Micelio de Pleurotus ostratus

La siembra se realiz6 de la siguiente forma: en cada capa de sustrato se le

agregaron 20% del micelio en cada bolsa.
4.4.-Fase de Incubacion

Los tratamientos de cada sustrato, una vez que se inoculo se pasé al cuarto de
incubacion, para que el micelio se pudiera desarrollar mejor la sala estaba a una
temperatura optima de 25°C. a los 15 — 20 dias el micelio ya habia invadido
totalmente el sustrato. En esta etapa el cuarto de incubacién permanecié a oscuras

para se propagara mejor el micelio.
4.5.-Fase de Fructificacion

Una vez que se propago bien el micelio en todo el sustrato, se pasé a la sala de

fructificacion, con riegos frecuentes para que se mantuviera a una temperatura
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Optima, sin exceder de riego para evitar el desarrollo de enfermedades y propagacion

de otros hongos.
4.6.-Fase de Cosecha

La cosecha se llevo a cabo con mucho cuidado ya que se podian dafiar a los hongos
jovenes; para el corte se utilizdé un bisturi, para sacar las medidas de diametro de
sombrero y tallo se utilizé un vernier graduado en centimetros y para el peso se
utilizé una balanza granitaria. Se realizd tres cosechas en cada tratamiento,

cosechando cada 10 dias aproximadamente.

V.-RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.-Andlisis de varianza

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANVA) para las variables Peso
fresco (PF) tres fechas (14/07/2019,23/07/2019 y 01/08/2019), Diametro de pie (DP),
y Longitud de pie (LP) en las fechas (14/07/2019 y 23/07/2019), mostraron diferencia

significativa entre tratamientos (Cuadro 5.1).

El ANVA para la variable DS no mostro diferencia significativa (p>0.05) entre

tratamiento (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1.- Valores promedios de las variables Peso fresco (PF), Didmetro de

sombrero, Diametro de pie (DP) y Longitud de pie (LP) de un cultivo de Pleurotus

ostratus bajo tres tratamientos y un testigo.

FECHAS TRATAMIENTOS PF DS DP LP
(9 (cm) (mm) (cm)
T1 (TRIGO) 183.8 a 5.37 a 0525ab  45ab
14/07/2019 T2 (CHICHARRO)  145.0b 5.25a 0.375b 3.75 ab
T3 (TESTIGO) 183.8 a 5.75a 0.675 a 475 a
T4 (PALMA) 148.8 b 475a 0.475b 3.625 b
C.V. (%) 8.2 10.13 14.9 12.4
T1 (TRIGO) 181.2b 5.125a 0.45b 45a
23/07/2019 T2 (CHICHARRO)  146.2¢ 4.625 a 0.375b 3.5 bc
T3 (TESTIGO) 187.5a 5.25a 0.625 a 4.25 ab
T4 (PALMA) 147.5¢ 475a 0.425 b 3.25¢
C.V. (%) 1.63 9.91 14.11 10.53
T1 (TRIGO) 153.8 b 45a 0.325a 3.385a
01/08/2019 T2 (CHICHARRO)  131.2c 4.25a 0.35a 3.375a
T3 (TESTIGO) 171.2 a 45a 0.425 a 4.125 a
T4 (PALMA) 136.2 ¢ 4.25a 0.35a 3.25a
C.V. (%) 2.92 12.34 14.89 13.24

CV (%)=Coeficiente de variacion en porciento; DS= Diametro del Sombrero, LP= Longitud de pie y DP= Diametro de pie; Tukey

(p<0.05).
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Peso fresco (PF)

Para esta variable, de acuerdo al analisis de varianza (ANVA) realizado. Se puede
observar que los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (cuadro 5.1).
Como se puede observar también en la grafica que los tratamientos T1 (trigo) y T3
(testigo) presentaron un valor arriba de 180 g sin embargo la T3 (testigo) fue el mejor
tratamiento, con 0.43 por ciento superior en la primera cosecha, en segunda cosecha
con 3.59 por ciento superior al T1 (trigo) y en la tercera cosecha con 11.1 por ciento

superior al T1 (trigo), (grafica 5.1).
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Grafica 5.1 Valores promedios de los pesos totales de hongos de cada tratamiento.
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Diametro de sombrero (DS)

De acuerdo al analisis de varianza (ANVA) realizado para esta variable, se puede
observar que los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (cuadro 5.1).
De manera gréafica, también se puede apreciar que los tratamientos T1 (trigo) y T3
presentaron un valor por arriba de 5 cm de diametro de sombrero (DS), siendo el T3
(testigo) el mejor tratamiento con un valor de 5.75 cm, con 7.07 por ciento superior
sobre el T1 (trigo) en la primera cosecha y con 2.4 por ciento en la segunda cosecha,

(grafica 5.2).
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Grafica 5.2 Valores promedios del diametro de sombrero o pileo del hongo Pleurotus

ostratus.
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Diametro de pie (DP)

Para esta variable, de acuerdo al analisis de varianza (ANVA) realizado. Se puede
observar que los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (cuadro 5.1).
Como se puede observar también en la grafica que los tratamientos T1(trigo) y T3
(testigo) presentaron un valor arriba de 0.600 mm en la primera y segunda cosecha,
sin embargo la T3 (testigo) fue el mejor tratamiento ,con 28 por ciento superior en la
primera cosecha, en la segunda cosecha con 38 por ciento superior al T1(trigo) y en
la tercera cosecha con 21.4 por ciento superior al T2 rastrojo de

frijol(chicharro),(grafica 5.3).
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Grafica 5.3 Valores promedios del diametro de pie o estipite de Pleurotus ostratus.
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Longitud de pie (LP)

Para esta variable, de acuerdo al andlisis de varianza (ANVA) realizado. Se puede
observar que los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (cuadro 5.1).
Como se puede observar también en la grafica que los tratamientos T1(trigo) y T3
(testigo) presentaron un valor arriba de 4 cm en las tres cosechas, sin embargo, la T3
(testigo) fue el mejor tratamiento, con 5.55 por ciento superior en la primera cosecha,
en la segunda cosecha con 5.88 por ciento superior al T1(trigo) y en la tercera

cosecha con 6.45 por ciento superior al T1 (trigo), (grafica 5.4).
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Grafica 5.4 valores promedios de la longitud de pie de Pleurotus ostratus
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Eficiencia bilogica (EB)

Beltrdn et al. 1995 y Naranjo 1995 coinciden en que el rendimiento de los sustratos,
esta en funcion del peso fresco de hongos por cada parte del peso seco del sustrato,

esto es lo que se conoce como Eficiencia Biologica.

Peso del hongo fresco (PHF)
Eficiencia Biolégica (EB)= --------------- --- X100
Peso del sustrato seco (PSS)

El cuadro 5.3. Presenta la eficiencia biolégica de cada sustrato, en los tres cortes, en
donde se observa el comportamiento en los diferentes sustratos, en el corte uno el
tratamiento que muestra la mayor eficiencia bilégica es el sustrato de paja de trigo
con un 92.5 %, seguido por el sustrato de tallo palma con un 74.5 % y los
tratamientos que presentaron la menor eficiencia bioldgica son el sustrato chicharro y

el olote de maiz con un 72.5 %.

En el corte dos el tratamiento que mostré6 mayor eficiencia bioldgica fue el olote de
maiz con un 94%, seguido por el sustrato de trigo con un 91% y las que presentaron
menor eficiencia biolégica son el sustrato de chicharro y el tallo de palma con un 74%

de eficiencia bioldgica,

Para el corte 3 el tratamiento de mayor eficiencia biol6gica fue otra vez el T1 que
corresponde al sustrato de trigo con un 77 % seguido por los tratamientos T3 (olote
de maiz) y T4 (tallo de palma) con un 68 % de eficiencia biol6gica y el que mostro
una baja eficiencia biolégica de todos los tratamientos fue el T2 que corresponde al

sustrato de chicharro con un 66% de EF, (cuadro 5.2).
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Cuadro 5.2.- Muestra el porciento de la Eficiencia Bioldgica en los diferentes sustratos.

tratamientos 14/07/2019 23/07/2019 01/08/2019
Sustratos (gr) PF (gr) EB (%) PF (gr9 EB (%) PF (gr) EB (%)
T1 (200 gr )trigo 185 92.5 182 91 154 77

T2 (200 gr) chicharro 145 72.5 147 73.5 132 66

T3 (200 gr) olote 145 72.5 188 94 137 68.5
T4 (200 gr) palma 149 74.5 148 74 136 68

Para esta variable, de acuerdo a los resultados realizados, se puede observar que
los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (cuadro 5.1). Como se
puede observar también en la grafica que los tratamientos T1(trigo) y T4 (palma)
presentaron un valor arriba de 90 por ciento en las primera cosechas, sin embargo, la
T1 (trigo) fue el mejor tratamiento, con 24 por ciento superior en la primera cosecha,
en la segunda cosecha la T3 fue superior al T1 con 3.29 por ciento y en la tercera

cosecha la T1fue superior con 12.40 por ciento al T3 (testigo), (grafica 5.5).
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Grafica 5.5 eficiencia bioldgica de los diferentes sustratos de Pleurotus ostratus
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VI.- CONCLUSION

De los cuatro tratamientos analizados, se concluye que se pueden obtener hongos
con buenas caracteristicas en el sustrato de olote maiz, por haber mostrado tener
muy buenos resultados en las variables evaluadas. El olote de maiz es el mejor
sustrato, para la produccion del hongo Pleurotus ostratus, ya que contiene los
nutrientes esenciales para el desarrollo de los cuerpos fructiferos del hongo, ademas
este sustrato es rico en hemicelulosa, concluyendo que sea aceptado la hipotesis

alternativa.

Para la variable peso fresco se concluye que el tratamiento que mostro mejor
resultado fue el T3 (testigo) con un efecto altamente significativa, con 0.437 por
ciento superior en la primera cosecha, en la segunda cosecha con 3.59 por ciento
superior que los otros tratamientos y en la tercera cosecha con 11 por ciento superior
gue las de mas. Se concluye que para la variable diametro de sombrero, el mejor
tratamiento fue el T3 que corresponde al olote de maiz (Testigo), con 7 por ciento
superior en la primera cosecha y en la segunda cosecha con 2.43 superior que los

demas tratamientos.

En relacion al diametro de pie, el mejor tratamiento para esta variable fue el T3 que
corresponde al olote de maiz (testigo), mostrando una diferencia de 28 por ciento
superior en la primera cosecha, con 38 por ciento superior en la segunda cosecha y
con 21 por ciento superior en la tercera cosecha.En la variable longitud de pie, el
mejor tratamiento fue el T3 (testigo) que corresponde al olote de maiz, con una
diferencia de 5 por ciento superior en la primera cosecha y con 6 por ciento superior

en la tercera cosecha.

En eficiencia biologica, el tratamiento que muestra mejor resultado, con mayor
eficiencia bildgica es el sustrato de paja de trigo con un 92.5 % en el primer corte, al
igual que el tercer corte con un 77% de eficiencia biologica y en el segundo corte el
tratamiento que mostro mejor eficiencia biolégica (EB) fue el T3 que corresponde al

olote de maiz (testigo) con un 94 % de eficiencia bioldgica.
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