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Estudio Comparativo de la Produccion de Hongos Comestibles (Pleurotus

ostreatus) Bajo Diferentes Sustratos Organicos.

RESUMEN
En América Latina, México ocupa el primer lugar en produccion de hongos setas.

Su produccion ha incrementado en los Ultimos afios gracias a la capacitacion y
difusién de informacién del proceso de produccion y setas a productores y
pequefias empresas. El presente trabajo se llevé a cabo en las instalaciones del
Departamento de Boténica en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
con el objetivo de evaluar la produccion del hongo Pleurotus ostreatus mediante
el uso de diferentes mezclas de sustratos organicos locales disponibles. Para la
produccion del hongo se establecieron seis tratamientos paja de Trigo (100%),
Rodadora (100%), Peatmoss (100%), y mezclas Peatmoss+Rodadora (50%-
50%), Trigo+Rodadora (50%-50%), Peatmoss+Trigo (50%-50%). Los principales
resultados fueron la obtencion de los aislamientos y el incremento con un rapido
crecimiento micelial del hongo seta en un medio de cultivo (PDA) a partir de
pequefios explantes de pileo de setas comerciales. Los parametros de calidad
del hongo considerados en esta investigaciéon se presentaron dentro de los
rangos estandares, entre los que destacaron peso total con la mezcla de
Trigo+Peatmoss con 177.75 g. El peso por oreja tuvo su mejor valor con la
Rodadora con 68.25 g. En general el sustrato a base de paja de Rodadora
presento un buen comportamiento en todos los pardmetros evaluados y se
sugiere como una excelente alternativa para su uso en la produccién de hongos

setas.

Palabras clave: Hongo, sustratos locales, cuerpo fructifero, calidad de seta.
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.  INTRODUCCION

Los hongos se distribuyen ampliamente por la mayor parte del mundo, existen
aproximadamente 10,000 especies de las cuales solo el 10% son comestibles para
los humanos (Velasco-Vargas, 2004). Cada vez mas personas aprecian las
cualidades nutricionales de los hongos, ya que contienen altas cantidades de
proteinas, carbohidratos, bajos niveles de grasas, minerales (calcio, fosforo, hierro),
incluso algunas vitaminas, que igualan al aporte de la leche (Garcia-Rollan, 2007).
Ademas, pueden ser utilizados como suplemento dietético (Khatun et al., 2015).
En América Latina, México ocupa el primer lugar en produccion de hongos setas.
Su produccion ha incrementado en los Ultimos afios gracias a la capacitacion y
difusién de informacién como hacer la produccion del hongo seta a productores y
pequefias empresas y de la generacion de recetas para la preparacion de exquisitos
platillos (Flores-Contreras, 2012). El total de la produccion anual rebasa las mil
cuatrocientas toneladas de hongos y setas, el estado de México es el mayor
productor de pais (SAGARPA, 2016).

El origen de este cultivo se inicio en los paises europeos como Hungria, Alemania
y Checoslovaquia, sobre madera, luego en la década de los 70°s su produccién
industrial comenzé sobre las pajas de cereales pues es mas facil, rapido y mas
rentable (Sierra et al., 2002).

El cultivo de setas comestibles actualmente se realiza sobre sustratos locales ya
que representa una buena alternativa y se hace uso de los recursos naturales
disponibles, mismos que generalmente son utilizados o en el peor de los casos,
estos no se aprovechan. Ademas, cuando se cosecha hongos sobre sustratos
naturales, aun el remanente del sustrato es aprovechable como abonos organicos
que fortalecen al suelo con grandes contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio
(Chang, 2007).

En particular los basidiomicetes xilofagos de pudricion blanca juegan un papel
predominante en la degradaciéon de materiales lignocelulésicos, por su capacidad
de convertir sustratos complejos en moléculas simples. Este tipo de hongos, han

sido de los organismos fungi mas relevantes y prometedores, no solo por su



simpleza en las técnicas de cultivo empleadas, sino porgque su eficiencia biologica
gue puede superar el 100% (Martinez-Carrera, 1986).

Para el cultivo de estos hongos es importante tomar en cuenta la preparacion del
sustrato, del cual dependera la alimentacion del hongo, por lo que debe prepararse
de modo en que sus componentes nutritivos sean bien distribuidos y adecuados
para la especie elegida. Ademas, debe de quedar con una estructura y una
composicibn homogénea posible y capaz de sostener fisicamente los cuerpos
fructiferos que se formen, aunque estas pueden crecer sobre sustancias
determinadas o troncos de arboles, suelen prepararse mezclas de diferentes
materiales que se complementen entre si como, entre los que destacan: hojarasca,
paja de cereales, pulpa de café, entre otros (Garcia-Rollan, 2007).

En la busqueda de sustratos esto puede muchas veces lograrse mediante la
realizacion de mezclas, lo que permite incorporar proporciones diferentes de
nutrientes (Uhart et al., 2008). Estas mezclas suelen mejorar la estructura del
sustrato (granulometria, porosidad), la disponibilidad y accesibilidad de los
nutrientes y permiten obtener diferentes relaciones C/N o diferentes aportes de

micronutrientes que pueden influir en los rendimientos.



1.1. Justificacion

Los hongos son organismos diferentes a las plantas y animales por eso se
encuentran clasificados en el reino Fungi. Son organismos considerados de gran
importancia en la medicina, biotecnologia, industria y como complemento
alimenticio. El género Pleurotus o bien conocidos como “setas”, proporcionan un
importante valor nutricional al ser humano, son bajos en grasas, aumentan los
niveles de vitamina D, mejoran la funcion del sistema inmunolégico, asi como
estudios clinicos indican que tienen funcidon como anticancerigenos y reducen el
colesterol alto en la sangre. Actualmente, la produccion de este tipo de hongos
representa una industria muy importante y su crecimiento a futuro es muy
promisorio, debido principalmente a sus propiedades nutricionales y medicinales
antes referidas, caracteristicas que los han llevado a ganar preferencia en su
aceptacion por los consumidores lo que ha ocasionado que la demanda de este
producto crezca dia a dia.

Las setas comestibles son una alternativa de cultivo, en diferentes regiones del pais
pues el consumo y con ello la produccion se ha incrementado, en este Ultimo caso
ya existen metodologias para que sea sencilla, facil y de bajo costo, ademas existe
la oportunidad en cada comunidad de aprovechar sustratos organicos, tales como
el rastrojo de maiz, pajas de Trigo y avena que son facil de adquirir y que se utilizan
como forrajes en forma comun para alimentar al ganado; sin embargo, es necesario
explorar la diversidad local, en este sentido especies vegetales que probablemente
se puedan comportan como maleza o que su disponibilidad es amplia, en una regién
y/o localidad, puedan ser empleados como una propuesta o alternativa de uso como
sustrato para la produccion de este cultivo alternativo y que ademas pueden llegar

a reducir los costos de produccion.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la produccion del hongo Pleurotus ostreatus mediante el uso de diferentes

mezclas de sustratos organicos locales disponibles.
1.2.2. Objetivos especificos

e Emplear técnicas de laboratorio para favorecer el aislamiento del hongo y la
produccion de semilla inoculante con base en cepas comerciales de Pleurotus
ostreatus.

e Evaluar el comportamiento de cepas comerciales aisladas en laboratorio y
probadas en Trigo y sorgo como sustratos de incremento del inoculo.

e Comparar y evaluar en el desarrollo y produccion de Pleurotus ostreatus en
diferentes sustratos organicos como paja de Trigo, Peatmoss y maromera o

Rodadora (Kochia scoparia (L) Schrad).

1.3. Hipotesis

La produccion de hongos setas generalmente se desarrolla sobre sustratos
organicos con alto contenido de nutrientes y reducido contenido lignocelulésico
como es el caso de la paja de Trigo, sin embargo, su produccién es posible mediante
el uso de sustratos con menor contenido nutricional y mayor contenido de lignina y
celulosa cuando se usan mezclas, por lo que, el uso de la Rodadora mezclada con
PeatMoss proporcionara las condiciones 6ptimas para lograr alto rendimiento del

hongo.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1.Importancia del cultivo de hongos

Los hongos han sido empleados y cultivados por el hombre desde hace milenios,
tanto para la alimentacion, como para el tratamiento de diferentes enfermedades,
siendo los paises como Japdn, China y Corea, los consumidores mas habituales
(Smith et al., 2002).

En el lejano Oriente, y ain mas especifico en China, estan documentadas las méas
antiguas referencias al cultivo de hongos y también, el lugar donde mas éxito se
conseguido en cuanto a la produccion. Asi mismo, esta regién es donde se han
establecido las técnicas e infraestructura para la practica habitual del cultivo de
estos organismos entre los mas éxitos son la produccion de setas (Sierra et al.,
2002).

En México el consumo de hongos comestibles forma parte de la cultura de la
poblacion rural, su conocimiento y utilizacibn ha sido muy importante para el
desarrollo de muchas comunidades y como un cultivo alternativo que enriquece la
nutricion de la poblacion y ayuda a la estabilidad econdmica en las unidades de
produccion familiar.

En el pais, la produccién de hongos tuvo su inicio en 1933, con el cultivo de Agaricus
bisporus (champifién) y, varias décadas después, en 1974, el cultivo de Pleurotus
ostreatus (seta). El shiitake japonés u hongo asiatico (Lentinula edodes), se cultiva
desde en 1984 (Gaitan- Hernandez, 2013).

Cada dia en el mercado internacional el consumo y comercializacion de los hongos
comestibles ha alcanzado un imaginable récord, debido a que actualmente ya se
conoce un poco mas sobre el valor nutricional lo que le ha dado mayor importancia
al cultivo. Los hongos especiales o considerados exoéticos impulsan mayores
ventas, con precios que pueden ser hasta 10 a 30 veces mas altos que los de las
variedades béasicas o0 mas comunes en el mercado; por ejemplo, las trufas

importadas pueden llegar a costar hasta $ 1,500 la libra (453.59 g). Por otro lado,



las ventas totales de los hongos aumentan un 2 % a nivel internacional, o que
representa un poco mas de $ 266.5 millones al afio, los hongos seta u ostras, asi
como las variedades de shiitake representan un porcentaje del 26 y 14 %,
respectivamente dentro de las ventas anuales de estos cultivos (Strauss, 2014). En
México, la produccion de hongos es una de alternativa para exportacion que
favorezca las divisas del pais; sin embargo, el pago de los agricultores es bajo,
comparado con otros paises como Japon, que puede llegar a ser el triple 0 mas de

lo que se paga a los trabajadores en el pais.

2.2. Principales productores de hongos

Como potencia mundial, China es uno de los paises agricolas mas grandes, que
produce enormes cantidades de cultivos, residuos de cosecha y desechos
organicos solidos forestales y agroindustriales, que se utilizan como sustratos para
hongos. En el afio 2002, China produjo 86 millones de toneladas de hongos, lo que
representa mas del 70 % de la produccion mundial. La participacién de China en el
volumen total de exportaciones de hongos para Asia es del 80 % y del 40 % del
volumen total de exportaciones de hongos en el mundo, por lo tanto, China puede
ser visto como la nueva fuente de energia de industria mundial de hongos (Chang,

2010).

2.3.Produccidén de setas en México

En México el total de la produccién anual rebasa las mil cuatrocientas toneladas de
hongos y setas, el estado de México es el mayor productor de pais (SAGARPA,
2016). Lo cual equivale aproximadamente al 60 % de la produccion total de América
Latina. Las principales especies cultivadas y comercializadas en nuestro pais son
los champifiones blancos, cafés y organicos; las setas, el portobello, el shiitake y
por supuesto el huitlacoche (Espinosa y Munguia, 2017).



2.4. Caracteristicas generales de los hongos

Los hongos son organismos muy diferentes a las plantas, porque estos carecen de
clorofila y por lo tanto no realizan fotosintesis, su alimentacion es heterotrofa
(Campos y Arregui, 2010). La pared de los hongos se encuentra formada por quitina,
gue también esta presente en el exoesqueleto de los artrépodos de manera que
este polimero es de gran importancia por que regula el exceso de agua y evitan la
deshidratacion (Moreno et al., 2010). Las setas son las partes fructiferas del hongo
o también conocidos como cuerpos fructiferos; es coman encontrar estas especies
de organismos en zonas boscosas y humedas del pais. Su reproduccién no es dificil
y se lleva a cabo por medio de esporas. Para su desarrollo necesitan suficiente
humedad y luz, de modo que la mejor produccién natural de hongos y setas la
obtenemos en épocas de lluvia abundante (SAGARPA, 2016).

Las setas se desarrollan y proliferan principalmente sobre troncos muertos y en
descomposicion u otros substratos ricos en materia organica. Cada hongo esta
formado por una serie de finos filamentos llamados hifas, que en conjunto forman lo
gue se denomina micelio. En la naturaleza y bajo condiciones favorables y
adecuadas de humedad y temperatura, este micelio extendido sobre un substrato
adecuado, se transforman en pequefios grumos que van aumentando de tamafio
hasta formar la tipica seta (Gaitdn-Hernandez, 2013). A pesar de ser organismos
muy simples, las setas son distintas morfologicamente entre ellas. Los caracteres
morfolégicos de mayor importancia y que clasifica a este tipo de hongos son el color,
la estructura del sombrero, pie, himendforo y el tamafio y morfologia de la
fructificacion, percatarse en el modo de implantacién de las laminas y el margen de
estas, las mas usuales son libres, escotadas, adnatas, uncinadas y decurrentes. El
margen de las laminas se emplea para diferenciar especies y se diversifica entre

liso, ondulado, crenado y aserrado, entre otros (Moreno et al., 2010).

En lo particular, los hongos comestibles, poseen el mecanismo enzimatico
apropiado para la transformacion de macromoléculas organicas complejas en
compuestos simples, se han explotado como el rango medio de la planta debido a

su particular capacidad de deslignificacion selectiva (Moyson, 1991).



1.2. Clasificaciéon de los hongos

Son organismos vivientes eucariotas que se clasifican dentro del Reino Fungi
abarcando las levaduras, los mohos y setas. El hongo dependiendo de las
condiciones ambientales, esporula para diseminarse y colonizar ambientes
cercanos o para permanecer en latencia, pero viable en situaciones adversas. El
desarrollo reproductivo, las setas, macromicetos o “verdaderos hongos” forman un
cuerpo fructifero que usualmente vemos y conocemos, algunos con comestibles y

los demas son toxicos para el ser humano (Grisales, 2017).

2.5.1. Ascomicetes

Los ascomicetos son muy importantes en los ecosistemas forestales, de gran
relevancia econdémica ya que desde la antigledad los han utilizados para las
fermentaciones de pan, vino, cerveza y quesos, uno de los mas evolucionados en
su grupo, pueden vivir en diversos medios como el agua, los vegetales y animales
en descomposicion, en sustancias azucaradas y como importantes simbiontes
(Romero-Zarco, 2017).

Dentro de la reproduccion asexual de los ascomicetes se encuentra la formacion de
esporas (conidios) a partir de las hifas, es decir que no se forma el esporocarpo.
Luego estos conidios son diseminados por medios muy distintos y en condiciones
favorables pueden sobrevivir. Cuando se da la reproduccién sexual en una zona del
esporocarpo se desarrolla un tejido fértil y en él se originan unas células con forma
de bolsa llamadas ascos (que contienen a las ascosporas) y que es exclusivamente

una caracteristica de este grupo (Kuhar et al., 2013).

2.5.2. Basidiomycetes.

Los basidiomicetos son hongos macroscopicos, se caracterizan por tener
sombrero, en estos se ubican los comestibles, los toxicos, los alucinégenos, y
fitopatégenos que incluyen a los tizones y las royas. En la actualidad se conocen un

aproximado de 25,000 especies, no obstante, su clasificacion aun no esta completa,



pero se trata de uno de los méas evolucionados del grupo y a sus especies se les
conoce popularmente como setas (Rojas-Ramirez, 2013).

Su reproduccion es sexualmente, las células responsables de la produccién de las
esporas sexuales (basidiosporas) se llaman basidios y estas a su vez se forman en
la punta de ellos. En un ciclo sexual tipico las basidiésporas germinan formando
micelios haploides de un solo nucleo (también llamado micelio primario) que tienen
una vida breve ya que pronto se produce la plasmogamia. Este acontecimiento
origina un micelio dicariético (micelio secundario) a partir del cual se forma el cuerpo
fructifero o basidioma y en cuyo himenio se formaran los basidios (Kuhar et al.,
2013).

2.5.3. Zigomicetos.

Se encuentran en cualquier lugar como restos vegetales, en la tierra 'y en alimentos
como son el pan, las semillas y especias, son filamentosos ubicuos se dispersan
muy facilmente por el viento debido a su pequefio tamafio. Constituyen una fuente
de contaminacion en cualquier tipo de trabajos de laboratorios de igual manera
pueden encontrarse en la microbiota de la piel y mucosas y se aferran a ello
(Alhambra y Del Palacio, 2008).

Estos organismos son de facil y rapido crecimiento tanto en medios selectivos como
no selectivos, desarrollan componentes miceliales que se propagan rapidamente y
gue cubren toda la placa en muy poco tiempo. Se identifican porque producen
colonias finas algodonosas de color blanco, grishceos o marrones sin bordes
definidos a simple vista. Su caracterizacion se determina en la presencia de hifas
grandes y no tabicadas, anchas y similares a cintas largas, con un tamafo de 10 a
20 micras de diametro y con ramificaciones que se separan de la principal en
angulos préoximos a los 90°, con produccién de esporangiosporas dentro de los

esporangios y es observado en un microscopio (Torres et al., 2007).



2.5.4. Deuteromycota.

A este phylum corresponden alrededor de 25 mil especies cuya madurez sexual
(fase perfecta) no ha sido observado y se reproducen asexualmente, y por esta
razon se les llama imperfectos. Esta es una conveniencia de clasificacion artificial
fundamentada en la forma de los conidiéforos y el color, forma, tamafio y nUmero
de septos de los conidios. En el caso de que se observara la forma sexual de algun
miembro de este grupo, se lo ubicaria en el que corresponda ya que tiene similitudes
a los de mas clasificaciones (Sobrado et al., 2013).

2.6. Nutricién de los hongos

Estos son los Unicos organismos heterétrofos que no se pueden desplazar para
conseguir su alimento. Por lo consiguiente degradan y digieren el alimento por fuera
y absorben lo necesario. En el procedimiento de absorcién de nutrientes y minerales
estan involucradas grandes cantidades de exoenzimas, las cuales rompen las
macromoléculas y el resultado de esta degradacion es absorbido por el hongo
(Pérez-Patifio, 2011)

2.6.1. Saprofitos

Los hongos utilizan la materia organica muerta o en descomposicion como alimento,
estos son mas frecuentes en el ecosistema e interactian con la mineralizacion de
los restos vegetales. Estos hongos tienen distribucion cosmopolita y dependen del

lugar que habitan (Aguirre et al., 2014).

2.6.2. Parasiticos

Estos hongos obtienen el alimento de un hospedador que es otro ser vivo,
comprenden la relacién de simbiosis, pero se comportan como parasiticos (Cubas,
2007).
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2.6.3. Simbidticos

Esta relacion tréfica entre dos organismos que obtienen su alimento no causa lesion
aparente a ninguna de ellas y resultan beneficiosos. En esta relacion se dan dos
principales funciones, la primera la relacion con algas para formar liquenes y la otra
en las raices de las plantas llamadas micorrizas que tienen como objetivo de
absorber y transportar Fosforo, Nitrogeno y demas elementos esenciales (Honrubia,
2009).

2.7.Ecologia de hongos

Ecologia de hongos o ecologia flngica es la relacion entre hongos, el medio y otros
organismos. Las tacticas ecoldgicas que han desarrollado los hongos son muy
competentes. Esto reflejado en la valoracion del nimero de especies que habitan
en la Tierra (Sierra-Castro, 2012).

La importancia ecoldgica de esta actividad economica reside en la utilizacién y
reciclaje de mas de 474 mil toneladas de subproductos agricolas, agroindustriales
y forestales que en un dado caso ya no utilizamos y lo vemos como desechos. El
cultivo de hongos en México ha evolucionado a diferencia de otros paises donde se
ha desarrollado como un negocio netamente privado y ven el poder adquisitivo, bajo
dos vertientes principales: el desarrollo industrial privado y la produccion rural por el
sector social (Mora-Pérez, 2014). Los hongos debido a su capacidad degradativa
gue poseen mas de 8,000 mil especies son perjudiciales para los vegetales
(Velazquez, 2010).

2.8.Importancia del género Pleurotus ostreatus

El crecimiento y la comercializacién de los hongos silvestres se da en regiones
boscosas que propician las condiciones favorables y se estima la explotacion de 200
mil toneladas anualmente (Espinosa y Munguia, 2017). Los hongos juegan un papel

importante y elemental en el mantenimiento de la biosfera ya que son los principales
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organismos descomponedores de la materia organica, permitiendo asi el
seguimiento del ciclo de la materia y energia. También una caracteristica muy
importante de los hongos es que producen metabolitos secundarios que se
desempefian como aliados de la medicina y la biotecnologia (Guarro, 2012).

Las especies del género Pleurotus, al ser mas flexible que el género Agaricus,
pueden ser, cultivadas y producidas en otras latitudes y aun a altitudes cercanas al
nivel del mar. Como paises de Espafia y China; o en las montafias de Peruy al sur
del tropico de Capricornio en Chile y Argentina, en el hemisferio sur. Dada la
biologia, los habitos de crecimiento y desarrollo del hongo seta y una menor
tecnificacion de su cultivo, las instalaciones para la produccion de este hongo
pueden ser de pequeia escala. Por ello es usual ver que pequefios productores se
apropian de la tecnologia y desarrollan el cultivo sin grandes inversiones (Sanchez-
Mata, 2012).

Comunmente las setas son importantes controladores biolégicos que producen
toxinas en sus glandulas secretoras espatuladas. Cuando los nematodos tocan las
gotas de toxinas estas quedan paralizadas e inmoviles. Previamente, algunas hifas
del hongo estimuladas por los productos excretados por el hospedante inmovil, se
dirigen hacia los orificios del cuerpo del nematodo, para colonizarlo y digerirlo. De
igual forma, las microcolonias de especies de bacterias del género Agrobacterium y
Pseudomonas pueden ser atacadas y destruidas por el hongo de este género
Pleurotus siendo asi un agente muy importante en el ecosistema ambiental
(Rodriguez y Jaramillo, 2004).

En China, Japon y Estados Unidos de América se comercializan distintas formas y
presentaciones de extractos de estos productos como enlatados, secos,
condimentos, etc. (Pérez et al.,, 2010). Otro dato importante es que tienen la
capacidad de sobrevivir con compuestos antibacterianos y antifingicos, por lo tanto,
no es sorprendente que los compuestos antimicrobianos con actividades mas o
menos fuertes puedan aislarse de muchos hongos y que podrian ser beneficiosos

para el ser humano (Karunanandaa et al., 2005).

En estudios que se realizan a través de laboratorios de diferentes cepas de hongos

silvestres se han sometido a crecimiento y los resultados se interpretan y discuten
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en la perspectiva de establecer metodologias viables de produccion de hongos
capaces de apoyar actividades agro-economicas relevantes como estas especies:
Pleurotus ostreatus, Pleurotus pulmonaris, Pleurotus eringii y Volvariella volvacea
(Philippoussis et al., 2001).

2.9. Produccion artificial de los hongos setas

Para elaborar el sustrato que nos permita el crecimiento de las setas se debe tomar
en cuenta cual es la fuente principal que nutrira el hongo y la base del componente
como es el caso de la lignocelulosa, que es un material organico renovable y es el
principal componente estructural de todas las plantas. La lignocelulosa se conforma
de tres componentes: celulosa, hemicelulosa y lignina. Ademas, pequefias
cantidades de otros materiales como ceniza, proteinas y pectina se pueden
encontrar en residuos lignoceluldsicos, en diferentes grados en funcién de la fuente
(Sanchez, 2009). Se debe mencionar también que algunos hongos son muy
selectivos en cuanto en el material en el cual obtendran el alimento, esto se debe a
la acidez, la actividad microbiana, el agua y el pH (Sosa-Leiva, 2012).

Las setas juegan un papel muy importante en el manejo de desechos organicos que
se han convertido en un problema critico para su eliminacién y supresion (Marlina
et al., 2015).

Estudios recientes comprenden que la mayoria de las cepas fungicas producen
diversas enzimas en grandes cantidades que se liberan en el medio ambiente y
actlan de forma sinérgica. La descomposicién de la biomasa lignocelulésica implica
la formacion de polisacaridos de cadena larga, principalmente celulosa y
hemicelulosa, y la subsiguiente hidrélisis de estos polisacaridos en sus azucares
componentes de cadenas de 5y 6 carbonos. En la produccion de biocombustibles,
estos azlcares pueden convertirse en bioetanol mediante procesos de
fermentacion, utilizando hongos con la facilidad de degradar la materia organica
disponible y generando ventajas tanto en lo social como en lo econémico (Zhou y
Ingram, 2000).

13



Para la degradacion de los sustratos lignoceluldsicos por parte de los hongos del
género Pleurotus esta depende de la produccién y secrecion de enzimas ya antes
mencionadas. Como resultado de las enzimas en la colonizacién decisiva en la
produccion de frutos (Giardina et al., 1999; Ohga et al., 2000).

Para poder obtener el cultivo de hongos se debe considerar la sostenibilidad y el
respeto con el medio ambiente utilizando los materiales de desecho de la agricultura
(Rosas-Alcantara, 2010). Para su produccion, se requiere de un medio preparado
con materiales lignoceluldsicos que estan presentes en grandes cantidades en los
desperdicios o subproductos agricolas locales, con aproximadamente de un 60-70
% de celulosa y 15 % de lignina de gran aporte nutrimental (Michel et al., 2010).
Por definicion de sustrato entendemos al conjunto de materiales organicos como las
pajas de graminea sobre la cual se van a cultivar las setas. A esta familia pertenecen
el Trigo, la cebada, la avena, el maiz, el arroz, el centeno, el sorgo, el mijo y una
gran cantidad de pastizales. Por otra parte, se define también como material solido
distinto del suelo, natural, de sintesis o residual, en mineral u organico que
colocandolo en contenedor de forma pura o mezcladas permiten el desarrollo de los
organismos desempefiando asi un soporte de estos mismos (Donado- Parada,
2014).

El sustrato se debe elaborar de tal manera que permita el crecimiento selectivo,
rapido y robusto de las setas y retarde el de sus competidores como son otros tipos
de hongo. El cultivo de los hongos del género Pleurotus sp., tiene un gran atractivo
debido principalmente a que producen una gran calidad sobre un sustrato, como
materiales de desecho lignocelulésico. Todo el residuo del sustrato utilizado
después de la cosecha también llamado composta, aln tienen nutrimentos
esenciales que pueden ser reutilizados para otros géneros de hongos, como forraje
de ganado, como acondicionador del suelo o fertilizantes y biorremediacion (Gaitan
y Silva, 2016).

En cuanto al potencial como forraje que pueda tener un sustrato usado en cultivos
de hongos del género Pleurotus sp., se ha encontrado que el mejoramiento de la
digestibilidad depende mucho de la especie del hongo, del material organico

utilizado y de las condiciones del cultivo. Hay muchas formas de producir esta
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especie de hongo: se pueden usar bolsas colgadas, tarimas de madera o de cedazo
inoxidable, papel periodico, troncos de arboles en descomposicion (Cruz et al.,
2010).

2.10. Control sanitario de Pleurotus ostreatus

Los hongos comestibles son muy susceptibles a plagas y enfermedades que
afectan a la economia y ocurren perdidas potenciales si no hay un buen manejo,
por eso es importante el control sanitario como es el proceso de pasteurizacion de
los sustratos, ya que favorece que queden libres de organismos y microorganismos
gue puedan generar plagas y enfermedades; sin embargo, se debe mantener un
monitoreo constante de luz, humedad, temperatura y aireacion. Las plagas que mas
afectan al cultivo son: moscas, nematodos, cochinillas, acaros, colémbolos, estos
exterminan el micelio y no los deja desarrollar. Es muy importante controlar las
plagas, por lo que se deben realizar monitoreos constantes (Ortiz y Mufioz, 2014).

La aparicion de enfermedades se favorece con la humedad excesiva, el calor (para
la germinacién de sus esporas el hongo prefiere 25°C) y la escasa ventilacion.
Pueden estar caudados por hongos inferiores patdbgenos o competidores, bacterias
y virus. Todos ellos son de facil propagacion y contagio pues su pequefiisimo
tamafio hace dificil su exterminio (LOpez Pérez, 2011).

Rodriguez et al (2006), mencionan varios problemas de contaminacion de la semilla
por microorganismos competidores (hongos y bacterias) debido a la acumulacion
de polvo, poca desinfeccion de laboratorio y esterilizacion de los materiales
utilizados, humedad inadecuada en la semilla y mal manejo del transporte de las
muestras. Ademas, mencionan que no se presentan crecimiento micelial en la
semilla causados por temperaturas inadecuadas en la incubacioén, que la semilla
sea vieja y que este deteriorada.

Uno de los hongos que se presenta comunmente es Aspergillus sp., es un hongo
filamentoso, saprofito, es uno de los principales productores de micotoxinas, crecen
en cualquier tipo de sustrato. Es una contaminante habitual de los conductos de

climatizacion y ventilacién, pueden vivir entre los 12°C y los 57°C. Su transmision
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se produce principalmente por medio de esporas o conidios dispersos en el
ambiente (Databio, 2012). Otro hongo importante es Penicillum spp, es un hongo
filamentoso igual a Aspergillus spp., donde las colonias son normalmente de
crecimiento rapido. Al principio son de textura algodonoso blanco y con el tiempo
adquieren un color verdoso, azul también presentan gotas de exudado, crecen
favorablemente en suelo, vegetales y compostas, las esporas se encuentran

libremente en forma de bioaerosol en el aire (Databio, 2016).

2.11. Utilizacién de la Kochia scoparia (L.) Schrad)

La maromera o coquia es una planta nativa de zonas aridas y semiéridas,
perteneciente a la Familia de las Chenopodiaceae, en nuestro pais crecen
comunmente es los estados del norte, esta planta no exige demasiada agua y
humedad. Soportan condiciones extremas de clima y suelo, pues se desarrollan en
suelos alcalinos, salinos y secos (Garcia-Garcia, 2006).

Esta planta es rustica se emplea como alimento para el ganado, se compara con la
alfalfa y los quelites para el consumo humano, por su contenido nutrimental tales
como el 24 % de proteina, 58 % de fibra cruda, y 38 % de extracto libre de nitrégeno
(Perea, 2008).
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lILMATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro con las siguientes coordenadas 25°21"13"N 101°01'56"O y con una
altitud de 1763 msnm. Durante el desarrollo se consideraron dos etapas, una de
ellas fue en laboratorio, con la finalidad de aislar, purificar e incrementar la fuente
de inoculo del hongo Pleurotus ostreatus, y otra etapa se llevé a cabo en un cuarto
de produccion, esta etapa consistio en el acondicionamiento de sustratos, cama de

siembra y establecimiento del experimento.

3.1. Establecimiento del experimento

En la etapa de laboratorio, el experimento se establecio en el laboratorio de Botanica
de la UAAAN.

3.2. Seleccién de cepa

La cepa para la produccion del inoculo, fue obtenida de setas comerciales, por lo
que se compraron charolas de hongo de la empresa Monteblanco®, las cuales
fueron seleccionadas con base en frescura, sanidad y tamafo grande del cuerpo

fructifero.

3.3. Aislamiento

Para el aislamiento de la cepa, se requirié preparar medio de cultivo PDA (Papa-
Dextrosa-Agar) con la finalidad de que se desarrollen y crecieran hifas del hongo y
posteriormente micelio, el medio de cultivo se preparé disolviendo 39 g de PDA (BD
Bioxon) en un litro de agua destilada en el matraz de Erlenmeyer y se coloco en la
parrilla de calentamiento con agitadores magnéticos dentro del matraz, para
homogenizar la solucién, se colocé un tapén hermético y posteriormente se introdujo

el medio de cultivo en una autoclave para esterilizarse a una temperatura de 120-

17



125°C durante 15 min. Pasado el tiempo, y ya que el medio de cultivo estaba
templado se colocé 1.0 mL de antibi6tico (gentamicina), para evitar el crecimiento
de bacterias y posteriormente se vacio el medio de cultivo en cajas Petri de 9.0 cm
de didmetro.

Una vez gelatinizado el PDA y evaporada la condensacion en las cajas Petri, se
procedi6 a hacer la siembra; por lo tanto, se desinfectaron los cuerpos fructiferos de
las setas comerciales con una solucion de cloro al 6 % (60 mL de hipoclorito de
sodio diluido y aforado a 1000 mL de agua destilada), los cuales se agitaron durante
tres minutos. Una vez realizado este paso con ayuda de un bisturi se procedié hacer
pequefios cortes del material biologico (pileo, pie, y tallo del cuerpo fructifero de la
seta) en cuadros (1.0 cm? aproximadamente) (Figura 1).

Cada explante se coloc6 en una caja Petri con medio de cultivo y se incubaron en

una camara con temperatura controlada de 25 a 30°C.

Figura 1. Partes extraidas del hongo Pleurotus ostreatus para el crecimiento

micelial.

Las cajas Petri sembradas con los explantes de las setas fueron supervisadas cada
tres dias para ver si no habia problemas de contaminacion y monitorear el
crecimiento de las hifas, en el caso de haber identificado algun material
contaminado, éste se purifico hasta dejar el material libre de otros microorganismos,
y esto requirié haber eliminado cajas Petri y haber hecho resiembras con explantes

de medio de cultivo con hifas o micelio (Figura 2).
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Figura 2. Crecimiento del micelio en PDA purificado

3.4. Incremento del in6culo

Una vez purificadas y crecidas las cepas de Pleurotus ostreatus en PDA, se
procedié a incrementar el micelio para ser utilizado como fuente de inoculo, para lo
cual se requirié hacer el establecimiento en semilla de Trigo y sorgo.

La semilla fue adquirida en una empresa forrajera, se trasladé al laboratorio, se
limpid, lavo y se eliminaron particulas extrafias y/o contaminantes, como piedras y
restos de materia organica. Ya limpia la semilla de cada una de las especies, en
forma independiente se pusieron a remojar por 8 a 12 h, con la finalidad de que la
semilla se embebiera e iniciara internamente los procesos fisioldgicos y bioquimico
de desdoble de nutrientes y sustancias contenidas en el endospermo y capa de
aleurona.

De cada especie se llenaron bolsas de polipapel con 200 g de semilla y se
esterilizaron en la autoclave a una temperatura de 120°C por 15 min. Una vez frias
las bolsas con la semilla, se procedié a hacer la siembra, colocando pequefios
trozos de PDA con micelio entre la semilla y se volvieron a cerrar se procuré no
dejar mucho aire dentro de la bolsa. La semilla se incubo a temperaturas frescas de
20 a 25°C por un tiempo de 8 a 12 dias y bajo oscuridad. Se monitoreo el crecimiento
del micelio cada tres dias, asi como también se verific6 que no hubiera presencia

de contaminantes como bacterias, hongos y acaros.
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3.5. Disefio experimental en laboratorio.

Se establecio un disefio experimental completamente al azar para el experimento
de aislamiento, el cual tuvo cinco repeticiones y tres tratamientos, los cuales
consistieron en T1: explantes de pileo o sombrero, T2: explantes de pie, T3:
explantes de laminilla, bajo dos condiciones ambientales, luz y temperatura. La
unidad experimental se defini6 como una caja Petri con cuatro explantes, de cada
tratamiento (Figura 3).

En el caso del experimento que se establecié para el incremento del inoculo, de
igual forma se aplicd un experimento completamente al azar, con dos tratamientos
(semilla de Trigo y semilla de sorgo), con cuatro repeticiones, la unidad experimental
consistié en una bolsa de 200 g de semilla humeda.

f
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Figura 3. Disefio experimental del aislamiento del micelio mediante explantes de

Pleurotus ostreatus (pileo, pie y laminilla).
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3.6. Analisis estadistico de datos de laboratorio.

Para el andlisis estadistico se realiz6 un analisis de varianza y comparacion de
medias entre tratamientos con una prueba de rango mdultiple de Tukey (P<0.05)
(SAS Institute, 2002), para determinar que explantes del hongo tuvieron mejor
desarrollo y crecimiento micelial bajo luz y obscuridad y los dias de cobertura
completa en el medio de cultivo dentro de las cajas Petri.

También se analizo el porcentaje del crecimiento micelial del inoculo en semilla de

Trigo y sorgo, bajo las mismas condiciones estadisticas.

3.7. Variables evaluadas.

LUZ: porcentaje de crecimiento de hifas, bajo condiciones de luz.

DCL.: dias transcurridos de la cobertura total de micelio dentro de la caja Petri, bajo
condiciones de luz.

OSC: porcentaje de crecimiento de hifas, bajo condiciones de oscuridad.

DCO: dias transcurridos de la cobertura total de micelio dentro de la caja Petri, bajo
condiciones de oscuridad.

CMST: porcentaje del crecimiento de micelio en semilla de Trigo.

CMSS: porcentaje del crecimiento de micelio en semilla de sorgo.
3.8. Establecimiento del experimento en cAmara o cuarto de producciéon
3.8.1. Obtencion de sustratos
Se recolecto la Rodadora (Kochia scoparia L.), como propuesta de sustrato local
para la produccién de Pleurotus ostreatus, se traté de ubicar la temporada en la que
la planta se encontraba seca en campo, por lo que la época de colecta fue en

invierno (finales de febrero, 2018). Las plantas recolectadas fueron trituradas en

pequefias particulas, con apoyo de un molino de motor, con el objetivo de que la
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planta presentara las caracteristicas adecuadas, para el establecimiento y facilitar
la siembra del hongo.

Como sustratos comerciales ya utilizados en la produccion de setas se utilizaron el
Peatmoss Turbe y la paja de Trigo seca, este Ultimo es cominmente el mas usado

debido a los nutrimentos, textura, manejo y facil desarrollo del cultivo de los hongos.

3.8.2. Acondicionamiento de sustratos

El proceso de esterilizacion del sustrato juega un papel muy importante en el
desarrollo de los hongos, ya que de este depende en gran medida el éxito del
proyecto, una deficiente esterilizacion puede ocasionar la aparicion de organismos
patégenos u contaminantes, por tal razon, se utilizé la técnica de inmersién en agua
caliente descrita por Kurtzman en 1979.

Los sustratos se pesaron (100 g) y colocaron en costales tipo arpillas con una
etiqueta de identificacion, y se esterilizaron en una tina con agua hirviendo por una
hora, a una temperatura de 70 °C a 80 °C, se buscé que el agua cubriera totalmente
el sustrato, cumplido el tiempo se dejé reposar. Al dia siguiente se sacaron las

arpillas para que escurrieran y se prosiguié a realizar la siembra.

3.8.3. Siembra de micelio

Para realizar la siembra primeramente se limpioé y desinfecto el laboratorio con
hipoclorito de sodio y alcohol al 70%, se utiliz6 una bata limpia de laboratorio y se
tomaron todas las medidas necesarias para evitar fuentes de contaminacién por
cualquier otro microorganismo que afecte el micelio para el establecimiento del
experimento.

Se utilizé como fuente de inoculo el grano de Trigo y sorgo con el micelio de
Pleurotus ostreatus incrementado en laboratorio. La siembra consistio en ir
colocando en bolsas plasticas de un kilogramo de capacidad, una capa de sustrato
y esparcir homogéneamente sobre éste, el inoculo (semilla con micelio)

aproximadamente 250 g, en total se hicieron cuatro capas por bolsa.
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3.8.4. Acondicionamiento del cuarto de produccién

El experimento se instal6 en un cuarto acondicionado para la produccion de
hongos, ubicado en el edificio de Agrotecnia en la UAAAN. Se armé un estante de
madera para el establecimiento de los tratamientos. El cuarto cuenta con tres
ventanas y en estas mismas se sellaron a la mitad con plastico negro con el fin de
proporcionar oscuridad para el buen desarrollo del hongo, asi como también se

instalé un termémetro digital que permitié monitorear la temperatura y humedad.

3.9. Disefio experimental

El experimento se establecié bajo condiciones homogéneas y controladas de luz,
temperatura y humedad, en un médulo piloto o cuarto de produccién para hongos;
con un disefio experimental de bloques completamente al azar, con seis
tratamientos y cuatro repeticiones. La unidad experimental consistié de una bolsa
de un kilogramo de capacidad, se llenaron con el sustrato correspondiente a cada

tratamiento.

3.10. Descripcién de tratamientos

Se establecieron seis tratamientos (T), los cuales consistieron de paja de Trigo
(testigo, T1) Rodadora (T2) y Peatmoss Turbe (T3), en forma independiente con un
100% de sustrato en cada tratamiento y los otros tres tratamientos sirvieron para
evaluar mezclas entre sustratos Peatmoss+Rodadora (50%-50%, T4), mezcla paja
de Trigo+Rodadora (50%-50%, T5), mezcla Peatmoss+Paja de Trigo (50%-50%,
T6).

3.11. Descripcion de variables evaluadas

Numero de orejas (NO): esto consistié en contar el nimero de orejas por cada

cuerpo fructifero de cada tratamiento y repeticidén y se registré6 nimero.
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Peso total (PT): se pesaron los cuerpos fructiferos cosechados en cada
tratamiento, y se registré el dato en g-unidad experimental ™.

Peso de la oreja (PO): se peso tres orejas tomadas al azar de cada repeticién por
tratamiento en una bascula digital y se procedié6 tomar el dato en g-unidad
experimental?.

La proporcién del porcentaje del peso de la oreja (PPPO): se considero el peso
total en gramos menos el peso de tres orejas seleccionadas al azar en gramos y se
multiplico por cien por ciento y dividido entre el peso total.

Altura de la oreja (hO): se midio la altura de las orejas utilizando un vernier
graduado en milimetros tomando tres orejas al azar y se registré el dato en
mm-unidad experimental ™.

Ancho de laoreja (aO): se midio el ancho de la oreja utilizando un vernier graduado
en milimetros tomando tres orejas al azar y se registré el dato en mm-unidad
experimental™.

Relacion altura-ancho de la oreja (relhaO): esta variable consiste en la division
de la altura y el ancho de las orejas seleccionadas.

Ancho del tallo (aT): consistié en medir el ancho del tallo con un Vernier graduado

en milimetros y se registré el dato en mm-unidad experimental?

Altura del tallo (hT): consistié en medir el alto del tallo con un Vernier graduado en
milimetros de las orejas seleccionadas y se registrd6 el dato en mm-unidad

experimental?

Relacion ancho-altura del tallo (relahT): esta variable consiste en la division del

ancho entre la altura de las orejas seleccionadas.

Base-oreja (BO): esta variable consistio en medir con Vernier graduado en
milimetros desde la base de la seta hasta llegar a la oreja y se registro6 mm-unidad

experimental

Proporcién de la oreja (PropO): se considero la altura de la oreja por el cien por
ciento y dividiendo con la variable de base- oreja para la obtencion de datos y que
refleje el mayor acercamiento a la significancia del cien por ciento y sea aceptada.
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Proporcion del tallo (PropT): se considero el ancho de la oreja por el cien por
ciento y dividiendo con la variable de base- oreja para la obtencion de datos y que

refleje el mayor acercamiento a la significancia del porcentaje y sea aceptada.

3.12. Analisis estadistico.

Para el analisis estadistico se realizé un analisis de varianza y comparacion maltiple
de medias entre tratamientos con una prueba de Tukey, a una confiabilidad del 99%
(a=0.01) (SAS Institute, 2002), para determinar cual de los sustratos y sus
combinaciones presentd mayor rendimiento de setas y calidad de cuerpos

fructiferos.

25



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De las tres etapas desarrolladas en el experimento, se obtuvieron los siguientes
resultados

4.1.Primera etapa: laboratorio

Rios y Ruiz (1993), mencionan que se observan mejor crecimiento micelial cuando
se aisla de tejidos basidiocarpos correctamente desinfectados, en esta
investigacién se aislaron explantes de setas partir del pileo, pie y laminilla y se
sometieron bajo condiciones de luz y oscuridad y se evalué el porcentaje de
crecimiento del micelial en cada explante asi como los dias en los que se cubrio
totalmente el medio de cultivo dentro de la caja Petri; de esta forma el analisis de
varianza que se aplicé a las variables arroj6 diferencias altamente significativas en
el porcentaje de crecimiento micelial, tanto en incubacién con luz (LUZ), como con
oscuridad (OSC) y los dias que transcurrieron para que el micelio cubriera
completamente la caja Petri en presencia de luz (DCL); mientras que la variable dias
en los que el micelio cubrié en su totalidad la caja Petri con oscuridad (DCO), solo
presento diferencias significativas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para método de
crecimiento y dias de desarrollo del hongo Pleurotus ostreatus, en tres
diferentes explantes del cuerpo fructifero (pileo, laminilla y pie).

FUENTE DE
VARIACION gl LUZ DCL OSC  DCO
TRATAMIENTOS 2 6125.00* 69.80** 6500.00* 69.06**
ERROR 8 343.75 1.30  458.33 1.40

TOTAL 14

CV (%) 37.08 1000 4282  13.65
R2 0.83 0.93 0.80  0.93
DSTD 34.07 331 3660  3.33
MEDIA 50.00 1140  50.00  8.67

**. diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.01); CV (%):
porcentaje del coeficiente de variacion para cada variable; R?: varianza total de la variable explicada
por la regresion, DSTD: Desviacion estandar; gl: grados de libertad, LUZ: porcentaje de crecimiento
micelial con luz; OSC: porcentaje de crecimiento micelial con oscuridad; DCL: dias que
transcurrieron para que el micelio cubriera completamente la caja Petri en presencia de luz; DCO:
dias en los que el micelio cubrié en su totalidad la caja Petri con oscuridad.
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En cuanto al desarrollo micelial en condiciones de luz, Cerzos (2017), menciona que
esta condicion no es tan necesaria porque el micelio crece favorablemente en
oscuridad imitando las condiciones naturales en donde se reproducen. Por lo que,
el experimento en el laboratorio comprob6 el efecto de la oscuridad con mas rapidez
y expansion total del micelio en las cajas Petri con agar por un tiempo de cuatro a
ocho dias aproximadamente (Cuadro 1).

La prueba de medias de Tukey encontro diferencias significativas entre tratamientos
para la variable de crecimiento en oscuridad, lo que indica que el pileo (T1) obtuvo
un desarrollo del 90 % invadiendo totalmente la caja Petri en 4.40 dias, seguido del
tratamiento pie (T2) lo cual dio un 40 % del crecimiento micelial en 10.40 dias y por
altimo el tratamiento de laminilla (T3) el cual obtuvo un menor crecimiento micelial

del 20 % y durante 11.20 dias aproximadamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Prueba de comparacion de media de Tukey, entre tratamientos para
meétodos de aislamiento, crecimiento y desarrollo del hongo.

TRATAMIENTOS LUZ DCL OSCURIDAD DCOSC
T1: PILEO 85.0a 7.40c 90.0a 440 b
T2: PIE 50.0 b 120D 40.0b 10.40 a
T3: LAMINILLA 150c 14.58 a 20.0b 11.20 a
DMS 27.04 1.662 31.223 1.725

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales a un a<0.05; DMS: Diferencia minima significativa;
LUZ: porcentaje de crecimiento micelial con luz; OSC: porcentaje de crecimiento micelial con oscuridad; DCL:
dias que transcurrieron para que el micelio cubriera completamente la caja Petri en presencia de luz; DCO:
dias en los que el micelio cubri6 en su totalidad la caja Petri con oscuridad.

El crecimiento del micelio a partir de setas comerciales, bajo condiciones de luz en
el pileo (T1) presentd un crecimiento de explantes del 85% y tardo en cubrirse el
medio de cultivo dentro de la caja Petri en un tiempo de 7.40 dias, seguido del T2
realizado con el explante pie que tuvo un porcentaje del 50 % de los explantes con
crecimiento micelial en un tiempo 12 dias; mientras la laminilla (T3) present6 solo
un 15% de explantes de los cuales hubo crecimiento micelial y ademas fue el mas

tardado en llenar la caja con 15 dias es importante resaltar que este ultimo
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tratamiento presento contaminantes relacionados con hongos, en comparacion a
los deméas (Cuadro 2). Al respecto, Varnero et al. (2010) indican que el micelio
también puede ser obtenido de setas que crecen de forma natural sobre troncos
muertos y de ahi mismo propagarlos en laboratorio colocando los pequefios cortes
en medio de cultivo de nuestra preferencia siempre y cuando este contenga los

nutrientes que propicie el desarrollo micelial.

4.2.Segunda etapa: desarrollo de la produccion de cuerpo fructiferos

Debido a los problemas de contaminacién que se presentaron en el incremento del
inoculo, se comprd éste con una empresa productora de hongos del Estado de
México, para poder dar seguimiento a la produccion de setas, mediante sustratos
locales.

El andlisis de varianza que se realizd en la evaluacion de sustratos locales en la
produccién de Pleurotus ostreatus, indico que no hubo diferencias estadisticamente
significativas (0<0.10; a<0.05 y a<0.01) en el modelo aplicado e incluso entre

tratamientos, los cuales se refieren a los diferentes tipos de sustrato.

Debido a que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(sustratos), se decidié hacer la interpretacién de los resultados por medio de un
analisis descriptivo y como complemento se hizo un analisis de componentes
principales, para determinar cudl de los sustratos presentdé mejores caracteristicas

expresada en la respuesta de la produccion de Pleurotus.
4.3. Andlisis de varianza
A continuacién, se presentan los resultados del trabajo de campo, en donde se

observan las graficas de obtencion de datos y la significancia de cada una de las

variables obtenidas en el analisis de varianza.
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4.3.1. Numero de orejas

La prueba de medias Tukey (a=0.05), no mostro diferencias estadisticas entre
tratamientos; sin embargo, es importante destacar que el tratamiento Rodadora
(100%) presento6 el mayor rendimiento en cuanto al nimero de oreja producidas en
comparacion con el tratamiento Trigo (100%) el cual obtuvo un valor de 25.50 orejas
de seta, seguido por el tratamiento cuatro correspondiente a la mezcla de Rodadora
con Trigo con un valor de 24.75 orejas de setas, registrando el valor mas bajo para
el tratamiento cinco con un valor de 14.25 orejas. Estos datos sugieren que el hongo
encontré las condiciones adecuadas para su buen desarrollo en el sustrato a base
de Rodadora, lo que representa una observacion muy importante. Por lo tanto,
aunque se observa una tendencia hacia el establecimiento de diferencias entre

tratamientos (figura 4).

Los datos obtenidos en el presente trabajo superan a los reportados por Romero et
al. (2010), guardando la proporcién debido a que estos autores utilizaron bolsas de
6 kg de sustrato, en total se cosecharon 283 (23.5) hongos en las muestras de paja
de Trigo, 250 (20.8) en paja de cebada, 218 (18.1) en la hoja de platano
deshidratada, por lo que, el rastrojo de Rodadora utilizado en esta investigacion
presenta mejor respuesta. Bermudez et al. (2007), utilizaron en su investigacién la
mezcla de pulpa de café y viruta de cedro como sustrato para la producciéon de
setas, con un buen indice de rendimiento de (64.7%) y (18.2%). Para este proceso
se tom6 como muestra una cepa de la especie de P. sajor caju., registrada como
CCEBI3027 de la coleccion del CEBI (Centro de Estudios de Biotecnologia

Industrial) de la Universidad de Oriente, Cuba.
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Figura 4. Representacion del numero total de las orejas Pleurotus ostreatus.

4.3.2. Peso total

En cuanto al peso total, los resultados mostraron un amplio rango que va desde
177.75 g (Trigo+Peatmoss) hasta 52.25 g (Rodadora+Peatmoss), el tratamiento
Rodadora (100%) mostré6 un peso aceptable con 116.75 g y se ubic6 como el
segundo con mayor peso, superando al tratamiento de Trigo (100%) el cual alcanzé
un peso total de 82.67 (figura 5).

En este sentido Romero et al. (2010), reportan desde 129 hasta 123 gr de peso de
orejas en sustratos de paja de Trigo, cebada y hoja de platano respectivamente,
representado como eficiencia biolégica. Mora y Martinez-Carrera (2007),
encontraron eficiencias biologicas de 39 a 162 en sustrato de paja de Trigo con

cepas comerciales Pleurotus spp.

4.3.3. Peso por oreja

En cuanto al peso por oreja, la prueba de medias indica que, aunque no se
identificaron diferencias estadisticas, el tratamiento Rodadora (100%) presento el

mayor rendimiento con 68.25 g por oreja, en tanto que la combinacion de
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Rodadora+Trigo obtuvo 59.50 g por oreja. Por otro lado, se destaca que las
combinaciones de Trigo+Peatmoss y Rodadora+Peatmoss presentaron los valores
mas bajos con 39.50 y 32.25 g por oreja respectivamente, por lo que, estas
combinaciones promovieron la formacién de los cuerpos fructiferos, pero no
aportaron los nutrientes necesarios para que estos alcanzaran un buen desarrollo
(figura 5).

En este sentido, Barrales et al. (2016), mencionan que la utilizacion de diferentes
sustratos como paja de cafa cruda y paja de cafia fermentada para la producion de
setas comestibles han generado resultados favorables, al utilizar especies silvestres
(P. opuntiae, y P. pulmonaris) en donde se evaluan la tasa de produccion en fresco
obteniendo 393.9 g y 345.1 g por sustrato, sin embargo no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, como lo ocurrido en esta presente

investigacion.
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Figura 5. Peso total y peso por oreja de Pleurotus ostreatus.
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4.3.4. Altura de la oreja

En la prueba de medias se observa que la mezcla de los sustratos de Rodadora con
Trigo provocod la mayor altura de la oreja o sombrero, cuantificando un valor
promedio de 382.8 mm por oreja, que representa mas que el tratamiento uno de
Rodadora con el que se obtuvieron hongos con una altura promedio de 348.9mm,
indicando que las mezclas de estos sustratos influyeron en el desarrollo de la altura
de los hongos setas representado en (figura 6).

En este sentido, Romero et al. (2010), concluyen que el tamafio o el diametro del
pileo varian de acuerdo al sustrato, al estudiar el comportamiento de los residuos
de hojas de platano (Musa paradisiaca) deshidratada y paja de Trigo, esto debido a

la composicién quimica que presentan cada una de ellas.

4.3.5. Ancho de la oreja

En la prueba de medias, dichos datos arrojaron diferencias numéricas entre los
tratamientos, aunque esos valores nos son estadisticamente significativos. Sin
embargo, si para cada tratamiento y mezclas de estas, donde el tratamiento cuatro
que corresponde a la mezcla de Rodadora+Trigo obtuvo un valor de 434.5 mm
siendo este el mas alto, seguido del tratamiento Rodadora (100%) con un valor de
405.5 mm y dejando el tratamiento dos que corresponde a Trigo (100%) con un

valor de 267.1 mm siendo este el valor mas bajo.

Sosa-Leyva (2012), indica que la pulpa de café fue el mejor sustrato con relacion al
diametro de la seta. En el caso particular de esta investigacion el mayor diametro

de seta se atribuye a la mezcla de Rodadora+Trigo (figura 6).

Diaz-Pérez (2008), indica que, en la evaluacion de los sustratos sorgo, zacate, tallo
de maiz, olote de maiz, carton y fibra de coco, en el andlisis de varianza si se
encuentra diferencias significativas, donde la paja de Trigo con un valor de 8.46 cm

resulté el mejor y el mas bajo tratamiento con carton con un valor de 4.8 cm.
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4.3.6. Ancho de tallo

Para esta variable ancho del tallo, la prueba de medias se obtuvieron significancia
entre tratamientos, mostrandose diferencia entre el tratamiento cuatro que
corresponde a la mezcla de Rodadora con Trigo con un valor de 174.66 mm y al
tratamiento uno que corresponde a Rodadora con un valor de 162.90 mm. dentro
del analisis de medias también se encuentra el tratamiento dos que corresponde a

Trigo con un valor de 84.75mm representado en (figura 6).

437. Altura del tallo

Para el caso de esta variable cabe denotar que la prueba de medias demuestra
diferencias entre tratamiento siendo el tratamiento uno que corresponde a Rodadora
arroja un valor de 54.53 mm, seguido del tratamiento cuatro de Rodadora con Trigo
con valor de 49.15 mm, el tratamiento dos correspondiente a Trigo arrojo un valor
de 30.68 mm siendo este el mas bajo de todos los tratamientos representado (figura
6).

Los resultados obtenidos en esta investigacién superan a los difundidos por Diaz-
Pérez (2008), quienes reportan diferencias estadisticas en el pardmetro diametro
del tallo de Pleurotus ostreatus al utilizar los sustratos sorgo, zacate, tallo de maiz,
olote de maiz, cartén y fibra de coco; donde el Trigo arrojo6 el valor mas alto con 19.2

mm, y el mas bajo correspondié al cartébn con un valor de 8.20 mm.

Garcia-Téllez (2008), indica que para obtener el mejor desarrollo del hongo el
estipite tanto como el pileo es muy necesaria la humedad y aireaciéon del sustrato;
y de acuerdo con su investigacion, los resultados obtenidos los que cubrieron estas
condiciones son los sustratos olote y la mezcla olote mas rastrojo, en este caso los
valores mas altos lo arrojaron los tratamientos de Rodadora con Trigo y el sustrato

de Trigo.
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Figura 6. Comportamiento de variables evaluadas en los diferentes sustratos

altura, ancho de oreja y tallo.

4.3.8. Base-oreja

En esta variable, demuestra los datos obtenidos de la mezcla de Rodadora con
Peatmoss correspondiente al tratamiento cinco constituye un rango de 502.4 mm
en longitud de la seta y el tratamiento dos (Trigo), refleja el nUmero mas bajo en
cuanto a longitud obtenida en la cosecha (289.8). Aunque no demuestra diferencia
estadisticamente significativa en el andlisis de varianza, si presenta diferencia entre

tratamientos representado (figura 7).
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Figura 7. Variable base- oreja del hongo seta.
4.3.9. Proporcioén de la oreja

La prueba de medias realizada con base a los datos obtenidos demuestra que la
proporcion de la oreja es igual a: al ancho de la oreja multiplicado por el cien % y
dividiéndose entre la variable base-oreja tiene un porcentaje de tendencia en el
70% al 80% en todos los tratamientos establecidos, marca como el tratamiento mas
alto en cuanto a proporcion a la mezcla de Trigo con Peatmoss obteniendo un valor
de 77.4%, seguido del tratamiento tres (Peatmoss) con un valor de 77.3% siendo
estos dos los rangos mas altos, en si que estadisticamente no hay diferencia

significativa pero si entre tratamiento representado en (figura 8).

4.3.10.  Proporcion del tallo

La prueba de medias realizada con base a los datos obtenidos demuestra que la
proporcion del tallo es igual a: el ancho del tallo multiplicado por el cien % y
dividiéndose entre la variable base-oreja tiene un porcentaje de tendencia en el
30% en todos los tratamientos establecidos, marca como el tratamiento més alto en
cuanto a proporcion a Rodadora obteniendo un valor de 36.5%, seguido del

tratamiento tres (Peatmoss) con un valor de 36.3% siendo estos dos los rangos mas
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altos, en si que estadisticamente no hay diferencia significativa pero si entre

tratamientos (figura 8).
4.3.11. Porcentaje de proporcion del peso de la oreja

En esta variable de porcentaje de proporcién del peso de la oreja se obtuvo del peso
total de los cuerpos fructiferos menos peso de cada oreja seleccionada
multiplicando al cien por ciento y dividiéndose entre el peso total lo cual indica que
hay diferencias entre los tratamientos establecidos, en la prueba de medias, arroja
que el tratamiento dos correspondiente a Trigo obtiene el puntaje mas alto con
49.92%, seguido del tratamiento seis correspondiente a la mezcla de Trigo con

Peatmoss con un 49.85% representado (figura 8).
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Figura 8. Variables evaluadas con respecto a proporcién del peso y crecimiento
de Pleurotus ostreatus.

En cuanto a perspectiva de la comercializacion de los hongos setas un estudio
realizado en Yucatan en el afio 2005, argumenta que los productores locales

necesitan acceder al mercado por medio del canal supermercado, por lo cual, es
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necesario disponer de estudios que permitan conocer las caracteristicas del
producto con el propésito de determinar su viabilidad comercial, caracteristicas de
su mezcla de mercadotecnia (producto, precio, promocion y distribucion) y lo mas
importante, las necesidades del mercado meta. En otros aspectos el hongo seta ha
ganado un espacio en los supermercados en lo cual compite con diferentes hongos
tales como el champifidon, portobello y el huitlacoche; pero estos varian en cuanto
presentacion o como lo prefiere el cliente final, tal como producto fresco (89%) y
(100%) producto procesado como champifién y huitlacoche. De otra forma también
conviene dar publicidad segun los criterios establecidos por los supermercados
tales como: calidad, presentacion y la vida de anaquel ya antes mencionado, juegan
un rol muy importante para la adquisicion de este producto. Caracteristicas fisicas
como el tamafio grande aproximadamente de 10 cm, en color blanco, olor agradable

y fresco (Pacheco et al, 2005).

4.3.12. Relacion altura-ancho de la oreja

La variable relacién altura - ancho de la oreja es igual a la division de ambos y el
resultado que se obtuvo demostré que en el andlisis de varianza no hubo
diferencias estadisticamente significativas, en la prueba de medias de Tukey que
los tratamientos establecidos se comportaron en una tendencia estable, mas sin
embargo el tratamiento mas alto fue el tres donde se observd en el sustrato de
Peatmoss indica un valor de 0.90 mm, seguido por el tratamiento cinco que es la
mezcla de Rodadora con Peatmoss con valor de 0.87 mm, el Trigo que refiere al
tratamiento dos también con un valor de 0.87 mm, siendo el méas bajo el tratamiento
uno que corresponde a la Rodadora con un valor de 0.86 mm, eso indica que si hay

diferencias entre tratamientos (figura 9).
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4.3.13. Relacién ancho-altura del tallo

Los resultados obtenidos para esta variable en relacion ancho y altura del tallo de
Pleurostus ostretaus, en el andlisis de varianza no presenta diferencias estadisticas
significativas, pero al realizar la prueba de medias el resultado corresponde al
tratamiento cinco que obedece a la mezcla de Rodadora con Peat Moss obtuvo el
resultado més alto superando a todos los tratamientos, registrando una media de
0.46mm, lo que indica que este tratamiento difiere en dicha relacion, seguido
inmediatamente por los tratamientos T2, T6, T3, y T4 respectivamente, en donde el
tratamiento uno indica al sustrato Rodadora fue el mas bajo registrando una media
de 0.31mm, asi como se muestra, en el cual si hay diferencias entre tratamientos

(figura 9).
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Figura 9. Relacion altura y ancho de oreja y tallo, UAAAN.

Un punto muy importante es el valor que se le agrega al remanente del sustrato
utilizado en la produccion de las setas el cual, es utilizado como abono organico
para otros cultivos, abono para plantas de ornato, como alimento para animales
(vacas, bufalos), peces, en reutilizacién para el cultivo de otras setas, ademas como

manejo de plagas y biorremediacion (Bermudez et al, 2019).
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4.4. Analisis de componentes principales

En el andlisis de los componentes principales (CP) se encontr6 que la mayor
proporcién de la varianza acumulada (>70%) se refleja hasta el tercer componente.
Mientras al describir el comportamiento de cada variable en los componentes
principales se encontrdé que en la CP1 esta influenciada por variables relacionadas
a las caracteristicas de las orejas de Pleurotus (h0=0.380, a0=0.383, BO=0.382),
segun los valores absolutos méas altos obtenidos en el andlisis; mientras que para
la CP2, se encontraron variables relacionadas a rendimiento (PT=0.526,
PPP0O=0.571, Relha0=0.509); para el caso de la CP3 se encontr6 que las variables
estan relacionadas a tallo (relahT=0.655 y PropT=0.556), para fines practicos y por
la cantidad de varianza acumulada en cada componente se procedié a analizar la
dispersion de los datos solo para la CP1 (50.4%) y CP2 (14.0%) (Figura 11).
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Figura 10. Distribucion de los tratamientos (sustratos locales) en el componente
Principal (CP) 1 y 2. Donde Las letras representan los sustratos locales,
probados en la produccion de Pleurotus, A: Rodadora, B: Trigo, C: Peatmoss;
D: Rodadora + Trigo, E: Rodadora + Peatmoss, F: Trigo + Peatmoss
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En la dispersion de los tratamientos en la CP1 y CP2 se encontré que el sustrato
Rodadora y Rodadora mas Trigo, presentaron los valores mas altos para oreja y de
mayores rendimientos; mientras que para el tratamiento de Rodadora con Peat
moss produjo las orejas mas pequefias y el mas bajo rendimiento, lo que indica que
con respecto al testigo, estos tratamientos fueron diferentes, este analisis permitid
encontrar variacion entre los sustratos y la relacion con las variables evaluadas, ya
que estadisticamente no hubo diferencias, el tener rendimiento mas alto y cuerpos
fructiferos mas grandes representa para un productor mayores ganancias,
considerando que no se realizo el analisis B/C, por lo que el utilizar un sustrato local
y que en el norte del pais es abundante, entonces puede ser una alternativa para la
produccion de este cultivo y dar una alternativa a los productores.
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V. CONCLUSIONES

Se lograron obtener los aislamientos y el incremento con un rdpido crecimiento
micelial del hongo seta en un medio de cultivo (PDA) a partir de pequefios explantes
de pileo de setas comerciales.

La metodologia empleada para el incremento del indculo no fue la adecuada, debido
a que se presentd contaminacion por bacterias, hongos y acaros.

Los pardmetros de calidad del hongo considerados en esta investigacion se
presentaron dentro de los rangos estandares, entre los que destacaron peso total
con la mezcla de Trigo+Peatmoss con 177.75 g. El peso por oreja tuvo su mejor
valor con la Rodadora con 68.25 g.

En general el sustrato a base de paja de Rodadora presenté un buen
comportamiento en todos los parametros evaluados con respecto a la paja de Trigo,
por lo que puede considerarse como una excelente alternativa para su uso en la

produccién de hongos setas.
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