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Resumen:

El crecimiento poblacional del pais durante los Gltimos afios, a
incrementado la necesidad en la produccién alimentos, dandc pauta al
desarrollo y uso de técnicas para generar éstos, la participacién de las
instituciones privadas, de gobierno y universidades, con  sus
investigaciones, ha inducido el desarrollo sobre el uso de la biotecnologia
en procesos que den paso a la obtencidén de alimentos en un menor tiempo y
un bajo costo de produccién.

El cultivo del hongo del género Pleurotus presenta alternativas para
dar un producto nutritivo y accesible al consumidor, dado que su produccién
se puede dar en situaciones rurales y urbanas, esto contando con los
conocimientos necesarios, unido a esto, las caracteristicas bioldgicas de
este hongo, dan la oportunidad de utilizar como substratos a los desechos
y esquilmos agricolas, que son generados en grandes cantidades en nuestro
pais, es de mencionar que a pesar de la aparente facilidad para el cultivo
del hongo, existen aun algunas dificultades para que se desarrollen grandes
plantas productoras, si embargo el interés por el conocimiento de este
cultivo crece dia con dia.

El trabajo consistidé en la utilizacién de dos soportes, literas y
torrezas, con la finalidad de determinar cual tipo de soporte resulte ser
mds eficiente en la produccién de carpéforos del hongo comestible Pleurotus
ostreatus, asi mismo se utilizaron tres substratos conocidos y trabajados
con anterioridad por otros autores, la paja de cebada, el rastrojo de maiz
¥ una mezcla de ambos 1-1,

Los resultados muestran gue las torretas son un soporte eficiente en
los tres substratos, se obtienen eficiencias mds altas que en el soporte
de literas en un espacio mds pequefio. Las eficiencias biolégicas obtenidas
son: Literas, 33.20 %, 32.32 % y 34.55 % para los substratos Rastrojo de
maiz, Paja y Mezcla 1-1 respectivamente. Torretas, 75.60 %, 40.90 % y 51.23
%, en el mismo orden con respecto a los substratos, los analisis
estadisticos, resumen, gue el Rastrojo de Maiz y la torreta son la
combinacién requerida para la obtencidén de una produccidén aceptable, esto
basado en lo valores de p = 0.002 para los soportes, p = 0.052 para los
substratos y p = 0.047 para la interaccidén. Resultados de la aplicacién de
un andlisis de varianza factorial, donde se comparan los substratos, los
soportes y la eficiencia bioldgica, en el presente trabajo.



1.0 Introduccidén

A partir de las estimaciones realizadas por micdélogos europeos, en la
actualidad, se calcula que existen aproximadamente 200,000 especies de
hongos, de los cuales solc se han estudiado un 50 %

{ Guzman, et.al. 1993 ).

Los hongos son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto gque
viven practicamente en todos los medios, de ellos las especies comestibles
gozan de especial importancia, ya que han estadc ligados al hombre desde
tiempos inmemoriales utilizandolos para su consumo. En el presente, alguncs
han sido considerados delicadezas gastrondmicas cuando se consumen entre
los ingredientes principales del material nutritivo o simplemente como
elementos complementarios y condimentos del mismo. Tienen gran importancia
etnomicolégica porque constituyen un alimento muy estimado por los miembros
de diversos grupos étnicos y en general, por los campesinos de las regiones
donde se desarrollan los hongos en abundancia. El1 hédbitat principal de
estos macromicetos son los bosques himedos de las regiones templadas, con
la presencia mas frecuentes de encinos y coniferas, aungque también hay
hongos comestibles en todas las regiones de la tierra*( Herrera, T. y M.
Ulloa, 1990 ).

Los hongos comestibles silvestres son un material de venta muy
importante en los mercados populares de mesoamérica y Europa, de la gran
cantidad de especies que expenden en estos centros de consumo, =1 B80%
existen en México, debido fundamentalmente a la variedad de climas que
presenta, lo que se refleja en la compleja vegetacidn que lo cubre. Existen
en el pais desde las selvas tropicales del sureste, hasta los desiertos del
norte, pasando por los bosques subtropicales y los de coniferas en las
montafias. Por otra parte, la tradicién de comer hongos entre los grupos
humanos de nuestro pais tiene raices ancestrales con registros que datan
de la época prehispanica, presentdndose como un pueblo micéfago, es decir
que come hongos
( Guzmén, et.al. 1993 ).

El conocimiento que poseen los grupos étnicos que existen en México
sobre los hongos, es una herencia del saber que tenian los antiguos
pobladores del pais, por lo que los grupos actuales aun pueden diferenciar
perfectamente un hongo comestible de otro venenoso y conoce bien 1los
hongos alucindgenos dandoles una nomenclatura para diferenciarlos ( Guzman,
et.al. 1993). Los estudios sobre el conocimiento de los hongos que se han
realizado, fundamentalmente se han concentrado en los aspectos
etnomicolégicos en referencia al consumo de los hongos alucindgenos y
comestibles, dado que los hongos han sido parte importante de un complejo
patrén tradicional de subsistencia, basado en el uso miltiple de los
recursos (Mepes, Guzman y Caballero 1981 ). Ademés del papel relevante en
relacién con los habitos alimenticios del hombre, por las caracteristicas
de algunas especies, también han tenido y tienen significacidén religiosa
o artistica en los diversos grupos sociales, que conservan las tradiciones
ancestrales, utilizando a los hongos como parte de los rituales misticos
de sus étnias, cuya ingesta produce trastornos nerviosos con percepcidn de
alucinaciones e ilusiones, ambas coloridas ( Guzman, 1990 ). El uso de los
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hongos alucinégencs entre los antiguos grupos étnicos del pais, antes de
la llegada de los espafioles, se registra en los antiguos cddices y crénicas
histbéricas como por ejemplo, el cédice Magliabecchiano, las cbras
literarias de Francisco Alvarado Tezozdmoc, Fray Toribio de Benavente,
Diego Duran, Maturnino Gilberti, Francisco Hernandez, Fray Alonso de
Moclina, Fray Bernardino de Sahagin, entre otros, que dan fe de la
utilizacién de los hongos a los cuales se les daba un poder divino y
terapsutico

( Guzman, 1984 ).

Los informes etnobotanicos refieren con frecuencia que existe una
cultura micolégica en el campesinado en torno a los hongos constituyendo
parte de su dieta, sin embargo la mayoria de estos son obtenidos por
recoleccién limitandose a los tiempos de lluvia por no poseer conocimientos
para controlar su cultivo, esto se destaca porgque México ha sido
reiteradamente sefialado como uno de los centros de origen y domesticacién
de plantas cultivadas y sorprende el hecho de que los grupos humanos no se
haya dedicado al cultivo rustico de los hongos,

{ Martinez-Carrera, 1590 ).

Valor Nutricional.

Se ha registrado que los hongos comestibles han sido consumidos como

alimento basico en ciertas zonas de Europa, Asia y Sudamérica aungue
generalmente se les considera mads un ingrediente o complemento de
diferentes platillos que un alimento de consumo diario. Ademds, la ingesta
de hongos en la dieta del hombre, proporciona la proteina que contiens a
los aminocdcidos esenciales, los hongos contienen valores altos de lisina,
leucina y valores bajos de metionina y cisteina, ( Leal Lara, 1985 ). Segln
los estudios realizados por los especialistas en alimentos los hongos
tienen 19-35% de proteinas aprovechables, en comparacibén con los vegetales
(hortalizas y frutas), gque solamente tienen 7.3-13.2%, con excepcidn de la
soya que tiene 39.1%, ademds el bajo contenido de carbohidratos hace de los
hongos un alimento poco energético, recomendandolo para su Consumo COmo un
alimento dietético,
( Chang, 1978, citado por Guzman, 1990 ). Sin embargo, el valor nutritivo
de los hongos puede cambiar dependiendoc de la variedad, algunos estan
calificados muy cercanos al valeor nutricional de los productos animales
y por encima de los productos vegetales de bajo valor nutritivo,
considerando de manera general, que la proteina de los hongos comestibles
es intermedia entre la proteina vegetal y animal, ( Chang, 1980, citadc por
Leal Lara, 1985 ).

Los reportes mencionan que el contenido de aminodcidos esenciales por
cada 10 gramos de proteina consumida en cualquier alimento es del 39.3

2

% y para los aminoacidos no esenciales el 60.7 %.

Para el caso del hongo del género Pleurotus, los valores muestran gue
al comer tan solo 358.4 gramos de hongos frescos se ingieren 10 gramos de
proteina con 3.17 gramos o 4.32 gramos de aminodcidos esenciales.
Comparando, los valores que dan el comer 105.2 gramos de maiz, se ingieren
10 gramos de proteina con 3.484 gramos de aminocdcidos esenciales; al
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ingerir 45.2 gramos de frijol, se consumen 10 gramos de proteina con 3.487
gramos de aminodcidos esenciales y para 873 gramos de chiles jalapefios, se
consumen 10 gramos de proteina con 2.34 gramos de aminoacidos esenciales.
Mostrando asi la calidad nutricional de los hongos, ademds, también
proporcionan ciertas cantidades de &cidos grasos insaturados, 4% con base
en el peso seco, vitaminas pertenecientes al complejo B y minerales,
Calcio, Fésforo y Potasio.

Resefla Histérica sobre el cultivo de los hongos comestibles en México.

En otras culturas, se ha descrito el consumo de 1los hongos
comestibles, por ejemplo, los griegos Euripides, Teofrasto y Plinio
describieron el consumo de los hongos en su tiempo, los romanos conocian
varios hongos comestibles, dado que el mismo Cesar era muy aficionado al
consumo de una especie en particular Amanita caesarea. Se sabe gue en los
siglos XVI y XVIII, en Eurcpa y el surceste de Asia, se iniciaron los
cultivos risticos de hongos. En México se inicid el cultivo de hongos
comestibles en el afio de 1933 con el Sr. Leben Zdravie, de ascendencia
italiana, gue empezd sus ensayos con el hongo Agaricus bisporus
(champifién), basandose en las técnicas europeas, obteniendo las primera
cosechas en 1941, siendo también en este afic cuando el Sr. Carbalho
presentd el primer reporte sobre los hongos comestibles cultivados, a
través de una tesis de la Escuela Nacional de Agricultura, de Chapingo. El
Sr. Victor Cano Faro, fue otro de los pioneros en el cultivo de los hongos
comestibles ademds de ser el fundador de la empresa Hongos de México, en
esta planta, en el afio de 1974 se cultiva un hongo comestible diferents al
champifion, cuyo nombre cientifico corresponde a la especie Pleurotus
ostreatus, su cultive se origind a raiz de la compra de cuatro pacas de
paja de trigo previamente inoculadas, adquiridas por Cano Faro en
Europa. estas pacas se trasladaron por avién a nuestro pais, donde se
incubarén y desarrollaron sus primeras fructificaciones *( Martinez-Carrera,
1991 V.

En la actualidad la necesidad de alimentos nutritivos para la
humanidad, ha provocado 1la implementacién de investigaciones para
incrementar la variedad de cultivos y técnicas propias e introducidas para
su adaptacidén al pais. Estas investigaciones han llevado al desarrollo de
cultivos intensivos de bajo costo y tiempo de produccidn, especialmente en
Buropa, Estados Unidos, China y Japdn, desde hace varias décadas, dentro
del desarrollo en la tecnologia alimentaria se ha encontrado que la
tecnologia desarrollada para el cultivo de los hongos comestibles puede ser
benéfica en la produccién de un alimento nutritivo y barato, dadas sus
caracteristicas, este cultivo ha tenido avances técnicos que van de las
meras improvisaciones caseras a un alto desarrollo biotecnolégico en las
industrias de otros paises pero a pesar de ello, las especies cultivadas
en la actualidad son pocas, casi todas las especies de importancia para
cultivo en escala industrial, pertenecen al grupo de los basidiomicetes.
En la industria se procura principalmente la obtencidédn masiva de las
fructificaciones, pero también es importante la obtencién del micelio tanto
para la siembra como para su consumo directoc. En el mundo y en nuestro
pais, existe una gran variedad de hongos comestibles constituidos en dos
grandes grupos taxondémicos, los basidiomicetes y los ascomicetes, dentro
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de los basidiomicetes el hongo mas conocido por el consumidor es el

champifion; Agaricus brunnescenns, sin embargo existen otros géneros de
importancia comercial que son cultivados actualmente, Lentinus, Pleurotus,
Volvariella, ( Martinez-Carrera, 1991 ).

El cultivo de los hongos comestibles, se ha manifestado como una
alternativa ideal para satisfacer en gran medida las necesidades
proteinicas y nutricionales de la poblacién que habita en los paises
subdesarrollados, por su bajo costo de produccién y obtencién de grandes
cantidades en un lapso corto de tiempo, ( Martinez-Carrera, 1984 ), por esta
razén en algunos de los paises en via de desarrollo se ha incrementado el
avance en las investigaciones en donde se implementa la aplicacién de
sistemas bioclégicos y organismos a técnicas y procesos industriales, estos
estudios se definen hoy como " Biotecnoligia", entendiéndola como "La
actividad en la cual el hombre en un ambiente dado maneja los recursos
naturales, la calidad y la cantidad de energia disponible y los medios de
informacién para producir y reproducir los alimentos que satisfacen sus
necesidades", es de mencionar que esta tecnologia, se practica,
particularmente en México desde hace ya varios afios, en la industria de
fermentaciones y la industria alimentaria como por ejemplo, la produccién
de vinos, cervezas, en procesos industriales como la produccién de
aminodcidos y proteinas, antibidticos, utilizacién de enzimas, produccién
de hidromas, anticuerpos, champifién y macromicetos comestibles y derivados
de la leche, entre otros, cabe decir sin embargo que esta "nueva
biotecnologia", abre nuevas perspectivas en la investigacidén en las
instituciones de nivel superior ( Valencia y Garin, 1890), y que
participard de manera decisiva en el futuro de los paises en desarrollo,
sin embargo conviene anotar que la biotecnologia de este rubro ha puesto
mayor atencién en el mejoramiento de las plantas cultivadas y animales
domésticos con el objeto fundamental de acelerar cambios al desarrcllar
técnicas y metodologias bastante complejas, cuya aportacidn para el logro
de su meta se espera gque pronto muestre sus bondades, ( Martinez-Carrera,
1990 ). En México la investigacién biotecnoldgica requiere de conjuntar dos
aspectos importantes como es la integracidén de la industria con los centros
de investigacidén y la investigacién con las necesidades prioritarias del
pais generando una independencia para la creacidén de tecnologia propia y
adecuada para la explotacidn y proteccidén de los recursos naturales de
manera mas racional, ( Valencia y Garin 1950 ).

En este sentido, la utilizacidén de la biotecnologia para el cultivo
de hongos, va desde las técnicas mas primitivas y sencillas hasta la
altamente industrializada. La adaptacidén de las técnicas para el cultivo
de los hongos han sido en base a la experiencia de nuestros pioneros y a
la variedad de climas de nuestro pais, sin embargo el cultivo de los hongos
comestibles se ha concentrado en la produccién del hongo conocido como
champifién, y escasamente en el Pleurotus spp, estos cultivos representan
una alternativa ecolégica wviable, no solo por la produccidédn de alimento,
sino también para dar buen uso a los desechos agroindustriales, de los
cuales son generados mds de cien millones de toneladas, ya que el pais es
agricola por excelencia, por mencionar a algunos podemos citar; el rastrojo
de maiz, la paja de trigo, cebada, sorgo, arroz, pulpa de café, pergamino
de café , aserrin de madera, cascarilla de arroz, el bagazo de la cafia de
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azlcar, el desperdicio del nopal, del henequén y el del agave tequilero,
entre otros, pocos son los que se reutilizan dentro de los mismos campos,
pero generalmente se consideran como basura por lo que son tirados en lagos
y rios, asi como en lotes o terrenos baldios, dando lugar a fuentes de
contaminacién. En general es muy escasa la utilizacién y muy poca la
atencién que en la actualidad se les da a los desechos agricolas al no
existir una serie definida de medidas para su manejo y control, por lo que
es necesario encontrar un mecanismo idénec que permita reciclar los
subproductos y que a su vez se obtenga un beneficio directo de los mismos.

Dada la dispersién con que se generan los desechos agricolas la
implantacién de un proyecto practicable implica un cambio de enfoque, que
consistiria en llevar el proceso al substrato. Para esto se requiere una
tecnologia alternativa, susceptible de ser implantada en pequefios médulos
en el campo después de la cosecha; debe ser simple, de f&acil operacién y
poco capital. Sus repercusiones socioeconémicas serian sumamente positivas
para 21 medio rural, dado gue los mismos campesinos podrian procesar sus
desechos y ocuparse en una actividad econdémicamente redituable durante el
periodo que existe entre las cosechas ( Leal Lara, 1985 B ). Los reportes
de estudios de la utilizacidén de los residuos agroindustriales en México,
mencionan que estos son potencialmente utilizables para el cultivo de
Pleurotus ostreatus, y Volvariella bakeri entre otros, cuya produccién
estimada para el pais podria llegar a 10,718,907 toneladas de hongos
frescos, considerandose que el cultivo de hongos en subproductos agricolas
se consolida como una alternativa para la produccién de alimentos de
consumo humano, generando ademds complementos de la dieta animal vy
biofertilizantes para la agricultura misma, ( Chang, 1982; Guzméan,
Martinez- Carrera, 1985, 1987, citadc por Gerardo Mata 1988 )}, algunos
trabajos reportan que los substratos convencionales en el cultivo de el
hongo Pleurotus son, la paja de cebada y el rastrojo de maiz, otros
reportes indican la utilizacidén de diversos substratos como por ejemplo,
la planta piloto, ubicada en el poblado de Cuetzalan en el estado de
Puebla, gue es una sociedad cooperativa, donde se obtuvo una productividad
de 1 kilo de hongo fresco por cada 6 o 7 kilos de substrato himedo, cada
15 dias, el costo de produccién fue de N § 1,500/kilo. Otros datos reportan
la obtencién de una eficiencia biolégica de 131 gramos de fructificaciones
frescas por cada 1,161 gramos de pulpa de café en peso fresco o himedo,
trabajando la cepa Pleurotus INIREB-8, diagnosticando la posibilidad de
obtener 146.22 kilos de hongos frescos por tonelada de pulpa de café en
peso fresco, dando una eficiencia bioldgica de 113.35% ( Martinez-Carrera
1985, 19%0). También se reportan trabajos en donde utilizan otros
substratos como el bagazo de maguey, por Soto-Velazco en 1983, en madera
por Torres J.J. 1973, en composta, paja de trigo, residuos del cultivo del
meldn, fermentadc en cultivo rustico en Europa 1890, aserrin de pino y
encino, paja de cebada entre otros ( Martinez-Carrera, 1991 ).

El hongo Pleurotus ostreatus, se le conoce como un hongo de pudricidn
blanca, esto esta basado en los cambios fisicos causados por la accidn
degradante de la lignina que forma parte de la pared celular en la madera,
( Leal Lara, 1985 ), también recibe el nombre de oreja u oreja de
cazahuate, pero los cultivadores lo denominan también pleurotus o pleuroto,
este hongo puede ser cultivado en un medio preparado con materiales
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celulésicos, como el fragmento de papel, aserrin de pino o de encino, paja
de gramineas y harina de frijol, al que se le adicionan algunas sales
minerales como carbonato y sulfato de calcio ( Herrera y Ulloa, 1990 ),
también es cultivado en troncos de arboles muertos y en una variedad de
desperdicios agricolas lignocelulésicos , los cuales contienen 60-70% de

celulosa y 15% de lignina, ( la paja de cebada, trigo, avena, el rastrojo
de maiz o de sorgo, olotes de maiz y bagazo de cafia de azlicar o de pulpa
de café ), debido a que estos hongos tienen la capacidad de desdoblar la

lignina sin que sea necesario, en la mayoria de los substratos, efectuar
una fermentacién previa u otro tipo complicado de preparacién quimica o
biclégica, { ya que el bagazo de cafia de azlcar y de pula de café,
requieren de una fermentacién previa de 5 a 7 dias ).

Los desechos agricolas estan formados por compuestos gquimicos
polimerisados, como la celulosa, hemicelulosa y la lignina, los dos
primeros son los componentes mads abundantes en los materiales
lignoceluldsicos; considerandose a la celulosa como el material renovable
mids abundante de la biosfera, la intima relacién de la lignina con la
celulosa representa, también un obstaculo para la utilizacidén directa de
los desechos lignoccelulésicos en la alimentacidén animal, ya gue su
degradacién es dificil, aungque la celulosa pude ser utilizada como fuente
de energia por los rumiantes. La lignina presente en los desechos vegetales
impide que se utilicen como forrajes, dando un caricter de baja
digestibilidad a medida que aumenta el contenido de 1lignina en estos
desechos ( Leal Lara, 1985 B ), la lignina debe degradarse a compuestos mas
sencillos para que puedan ser utilizados por el medio y asi reciclarse de
manera adecuada en los ecosistemas, sin embargo, los Gnicos organismos gue
descomponen Yy metabolizan eficientemente a la lignina son los hongos
( Guzm&n, 1985 ).

El proceso de biodegradacidén de tejidos vegetales se debe a la accidn
de varias clases de microorganismos especificos para cada uno de los
componentes del tejido vegetal; hemicelulosa, celulosa y lignina. La
biodegradacién de cada unoc de estos biopolimeros tiene una cinética
especifica, pudiéndose generalizar que la hemicelulosa es el polimero mis
rapido y féacilmente degradable, le sigue la celulosa y por Gltimo, la
lignina que resulta ser la molécula mas resistente a la biodegradacidn
( Leal Lara, 1985 B ).

En los udltimos afios se ha obtenido informacidén tanto del tipo de
organismos capases de degradar la lignina como de los factores gque
controlan esta clase de procesos en la naturaleza. S6lo ciertos hongos
atacan a la lignina y han sido clasificados dentro de dos categorias;
hongos de pudricién blanca y hongos de pudricién morena ( denominacién
basada en los cambios fisicos causados en la madera por la accidén de dichos
organismos ). Los de pudricidén morena provocan cambios menores en la
estructura de la lignina, mientras los de pudricién blanca son capases de
degradarla completamente ( Kirk, Connors y Zeikus, 1977, citados por Leal
Lara, 1985 B ).

Se sabe que todos los hongos son organismos heterbdtrofos, esto es gue
s6lo son capases de propagarse en material orgénico, por lo que son
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dependientes de los organismos autétrofos fotosintéticos para el suministro
de materia orgdnica en la cual puedan crecer, el caso del hongo Pleurotus
ostreatus, su trabajo en la naturaleza es el de desdoblar los complejos
lignocelulésicos, llevando a cabo la degradacién de éstos, generando
compuestos mas sencillos, para su reintegracién al medio natural. Las
biomoléculas de los complejos lignocelulésicos presentan las siguientes
caracteristicas;

a) .- La lignina esta considerada como un material incrustante ya que
es el dltimoc componente sintetizado por el tejido vegetal, su produccién
aumenta conforme envejece la planta. Es un polimero estructural de las
plantas vasculares formado por unidades de fenil-propano, ( ver figura No.
1 ), proporciona a las plantas rigidez y unidn entre sus células, ademas
de disminuir la permeabilidad del agua a través de las paredes celulares
v proteger a las células de invasiones de microorganismos, la formacién de
la lignina 2n los tejidos vegetales es sumamente compleja y no totalmente
entendida, comprende varias etapas, tanto de reacciones puramente quimicas
como enzimdticas, a partir de tres precursores primarios todos del tipo
alcoholes de fenil-propano ( Dekker y Linder, 1979, citado por Aguilar,
et al 1982 ).

b) .- La celulosa es un polisacarido de alto peso molecular formado
por unidades de D-glucosa con enlaces de 1-4 Beta-glucosidicos, ( ver
figura No. 2 ), con las unidades de glucosa en conformacién de silla y los
grupos hidroxilo en la posicién ecuatorial estable. La molécula es alargada
y plana, sin ramificaciones, identificandose quimicamente, tres tipos de
celulosa: alfa, beta-, y delta-celulosa.

c) .- La hemicelulosa esta constituida por un grupo de polisacaridos
no tan homogéneo como el de la celulosa, a saber; xilonas, betamancnas,
galactonas y L-arabinonas. Las xilonas son las mas abundantes en el
material lignoceluldsico, ver figura No. 3,

( Leal Lara, 1985 B).

Estos polisacaridos, constituyen el principal componente estructural
de la pared celular de las plantas, la celulosa esta presente del 40 a un
60%, la hemicelulosa del 15 al 50% y la lignina del 10 al 30%, dependiendo
del tipo de vegetal, del tejido y de la edad del mismo. ( Dekker y Lindner,
1979, citado por Aguilar, et.al. 1982 ).

La pared celular tipica en un tejido vegetal, esta constituido por la
laminilla media, una pared primaria y una secundaria. Esta Gltima compuesta
a su vez por tres capas sl, capa externa, s2 capa central y s3 capa
interna, | ver figura No. 4 }. Por lo general la capa s2 es la de mayor
espesor comparada con las otras capas, con la pared primaria y la laminilla
media, en esta, se encuentra casi toda la lignina y la proporcidén de la
misma va disminuyendo conforme se acerca al lumen. La pared secundaria
contiene muy poca lignina y mds bien esta constituida por carbohidratos.
La celulosa y otros constituyentes estan agregados en estructuras
longitudinales, 1llamadas microfibrillas, en cada capa de 1la pared
secundaria, dentro de estas estructuras las moléculas lineales de celulosa
estén unidas lateralmente por fuerzas de Vander Waals, estas moléculas se
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encuentran asociadas con diferentes gradcos de ordenacidn. Cuando las
moléculas se encuentran altamente ordenadas, las regiones correspondientes
se conocen como cristalinas, mientras las regiones con menor ordenacién son
llamadas amorfas. Dentro de la pared secundaria, la lignina esta
concentrada en los espacios localizados entre las microfilas y en las
regiones amorfas, entre cristales de celulosa, donde la asociacidén de la
celulosa y la lignina es en gran parte fisica, formando un sistema de
entrecruzamiento de polimercs considerandose a esta asociacién responsable
de la resistencia del material lignocelulésico a la degradacidén biolégica.
( Cowlin, 1961, citado en Aguilar, 1982; Fahn, 1878 ).

Figura No. 1, Monémeros de la lignina, estructura Quimica
( Ander y Eriksson, 1978. Citado por Aguilar et.al. 1982.).
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1.1 Ubicacidn taxondmica y morfologia de_Pleurotus ostreatus.

La ubicacién dentro de una de las clasificaciones taxondmicas del

hongo del génerc Pleurotus ostreatus es la descrita por Alexopoulus en
1985:

Reino - Fungi
Divisidén - Amastigomicota.
Clase - idiomi .
Orden - Agaricales.
Familia - Tricolomataceal.
Género - Pleurotus.
Especie - ostreatus.

Descripcidn morfoldgica de acuerdo a Singer 1985.

A.- Es un hongo sapréfito, biodegradador de la madera, crece en un
amplio rango de temperaturas y se le conoce como un hongo de pudricién
blanca.

B.- El Pileo, cuando presenta pigmentacidn, generalmente es grisdceo
en el borde de la lumbela, presentando diferentes tonos de gris y raramente
presenta otras coloraciones: Azul, roja, amarilla o lilacea, generalmente
se presenta hacia un lado, crece de 5 a 15 cm, y la hifa presenta numerosas
fibulas ( ganchos ).

C.- El himenéforo y/o himenio, presenta laminillas de color
blanquecino o grises, son recurrentes, la trama inicial, casi siempre es
regular, consistiendo en una hifa de pared delgada, no presenta velo ni el
metuloide. Cuando la pared es gruesa, presenta velo y metuloide.

D.- El color de las esporas es blanco o de un color cremcso, las
esporas son hialinas, tersas, cilindricas mas cortas gque largas v muy
delgadas, con paredes simples, su tamafio es de 8-12 micras X 3-4 micras.

E.- El basidio es normal en todos los aspectos, el metuloide presenta
los queleositideos, el subhimenio bien desarrollado y diferenciado. Difiere
de la trama irregular himenoflecral en medio alcaline bajo una suave
presioén.

F.- El estipite presente, carpdforos estipitados, con textura carnosa
moderadamente denso y un poco inclinado para rehidratacidén, corto,
excéntrico o lateral, este hongo presenta reproduccidn asexual y sexual,
es hetercotdlico bifactorial y requiere tanto de una fusidn plasmogamica,
asi como de 1la presencia de dos individuos. Las esporas germinan
produciendo mizelio, pero para fructificar, es necesaria la fusién con otro
micelio para producir esporas binucleadas ( Castilleo, 1987 ). ver figura
No. 5.
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Figura No. 5, Hongo del género Pleurotus.

Las caracteristicas que presenta el hongo Pleurotus ostreatus son la
pauta para que Gltimamente se incremente el estudio sobre su cultivo de una
manera mds intensa, pues se ha observado el desarrollo de el hongo en
diversos substratos, como los agui mencionados, ( Guzman, 1985 ). Las
cualidades que presenta este hongo son:

a.- Facilidad en su manipulacién genética, donde se trata de conservar
las siguientes caracteristicas, ( Leal Lara, 1985 ).

I) Ciclo de vida corto, ( ver figura # 6 ).

IT) Simplicidad de demandas nutricionales, con amplia diversidad
de substratos.

III) Resistencia contra organismos competitivos y plagas.
IV) Productividad aceptable
V) Consistencia del cuerpo fructifero
VI) Capacidad de almacenamiento
b.- Cualidades nutricionales.

c.- Cualidades digestivas: Contiene fibra natural por lo que facilita
la digestiédn.



14

d.- Cualidades organolepticas aceptables, el sabor, el aroma y el
aspecto. agradables

e.-Cualidades medicinales: Se han asilado diversos compuestos que han
demostrado ser eficaces contra el cancer y la formacién de tumores,
mediante la induccién de la formacidén de interferdén. También se ha
demostrade que la ingestidn de los hongos comestibles, reduce el nivel de
colesterol en la sangre y consecuentemente la hipertensién ( Martinez-
Carrera, 1950).
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1.2 Justificacién.

El desarrollo del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus, ha generado
el disefio de diferentes tipos de soportes para facilitar su manejo y la
optimizacidén de espacio, estos soportes estdn de acuerdo a el presupuesto
e interés del cultivador, por lo que los soportes utilizados van desde una
simple cazuela, cajas de alambre, tinas de metal y plastico, hasta las
llamadas literas y estacas, generalmente en cultivos de nivel industrial
o piloto, se reporta la utilizacidén de la litera como soporte para las
bolsas de pléastico que contienen el substrato ya inoculado con el micelio
del hongo, este método es uno de los mis tradicionales, sin embargo, las
necesidades de espacio han hecho que los cultivadores disefiaran otros
métodos alternativos para soportar las bolsas. La utilizacidén de Lkolsas
largas para formar cilindros de substrato, que es una modificacién al
método de Zadrazil ( 1978 ), empleado por los cultivadores mexicanos que
a su ves lo acondicicnan a sus necesidades.

Existen trabajos que reportan el uso de los soportes denominades como
estacas, cilindros y torretas, donde dichos soportes son modificacicnes al
método descrito por Zadrazil. Citando a algunos, Guzmdn et. al. 19953,
menciona la posible utilizacién del método con diferentes modificaciones
para un mejor manejo del espacio. Por ejemplo, una de las modificaciones
consiste en que las bolsas son de 60 X 100 cm. y es necesario colocarles
un tubo de plastico de unos 5 cm. de diametro y de 1 a 1.2 m de largo el
cual tendra 4 hileras de pequefias perforaciones a todo lo largo del mismo
excepto en los extremos. Estos cilindros, pueden contener de 20 a 22
kilogramos de substrato hiimedo, y su colocacién durante la incubacién, es
vertical. Una variante a este sistema se puede realizar con el método
llamado de estacas, para ello se fabrican bases redondas o cuadradas de
cemento, incrustando un tubo al centro, que puede ser de pldstico o metal
o aun mejor con bambi como es reportado en la india por Rajathnam S., y
Bano Z. 1987, ( donde mencionan las caracteristicas y beneficios del
cultivo de Pleurotus basados en las modificaciones realizadas al método
mencionado), el cual soporta las bolsas con substrato, insertandolas una
encima de la otra o dando forma a un cilindro, optimizando el espacio en

la nave ( Guzmin et al, 1993 ). Y Valencia, Garin, Esparza y Gonzdlez
1993 ( entre otros de los cuales solo se tienen referencias verbales de sus
trabajos con este tipo de soporte), realizan en el laboratorio de

Biotecnologia y Etnoboténica de la U.N.A.M. Campus Iztacala, diferentes
trabajos que tuvieron la finalidad generar informacién sobre cual soporte
permitird mejorar la produccién en el cultivo del hongo Pleurotus,
utilizando como substrato el rastrojo de maiz, donde la eficiencia
biolbégica obtenida, reporta el 54% para el soporte de literas y el 66% para
el soporte de torretas, concluyendo, que la utilizacién del soporte de
torretas, permite obtener mejores rendimientos en la produccién de hongos
frescos.

En las dltimas fechas, el desarrollo de la investigacidn sobre el
cultivo de los hongos comestibles, en especial el género Pleurotus, ha dado
pauta para el surgimiento de apoyos privados e institucionales para el
desarrollo de plantas productoras de hongos, sin embargo la informacidn
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necesaria para la realizacién de esto, se encuentra muy dispersa en
diferentes fuentes, sobre todo en lo que se refiere a los trabajos
realizados en el pais, que en su mayoria se concentran en estudios
bioquimicos, nutricionales y fisiolégicos, en donde participan varias
instituciones, algunos trabajos generan informacién sobre la produccién de
hongo fresco y manejan datos sobre la posible instalacién de plantas
productoras a un bajo costo, sin seflalar un dato aproximado sobre este
costo, y el proceso para la creacién de la planta. se debe mencionar que
en el afio de 1993, Gastdn Guzman publica el libro "El cultivo de los hongos
comestibles", con especial atencidén a especies tropicales y subtropicales
en esquilmos y residuos agro-industriales, donde se recopila la informacidn
necesaria para la instalacidén y funcionamiento de una planta productora de
hongos del género Pleurotus, entre otros, haciendo mencidén de las técnicas
a utilizar desde la obtencién del micelio ha la produccién de cuerpos
fructiferos, en un lenguaje accesible para la mayor parte de personas, sin
embargo, el lector debe de conocer minimamente el manejo de algunas
técnicas que aqui se mencionan.

También en este aifio, 1993, Aguilar, Martinez-Carrera, et.al., reportan
un andlisis sobre los costos que se realizaron durante la formacién de la
planta piloto de produccién de hongos comestibles en Cuetzalan Puebla, que
tuvo la intervencidn de una sociedad cooperativa de campesinos, el gobierno
del Estado y el asesoramiento de el Instituto de Ecologia de Xalapa
Veracruz, detallando el gasto realizado para cada paso en la construccién
y procesos para la produccidén de hongos en la planta.

Existe un reporte sobre el funcionamiento de cinco plantas de

produccién de hongos del género Pleurotus, localizadas en el Estado de
Veracruz, dos en Xalapa, una en Orizaba, otra en el Fortin y otra en
Coatepec, ( Martinez-Carrera, 1991 ), ademds de diversas instituciones

nacionales que de alguna forma se relacionan con los hongos comestibles,
ver apéndice A".

En nuestro pais, el cultivar a los hongos comestibles, era casi un
mito, ya que la falta de conocimientos sobre ello era una limitante de gran
importancia, sin embargo, el interés y el avance actual en las
investigaciones realizadas por los micélogos nacionales, asi como el
desarrollo de la biotecnolegia de manera general en el pais, ha permitido
la realizacidén de mayores avances en los estudios sobre el cultivo de
hongos comestibles, esto ha generado en consecuencia un interés por este
cultivo, que aparentemente presenta facilidad y sencillez para su
realizacién, por lo que el surgimiento de nuevas empresas dedicadas a este
cultivo, demanda, la preparacidn y capacitacién de el personal y/o nuevos
cultivadores, dado que se requiere de experiencia e instalaciones
para un desarrollo eficiente de 1la planta productora de hongos, dos
factores que muchas veces no se valoran adecuadamente, en este sentido,
el Instituto Nacional de Investigaciones sobre 1los Recursos Bibticos
( INIREB ), realizd trabajos de investigacidén muy importante para el
desarrollo del conocimiento sobre el cultivo de los hongos del género
Pleurotus, durante el periodo que va de 1984 a 1989, posteriormente, a
partir de este afio la labor se continua por el Instituto de Ecologia,
desarrollando un programa de investigacidn tendiente al cultivo de hongos
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comestibles sobre residuos agro-industriales, impartiendo cursos de
adiestramiento sobre este cultivo, motivado por la demanda en relacidn con
la inquietud de cultivar tales organismos, incrementandose no solo en las
instituciones gubernamentales, sino también en la iniciativa privada e
instituciones universitarias del pais.

El interés en la realizacién del presente trabajo, es la de
proporcionar los datos sobre la funcionalidad en la modificacién de un
soporte que resulte ser mas 6ptimo en la utilizacidn del espacio de la nave
y que genere mayor produccién de cuerpos fructiferos, utilizando substratos
conocidos y trabajados con anterioridad por otros autores, como son la paja
y el rastrojo de maiz, efectuando un mezcla 1-1 comoc un tercer substrato,
reportando las modificaciones realizadas a las técnicas estandarizadas por
los investigadores mexicanos para el cultivo del hongo Pleurotus. La
realizacién de una estimacidén de los costos de produccidén, es con la
finalidad de concentrar los datos necesarios para que el presente trabajo
sea mas completo, dando la informacién sobre la realidad, un poco mas
aproximada, que implica la implementacidén de una planta de produccidén de
hongos comestibles urbana a nivel piloto.
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1.3 Objetivos.

Generales:

1.- Establecer las bases metodolbgicas para la produccién de Pleurctus
sp en el soporte de torreta.

2.- Estandarizar las técnicas y procedimientos para el cultivo de
Pleurotus sp utilizando el soporte de torretas.

Particulares:

1.- Obtencidén del inéculo de primera , segunda y tercera generacidn,
a partir del micelio crecido en medio agar extracto de malta (E.M.A), de
la cepa comercial seleccionada.

2.- Produccién a nivel laboraterio de los cuerpos fructiferos de 1la
cepa cultivada en los substratos elegidos y la utilizacidén de los soportes,
literas y torretas.

3.- Caracterizacidén de los cuerpos fructiferos obtenidos por medio de
la determinacidén de sus caracteres morfoldgicos.

4.- Determinacién de la eficiencia bioldégica en los substratos y
soportes.
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2.0 Material y Métodos
Material bioldégico;

La cepa que se utilizd, fue una cepa comercial extranjera del hongo
del género Pleurotus ostreatus, obtenida de la fabrica Hongos Leben de
México, por lo que asi se denomino dentro del laboratorio, cepa "Leben".

Los substratos utilizados fueron paja de cebada y rastrojo de maiz,
estos se adquirieron en un local comercial de semillas y forrajes
localizado en el Municipio de Tlalnepantla Edo. de México, al igual que la
semilla de trigo._

El primer paso , consistid, en seleccionar la cepa comercial con la
cual se trabajo. esto implicd la inoculacién de 3 diferentes cepas de
Pleurotus ostreatus ( Leben, Pleus e INIREB), que se encontraban ya dentro
de el 1laboratorio de Biotecnologia, las cuales . son renovadas
peridédicamente para su conservacidén utilizando agar extracto de malta,
en este mismo medio, se realizd el proceso de seleccién de la cepa mediante
el crecimiento del micelio, efectuando varios ensayos, en donde demostrd
mayor vigor y rapidez de invasién, la cepa seleccionada fue la denominada
Leben. ( Ver figura No. 7 ).

vepa comercial LEBEN

Figura No. 7, Cepa Leben, del Hongo Pleurotus ostreatus.
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Este trabajo de seleccidn, consistid en el crecimiento de la cepas en
medio agar, al que se le aplicd la prueba de esterilidad, al término de
ella, se inoculd el micelic de cada cepa en 7 cajas de petri de la
siguiente manera; se tomd una caja de petri con micelio de cada cepa , se
introducen en la campana de siembra junto con las cajas de petri
esterilizadas y con medio E.M.A., con un sacabocado echo con una jeringa
de plastico, previamente esterilizada, se cortan muestras de un centimetro
de diametro cada una y se colocan en cada caja de petri, se trasladaron a
la incubadora donde permanecen por un periodo de 15 dias en observacidn
diaria y a una temperatura de 28-30 grados centigrados. ODurante la
observacién, se mididé el crecimiento de invasidn de la caja, por medic de
un sistema disefiado para tal efecto, el cual consistidé en marcar una base
de caja de petri haciendo circulos cada dos milimetros, esta base se
sobrepone en la caja inoculada, de esta forma se toman los datos del
crecimiento. La medida esta en el intervalo de 1 a 4.4 cm.

Después de la seleccidén de la cepa, se prepard la semilla de trige
{ 5 k ), procurando que estuviera lo mas fresco posible, este se lavo
adecuadamente con agua corriente, hasta dejarlo limpio de basura y tierra,
se dejo remojando durante 24 hrs. y después se escurrid el excesc de agua
por un periodo de 1 hora. Posteriormente se colocé en frascos de vidrio
limpios, con capacidad de un litro, llenando estos Gltimos hasta las dos
terceras partes de su capacidad, se taparon y se esterilizaron en una olla
presién, durante 40 minutos y a 121 grados centigrados con 15 libras de
presidn, pasado este tiempo, se dejan enfriar fuera de la olla hasta lograr
la temperatura ambiente, se trasladan a al cémara de siembra, la cual se
limpié con anterioridad utilizando hipoclorito al 10% y/o alcohol de 96
grados, en donde son inoculados con el micelio de la caja de petri, para
esto, en un campo estéril, se toma la caja de petri y un bisturi, con el
que se efectian cortes de aproximadamente 1 cm cuadrado, con el mismo
bisturi, se toma de uno a tres cuadritos de agar con micelio colocandose
en los frascos con trigo estéril, después estos frascos se colocaron en una
camara obscura para su incubacidn durante 15 dias, a una temperatura de 282-
30 grados centigrados, obteniendo el frasco primario del indculo.

Para la obtencidn del frasco secundario del inéculo, el proceso
consistidé en la preparacién de 20 frascos, previamente limpios, llenados
con trigo preparado y esterilizados, en la camara de siembra, dichos
frascos, fueron sembrados con el inbéculo obtenido en los frascos de la
primera generacidén, utilizando una cuchara esterilizada, a cada frasco se
la agregan dos o tres cucharadas del trigo con micelio, posteriormente los
frascos se incuban durante 15 dias en una camara obscura a temperatura
ambiente.

Al termino de este tiempo, nuevamente se repite el proceso anterior,
utilizando otros 20 frascos, que después de la incubacidén en la camara
obscura, se encuentran listos los frascos terciarios del micelio, para su
utilizacién en la siembra de los substratos.

La siembra en el substrato, se realizdé de la siguiente forma; como
primer punto se coloca el substrato en un cesto disefiado de acuerdo a las
proporciones del recipiente, el cual fue un tambo de lamina con una
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capacidad de 200 lts., en donde son remojados durante 24 hrs., pasado
este tiempo, se inicia la pasteurizacién. Esta consistidé en calentar el
agua con el substrato durante 60 minutos a una temperatura de ebullicién,
terminado este tiempo, se extrae el cesto con el substrato y se deja
escurrir para desechar el exceso de agua, posteriormente se traslada a la
mesa de siembra, que se encuentra limpia y desinfectada con hipoclorito,
el substrato se colocd en la mesa esparciendolo para que disminuya su
temperatura, después se tomdé el inéculo de tercera generacidén y con una
cuchara se removié dentro del frasco para poder utilizarlo y colocarlo en
el substrato. Posteriormente se procedidé a la siembra en el substrato
elegido, este proceso consistié en la colocacién e introduccién de el
substrato en las bolsas y cilindros de polietilenoc y los soportes
alternando la inoculacién de el micelio en el substrato, ambos procesos se
realizaron manualmente. Para el presente trabajo, las modificaciones
consistieron en que las bolsas miden 30 X 40 cm. los cilindros miden 30 X
00 cm., con una capacidad de 1.5 kg. y 9 kg. respectivamente, las torretas

'n colgantes, presentando un retén de plastico para gque no exista

=splazamiento por gravedad, ver figura No. 8, realizada la siembra, el

-oceso se reallzd con tres replicas, utilizando bolsas de polietileno con
2edida de 60 X 100 cm., las cuales fueron cortadas a la mitad y unidas con
cinta adhesiva dandonos asi los cilindros, las bolsas se colocan en una
cémara obscura para la incubacién a temperatura ambiente, ver figura No.
9, y también en el caso de los tubos o torretas, solo que estas al tener
un soporte diferente, se cuelgan en otra camara obscura disefiada
especialmente para ello. La incubacién de ambas duro de 10 a 15 dias,
durante este periodo, se llevo a cabo una revisidén constante para observar
el desarrollo del micelio y detectar si existia contaminacidén, asi mismo
la observacién determinc la perforacién de ambas bolsas, proceso que se
realizd a los 8 dias después de la siembra, para el intercambio de gases
durante el desarrollo del micelio al invadir el substrato.



Figura No.

Figura No.

8, soporte de torreta con substrato y micelio.

9, soporte de literas con substrato y micelio.
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Después de obtener la invasién total del substrato, en las diferentes
bolsas, estas se trasladaron a la camara de fructificacién, a wuna
temperatura ambiente, para obtener la produccién de los carpodforos. Ver
figuras No. 10 y 11. Las bolsas de ambos soportes son abiertas para la
obtencidén de los primordios, los cuales brotaron a los 8 dias de ser
abiertas 1las bolsas, estos se desarrollaron durante los tres dias
posteriores, dando 1los carpdéforos o cuerpos fructiferos que fueron
cosechados por medio de un corte en el estipite, procurando no romper la
uniones del micelio, los cuerpos fructiferos fueron pesados y medidos para
cada bolsa y torreta de cada substrato.

Figura No. 10, Camara de fructificacién.
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Figura No. 11, Torretas colgantes en la camara de fructificacién.

Con las cosechas obtenidas, se procedié a calcular las Eficiencias
Biolbégicas para la produccibén total por bolsa en el soporte de literas y
torretas

Posteriormente se realizé 1la caracterizacién de 1los cuerpos
fructiferos obtenidos, seleccionando a los organismos en las diferentes
tallas que se presentaron al término de cada cosecha, ver figura No. 12,
es decir, que se realizan un total de tres cortes o cosechas para cada uno
de los substratos y para cada soporte, ya sea bolsa o torreta, dicha
caracterizacién consistid en la definicién de los caracteres morfolégicos
de los carpdéforos obtenidos, utilizando el manual del curso de Boténica II
( Estrada Torres, A. 1991 ).
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Figura No. 12, carp6foro tierno del hongo Pleurotus ostreatus.

Para la obtencién de las eficiencias biolbégicas se utilizd la
siguiente formula;

$EB.=( PFH/IPSS ) X 100.
donde ;

P F H = peso fresco del hongo

P S S = peso seco del substrato.

La determinacidén de la humedad se efectio de la siguiente forma:

Se tomaron muestras de los tres substratos de manera aleatoria con
tres repeticiones, se colocaron en una charola de papel aluminio y se
pesaron, se anotd6 el peso inicial de cada muestra con sus repeticiones,
para el rastrojo de maiz, para la paja y para la mezcla, las mediciones de
los pesos se realizaron en la balanza analitica, las muestras de substrato
himedo, fueron tomadas directamente en el momento de la siembra, se
colocaron posteriormente en la estufa para ser secados a una temperatura
de 90 grados centigrados durante 24 hrs., después de este tiempo, se
trasladaron a un desecador durante 30 minutos y se pesaron las muestras una
por una en la balanza, repitiendo la accién hasta lograr un peso constante.
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Los datos que resultaron de el peso seco de los substratos, fueron
utilizados para obtener el porcentaje de humedad para cada substrato, por
medio de la siguiente formula:

% Humedad = ( gmh - gms )/ gmh X 100.
donde;
gmh = gramos muestra himeda.
gms = gramos muestra seca.

El soporte de literas, presenta tres niveles, en el primero se
pusieron las bolsas con substrato paja, en el segundo, se colocaron las
bolsas con substrato rastrojo y el tercero las bolsas con substrato mezcla,
el total de bolsas por nivel fue de 18.

Figura No. 13, soporte de literas.
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Figura No.14, Diagrama de flujo de la secuencia metodolégica seguida
para el desarrollo del presente trabajo.
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Para el andlisis de los resultados, se establecid la utilizacidén de
un andlisis de varianza factorial, en primer lugar, este andlisis permitid
determinar cual es el mejor tratamientoc con respecto al soporte, el
substrato utilizado y 1la eficiencia biolbégica obtenida en el trabajo
realizado, mostrando en los resultados estadisticos cual tratamiento es mas
eficiente, también se calculé la desviacién estédndar (S) y el coeficiente
de variacién (CV), ambos muestran las posibles variaciones dentro de los
resultados obtenidos.

Arreglo de las unidades experimentales.

Para la descripcidn del presente trabajo y un mejor entendimiento en
el documento, se tomd la decisidn de dar una nomenclatura a las unidades
experimentales, facilitando el manejo de 1la informacién gque aqui se
proporciona, como es el seguimiento de los datos en las tablas, graficas
y analisis de resultados, por lo que se designa la siguiente simbologia:

Grupo I Lrml Trml Lpl Tpl Lml Tml
Grupo II Lrm2 Trm2 Lp2 Tp2 Lm2 Tm2
Grupo III Lrm3 Trm3 Lp3 Tp3 Lm3 Tm3

L= soporte literas

T= soporte Torretas

rm= Rastrojo de maiz (substrato).

p= Paja (substrato)

m= Mezcla 1-1 (substrato)
1,2,3.= No. de repeticidn.

Donde se designa que cada grupo, presenta seis unidades
experimentales, ademds cada una de ellas define en su nomenclatura el tipo
de substrato y soporte gue se utilizé.

De esta manera, la identificacién de las unidades experimentales
dentro de la camara de fructificacidén, se observa en las figuras No.15 y
16, donde se muestra la distribucidén de estas unidades, anotando 1la
simbologia para su mejor localizaciédn.



30

Pistribucion de los soportes en la camara de frestificacida.
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Figura Mo. 15, vista frontal de la cimara de fructificacion, distribucidn de
las unidades experimentales para el soporte de literas, indicande la posicibn de
los grupos.
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Figura Mo. 16, vista superior de la cémara de fructificacidn, se muestra la distribucidn de las
unidades experinentales con respecto al soporte de torretas, tambien se indica la colocacion de los
grupos experinentales y su dispocisifn en las literas. En anbas figuras se wuestra la posicifn de los
soportes, observandose los espacios wue ocupdron dentro de la cimara.
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El cuadro, No 1, muestra el arreglo de las unidades experimentales
para el soporte de literas y torretas, con sus tres replicas.

Repeticiones Grupo Substraton Total
Bolsa
R.D Maiz Paja Mezcla )
Ko.1 1 Litecas Lrml. (€] Lpi, (6} Lml, (6} 18
Torreta Tral Tpl Tml 3
o
No.2 11 Literas Lrm2 (£ Lp2, (6} Lmi, (6 18
Torreta Trm2 Tp2 Tel 3
s
No.3 122 Literas rml, 1€) Lpi, '& xd, '6) 18
Torreta Tre? Tp3 Tm3 3
o

Cuadro No. 1, arreglo de las unidades experimentales y los grupos de
trabajo para el soporte de literas y torretas con sus repeticiones.

Como se observa, la forma de trabajo con respecto al manejo de las
literas, cada bolsa contiene 1.5 kilogramos de substrato, por lo que la
suma del peso de cada 6 bolsas equivale a 9 kilogramos de substrato,
sumando un total de 27 kg. por cada 18 bolsas.

Para el soporte de torreta, el contenido de substrato fue de 3
kilogramos por cada una, que es el esguivalente a 6 bolsas de el anterior
proceso, y de este también se realizaron tres replicas.

La equivalencia en el peso himedo de los substratos, indica que para
cada substrato el peso utilizado de cada uno de ellos es de 27 kg. de
substrato para las literas y 27 k. de substrato para las torretas, sumando
54 kg. por substratc, por lo que el total de rastrojo de maiz utilizado fue
de Bl kg. y otro tanto igual de paja, haciendo 162 kg. de substrato himedo
procesado en el proyecto.
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3.0 Resultados y discusioén

Los ensayos realizados para la seleccién de la cepa, mostraron que la
cepa "Leben" fue la mejor para los fines de este trabajo, durante el
proceso se utilizaron tres cepas comerciales de el hongo Pleurotus,
denominadas en el laboratorio como; " Leben ", " Pleus " e " INIREB
" La cepa Leben, logra la invasién total en un termino de 10 dias,
mostrando mayor vigor y limpieza ( estos términos se utilizan para definir
la fuerza de la cepa durante el crecimiento y la ausencia de contaminacién
por otros hongos o bacterias), presentando un promedio de 0.44 cm. de
crecimiento diario, en comparacién con las otras cepas que alcanzan la
invasién total en un tiempo de 15 dias y un promedio de crecimiento de 0.3
cm. diarios. Ver figura No. 17.

Figura No. 17, cepa Leben del hongo Pleurotus ostreatus.
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El tiempo total para la obtencién de 1los frascos primarios,
secundarios y terciarios del indéculo, fue de 45 dias, es decir 15 dias para
cada proceso, la cepa, presentd mayor velocidad de crecimiento.

En el cuadro No 2, se muestran los datos obtenidos con respecto al
peso del substrato humedo, que es el peso total de la bolsa con substrato
inoculado, 1.5 kg., peso que fue homogéneo para los tres tipos de
substratos. Los datos del porcentaje de humedad y peso seco, presentaron
una variacién entre ellos, la cual es dada por la diferencia en la humedad
retenida por los substratos.

Substrato Substrato himedo Substrato seco por
por bolsa (kg) (H:m?dad bolsa en g.

literas Torretas literas Torretas

Rastrojo 15 9.0 80.6 0.291 1,750

Paja 1.5 9.0 73.2 0.402 2,410

Mezcla 1.5 9.0 78.1 0.328 1,970

Cuadro No. 2, datos obtenidos para ambos substratos sefialando, el peso
himedo, el % de humedad y el peso seco para los dos soportes.

Los datos de la produccién por bolsa en cada cosecha y en cada
substrato para ambos soportes asi como sus porcentajes y eficiencia
bioldégica, se muestran en los Cuadros No.3,4,5,6,7,8 y en las figuras No.
23, 24 y 25 ( Ver anexo). En promedio en cada cosecha se presentd un
intervalo de tiempo de 8 dias, que en total suman 24 dias para el término
de la produccidén, las cosechas fueron pesadas de manera individual para
cada bolsa.

Ademas cabe la observacién sobre el hecho de que la produccidén de
hongos frescos no es homogénea, en la primera cosecha es mayor,
disminuyendo en las siguientes, este hecho esta relacionado con el
crecimiento y la alimentacién del micelio, que va degradando y agotando las
moléculas de los compuestos lignocelulbsicos de los substratos, estos
resultados se dan en la utilizacién del soporte denominado como "literas",
cuantificdndose 18 bolsas con substrato e inéculo. Para la bolsa sefialada
con el No. 18, en este proceso, no se registro produccién debido a la
presencia de contaminacién dada por el hongo Penicillium, creando una
competencia por el substrato, la cual elimind el micelio inoculado en su
totalidad.
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Para sefialar la productividad en los distintos soportes, se muestra
en el cuadro No. 9, las eficiencias biolégicas promedio, obtenidas por
unidad experimental, asi como los datos de la desviacién esténdar, el
coeficiente de variacidén y la media de medias.

Soporte | Substrato Unidad Promedic & cv Media
experimental del % de la de
Bficiencia medias
Bioldgica
literas R.D'Maiz Lrml k.6 8.1 2.1
Lrwma 33.8 6.9 5.7 33.3
Lrm3 27.5 25.4 1.4
lLiterac Paja Lpl 33,4 7.8 4.2
Lp2 33.1 9.1 1.6 30.3
Lp3 24.4 5.8 6.2
literas Mezcla Lml 34.9 14.2 1.9
1-1
Lm2 36.1 9.8 Z.5 34.5
Lml 32.6 10.2 3.2

Cuadro No. 9, La eficiencia biolbgica, la media, la desviacién
estandar, el coeficiente de Variacién y la media de medias, en el soporte
de literas para los tres substratos. Con respecto a la media de medias los
datos gue se anotan, son resultadc del promedio de las tres repeticiones.

Los datos sobre las medias de las eficiencias bioldgicas, obtenidas
de las unidades experimentales, que se muestran en la tabla anterior, se
observan en la figura No. 18, esta figura representa gridficamente los datos
de los grupos experimentales para cada soporte, con la nomenclatura
mencionada con anterioridad.
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Figura No. 18, Grafica de la eficiencia bioldgica del soporte de
literas.

La produccidén que se muestra en el cuadro No. 10, es la resultante de
el proceso con la utilizacién de el soporte denominado torretas, de igual
manera, se muestran los datos de produccién, por cosecha, el total y la
eficiencia biol6gica, con los datos estadisticos; la media, la desviacién
estdndar y el coeficiente de variacién, en promedio para sus tres
repeticiones.

Substrate | Unidad Produccién por cosecha Total v de Prom e ov
experimantal E.B. E.B.
No.l Ho.2 Mo 3
R.D'Maiz Trml 472.0 104.0 179.2 955.2 54.6
Trml 773.0 349.0 125 0 1247.0 713 TE.6 23.4 3.2
Trmdl 1142 .5 414.0 207.9 1764.8 100.8
Paja _31 600 .0 301.6 195.7 1097.3 45.5
Tp2 117.0 ies5.2 164 .4 776.6 32.2 40.9 7.5 5.5
TRl 541.7 426.0 114.3 1082.0 44.9
Mezcla Tml $05.0 465.0 1459.9 1119.9 56.8
. Tw2 527.5 229.0 236.1 352.6 50.4 51.2 5.2 9.8
Ted 234.1 517.0 165.1 216.2 46.5
Cuadro No. 10, produccién por cosechas, sus totales, Eficiencia
Biolégica, el promedio de la E. B. , su desviacién estdndar y el

coeficiente de variacidén por unidad experimental en el soporte de torretas,
para los tres substratos.
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En la figura No. 19, se muestra graficamente los datos en referencia
a la eficiencia biolbgica resultante de las unidades experimentales para
el soporte de torretas.

E.B. SOPORTE
TORRETAS

Tt Trm2 Trma Tet Tee Te3 Twt Twz Twa
UNIDAD EXPERIMENTAL

Figura No. 19, Gréafica de la eficiencia bioldgica en torretas.

Puede observarse en los anteriores datos, que al igual que en el
procesc de literas, la produccién de hongos frescos es mayor en las
primeras cosechas, en la generalidad, disminuyendo en las siguientes,
mostrando variacidén entre la produccién de las torres con el mismo
substrato, en sus repeticiones, sin embargo, en las unidades experimentales
Tp2 y Tm3, se muestra que la produccién fue mayor en la segunda cosecha,
esto puedo ser causado por la presencia de contaminacién, que fue
controlada manualmente y la distribucién en la nave.

En este punto, se debe mencionar que en ambos soportes se presentd una
contaminacién dada por otro hongo Penicillium, la observacién sobre este
hecho es con la finalidad de aclarar que la presencia de este hongo resulto
ser de importancia en la produccién para las unidades experimentales de el
soporte de literas, dado que disminuyd la produccidén en algunos casos y en
otros, no hubo crecimiento.

Los datos obtenidos en cuanto a la produccién de hongos frescos por
soporte se presentan a continuacidén, la comparacién que se muestra, es con
respecto a el total de hongos frescos obtenidos por soporte de cada unidad
experimental, las repeticiones de cada tratamiento y la produccién total
por substrato ( ver cuadro No. 11 ).
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Substrate Gramos de honges frescos por soporte Tozal gl
Literas Torretas

Rastrojo de maiz 1742.7 31967.0 5709.7

Paja de cebada 2476 .4 2955.6 5432.0

Hezcla 1:1 2042.0 3028.7 §070.7

Cuadro No. 11, produccidén de hongos frescos en gramos por
substrato, para ambos soportes y el total del peso de los hongos frescos
por substrato.

Se observa que la mayor produccidén fue para el substrato denominado
rastrojo de maiz, en el soporte torretas, siguiendo el substrato paja y
mezcla respectivamente.

El cuadro No. 12, muestra los datos de las eficiencias bioldgicas
obtenidas en ambos procesos, observandose una eficiencia bioldgica mas alta
en el soporte de torretas y en el substrato rastrojo de maiz y en relacién
con las eficiencias reportadas por Acosta-Urdapilleta et al. en 1988 para
el Tamo de maiz , 186 %, y para el clote de maiz, 50 %, son menores.

Substratos Promedio del % E.B. Promedic del % B.B.
por unidad por unidad
experimantal en experimental en
literas torretas

Raptrojo de mafz 313.2 75.6

Paja de cebada 34.2 40.9

Mezcla 1:1 34.5 1.2

Cuadro No. 12, la eficiencia biolbégica promedio para ambos
soportes.

La figura No. 20, muestra graficamente los datos seflalados en el
cuadro anterior.
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Eficiencia biolégica de la produccién
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Figura No. 20, Grafica de los promedios de las eficiencias biolbgicas
para los substratos en ambos soportes.

Los cuadros 13 y 14, nos muestran un resumen de los resultados
obtenidos, se anota que los resultados de la produccidn, son los promedios
de las repeticiones, indicando la desviacidén esténdar y la eficiencia
biolégica para cada uno de ellos.

Substrato L] Peso del Peso de los hongos frescos por L
Humedad substrats cosscha Bficienci
a
himedo secc 1 2 3 Total Biclégica
R.D'Maiz B0.86 27, 000 5,250 1,15%.0 434.2 149.7 1,742.7 33.2
#=510.5
Paja "3.2 27,9000 7,230 1,624.3 582.5 248.1 2,454.9 34.0
8=717.8
Mezcla 8.1 27,000 5,910 1,354.2 586.1 101.7 2,042.0 4.6
s=631.6

Cuadro No. 13, Eficiencia Biolégica para el soporte de literas, con
el promedio de las tres repeticiones.
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Substrato L] Pesc del Pasc de los hongos frescos por 1]
dad h Bficienci
a
Himeds Bseco 1 2 3 Total Biolégica
R.D'Maiz 80.6 27,000 5,250 2,387.9 1,067.0 512.1 3,967.0 78.8
B=9631.6
Faja 73.2 27,000 7.230 1,268.7 1.,112.8 574.4 2,955.9 40.9
asl64.]
Mezcla Ta.1 27,00 5,910 1266.6 1,211.0 851.1 3,028.7 §1.2
o=398.0

Cuadro No. 14, Eficiencia Bioldgica para el soporte de torretas, con
el promedio de las tres repeticiones.

La Figura No. 21, muestra en una grafica los datos del promedio de la
eficiencia biolégica obtenida y la desviacién esténdar, para las unidades
experimentales de ambos soportes en los diferentes substratos, observandose
las diferencias entre los tratamientos.
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Figura Nc. 21, representacién grafica de los promedios de la
‘ncia biolégica y su desviacibén estandar.

n este sentido, el andlisis estadistico realizado fue un andlisis de
1za factorial, donde se sefialo al procesar los datos, que la
ficancia debe ser = < 0.05.

El cuadro No. 15, sefiala los datos obtenidos al aplicar un andlisis
2 varianza factorial, donde se procesaron los datos de ambos soportes y

os tres substratos, en el anexo B, se muestran los datos que complementan
1 andlisis estadistico, Cuadro No. 18.

Puente de Valor de P Vaior de

variacién experimental significancia
(P

Scporte 16 556 Q.02

Substrato 3 806 0.052

Interaccadn 3.998 0.047

Cuadro No. 15, valores de F experimental y de significancia ( P )
obtenidos.
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Este andlisis arroja como resultados que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los soportes, no existen
diferencias entre los substratos y si existe interaccidn entre ambas
variantes ( soporte-substrato ).

Es de mencionar que, como resultado de este andlisis, que el soporte
de torreta, presenta mejores resultados en la produccidn y la optimizacién
del espacio de la clmara de fructificacidén, con respecto a el soporte de
literas.

En cuanto a los substratos, el andlisis sefiala que la utilizacién de
éstos es viable en ambos soportes.

La interaccidén sefiala que la utilizacidén del substrato rastrojo de
maiz y de la torreta como soporte, formaron la combinacién gque obtuvo
mejores resultados en la productividad.



42

3.1 Caracterizacibén del carpdforo

La caracterizacidén de los cuerpos fructiferos del hongo obtenido.

A partir de la caracterizacidn, se determind que el cuerpo fructifero,
presenta un pileo, flabeliforme, que a su vez muestra una textura seca, con
una cuticula desprendible y lisa, su borde es entero y la forma del margen
es enrrollado hacia abajo, presento tres tamanos diferentes que
sencillamente se denominaron como grande, mediano y chico, ( ver figura
No.22 ), en promedio las medidas son; pileo 5.23 cm., 4.82 cm. y 3.15 cm.,
su color es gris, con desvanecimiento hacia el estipite finalizando en un
color crema, el contexto es carnoso y blanco, no cambia su color al corte,
el himenio, presenta laminillas delgadas y cerradas una con otra y son
recurrentes, el borde es liso y de consistencia quebradiza sin cambiar de
color.

Figura No. 22, Tamafios de los carpdéforos obtenidos.



4.0 Conclusiones.

Para este trabajo, los resultados que se obtuvieron en la produccidn
de hongos frescos, demuestra que; el soporte mas adecuado para su
utilizacién fue la torreta, ya que optimizé el espacio en la nave, quedando
este punto como una posible opcién para ser utilizado y recomendadc para
un aumento de la produccidén de hongos frescos en una planta urbana, puesto
gue se puede aumentar el nimero de torretas y de substrato humedo colocado
en ellas sin efectuar grandes cambios en 1la nave o céamara de
fructificacidn.

Con respecto a los substratos, el rastrojo de maiz fue el que logro
obtener los mejores resultados en cuanto a la eficiencia bioldgica,
utilizando el soporte de torretas, esta combinacién, fue la que presentd
la mejor preduccién en forma general en los tres substratos. Las
caracteristicas que presenta el soporte de torretas muestran sin duda que
la torreta proporciona comodidad en su manipulacién durante el riego y en
las cosechas, asi como la facilidad que proporciona para la limpieza de la
camara de fructificacién durante la produccidn y al termino de ella. Por
estas razones, los beneficios que resultan de utilizar las torretas para
la produccidén de hongos de género Pleurotus serian suficientemente
satisfactorios para el cultivador urbano, dado que muchas ocasiones la
falta de espacio, hace que el productor se detenga en el progreso de su
granja, planta o fabrica productora de hongos, a su vez, la utilizacidén de
otros substratos, fuera del convencional (la paja), entre los muchos que
se generan como residuos o desechos agricolas, brinda la oportunidad de
contar con una © varias opciones para substituir el substrato en caso de
escasez en la regidén donde se haya instalado la planta de produccidn.
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Anexo

Bolaa Na Primera cosecha =n g. Segunda cosescha en g. Tercera cosecha sn g. Total en g.
1 364 12.0 6.3 54.7

2 45.9 16.1 12.3 94.5

3 115.% 378 10.1 162 .8

4 56 5 9.0 4.2 €37

5 121.1 47.0 13.0 ifi.1

& 71.7 28.5 9.2 109 .4

7 0.7 26 .8 11.0 128.5

L] €3.2 11.0 5.0 B1.2

9 60.0 46.2 15.7 121.9

10 i8.5 32.6 8.1 758.2
11 682 26.6 7.0 101 7
12 58.2 14.6 4.1 77.1
13 52.7 16.5% 4.1 73.3
14 73.0 16.5 7.0 6.5
18 56 .4 31 & 13 .0 101.0

16 6.0 17.0 9.2 94.2

17 82.7 12 .2 10.¢C 114 §
i sse .- ‘- o.:
Total 1159.0 434.2 149 5 1742.7

Cuadro No 3, produccién por bolsa y por cosecha en rastrojo de
maiz, en el soporte de literas.
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Figura No. 23, gréafica de la produccién en el soporte de literas, en
rastrojo de maiz.

En el cuadro No. 4, se muestran los porcentajes obtenidos por cosecha
con respecto a la produccién total por unidad experimental y también se
anexa la eficiencia biolbgica de la produccién en el tratamiento con el
substrato rastrojo de maiz.

Unidad V¥ 1* Cosscha % 3I* Cosecha % 3° cosecha % Bficiencia
experimental Biolégica
promedic

Lrs 1 66.5 25.3 8.2 33.3

Lrm 2 642 27.1 8.7 30.3

Lrm 3 69 .3 21.7 9.0 34.5

Cuadro No 4, porcentajes por cosecha y eficiencia biolbégica por unidad
experimental, en rastrojo de maiz para el soporte de literas.

En los cuadros 5, 6, 7 y 8, que a continuacidén se presentan, se indica
los resultados en las cosechas para el substrato paja y el substrato mezcla
respectivamente junto con sus gradficas, representadas con las figuras No.
24 y 25, seflalando las desviaciones esténdar, en cada una de ellas. Ademas
se reportan los porcentajes y la eficiencia biocldgica en ambos procesos.
Donde también se observan las divergencias en la productividad, mostrando
la disparidad entre las cosechas, ambos con la utilizacién del soporte de
"literas".



Bolsa Mo Frimera cosecha en g. Segunda cosacha en 3. Tercera cosecha en 3 Total en
1 54 50.0 13.9 158

2 37, 52.0 11.0 180

3 3. 28.0 7.0 108 .

4 121 16.0 5.3 168 .

& 132 47.8 14.2 193

& 131 24.0 5.3 16C

7 87 . 32.0 7.8 136

L] 85. 10.6 i 6.

S a3 ie.2 5.1 132 .

0 52 22.0 4.0 118

1 139. 50.0 12.1 201 .

12 63.7 je.0 11.8 113

13 0. 25.0 5.3 55

14 LR 21.0 1.4 110

15 16. 4.8 htt 40 .

16 9. Je.0 7.0 129

17 80. 40.0 6.7 126

18 8. 8.4 8.1 125

Total 1624 582 3 24E.3 2454
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Cuadro No 5, produccién por bolsa en paja, en el soporte literas.

Aqui se muestra que en las bolsas 8 y 15, no se registro produccion
en la cosecha No. 3, esto debido a la presencia de la contaminacién por el
hongo Penicillium sp que generd una competencia bioldgica, disminuyendo la
produccidn.
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LITERAS
PAJA
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Figura No. 24, grafica de la produccién para el soporte de literas,
en el substrato paja.

Uridad % 1* cosecha % 2* cosecha % 3* cosecha ¥ Bficienc:ia
experimental Biclégica
prosedic
Lp 1 68.7 25.0 6.3 359.4
p 2 71.0 139 5.1 33.1
Lp 3 8.6 26.2 5.2 4.4

Cuadro No. 6, porcentajes de la produccidn y eficiencia bioclégica por
bolsa en substrato paja.

Como se puede observar, la prcduccidén va de mayor a menor dependiendo
de la cosecha, es decir que como una regla, la primera cosecha es siempre
mayor que las dos posteriores, esto esta dado por el agotamientoc de los
nutrientes por el micelio.
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Bolea No. Primera cosecha en g. Segunda cosecha en g. Tercera cosecha er g. Tota: en g
1 — — I

2 23.3 == === 23.9

3 137 7 50.6 12.9 201.2

4 110.0 56.6 10.8 177.4

5 S0.8 §0.6 5.6 157.0

6 B4 13.7 4.1 127.%

¥ 8.2 13.0 3.5 101.7

8 90.0 40.5 3] 139.4

] 661 24.8 3.9 94.5

10 73.7 43.0 12.0 128.7
11 76.5 52.0 8.2 136.7
12 €17 17.5 4.6 109.8

13 42 8 37.5 8.7 8.0
14 8BS & 25.4 5.0 116.0
15 99.1 30.7 4.4 134.2
16 L1d 32.0 1.9 115.9
17 960 37.0 5.2 140.2
18 4.0 8.5 48 5
Total 1354.2 SEE.1 101.7 2042 .0

Cuadro No 7, produccidn por bolsa en substrato mezcla en soporte

literas.

Nuevamente se muestra la competencia entre los hongos,
productividad del micelio fue afectada en las bolsas 1,

por lo que la

2 y 18
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Figura Nc. 25, Grafica de la produccidn para el soporte de literas en
el substrato mezcla.

Unidad % 1 cosecha % 2* cosecha ¥ 3° cosecha ¥ EBficiencia
experimental Biolégica
promedio
m 1 64.9 10.2 4.9 41.9
Lm 2 65.0 5.3 5.8 16.1
Le 3 €9 .2 26.6 4.2 32.6

Cuadro No. 8, porcentajes de la produccién y la eficiencia biolégica
en el substrato mezcla y el soporte literas.

Los datos anteriores, sefialan la produccidn en el soporte de literas,
siendo necesario recordar que las 18 bolsas, implican tres repeticiones,

haciendo tres unidades experimentales en cada substrato del soporte
literas.
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de varianza factorial

Anexo B.
Cuadro No. 18, datos complementarios al andlisis
para el trabajo de tesis.
FPuente de Suma de Grados de Cuadre Valor de F valor de
variacidn cuadrados libertad medio significanci
-
Bfectons 3030308 3 1010.103 8,056 0.003
|_principales
Soporte 2075.827 3 2075.827 16.556 0.002
Subntrato 954482 2 477241 3.806 0.052
Intsraccién 1002.581 2 501.291 3.998 0.047
Tratamiento 4032 889 5 806.578 6.433 0.004
Residual 1504 .607 12 125.384
Total 5537.496 17 325.735
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Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral
Regiocnal, unidad Michoacan, Instituto Politécnico Nacional, Jiquilpan,
Mich.
Centro de Investigacidn y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
Jalisco. A.C.
Guadalajara, Jal.

Centro de Investigaciones Bioldgicas, Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, Cuernavaca Mor.

Centro de Investigaciones Forestales de Occidente, SARH, Uruapan, Mich.
Colegio de Postgraduados, CEICADAR, Puebla, Pue.

Departamento de Alimentos y Biotecnologia, Facultad de Quimica, U.N.A.M.,
México D.F.

Direccidn General de Ensefilanza Media Superior y Superior, Gobierno del
Estado de Veracruz, Xalapa Ver.

Escuela de Ciencias Quimico Biolégicas, Universidad Autdnoma de Guerrero,
Chilpancingo, Gro.

Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Baja California, Ensenada,
B.C:

Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Veracruzana, Unidades Cordoba
y Xalapa, Ver.

Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Leén,
Linares, N.L.

Instituto de Biologia, U.N.A.M., México D.F.
Instituto de Biologia, Universidad de Guadalajara, Zapopan, Jal.
Instituto de Ecologia, A.C., Xalapa, Ver.

Instituto de la Madera, Celulosa y papel Karl Grellman, Universidad ds
Guadalajara, Zapopan, Jal.

Instituto de Micologia Aplicada, Xalapa Ver.

Universidad Autonoma Metropolitana, Unidades Atzcapozalco e Iztapalapa,
México, D.F.
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Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Direccién de Desarrollo de
Productores, Conjunto CODAGEM, Gobierno del Estado de México, Metepec, Méx.
( Guzmin, 1993 ).

U.N.A.M. Campus Iztacala, Laboratorio de Biotecnologia y Etnoboté&nica,
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