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RESUMEN

El cultivo del champiidn es un procedimiento que conjunta una variedad de factores
fisicoquimicos y bivlogicos. los cuales son afectados reciprocamente durante el proceso de
crecimiento y produccion de cuerpos fructiferos v de os que depende en gran medida la
obtencion de producciones de importancia comercial. Un aspecto fundamental durante este
proceso de produccion es fa presencia de un material de cobertura sobre el cual se desarrolien
y crezean los espordforos. La turba v la tierra negra han sido los materiales de mayor empleo
como coberturas en las plantas de produccion a nivel comercial. sin embargo, ambos
materiales son obtenidos de fuentes natwrales v son ccoldgicamente importantes para fa
conservacion de los ccosistemis de donde se extraen. Con el objetivo de sustituir parcial
otalmente el uso de la tierra negra como material de cobertura en la produccion de
champition, 1a cascarilla de arroz y la fibra de coco, dos residuns agroindustriates fueron
sometidos a una serie de prucbas lisicoquinticas para determinar la factibilidad de su empleo
en la produccion de champiiones (Agaricus bisporus). Para estas pruebas se utilizo tierra
negra, cascaritla de arroz v fibra de coco, por separado y en una mezelas 50:50, observindose
que Ja presencia de estos subproductos influyo  favorablemente sobre varias de las
caracteristicas de importancia para la produccion de esporéforos, como la porosidad v la
sapacidad de retencion de agua, sin influir negativamente en otros factores como son el ph y
la conductividad eléctrica, Se evaluo la productividad a nivel comercial de coberturas de tierra
con altas proporciones de cascarilla de arroz ya sea entera 6 molida y fibra de coco (30, 73 v
85 %). Los resultados obtenidos indican ¢n algunos casos que es posible sustituir un 50 %o v
hasta un 85 % de la tierra negra en la formulacion del material de cobertura, ya que se
obtienen rendimientos similares O mejores a los de las coberturas de tierra negra. Ademds, se
realizaron determinaciones de os niveles de pH v conductividad eléctrica durante e periodo
de produccion de espordforos y se observd que no existe ninguna correlacion entre estos dos
pavdmetros y la productividad de tos materiales de cobertura evaluados.



| - INTRODUCCION
.1 CULTIVO DEL CHAMPINON.

El cultivo comercial de champifion (Agaricis bisporus)y es un proceso que se ha
desarrotlado exteasivamente desde mediados de este siglo en paises como Francia,
Inglaterra, Holanda, Taiwan, China . Corea del Sur y los Estudos Unidos. En estos paises
esta industria ha prosperado ripidamente hasta Hegar a formar parte muy importante de su
economia (Spencer DML 1985). In otras naciones. como en México, la produccion de este
tipo de hongos ha tenido una evolucion relativamente limitada, por lo que las expectativas
para el desarrollo de esta industria con fines al abastecimiento del mercado nacional son
muy amplias.

L.os champifones. como el resto de los ongos, son organismos heterdtrofos que requicren
ser cultivados en un sustrato a base de materia orgdnica preparado por un proceso de
composteo. Como ingredientes principales se utiliza generalmente paja con estiéreol de
caballo y después de su fermentacion en pilas de composteo a cielo abierto se le somete a
un proceso de fermentacion termotilica controlada. El sustrato pasteurizado, una vez
enfriado a 25 °C, es moculado con micelio crecido en semillas de trigo previamente
esterilizadas. Al incubarse el sustrato. a 23 °C en un medio ambiente con alta humedad y
sin ventilacién, es colonizado por el micelio en 12 a 14 dias. Se aplica entonces sobre el
sustrato tna capa de cobertura de un espesor de 3 a 5 em. Después de 7 6 9 dias, el micelio
se hace visible sobre la superficie de la cobertura, procediendo a ventilar y abatir la
temperatura ambiental a 16-18 °C. disminuyendo también de ésta manera la concentracion
de CO7 a niveles de 0.07-0.08%. Bajo ¢stas condiciones se induce la fase generativa del
hongo, presentandose la formacion de esporotoros maduros en los 5 6 6 dias siguientes.
Los cuerpos fructiferos se producen casi intermitentemente en cic'os de fructificacion con
volimenes importantes durante un periodo de 5 a 6 semanas (Visscher H.R. 1982).

1.2 IMPORTANCIA Y FUNCION DEL MATERIAL DE COBERTURA.

En el proceso del cultivo del champiidn, el empleo de un material de cobertura sobre el
sustrato es indispensable dudo que es precisumente en esta capa donde se provoca y ocurre
I transicion de la fase vegetativa a fa reproductora. Ll material de cobertura debe reunir
ciertas caracteristicas. las cuales son también de importancia para determinar la ealidad de
los hongos cosechados y la productividad del eultivo. I3l inicio de la fruetificacion ocurre
solamente cuando las condiciones Jdel medio cambian impidiendo que continde c¢l
desarrollo vegetativo del micelio. Las hifas del micelio que se encuentran justo abajo de la
superficie de la cobertura empiezan a agregarse formando pequefios nodulos, conocidos
como primordios, los que al desarrollarse formardn los esporéforos. Dado el tamaio y peso
de estas estructuras se requiere que la capa de cobertura sea lo suficientemente protfunda v



estable para permitir ¢l crecimiento de los cuerpos fructiferos (Chang F.S & Hayes WAL
1978).

Aungue se desconoce con exactitud como funciona la capa de cobertura durante la
fructificacion de Agaricus sp. se manejan diferentes eventos relacionidos con el medio de
cobertura para que se presente la formacion de los esporoforos. Un aspecto frecuentemente
mencionado ¢s la presencia de un microclima en la capa de cobertura, el cual es
fundamental para fa transicion de la fase vegetativa a la reproductora. Esto permite tambidn
la generacion de un gradiente en las concentraciones de diversos gases como es el CO7. lo
cual es de importancia critica para la fructificacion del hongo. Concentraciones en el
sustrato de CO~ entre 0.1 @ 0.5% no presentan repercusiones negativas en el crecimiento
del micelio, sin embargo con estas concentraciones en la cobertura se inhibe el desarrollo
de fos primordios. La formacion de primordios se realiza Gnicamente a concentraciones
menores a 0.1% y se ha observado que para evitar que los cuerpos fructiteros presenten
deformaciones como estipites elongados y ausencia del pileo. los niveles de COy deben ser

todavia menores(Flegg, 1993).

En la cobertura se leva a cabo un proceso de evaporacion que provoca a su vez un
transporte de nutrimentos del sustrato a la capa de cobertura en donde se van acumulando,
influyendo negativamente en la produccion de los espordforos particularmente en el caso
de ciertos iones(Hayes, 1981). Se ha observado que la presencia de sodio y potasio propicia
un ambiente poco favorable para la actividad bioldgica moditicando la fisiologia del
champiiion vy su asociacion con la microflora de la cobertura (Yeo y Hayes, 1979). En
referencia a este punto, se ha propuesto que la cobertura debe ser un medio donde
sobrevivan ciertos organismos que se relacionan simbidticamente con el micelio del
champiiion (Visccher, 1982). En coberturas formuladas a base de turba, se considera que
bacterias del genero Pseudomonas son determinantes para la fructificacion y el crecimiento
del cuerpo fructifero de Agaricus sp. (Hayes, 1985). En concordancia con esto se ha
reportado un efecto sobre la fructificacion de Agarieus sp. y el crecimiento de diferentes
buacterias presentes en la cobertura por parte del ion bicarbonato producido por la
solubilizacion del CO9 en agua a un pll de 7.5-8.0 (Nair N.G. et al, 1974).Los otros tipos
de bacterias encontradas en las coberturas corresponden a los géneros Flavobacterinm,
Nanthomonas, y Bacillus principalmente(Cresswell y [Hayes, 1978).

Se considera también que algunas fitohormonas juegan un papel muy importante en el
namero de primordios producidos: las actividades de la microflora y de estos compuestos
han sido relacionados en cuanto a sus efectos sobre la obtencion dz cuerpos fructiteros. Las
titohormonas encontradas como productos del metabolismo del micelio del hongo, son
auxinas, citoquininas y giberelinas, wsociandose las concentraciones mas altas con la
presencia de fa microflora previamente mencionada, (Hayes, 1981). El etileno ha sido otro
compuesto de esta naturaleza que se ha implicado también en el crecimiento del cuerpo
fructifero (Visscher LR, 1978).



1.3 CARACTERISTICAS QUE DEBEN PRESENTAR LOS MATERIALES DE
COBERTURA.

Para que un material de cobertura puceda functonar como se ha descrito, este debe presentar
ciertas caracteristicas fisicas, quimicas v biologicas. Entre los factores fisicos v quimicos
de mayor importancia en la literatura se menciona una alta capacidad de retencion de agua,
un alto porcentaje de porosidad. una textura tal que mantenga una estructura estable
durante fa preparacion del material asi como durante la produccion de esporoforos, un
porcentaje relativamente bajo de materia orgdnica. un p neutro ¢ cercano a dste y una
concentracton minima de sales (Haves WAL 1978, 198 1),

Ln cuanto a la capacidad de retencion de agua es necesario que ef material presente una
rapida absorcion asi como que permita un aporte constante de ésta para la formacidan de los
espordforos. Lu catidad de agua que fogra retener un material se ve afectado por
diferentes factores como la densidad. of tamana de las particulas y el tratamiento previo a
L produccion (Flegg P.B., 1954). La cobertura regula también el intercambio de agua entre
fa composta y el aire. dado que pierde humedad con la evaporacion pero la gana durante el
periodo de produccidn a través de los rvicgos, Materiales de cobertura con capacidades de
retencion de agua de 70% (Haves WAL 1981) hasta 90% (Levanon D., 1984) han sido
reportado como altamente productores. En trabajos recientes se ha hecho énfasis en la
importancia de que se mantenga un alto contenido de humedad en la cobertura durante Ju
produccion de cuerpos fructiferos con el objeto de que la actividad de agua en el medio sea
alta y constante ya que se han observado bajas producciones cuando la actividad de agua
decrece por el aumento en fa concentracion de sales (Kalberer P.P., 1991). Con la finalidad
de inerementar la capacidad de vetencion de agua se han Hegado a utilizar aditivos como la
vermiculita ¢ el carbon activado. obteniéndose rendimientos mas altos en comparacion a
cuando se utiliza turba sola (Stoller, 1979,

La estabilidad estructural de un material es un aspecto que influye directamente sobre su
capacidad. para retener agua. Es necesario que durante el riego el agua no llegue hasta Ia
composta ya que en este caso ¢sta se pudre, Ademds, la cabertura debe tener la capacidad
de absorber y fiberar agua con ¢l fin Je mantener los niveles que requiere el cultivo,
independientemente de fa humedad relwiva de las naves de produccion (Hayes W.A.,
1979). Es importante sefialar que ¢l cuerpo fructifero eontiene entre un 90 y 95% de agua
(Kalberer P.P. 1991), de ahi también L unportancia de que el material sea un buen almacén
de ¢sta, para asi mantener un comtanie suministro a los espordforos en desarrolto. El
contenido de materia organica se encuentra directamente refacionada con fa capacidad de
ut nutterial para mantener una buena - tictura, considerdndose que un suelo con un 5% de
materia orgdnica es capaz de mantencr g buen estructura durante el desarrollo del hongo



(Chang .S, and Hayes WAL T978) por fo que se recomienda seleccionar coberturas con
proporciones mayores de materia orgdnica, De manera contradictoria, cicrtos autores
sefialan que ef material de cobertura debe presentar un contenido muy bajo de materia
orginica. Sin embargo, esta indicacion se refriere a que fa proporeion de carbohidratwos
facilmente asimilables es o que debe ser minima, ya que estos representan una tuente de
putrimentos para organisimos contaminantes ¢ inhiben fa formacion de esporoforos ya que
la fructificacion es un mecanisimo de sobreviveneia del micelio cuando este se encuentra en
un medio bajo en nutrimentos. Esto explica porque o lodo de fa produccion del papel con
un alto contenido de materia orgdnica (66,9 % ) v una relacion de 00:1 de C/N presenta
rendimientos seniejantes @ los obtenidos con Ta turba (Hayes WAL 1981, mateniales
caracterizados por un alto contenido de materia lignoceluldsica y muy bajo contenido de
nutrimentos de ficil asimitacion.

También se considera que un alto contenido de arcitlas aumenta la capacidad de retencion
de agua del material por lo que se recomienda ciaplear como cobertura a suclos con una
proporcion mayor de arcilla que de wrena (Bdwards RL., 1978). Sin embargo, sc
obtuvieron producciones de hongos simifares a la turba al emplear coberturas preparadas
con odos de fa fabricacion del papel con un relativimente bajo contenido de arcilla
(9.38%) vy alto contenido de timos (49%) v de arena (41.62%). Probablemente este
resultado sea consecuencia de su alto contenido de fibras lignoceluldsicas (Hayes WAL
1978).

Una alta porosidad en el material de cobertura se requiere para permitir el intercambio
gaseoso y ef paso del micelio y el del agua entre fa composta y la atméstera. Suelos que
han permitido el crecimiento de las raices de las plantas son considerados como optinos no
solamente por su carga microbiologica, sino también por la estructura porosa que llegan a
presentar (Chang F.S and Hayes W.AL 1978). Se han utilizado coberturas con porosidades
muy diversas, desde 50 % (Hayes. 1981) hasta 92 % (Levanon, 1984.). Conjuntamente con
fa porosidad de un material de cobertura debe considerarse que su textura no se modifique
0 altere con e viego y que ademds soporte el trabajo fisico al que se le somete para
prepararto con un tamafio de particula homogéneo.

La permeabilidad es un pardmetro relacionado a ta porosidad y la capacidad de retencion
de agua que es afectada por la textura v on particular por la presencia de granulometrias
muy finas ya que agregados muy pequeiios son compactados tacilmente disminuvendo la
poiosidad y con ello la difusion de gases asi como la productividad del material (Edwards
R.L. and Flepg P.B.. 1952). {55 por esto que se aconseja utilizar materiales con uniformidad
de agregados para evitar problemas en o porosidad v durante la humidificacion de ta
cobertura (Flegg P.B., 1952).

Algunos agentes quimicos se han empleado para mantener la estructura del material Jde
cobertura durante ¢l proceso de produccion de champitiones. Se han utilizado coma
elementos cementantes silicatos de sodio, de potasio (FEdwards R.L. and Flegg P33, 1932,
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de aluminio (Reeve E. et al. 1939), hidroxido de caleio v carbonato de caleio (Nair et al.
1974), siendo estos dos dltimos los de mayor empleo en fa actualidad en las plantas de
produceion en todo ¢l mundo.

Se recomienda ajustar el pH de L cobertura a un valor neutro o figeramente alealino con la
finalidad de prevenir la competencia con ¢l mieelio del champiion de otros organismos
como los mohos, pues éstos crecen en medios dcidos, Ademds de adicionarse como agentes
cementantes, el carbonato ¢ hidroxido de calcio, son generalmente adicionados como
elementos neutratizantes. Al emplear coberturas preparadas con lodos de la produccion del
papel. se obtuvieron mayores producciones al suplementarlas con carbonato de caleio.
(Haves WAL, 1981). El pH de los materiales que han sido evaluados como coberturas se
encuentra cercano a la neutralidad, entre 7.4 v 7.7 (Haves. 1981), 8.1 y 8.3 (Levanon.
1984) v 6.58 y 7.18 (Allison. 1962). A pesar de la importancia que se e da a dste
pardmetro, no se ha estudiado su repereusion durante el desarrollo de los esporoforos.

La conductividad eléctrica es un pardmetro que indica la cantidad de sales disueltas en un
malerial de cobertura. Se ha observado que las sales son desplazadas desde la composta
independientemente del desarrolto miceliar en la cobertura, siendo mds bien el resultado de
un proceso fisico. La acumulacion de sales estd determinada entonces por fa evaporacion y
la diferencia de gradientes entre 1a composta y la cobertura (Flegg P.B., 1961). Una alta
concentracion de sales en el medio inhibe el desarrollo de los cuerpos fructiferos, es por
ello que el material debe presentar una baja conductividad eléctrica para considerar su
posible empleo como cobertura de champiiiones. Conductividades mayores a 9.7 X 103
micromhos/em pueden provocar disminuciones significativas en la produccion de hongos,
mientras  que  hiveles cercanos a los 54 X 103 micromhos/em  pueden  inhibir
completamente la formacion de esporoforos. Una cobertura preparada con  turba
gencralmente  presenta una conductividad eléetrica de 2.8 X 103 micromhos/em.
Aparentemente, la adicion de carbonato de caleio impide una acumulacion excesiva de
sales en la cobertura, sin embargo no exislen investigaciones suficientes donde se
delermine la cantidad optima de carbonato que se debe agregar a un material para obtener
las mavores producciones (Hayes, W.A.. 1981). Similarmente al caso del pl. I
conductividad es un pardmetro poco estudiado con respecto a su efecto durante el proceso
productivo de champifiones, Asociado a este pardmetro se ha reportado que ki acumulacion
excesiva de ciertos iones como sodio. potasio. caleio y magnesio en el material de
cobertura puede ocasionar efectos negativos sobre ¢l crecimiento y produccion de cucrpos
fructiferos; sin embargo no se conoce ¢l raccanismo de accion por el cudl altas
concentraciones de estos inhiben el desarrotlo de los esporoforos (Hayes, W.A. 1981).

En relacion a las caracteristicas biologicas. un material de cobertura debe encontrarse libre
de patdgenos pero permitir el desarrollo de cierta microtlora que aparentemente tiene un
efecto positivo sobre la fructificacion del hongo. Los factores fisicoquimicos mencionados
anterjormente repereuten, al igual que en el micelio de Agaricus, en la microbiota que se
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desarrolla en el material de cobertura (Hayes W.AL 1979). Para evitar la presencia de
organismos contaminantes en el material de cobertura, durante la preparacion de ésta se
procede a pasteurizarla ya sea por medios fisicos, como ey -l inyeecion de vapor caliente
para aumentar fa temperatura, ¢ por medios gquimicos, usando fornmaling ¢ bromuro de
metilo (Chang F.S. and Hayes W. AL 1978).

1.4 NUEVOS MATERIALLS DE COBERTURA.

Hasta mediados de este siglo. en Inglaterra se empleaba tradicionalente tierra negra como
material de cobertura, preferentemente de textura arcillosa. Posteriormente en 1933,
Edwards v Flegg desarrollaron mezelas a base de turba con las cuales obtuvieron mejores
rendimientos (Flegg P.B. y Wood D.AL 1983), Desde entonees éste ha sido el material de
cobertura de mayor empleo en la produceion de champinon a rivel mundial, siendo los
paises de Luropa v Norteamdrica sus principales abustecedores. El alto costo de
importacion es una desventaja para los paises productores donde no existen zonas de
extraccion de este material (Haves, 1981) por lo que en México se ha utilizado
rradicionalmente tierra negra como cobertura con la desventaja de una inferior calidad y
productividad. Tanto ¢l uso de la turba como el de la tierra negra producen un deterioro
ambiental de importancia por la sobre-explotacion de las turberas o del mantillo de los
bosques.

Los materiales evaluados como posibles sustitutos de turba se presentan en la Tabla 1.1,
clasificandolos de acuerdo a su naturateza como materiales orgdnicos ¢ inorgdnicos. En
términos generales, con la mayoria de los materiales organicos mencionados se reportan
rendimientos similares a los obtenidos con la turba. Sin embargo, es sumamente escasa la
informacion sobre sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas y de como influyen sobre
su productividad, Por otra parte, a pesar de los altos rendimientos obtenidos con los
materiales inorgidnicos el escalamiento de su uso a nivel industrial requiere al parecer de
una investigacion mas completa,

Es importante sefialar que estos trabajos se han realizado en diferentes partes del mundo
como por cjemplo Inglaterra, Estados Unidos. Australia ¢ Isracl, lo cual indica el amplio
interds en encontrar materiales que puedan ser empleados como sustitutos de fa turba. En
paises como Australia e Israel, como en ¢l caso de México, ésta bisqueda surge de fa
carencia de yacimientos locales de turba o que implica que se tenga que importar desde
Europa y Norteamérica, Por otro lado. a pesar de la disponibilidad de turba en estas
regiones, se prevé su agotamiento en un cierto plazo por lo que también en estas latitudes
comienza a surgir la necesidad de encontrar nuevos materiales de cobertura,
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TABLA 1.1: MATERIALES DE COBERTURA EVALUADOS COMO

SUSTITUTOS DE TURBA
MATERIAL DE COBERTURA ORGANICOS
REFERENCIA PAIS

Lodos de fahricacion Hayes er211978 Inglaterra
de papel
Papel ile desecho Stoller B.1978, Estados Unitos

Dergham éfa/ 1991 Alemania
Pasta de desecho de ClancyyHorton1981  |Australia.
carton reciclado
Lodo de fermemtacion Danlevanon e/a/ 1984 | Israel.
termofilica del estiércol
Cortezay maderade Bodweny Allen 1976 Estados Unidos
pino de fibrada
Aserin Bodweny Allen 1976 Estados Unidos
Cobertura reciclada Bodwen y Allen 1976 Estados Unidos
Composta reciclada Bodwen yAllen 1976 Estados Unidos
Composta de desechos |BodwenyAllen 1976 Estados Unidos
inunicipales
Bagazo de azicar Bodweny Allen 1976 Estados Unidos
Paja Bodwen y Allen 1976 Estados Unidos
Fibra de coco Border D.1993 Inglaterra
MATERIALES DE COBERTURA INORGANICOS
Poliuretano Visscher H. 1980 Holanda
Vermicuiita VisscherH. 1980 Holanda
Arcilla Visscher H.1980 Holanda
Precipitados de Visscher H.1980 Holanda

Carbonato de Calcio.




4.1 PERSPECTIVAS EN MEXICO.

Como ya se menciond, México es un pais en el que no existen vacimientos de turba por lo
que se emplea tierra negra como material e cobertura para producir champifion. Sin
embargo, ademds de la baja calidad de los hongos producidos en este material. el costo
ccologico es muy alto por la gran importancia que tiene para las zonas boscosas, dada la
amplia diversidad de microorganisios que alberga v su alto comenido de materia orgdnica,
la cual sirve como un regulador de humedad v de sustrato para la biota del suelo de los
bosques. Por lo anterior, en ¢l Departamento de Alimentos v Biotecnologia de la Facultad
de Quimica, UNAM. se han realizado algunas investigaciones con el fin de encontrar
alternativas que permitan sustituir el uso de este recurso natural, Para considerar a
cualquier material como un profuble sustituto, va sea de la terra negra ¢ de la turba, este
debe reunir las siguientes propiedades (Border D, 1993):

o Mantener niveles de produccion similares a los de fa tierra negra

e Presentar un costo competitivo

¢ Presentar un amplia disponibilidad

¢ Lucontrarse libre de patdgenos

o Ser un material de ficil manejo

En base a lo anterior, la seleccion Jde posibles sustitutos de la tierra negra se realizo
considerando particularmente que fueran altamente disponibles y de bajo costo. Dado que
fa mayor produccion de hongos a nivel nacional se obtiene en la zona del Altiplano, en la
region comprendida entre los estados de la Ciudad de México y Guadalajara, dichos
materiales deberian de provenir de regiones cercanas a ésta. Ademds, se dio prioridad a
materiales que fueran poco aprovechados v que incluso eventualmente representaran una
fuente potencial de contaminacion v Jaito ecoldgico en las zonas en las que se generaran y
se concentran,

Como sc observa en la Tabla 1.1, una amplia variedad de residuos lignocelulésicos han
sido probados como coberturas en diferemes partes del mundo. Con estos antecedentes, se
escogieron dos desechos agroindustriales. la cascarilia de arroz y la fibra de coco, para
determinar su eventual utilizacion como coberturas de champiiion,

Durante la industrializacion del arroz como producto bisico en la alimentacion de nuestro
pais, se genera una gran cantidad de cascwilfa, Se ha considerado que para el perioda
correspondiente a 1995-1996 fa produccion nacional de arroz alcanzard las 450 mil
toneladas, y se importardn otras 63 mil. 1.u produccion anual de arroz asi como la cantidad
importada genera aproximadamente un 20 %, de cascarilla durante su procesamiento, por 1o
que se obtendrin cerea de 102 mil tonclidas de este subproducto lignoceluldsico (Cia.
Arrocera Covadonga, 1996. Comunicacion personal). Ef uso de la casearilla es muy
limitado, como flitro-ayuda para ciciton provesos o bien como cama para las galeras de
produccion de pollo y de algunas invcarcaciones para determinar su factibilidad como



fuente para la obtencion de carbon activado o como vehiculo de inoculantes de hongos
endomicorrizicos (Palacios M. S., 1996),

La fibra de coco. también Hamada germinaza o bonote, corresponde al mesocarpio del fruto
v es un residuo generado durante obtencion de copra v coco desecado. Un problema de
importancia ecologica se presenta en los lugares en los que se encuentra este residuo
debido a que trae consigo la aparicion de roedores ¢ insectos nocivos. Los trabajos de
investigacion realizados en México enfocados a la utilizacion de la fibra de caco han tenido
como principal objetivo adaptarla como coberturas del suelo para el cultivo del cocotero y
enel viverisimo (Cintra M.O. [J984).

En 1989, México con 160 mil toneladas tue ¢l cuarto pais productor de copra en ¢l mundo
después de Filipinas con 1,830 . Indonesia con 1340 y la India con 370 millones de
toneladas. Por otra parte, los estados mis productivos a nivel nacional dwrante el periodo
de 1993 fueron Guerrero con 37.091 toneladas, Tabasco con 24,091 y Colima con 23.383
toneladas. En la actualidad no existen datos estadisticos sobre la cantidad de fibra de coco
que se genera en el pais a partir de L industrializacion del cocotero para obtener como yva
se ha mencionado copra, coco rayado, pasta . carbon activado, coco-fruta (para el consumo
en fresco), maderas, hojas v el producto de Ta savia que contiene entre ¢l 12y 15 % de
sacarosa (SAGAR, Direceion General de Politica Agricola, 1994). Sin embargo. partiendo
del hecho de que las fibras del mesocarpio representan alrededor del 35% del peso total del
fruto maduro (Cintra M.O., 1984) v de que en 1994 se produjeron alrededor de 176 mil
tonefadas de coco (SAGAR. Direccion General de Politica Agricola, 1994), la cantidad de
fibra que se genero fue de cerca de 61,000 toneladas.



1.5. OBJETIVOS DE LA PRESENTE INVESTIGACION

A partir de tos materiales seleccionados. con este trabajo se pretende desarrollar materiales
de cobertura para la produccion de champifiones, en donde la tierra negra este sustituida
parcial ¢ totalmente como componente bisico. Para alcanzar dicho objetivo se plantea
identificar, en una primera instancia, una serie de determinaciones fisicoquiniicas que
permiitan caracterizar a los diferentes materiales de cobertura, preparados utitizando a los
materiales seleccionados salos o en mezclas con tierra negra. En funcion de los resultados
obtenidos, se propondrin formulaciones para evaluar la produccion de champiiiones en una
planta productora comercial utilizando tierra negra como control. Se intentara determinar
una posible relacidon entre alguna de las determinaciones  fisicoquimicas con las
productividades obtenidas.
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2-MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES DE COBERTURA

En la preparacion de los materiales de cobertura se wtilizaron tres  ingredientes
fundamentales. tierra negra. cascarilla de arroz y libra de coco. solos 6 en mezelas
volumétricas. La tierra negra se obtuvo del abastecimiente utilizado por la planta
productora de champifiones donde se realizo Ta evaluacion, 21 eudl provenia de bancos de
tierra negra del area de Huitzilae, Mor. Se emipled sola (IN) o suplementada (TNP) con
carbonato de calcio (100 Kg/mj Yy o con cal de construceion (23 Kg/’m“ ). La cascarilla de
arroz se utilizo entera (CE). o molida con molino de martillos (CM) y se obtuvo de Ia
benetictadora de arroz Buenavista de Cuantla. Morelos. La tibra de coco “natural™ (FCN),
se obtuvo de una planta productora de copra localizada en Colima Col., mientras que la
fibra de coco empleada para el viverismo (IFCV), fue adquirida en un local de abasto para
viveristas productores de plantas de ornato. La totalidad de los materiales se presentan en e
Tabla 2.1,

Jara las pruebas fisicoquimicas, los materiales lignoeelulosicos se emplearon sin la
suplementacion con carbonato de caleio o cal, por lo que en las mezelas la cantidad de
carbonato presente provenia de la tierra negra preparada. Las formulaciones seleccionadas
para su posterior andlisis se prepararon en relaciones volumétricas, de acuerdo a la
metodologia que se sigue en la planta productora champiion en la que se realizd la

evaluacion de productividad.

2.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS MATERIALES DE
COBERTURA

Los materiales a analizar fueron previamente seeados en una estula a 60 grados centigrados
durante 12 brs. Los pardmetros determinados en las diterentes coberturas se presentan en la

Tabla 2.1 y se describen a continuacion.

2.2.1 DENSIDAD REAL (Black C.A.. 1963): In un picndmetro a peso constanle se
agregd material de cobertura hasta una tereera parte. Posteriormente se adiciono agua
hervida (destifada) hasta las dos terceras partes del recipiente aplicdndose un movimiento

de rotacion suave para desalojar ¢l aire, posteriormente se dejo reposar durante 30 min y
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TABLA 2.1: MATERIALES DE COBERTURA EVALUADOS

TIERRRA NEGRA

TIERRA PREPARADA

TIERRA PREPARADR:CASCARILLA DE ARROZ
90:50

CASCARILLA DE ARROZ

TIERRA PREPARADA:FIBRA DE COCO DE VIVERO
90:50

FIBRA DE COCO DE VIVERO

FIBRA DE COCO NATURAL

FIBRA DE COCO NATURAL:CASCARILLA DE ARROZ
50:50

TIERRA PREPARADA:-FIBRA DE COCO NATURAL
90:50

TIERRA DE AZOLVE




TABLA 2.2: DETERMINACIONES PARA CARACTERIZAR LOS MATERIALES DE
COBERTURA

DENSIDAD REAL
DENSIDAD APARENTE
POROSIDAD
TAMANO DE PARTICULA
TEXTURA
PERMEABILIDAD
CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
pH
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
IONES INTERCAMBIABLES
IONES SOLUBLES
MATERIA ORGANICA
C/N




finalmente se adiciond agua destilada de tal manera que se Henara el capilar del tapon del
picnometro. La densidad se obtuvo por medio de la siguiente formula:
Densidad real =87 5+A - (s+a)
S=peso del material (g)
A= peso del agua (g) sola en el picnometro

sta= peso del suelo y el agna mezelados (g)

una probeta de 10 ml se agregd material de cobertura y se golped ligeramente en una
superficie plana para compactar un poco el material. Nuevamente se agregd material hasta
los 10 mly se peso la probeta Hena.

Densidad aparente = peso del suelo () / volimen (ml)

2.2.3 POROSIDAD: A partir de la relacion entre la densidad real y aparente, se obtuvo el
espacio poroso de el material. por mediv de la siguiente formula:
Porosidad = Densidad real - Densidad aparente / Densidad real X 100

2.3.4 TAMANO DE PARTICUL.A: Para la separacion de los materiales de cobertura en
sus diferentes tamafos de particula se utlizaron 100 ¢ de material seco, los cuales fueron
separados en particulas de 2,00 a 0.03 mm con diferentes tamices (Wentwoth, Tamices) de
acuerdo a U.S. Standard. Soil Survery Stalf, 1951, Se aplicd agitacion manual durante |
minuto y posteriormente se peso la cantidad de material que fue vetenida en cada malla para
asi relacionarla porcentualmente con la cantidad de material original. Los tamices utilizados

para fa separacion de diferentes particulas fucron los siguientes:

No de Malla Tamaiio de particula (imm)
10 2.00
I8 1.00
35 0.50
00 0.25
140 0.10
270 1 0.05




2.2.5 TEXTURA (Bouyoucos G.J.. 1963): Sc¢ pesaron 55 g de material y se colocaron en
un vaso de Berselius de 500 ml. posteriormente se agregd agua oxigenada a saturacion. se
mezelo con un agitador de vidrio y se paso a bafio maria para oxidar la materia orgdnica. Al
finalizar, se pesaron 50 g del material v se colocaron en un vaso de batidora con un
dipersante quimico Hamado calgon. Se agitd durante 10 min y se traslado a una probeta de
1000 ml la cual fue aforada con agua de la Have. Después de agitar durante un minuto se
dejo reposar y a los 40 segundos se tomd la primera lectura con la avuda de un hidrometro.
Se mantuvo asi en reposo y a las dos horas se realizo la segunda leetura. Se tomaron
también las temperaturas durante fas fecturas realizadas, con un termometro de mercurio,
para calcular las correcciones necesarias por posibles variaciones en ésta, Los poreentajes
de los 3 tipos de particuta determinados se obtuvieron a través de las siguientes tormulas:

% de limos + % de arcillas = primera lectura X 100/ g de suelo.

% de arena = 100 - (% de limo + % de arcilla).

% de arcilla = segunda lectura X 100 / g de suelo.

% de limos = (% de Himo + % de arcilla) - % de arcilla.

2.2.6 PERMEABILIDAD (Palmer and Troeh, 1977): La permeabitidad se puede medir
por medio de un aparato muy simple para hacer pasar verticalmente agua por un cilindro
con material saturado, de preferencia con una carga canstante de agua y midiéndo el indice
de {lujo de equilibrio. La velocidad del pasa del agua a través del nicleo (cilindro) con
muestra, varia dependiéndo de lu textura, el contenido de materia organica 6 de la
agregacion presente en el material analizado. En un material 0 suelo arenoso existe una gran
porosidad y por lo tanto el paso del agua es mucho mis ripido que en un material ¢ suclo
arcilloso, debido a que la arcilla selfa los poros ¢ impide el paso del agua, a menos que
exista un alto contenido de materia orginica que facilite la agregacion de lus particulas,
permitiéndo asi una mayor amplitud en el espacio para el paso del agua. Para esta
determinacion se utilizo un cilindro de plistico transparente, de drea y altura conocida.
sujetandole un papel filtro en el extremo inferior con una liga. EI material de cobertura se
agregd sin compactar hasta una altura de 10 em.. el cilindro se colocd en una gradilla
aftadiéndosele agua destilada hasta una altura de 15 em para mantener asi un tirante de agua
de 5 em. sobre el nivel del material de coberwra. Una vez que ef material se ha saturado v ol
goteo se ha estabilizado, se miden ef volumen de agua drenada durante un lapso de tiempo
dado.



La permeabilidad se obtuvo por medio de fa siguiente formula:
K=V xi0/tx Axh= (eawvhr)
V= voltimen de agua tiltrada (cn13)
= intervalo de tiempo (hr)
A= drea del ¢ilidro (em=)
hi= altura del cilindro (cm)

K= permeabilidad (em / hr)

227 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGU.: (Palacios M.S.. 1993): La
Capacidad de Retencion de Agua o condicion atmostérica se determind empleando
recipientes de metal de 8.5 em de didmetro por 4 cm de altura, con un papel filtro cubriendo
fa base del recipiente metdlico. fa cual estaba perforada a manera de tamiz. Se agregaron 10
g de material en ¢l recipiente y se coloed en una bandeja con agua, la que por capilaridad
ascendio para humedecer la muestra. Antes de la saturacion se retird ¢l recipiente de la
bandeja y se dejo drenar durante 12 hr.
CRA = peso humedo (g)-peso drenado (g) / peso himedo (g)X100.

Ll procedimicnto para obtener Ia capacidad de campo y el punto de marchitez fue el
siguiente: se utilizaron camaras (ollas) de presion (Forsythe W., 1957) y membranas de
porcelana para Iy de 13 Bar de presion. fa dltima para ef punto de marchitez. Se colocaron
anillos de hule sobre ellas y se les agregd material hasta llenarlos. Posteriormente en un
recipiente se saturaron con agua destilada de una forma similar a como se hace para la
capacidad a condicion atmosférica. A continuacion se trasladaron las membranas a una
cdmara de presion que soporta 3 Bares para la capacidad de campo y de 15 para el punto de
marchitez. Inmediatamente se conectd el equipo y se regulo a 0.3 Bares hasta que dejo de
salir agua por la manguera de desagite de In cimara. Se depresurizo la olla lentamente y por
diferencia de pesos se determing la capacidad de retencion de agua a esta presion. EI Agua
Aprovechable se obticne de lTa diferencia entre I Capacidad de Campo y el Punto de

Marchitez Permanente,

2.2.8 pH POTENCIAL y REAL: Se pesaron 5 ¢ de material en frascos de vidrio a los
cuales se les adadio CaCly 0.01 M o agua destilada en una proporeion 1:3 (p/v) para
determinar el pH potencial y real respectivamente. Se taparon los recipientes y se colocaron

en un agitador meednico durante un lapso de 12 hr, La determinacion del pH se realizo con
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un Potenciometro WTW, agitando cuidadosamente ¢l frasco alrededor del electrodo de
vidrio hasta gue Ta lectura se estabilizo, Fue importante tapar los frascos para evitar difusion
de CO~ afamuestra v consecuentemente aciditicacion de fa misma,

2.2.9 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (Richard LA 1980): Para esta prucba se
utitizaron tas muestras empleadas previamente para determinar el ol real, empleando un
puente de conductividad de Wheatstonre v un conductimetro de marca Philips PR-9301.
Para la determinacion de conductividad del sobrenadante. 1a fase liquida se decantd v se
recibio en fa celda de un conductimetro, ¢n la cudl se realizd la medicion. Para determinar
fo conductividad  de fa suspension total, 1o muestra se agitd manualmente  para
homogenizarla y posteriormente se colocd en la celda del conductimetro. Para el analisis
del extracto de saturacion se prepard una pasta de saturacion colocando 250 ¢ de material
seeo en un reeipiente y agregando agun hasta lograr 13 homogenizacion de ésta. Un criterio
empleado para saber cuando fa pasta Hega a la saturacion es por el brillo de la reflexion de
la luz o bién porque fluya ligeramente si se inclina el recipiente o se deslize ficilmente en
una espitula. Despudés de homogenizarse, tas mezelas se dejaron en reposo durante 12 by
se comprobd nuevanente el criterio de saturacion. Para obtener el extracto se prepard un
embudo Buchner con papel filtro en donde se coloed la pasta saturade y se aplico vacio. El
extracto se recibid en un matraz kitasato v posteriorniente se vacid en un recipiente de
vidrio de donde se tomé fa muestra para este andlisis. St este filtrado estaba turbio, se
reahizd una filtracion posterior,

2210 TONES INTERCAMBIABLES (Black C.A, 1965): Se pesaron 4 g de material
seeo en un tubo de centrifuga de 30 mi v se le agregaron 33 mi de acetato de amonio IN o
pH 7 agitandose durante 5 minutos, Posterionmente se centrifugd a 2500 rpm por un lapso
de 5 minutos (0 hasta que el sobrenadante quedd transparente) v se decantd el sobrenadante
en un matraz aforado de 100 ml. Este mismo procedimiento de extraccion se repitio 2 veces
nids v fos extractos fueron decantados en of mismo matraz aforado de 100 mil. Finalmente
se atord ef matraz con solucion de acetato de amonio IN a pH 7 v de estos extractos se
tomaron alicuotas para realizar fas determmaciones de sodio y potasio por el método de
flamometrizt (Corning 400 Flame photometer),

ara determinar fa cantidad total de tones caleio v magnesio se procedio de la siguiente

forma: se tomaron 3 ml del extracto de sattracion vy se colocaron en un matraz erlenmeyer
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de 250 ml, se diluyeron con agua destilada hasta 150 ml y se agregaron 15 ml de una
solucion amortiguadora de NIjCHy 10 gotas de cada uno de los siguientes reactivos: KCN,
NIHOHLHCL KyFe(CN)g v trietanolamina. Se esperd a que se Hevaran a cabo las
reacciones v ose calentd un poco cuando fue necesario para aeelerarlas. Se aiadicron 10
gotas de Negro de Eriocromo v se titulo con una solueion de EDTA hasta obtener un viraje

del color rosa a violeta.

Yara obtener la concentracion de tones calcio se tomo una alicuote de 5 ml del extracto v se
colocd en un matraz erlenmeyer de 230 mi. se diluvd con agua destilada hasta 150 ml v se
agregaron 10 gotas de cada uno de los siguientes reactivos: KCN, NH2OHLHCT y
trietanolamina. Se aftadio [ ml de NaOH al 10% para Hevar el plta 12y 0.05 g de
indicador de murexide v se tituld con L sofucion de EDTA. Las concentraciones de ambos
tones se obtuvieron con las siguientes tormulas:

Meq de Calcio + Magnesio = ml de EDTA gastados con negro de Eriocromo x N X

100/peso de la muestra
Meq de Ca =ml de EDTA gastados con murexida x N x 100 / peso de la muestra

Meq de My = (Meq de calcio + Magnesio) - (Meq de Caleio)

2211 IONES SOLUBLES (Black C.A.. 1963): Para la determinacion de iones solubles
se empleod el procedimiento anterior con ke modificacion de que las muestras que se

tomaron fueron las obtienidas de la pasta de saturacion.

2.2.12 CONTENIDO DE MATERIY ORGANICA ¥ RELACION C/N: El contenido de
materia orgdnica total se obtuvo de acuerdo al andlisis de Walkley-Black (1965), En un
matraz erlenmeyer de 500 ml se colocd una muestra de 0.5 ¢ de material (0.05 g para
materiales con gran cantidad de materia orginica ¢ 2 g si el material era aparentemente
pobre) y se afadieron 10 ml de KaCra07 IN mezelando ambos mediante un movimiento
del matraz. Se adicionaron 20 ml de H>501 concentrado y se continud mezelando durante
1 wmin para asegurar el contacto del reactivo v el material. Se mantuvo en reposo durante un
periodo de 20 a 30 min y posteriormenie ¢ diuyd la solucidn a 200 ml con agua y se
afiadicron 10 ml de H3PO4 al 85%. 0.2 2 de Nal” v 30 gotas de una disolucion de indicador
de difenilamina. Finalmente se realizg v mutacion con sulfato ferroso aménico. El color

inicial verde oscuro debido a los iones cromo tue virando a azul turbio a medida que avanzo
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la valoracion hasta cambiar bruscamente a verde biillante. LI poreentaje de materia
orgdnica se obtuvo por medio de la siguiente formula:
% MO, = 10(1 - T/S) N 1.34
S =valoracion del blancom ml de disoulcion ferrosa

T = valoracion de la muestra. ml de disolucion

El poreentaje de carbon orgidnico wtal se obtiene con fa siguiente formula (Black C.AL
1965):
% Corg =% M.O/1.724

El factor 1.724 se toma considerando que Ta material orgdnica conticne un 38% de carbdn

orgdnico.

I Nitrogeno total fue determinado por ¢ método de Kjeldhal: Se peso 1.0 g de muestra v
se coloed en un matraz Kjeldahl de 800 ml, se agregaron 3.3 g de una mezcla catalizadora
de sulfato de cobre y sulfato de sodio, v se afadieron 20 ml de acido sulftirico concentrado.
Posteriormente se calentd la solucion hasta obtener un color azul-verde y de aspecto
transparente y a continuacion se agregaron 40 ml de una solucion concentrada de hidroxido
de sodio y 0.2 g de granalla de zine. conectandose inmediatamente al equipo de destilacion,
El destilado se recibion en un matraz de 300 ml, con 30 mi de dcido clorhidrico 0.1N, en el
cudl se agregaron previamente 5 gotas de indicador rojo de metilo, El exceso de deido se
tild con una solucion valorada de hidroxido de sodio 0.IN hasta obtener un cambio de
coloracion de rojo a amarillo. Los cileulos realizados para obtener la concentracion de
nitrdgeno fueron los siguientes:

%N= (ml blanco-ml muestra) x NNaOl x 0.014 x 100/ g de la muestra.

2.3 EVALUACION DE LA PRODUCION DE CHAMPINON CON
DIFERENTES MATERIALLS DE COBERTURAS

Para [a evaluacion de los materiales de cobertura en la produccion de champiion a nivel
comercial, se utilizé tierra negra, cascarilla de arroz entera 0 molida y fibra de coco natural,
ya sea solos 6 en mezelas volumétricas de estos. Como control se empleo una cobertura de
tierra negra suplementada con 20 Ky m' de cal de construecion. Algunas coberturas fueron

suplementadas con carbonato de caleio, en cuvo caso cada material fue preparado por
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separado adicionandole I()OKg/’n]“ de cste suplemento, tomando de ahi fas cantidades
necesarias para obtener las formulaciones scleccionadas. Las mezelas se Hevaron a la
saturacion con agua de fa llave y se pasterurizaron con formalina al 43% utilizando 1 litro
por cada metro cibico de cobertura, dejandoseles en reposo por 15 a 16 hrs antes de

aplicarlas como cobertura a los sustratos en las bolsas de produccion.

Las evaluaciones de las coberturas se realizaron en naves de produccion a nivel comercial
con bolsas de plistico con 35 kg de composta propagada con micelio. Ll sustrato tue
preparado en fa planta productora de champifiones donde se ralizaron estas evaluaciones.
Despuds de 13 dias de incubacion en la nave de produccion a 25°C, se colocaron 10 litros
de cobertura a cada bolsa con sustrato. Las condiciones para la propagacion del micelio
para la fructificacion y para la produccion v cosecha (7 semanas) fueron las normalmente

utilizadas en la prictica industrial.

Con cada evaluacion de productividad todas las bolsas con sustrato fueron sometidas a las
misms condiciones ya que para cada ciclo de cultivo la totalidad de la composta tué
preparada con el mismo tratamiento y las coudiciones en las naves de produccion. como
ventilacion, riego, temperatura y humedad fueron las mismas para todas las bolsas. Por lo

tanto, estas variables experimentales se consideraron como independientes.

Para cada lote de composta se mancjaron hasta 120 bolsas de sustrato como mdximo. De
esta manera, fue posible plantear la evaluacion simultanea de 10 materiales de cobertura
utilizando 12 réplicas por cada variable. las cuales fueron distribuidas aleatoriamente en el
espacio de la nave de produceion, Se formaron grupos de 3 bolsas, por lo que se contaron
con 4 distintas posiciones para cada material para detectar con mayor facilidad algun efecto
de los factores antes mencionados. Se registro diariamente el nimero y el peso total de los
hongos cosechados, reportdndose estos datos como los pesos acumulados de hongos por
cada bolsa de 35 Kg de sustrato asi como el peso unitario de los hongos producidos en cada

material de cobertura,



2.4 DISENO ESTADISTICO

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica asi como de o evaluacion de
productividad a nivel comereial se evaluaron por medio de un andlisis de varianza de una
via para detectar posibles diferencias significativas. primero entre pardmetros determinados
v posteriormente entre coberturas con respecto a la productividad de champifones. De lu
misma forma s¢ detectd por medio de un andlisis de dos vias si existia algtin efecto de
repeticiones. Se realizaron asimismo. pruebas de rangos multiples para determinar como se
agrupaban los materiales desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicoquimicas y de

su productividad y asi definir que materiales de cobertura podrian sustituir a la tierra negra.
Los resultados de la segunda evaluacion tueron sometidos a un andlisis factorial para
determinar la existencia de una probable interaccion entre los valores de pll y/o

conductividad eléctrica con la productividad de alguno de los materiales de cobertura.

La totalidad de los andlisis andlisis se realizaron con la ayuda del paquete estadistico SPSS.
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3.-RESULTADOS Y DISCUSION

La sustitucion parcial o total de L tierra negra como componente basico de las tierras de
cobertura para ¢l cultivo de champifion. constituye ¢l objetivo findamental del presente
proyecto, Una de las causas que motivaron este estudio fue el evitar mayores dafos al
ccosistema debido al uso de tierra proveniente del mantillo de dreas hoscosas. Por ello, los
materiales a emplear ademas de ser ceologicamente aceptables. deberian presentar ciertas

caracteristicas que permitieran suponer un buen desempeiio como materiales de cobertura.

Por las razones anleriores se inicio esta investigacion con una caraeterizacion tisicoquiniica
de los materiales seleccionados, incluyendo también como contrel la tierra negra, la cudl ha
sido tradicionalmente usada como capa de cobertura, Con estas pruebas fue entonees
posible scleccionar aquetlos materiales con un mayor potencial para ser evaluados como
materiales de cobertura en una prucha de productividad a nivel comercial en una planta de
produccion de champifion. A partir de estos resultados, se  seleccionaron nuevas
formulaciones de materiales para llevar a cabo una segunda prueba de produccion a nivel
comercial, en donde ademds de los datos de productividad, se¢ tomaron muestras de cada
material de cobertura para estudiar ¢l cambio en el pH y la conductividad eléctrica durante
todo el ciclo de corte, Finalmente se buscd una probable relacion entre alguno de estos dos

factores con la produccion de cuerpos fructiferos en los diferentes materiales de cobertura.
3.1 CARACTERIZACION DE 1.OS MATERIALES DE COBERTURA

Yara esta primer etapa de la investigacion se decidio utilizar tierra negra como control ya
que ha sido el material mas ampliamente empleado en México. La tierra negra se utilizo
sola (Tierra negra), adicionada con carbonato de caleio en una proporeion de 100 kg/m3
(Tierra preparada), o bien con cal (20Kg/m' ). la cual es la formulacién mis comiin en la
cobertura de Ja produccion comercial de champifones en México. Se decidio también
evaluar una muestra de los sedimentos de una laguna de azolve 6 vaso de precipitacion
(Tierra de azolve) tomada durante el periodo en que no hay precipitacion pluvial Esta
Ghima se analizo debido a que a la vista presentaba una estructura similar a la tierra negra,
asi como un ficil manejo para nuestros tines. Se seleccionaron también dos tipos de
subproductos agroindustriales lignocelulosicos en base a su disponibilidad, facilidad de
manejo v bajo costo: Ta cascaritla de arroz (Cascarilla) v la fibra de coco, de la cual se
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utilizaron dos presentaciones. fa fibra empleada por fos viveristas (Fibra de coco de viveros)
y fa fibra natural (Fibra de coco natural). Por un fado, en experimentos previos realizados en
of Departamento de Alimentos v Bioteenologia, Facultad de Quimica, se identiticd un alto
potencial de la cascarilla de arroz para la producetdn de champindn. La tibra de coco por
otra parte, es un material que presenta caracteristicas que @ primera vista parecen muy
adecuadas y superiores a las de la cascarilla de aroz, y que ademds ha encontrado un uso
creciente en el vivertsmo. Dado que no existian datos sobre as caracterfsticas lisicas y
quimicas de estos subproductos se decidio emplear una serie de pruebas, algunas de ellas de
uso comtn para los andlisis de suclos, para caracterizar estos subproductos y sus mezelas
con tierra. Es importante sedalar que pava e} andlisis de los resultados debe tomarse en

cuenta que se utilizaron proporciones volumiétricas en la preparacion de las muestras.

Como es ya conocido (ver Introduccion). una alta porosidad en la capa de cobertura, es
necesaria para permitir tanto ¢ paso de gases y sustancias solubles, asi como el del micelio
del hongo. La porosidad de un material se caleula en base a la relacion entre dos
determinaciones, 1a densidad real v la densidad aparente, a partir de las cuales es posible
caleudar el volumen vacio de cierto material. La densidad real & de particula, considera
unicamente a las particulas salidas de un material. La téenica empleada se fundamenta de
hecho en la exclusion del aire de los poros al ser reemplazado por agua, permitiendo as
conocer el peso de las particulas presentes en el material, y ef volumen real que estas
ocupan. El valor de esta determinacivn ¢s una constante para cualquier suelo & material y:
que no varia con el espacio libre entre las particulas, y se detine como la masa (peso) por
unidad de volumen de las particulas solidas del material. Los valores de densidad real
determinados para los diferentes materiales (ver Tabla 3.1) se separan en 5 grupos
estadisticamente diferentes, siendo la Fierra preparada con 2.01 g/ml uno de los materiales
mas densos, junto con la tierra negra. Tierr preparada:Cascarilla, Tierra preparada:Fibra de
coco de viveros y Tierra de azolve. Al considerar las mezelas con Cascarilla y Fibra de coco
de vivero, probablemente la tierra negra es ¢l componente que produce la alta densidad
presentada por las mezelas . La Fibra de coco natural tiene una menor densidad que fa Fibra
de coco de viveros, y esto se retleja cuando se analizan las mezelas preparadas con tierra
negra, ya que la Tierra preparada:libra de coco de viveros es mas densa que fa Tierra
preparada:Fibra de coco natural La Cascantha tiene una densidad mids alta que la Fibra de
coco natural, sin embargo fas meschs con tiera preparada no  son diferentes
estadisticamente.
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TABLA 3.1: DENSIDABES Y POROSIDAD DE LOS MATERIALES DE COBERTURA

+AATERIALES DE DENSIDAD 1g/mi POROSIDAD
COBERTURA REAL APARENTE (%)
TIERRA NEGRA 198 08 59.84
de d a
TIERRA PREPARADA 201 0.76 6186
de d a
TIERRA PREPARADA:CASCARILLA DE ARROZ 185 0.56 69.3
30:30 de c be
CASCARILLA DE ARROZ 149 0.07 95.3
bc ab d
TIERRA PREPARADA:FIBRA DE COCO DE VIVERO 203 0.4s3 15.86
50:50 e a c
FIBRA DECOCO DE VIVERD 136 0.14 89.7
b b i
FIBRA DE COCO NATURAL 0.63 0.67 28.6
a ah d
FIBRA BE COCO NATURAL:CASCARILLA DE ARRDZ C.33 0.09 88.61
30:30 | ah i
TIERRA PREPARADA:-FIBRA DE COCO NATURAL 1710 0.6 64.1
30:50 cd c ah
TIERRA DE AZOLVE 21 0.18 63.03
e d ah

Nota:letras iguales para cada evaluacion indican queno existe diferencia significativa de acuerdo a 12 Prueha de Duncan para
«=0.09



La densidad aparente se define como el peso por unidad de volumen del material en su
conjunto y no de las particulas solidas, ncluyéndose el espacio que se encuentra entre las
particutas. Se sabe que en matertales 6 suelos organicos la densidad aparente es muy baja
en comparacién con aquellos de tipo mineral. Los resultados muestran 4 grupos diferentes
donde fa Tierra preparada con 0.76 p/ml se encuentra nuevamente entre los materiales mas
densos, junto con la Tierra sola y Tierra de azolve, Se observa para todas las mezelas una
menor denstdad con respecto a los materiales consistentes solo en terra, lo que
seguramente se debe a fa mayor proporeion de materia organica proporcionada por los
diferentes subproductos empleados.

L.os materiales de mayor porosidad en esta caracterizacton fueron la cascaritla de arroz.
Fibra de coco de viveros, Fibra de coco natural y Fibra de coco natural:cascarilla de arroz;
los restantes presentaron porcentajes mayores o iguales que la Tierra preparada. lo gue
indica que los residuos lignoceluldsicos, producen un aumento en el espacio poroso
aleulado. La Tierra preparada contiene un 61.86% de porosidad mientras que la cascarilla
de arroz Hega hasta 95.30%. Los materiales mas porosos son pues, los que tienen un mayor
volumen ocupado por aire con respecto a los demds. Los residuos orgdnicos al aumentar
significativamente la porosidad y disminuir las densidades, producen una estructura mas
abierta y que nos permite pensar en un soporte de  fdcil acceso fisico para el micelio. Se
puede decir también, que la adicion de carbonato de calcio a la tierra negra no presenta
ningtn efecto sobre los 3 parametros determinados.

Otro aspecto fisico de un material que es importante de conocer, es la distribucion de
tamafios de particula que presenta. Con esta informacion y mediante el conocimiento de
algunos pardmetros como la porosidad o Ia permeabilidad, es posible mejorar una mezela
de materiales, al modificar su estructura para buscar que presenten las caracteristicas que

mds convienen para st empleo durante ef periodo de produccion.

El tamizado de fos materiales permitio analizar la distribucion de particulas en tamaios de
0.05 a 2 mm (Tabla 3.2). Se observa on general una gran diversidad de tamaios en los
diferentes materiales, dependiendo de la formulacion con que han sido preparados,
Materinles como la cascarilla de arroz que contiene los porcentajes mis altos (58.01%) para

particulas mayores a 2 mm, no presenta particulis de 0.03 y 0.1 ma, fo que por otra parte
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TABLA 3.2: DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULA EN LOS MATERIALES DE COBERTURA

MATERIALES DE TAMANO DE PARTICULA tmm)

COBERTURA 200 | 100 | 050 | 0.25 | 0.10 | 0.05

TIERRA NEGRA 4.26 6.46a 9.32 36.00 | 18.58 21.66
d a d f h d

TIERRA PREPARADA 5.06 6.92 1.92 15.28 14.98 48.72
d a b H f g

TIERRA PREPARADA:CASCARILLA DE ARROZ 994 8.16 168 2648 | 2018 | 26.06
50:50 f b H e i e

CASCARILLA DE ARROZ 58.01 38.1 3.06 018 a.e0 0.00
: i f a a a a

TItRRA PREPARARDA:FIBRA DE COCO DE VIVERO 6.63 188 10.52 15.19 19.27 42.21
50:50 e b e H g f

FIBRA DE COCO DE VIVERO 11.56 1644 26.81 4314 0.83 119
g d h g G b

FIBRA DE COCO NATURAL A% 113 291 248 14.28 | 10.00
H e i d e H

FIBRA DE COCO NATUBAL:CASCARILLA DE ARROZ 316 363 119 8.10 230 118
50:50 h g f b ¢ b

TIERRA PREPARADA:-FIBRA BE COCO NATURAL 33 698 1056 | 1586 | 1532 41.84
50:50 b a e H [1] g

TIERRA DE AZOLVE 200 10.2 11.64 31.10 3.80 1040
a H g h d ¢

Nota:letras iguales para cada evaluacion indican que no existe diferencia significativa de acuerdo a Ia Pureba tie Duncan para
«=0.09



explica la alta porosidad del material. La Tierra preparada tiene una gran cantidad de
particulas menores de 0.05 num (48.74%) similar a la mezela Tierra preparada:Fibra de coco
natural (47.84%0). lo que indica nuevamente I importancia de la tierra negra en esta
formulacion. Un resultado semejante se presenta con la Tierra preparada:Fibra de coco de
viveros pero en menor proporcion (42.27%), debido tal vez a que en la fibra de uso para

viveros hay un menor poreentaje de particulas de 0.03 mm con respzeto a la fibra natural,

Los residuos orgadnicos estan constituidos principalmente por particulas de 0.25 22 mm con
la observacién de que en la Fibra de coco natural fa proporeion de particulas mayores a 2
mm es muy baja . Al realizarse el andlisis de las mezelas con Tierra preparada, se observa
para algunas distribuciones un aumento significativo con respecto a la Tierra preparada. En
la Fibra de coco natural:cascarilia de arroz como se esperaba, existen porcentajes muy altos

de particulas mayores de Ty 2 mm. seguramente por la presencia de la cascarilla de arroz,

Considerando que estos resultados reportan un porcentaje en peso y no un nimero de
particulas 6 unidades de volumen. un porcentaje alto en peso de algan tipo de particula, no
necesariamente indica sy predominancia en cuanto al nimero de éstas. Es por cllo que la
densidad real de los diferentes materiales, esta estrechamente relacionada a esta
determinacion,

En vista de estas consideraciones, adquiere mayor importancia caracterizar estos materiales
en términos de su textura, en particular a la tierra negra preparada. El andlisis de textura
petmite conocer la distribucion de las particulas menores de 0.05 mm para clasificarfas
dentro de las arcillas, limos y arenas. En fa bibliografia se menciona que los materiales con
bajos porcentajes de areilla con respecto a limos y arenas funcionan bien como coberturas.
Debido a que el método empleado fue disefiado para suelos, unicamente los materiales
formulados a base de tierra fueron empleados para fa realizacion de esta determinacion. Se
considerd que la presencia de residuos fignoceluldsicos presentaria problemas para Hevar a
cabo esta metodologia, ya que inicialmente se requiere oxidar a material orgdnica, Ademas,
el tiempo que permanece el nricelio del hongo durante Ia fase vegetativa y reproductora, no
¢s suliciente para que se presente una degradacion del material considerable, que repercuta
en el anddisis de textura,
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De acuerdo a la Tabla 3.3, la Tierra preparada presenta poreentajes adecuados de los tres
tipos de particula. Al utilizar carbonato de calcio hay una redistribucion de dstas,
disminuyendo el porcentaje de arcnas v arcillas como consecuencia de un aumento en el de
los limos. De igual manera, se puede observar que existen cantidades mayores de arenas y
limos con respecto a las arcillas. Este andlisis nos avuda a comprender mejor la influencia
de Ta tierra negra sobre las diterentes mezelas en las que interviene, tal como se indicod
previamente. La presencia de la ticrra negra produce un aumento en las particulas menores
a 0.05 y 0.1 mm, lo que aunado a sus altas densidades, implica que materiales con
proporciones muy altas de particulas de gran tamario, por ¢jemplo mayores a 2 mm ¢omo
en la cascarilla de arroz, al ser mezclados con tierra presenten una distribucion mas
adecuada, formandose aglomerados v moditicindose otros pardmetros como la capacidad

de retencion de agua y la permeabilidad.

La permeabilidad se define como la capacidad de un suelo & material para permitir el paso
de agua 6 aire. Se requicre que los materiales de cobertura presenten cierta permeabilidad,
de manera que se logre el paso de componentes de la composta hacia la atmésfera. En este
transporte también es importante la porosidad, aunque un material poroso no
necesariamente es muy permeable. va que otros factores pueden influir en este pardmetro,
como son la cantidad de material orginica. el tamaiio de particula y la tension superticial,

entre otros.

Los coeficientes de permeabilidad par varios de los materiales evaluados se presentan en la
Tabla 3.4, observindose que los materiales que contiene tierra son los menos permeables.
La permeabilidad de la tierra negra disminuye cuando se le adiciona carbonato de calcio (de
3.32envh a 3.37cvh), pasando de un material clasificado como permeable cuando estd
solo, a medio permeable cuando ¢sti con carbonata de calcio. La Tierra de azolve con
[.57cm/h, se clasifica como un material poco permeable a pesar de presentar un alto
porcentaje de arena. La cascarilla de arroz v Fibra de coco de viveros son materiales muy
permeables, 184.8 y 1027 envh respectivamente; cuyos coeficientes disminuyen al
mezcelarlos con tierra, a 65.2 y 23.31 ¢m h. aunque se siguen clasificando como materiales
muy permeables. Cuando se agrega awtit 1 un material de cobertura durante el perfodo de
produceion. se requiere que ésta no drene hacia la composta. ya que puede dafiar el micelio

que se encuentra en su parte supertor. e acuerdo a estos resuliados, un gran cuidado debe
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TABLA 3.3:-TEXTURA DE LOS MATERIALES DE GOBERTURA CONSISTENTES EN TIERRA

MATERIALES DE |[TAMANO DE PARTICULA o)

COBERTURA ARENA |LIMOS |ARCILLAS
TIERRA NEGRA 29.10 | 3454 16.36
TIERRA PREPARADA 4546 | 20.00 1453
TIERRA DE AZOLVE 6300 | 2100 15.00

Nota:Pr:eba realizada de acuerde ai mstode de Bouyoucas



TABLIA 3.4: PERMEABILIDAD DE LAS DIFERENTES MUESTRAS

MATERIALES COEFICIENTEDE T CLASIFICACION
DE COBERTURA PERMEABILIDAD (cm/hl
TIERRA NEGRA 5.32 PERMERBLE
TIERRA PREPARADA 3.1 MEDIO PERMERBLE
TIERRA PREPARADA:CASCARILLA BE ARROZ 65.21 MUY PERMERBLE
| 50:50
GASCARILLA DE ARROZ 184.86 MUYPERMERBLE |
TIERAR PREPARADAFIBRA DE COCO DEVIVERO 23.31 MUY PERMERBLE |
50:50
FIGRA DE COCO DEVIVERD 10273 MUY PERMERBLE ,
ITIERRA DE ATOWVE 151 POCO PERMEABLE ~




tenerse con el riego a las distintas coberturas, sobre todo de aquellas preparadas con

cascartlia de arroz 0 fibra de coco.

Un pardmetro relacionado a la cualidad de un material de intercambiar agua y de tuncionar
como un almacén de Ta misma es L capacidad de retencion de agua. Esta caracteristica es
fundamental para el uso de un material de cobertura ya que a una mayor capacidad de
retencion de agua puede esperarse una mayor produccion de cuerpos fructiferos. 1in la
Tabla 3.5, se presentan las capacidades de retencion de agia de los materiales evaluados,
En la prueba de drenado a la presion atmosférica de la Ciudad de México (77 KPa), todos
los materiales presentan una capacidad igual & mayor que la Tierra preparada. Los residuos
orginicos son capaces de almacenar una gran cantidad de agua con respeeto A su peso seco,
presentando tanto solos como en sus mezelas con Tierra preparada valores de capacidad de
retencion de agua mucho mavores que la Tierra preparada. En cuanto al empleo de
carbonato de calcio, no sc encontrd ninguna diferencia entre la Tierra sola y la Tierra

preparada.

Para el caso particular de este parametro, es necesario seiialar que la capacidad de retencion
de agua de un material de cobertura debe considerar su densidad y el volumen en que sera
empleado durante el proceso de produccion. Is decir. atn cuando un material presente una
alta capacidad de retencion con respecto a su peso, lo mis importante es la cantidad de agua
que logra almacenar por unidad de volumen del material para el posterior uso de ésta por
parte del micelio del hongo durante su desarrolio. Por estas consideraciones, se propone que
en trabajos posteriores de caracterizacion de materiales, esta determinacion se realice

considerando un volumen unitario del material de cobertura en vez de ¢l peso unitario.

Tomando en cuenta la consideracion anterior. es de seialarse que algunos de los materiales
con alta porosidad como la cascarilla de arroz. la Fibra de coco de viveros, Fibra de coco
natural y la Fibra de coco naturab:cascarilla de arroz, presentan ura capacidad de retencion
de agua tambidén alta, 73.2. 78.7, 92.9 v §9.2 % respectivamente. Al parecer, la mayoria de
sus poros retienen agua, aungue probablemente existe una mayor proporeion de macroporos
que de microporos. Esto puede deducirse de los andlisis de permeabilidad y tamaio de
particula que sugieren la presencia de una mayor cantidad de macroporos por el hecho de
que sus tamaios de particula se aglutinan ¢n Jas clasificaciones mayores a 0.25 mm y que

son en general materiales muy permeables. Lo anterior significa que con un exceso de agua
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TABLA 3.5: PRUEBAS DE RETENCION DE AGUA DE LOS MATERIALES DE COBERTURA

RETENCION DE AGUR 15 20ua/100g peso sece)
MRATERIALES PARARMETRSS EVALUADGS
DECOBERTURA DRENADO A CONDICION CAPACIDAD [PUNTO DE MARCHITEZ AgUA
ATMOSFERICA DECAMPO PERMANENTE APROVECHABLE
{33 KPa) [1500 KPa)
3337 5381 221 3187
a
M.E:s PREFARROA 4288 6357
a
TERRA PREPARADA CASCARILA DEARROZ 2842 -
o B 50.50 ah
CASCRRILLA DE ARROZ 1323 -
_{ [}
TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO O WIVERD 46.03 -
} 50:50 ah
FIBRA BE COCD BEVIVERD 1811 -
de
FIERABE COCO NATURAL 928 -
1
HEBRA OE COCO NATURAL-CASCARILLA BE ARRQZ 8977 -
| 50:50 et
TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO NATGRAL 5136 - -
50:50 c
ﬁas DE RZ0LVE 2893 5167 187 318
a _

letrasiguales para cada malerial indican que ng exisle dilerencia Significativa de acuerdg 3 12 Pruetia de Buncan para «=0.08

Agua aprovechabie=retenciin de aguaa 33 Kpa

-Retencion de agua a 1500 KPa




dichos espacios entre las particulas, funcionan mids como canaies que como poros de
retencion de agua. Esto obviamente es una desventaja para estos materiales, ya que conio se
menciond con anterioridad, fa proporcion de agua gue fogran almacenar con respecto a su
volumen es muy baja. por lo que pueden presentarse limitacionies en el suministro de agua

al icio de la produccion de espordforos,

La capacidad de campo v el punto de marchitez permanente son otros pardmetros
mdicativos de la capacidad de retencion de agua. Estas pruebas se realizan utifizando
presiones de 33 y 13500 KPa respectivamente. Estas pruebas de retencion de agua a
capacidad de campo y punto de marchites permanente se Hevaron a cabo Gnicamente en los
materiales consistentes en tierra debido a la téenica empleada. 121 proceso de saturacion
inicial por ascenso del agua por capilaridad. presento algunos problemas en los materiales
formulados a base de alguno de 1os subproductos lignoceluldsicos debido a que son
materiales con densidades muy bujas. Por owra parte, se considerd que al no existir
problemas de desecacion en fos materiales de cobertura en la planta de produccion dado que
estos son regados continuamente. entonees la determinacion mds provechosa seria la de

retencion de agua a condicion atmosiérica.

La Tierra preparada presento una mejor retencion de agua que la Tierra sola. probablemente
porque ¢l carbonato de caleio wyuda a retener una mayor cantidad del agua que el material
ha absorbido, por un aumento en lus atracciones ionicas. Esto se reflejd en un incremento
en el poreentaje de agua aprovechable de b Tierra preparada (35.9 %) con respecto a la
Tierra sola (31.6 % ), valores obtenidos de ta diferencia de la retencion a 33 KPa y 1500
KPa, que indiean cuanta agua puede ser extraida por ¢l micelio antes de que se dsta se

agote.

Un pH neutro ¢ ligeramente alealine s¢ ha propuesto como el dptimo para impedir el
crecimiento de organismos competidores de fgaricus, como son bacterias y otro tipa de
hongos. Se considera que materiales wdicionados con un neutralizante funcionan mejor
como coberturas que cuando se emplean ~olos, probablemente por una mejor regulacion del

phl.

Existen dos formas para la medicion o pEL uno conocido como potencial ¥ otro como
real. Las diferencias se reficren al tro e solvente que se utiliza para realizar ambas
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determinaciones v al significado que se obtiene con cada uno. Para determinar el pli
potencial la muestra se suspende en una solueion de cloruro de calcio 0.01 M o de potasio
0.1 M. mientras que en el caso del pll real se atiliza agua destilada para tal efecto. Al
solubilizar un material deido & neutro en cloruro de caleio para determinar el pH potencial.
se obtiene un valor de plH menor que al usar agua, Los cationes adicionados desplazan a los
iones HT hacia la solucion, contrarrestando asi ¢l suministro de iones HY aportados por el
agua presente como solvente. De manera general. lo que se presenta es una sustitucion de
los fones hidrogeno por iones calcio en las moléeulas de soluto, permitiendo obtener una
medicion mds representativa del pH del material analizado, ya que con esta medicion se
disminuye ¢l eclecto de la presencia de sales en ol material analizado. es decir ¢l

abonamicnto,

I3 pl real se determina wtilizando como solvente agua destilada, Este es el tipo de andlisis
que se emplea generalmente para reportar fos valores de pll en los materiales que se han
estudiado hasta la fecha en la bibliogratia, Esta determinacion es de mayor importancia
debido a que los matertales que se emplean durante la produccion de cuerpos fructiferos. se

humidifican con agua y se manticien ¢n riego continuo.

I'n la Tabla 3.6 se observan los resultados de las determinaciones de pH potencial y real de
los materiales de cobertura caracterizados. En la determinacion del pH potencial, realizada
con cloruro de caleio 0.01 M, se obtuvieron 6 grupos estadisticos diferentes. La Tierra
preparada (7.58) presentd un pH mayor que la Tierra sola (5.42), ta® como se espera por la
adicion del carbonato de caleio el cual en presencia del cloruro de caleio, promoverd un
exceso de jones Cat, contribuyendo a un plt ligeramente menor que al emplear agua
como solvente. Es posible detectar incluso que ambos materiales se encuentran en los
puntos extremos de la clasificacion estadistica. va que la Tierra sola junto con la Tierra de
azolve (5.4) muestran los npiveles mds dcidos. mientras que la Tierra preparada es por su
purte. junto con la Tierra preparada:iibra de coco de viveros (7.02) uno de los materiales
con enor acidez, Finalimente entre b Fibra de coco de viveros y Fibra de coco natural no

se encontraron diferencias significats as.

En cuanto al pH real, se puede observar una separacion en 7 grupos, donde encontramos
una diferencia significativa entre la ficir -0l 18.08) v fa Tierra preparada (6.21). tal como
ocurrio en la determinacion anterior v e reatinma el meeanismo propuesto de accion Jil
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TABLA 3.6: pH POTENCIAL Y REAL DE LOS MATERIALES DE COBERTURA

MATERIALES DE pH
COBERTURA POTENCIAL |REAL
TIERRA NEGRA 542 6.21
a 1
TIERRA PREPARADR 158 8.08
H h
TIERRA PREPARADA-CASCARILLA DE ARROZ 143 8.05
50:50 e h
CASCARILLR DE ARROZ 9.6 5.84
(H ah
TIERRA PREPARADA:FIBRA DE COCO DE VIVERO 162 11
30:50 f i
FIBRA DE COCO DE VIVERO 5.41 6.07
h d
FIBRA DE COCO NATURAL 9.9 9.92
1] bc
FIBRA DE COCO NATURAL:CASCARILLA BE ARROZ 9.19 6.00¢
50:50 d cd
TIERRA PREPARADA-FIBRA DECOCO NATURAL 142 1.86
30:50 e g
TIERRA DE AZOLVE 54 9.18
a a

Noia:Letras iguales para cada evaluacion indican gque no existe diferencia significativa de acuerdo a la Prueba de Duncan para
a=0.09



CaCly sobre los diterentes cationes, Los valores mas dcidos los encontramos para la
cascarilla de arroz (3.84) v la Tierra de azolve (3.79). mientras que los mas altos los

presentan precisamente la Tierra preparada v Ta Tierra preparadaceascarilla de arroz (8.03).

Como puede observarse, de los valores obtenidos para la Fibra de coco natural y la Fibra de
coco de viveros se desprende la conclusion de que Ta Fibra de coco de viveros seguramente
contiene algun tipo de tertilizante. dado que este materiaf se emplea en invernaderos para la
produccion Hloristica comercial adiciondndosele probablemente algin compuesto para
permitir un mejor erecimiento de la planta. Mientras que ¢l pH potencial es el mismo para
ambos materiales. el mayor pH real de a Fibra de coco de viveros indica la solubilizacion

de un agente quinmico externo.

Para ¢l caso de la derra negra se observd un aumento  significativo en ambas
determinaciones de pH cuando se anfade carbonato de culeio como agente neutralizante. A
pesar de que los materiales restantes se encuentran en grupos estadisticamente diferentes a
la Tierra preparada, se debe tener en cuenta que a las muestras consistentes de cascarilla de
arroz, Fibra de coco natural y Fibra de coco de viveros no se les afiadio carbonato de caleio
para neutralizarlos, y en las mezelas el carbonato afindido tue ¢l correspondiente a la
proporcion de tierra negra utilizada. Por lo tanto. se considera que no existird algin
problema en anadir dicho compuesto en cantidades iguales a las que se utilizan para la
preparacion de la tierra, a los materiales que resulten seleccionados para evaluar la

produccion de espordforos.

La conductividad eléetrica es una determinacion que se ha realizado comtnmente para la
caracterizacion de  materiales de cobertura, va que a través de ésta es posible conocer la
cantidad de sales solubles presentes en dicho material. Se ha considerado que en coberturas
con bajos niveles de conductividad se obtienen mejores producciones que con aquellos de
valores elevados. En fa Tabla 3.7. se presentan las conductividades de {os diferentes

materiales analizados.

Para la determinacion de la cantidad de sales solubles en Ios diferentes maleriales, se
prepararon  suspensiones con agua 113 povonidiendo la conductividad tanto en ol
sobrenadante como en la suspension & mezcka total, Se hizo ademas una pasta de saturacion

¥ a través de vacio se obtuvo un extracto en el que se analizo también la cantidad de sales

27



TABLA 3.7: DEVERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE EXTRACTOS (mmhos/cm) DE 10S
MATERIALES DE COBERTURA

MATERIALES SUSPENSION (1:3)
DE COBERTURA SOBRENADANTE | SUSPENSION EXTRACTO DE SATURACION
. TOTAL
TIERRA NEGRR 0.2 018 0.33
a a
TIERRA PREPARADA 044 649 Qs
ah hc
TIERBA PREPARADA:CASCARiILLA DE ARROL 043 8.38 885
50:50 ah ab
CASCARILLA DE ARROL 036 0.27 -
b ab
TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO DEVIVERD 245 215 6.48
. 50:50 e e
FIBRA DECOCO BE VIVERO 294 294 -
f f
fIBRADECOCO NATURAL 216 214 -
d e
FIBRA DE COCO NATURAL:CASCARILLA DE "RROZ 129 126 -
96:50 e d
TIERRA PREPARADA:FIBRR DECOCO NATURAL 103 071 1.83
50:50 H c
TIERRA DEAZIOLVE 3.6 3 3.96
g f

Nota:letras iguales para cada evaluacion indican gue no existe liferencia significativa de acuerdo a ia Pruehia de Duncan para .=0.85



presentes. Sin embargo, este ultimo andlisis debido a la complejidad de la metodologia solo
se realizo en algunas de las muestras estudiadus. La conductividad del sobrenadante de la
Tierra sola (0.20mmbhos/em) presenta un valor menor que la Tierra preparada (044
mmhos/cm), el cual es ademis estadisticamente teual al de Ia Tierra preparada:cascarilla de
arroz. y la cascartlla de arroz. -1 valor mas alto de condactividad o presenta la TLA con
3.6 mmhos/em. Por otra parte. fa Fibra de coco de viveros muestra una mavor
conductividad que la Fibra de coco natural lo que reatirma lo senalado sobre la posible

adicion de fertilizantes para el empleo de produccion de plantas de invernadero,

Los valores de conductividad eléetrica de la suspension total se agrupan de manera similar a
la determinacion anterior, observandose como fa conductividad de Ta Tierra preparada (0.49
mmhos/cm) es mayor que la de Tierra sola (0,18 mmhos/em) ¢ igual que la Tierra
preparada:cascarilla de arroz v Ta cascarilla de arroz. También en este caso, la Tierra de
azolve con 3.0 mmhos/em ¢s ¢l material con Ja conductividad mas alta. Entre la Fibra de
coco de viveros y la Fibra de coco natural hay dilerencias que pudieran explicarse en base a

las mismas consideraciones anteriores .

Las determinaciones en los extractos de saturacion muestran que la canductividad mds baja
la presenta la Tierra sola (0.33 mmhos cm vl mas alta la Tierra preparada:Fibra de coco
de viveros (6.48 mmbhos/ctn). Las mediciones correspondientes a las mezelas Tietra
preparada:Fibra de coco de viveros v Tierra preparada:Fibra de coco natural son
estadisticamente  diferentes,  presentando una mayor cantidad de  sales Ja primera
formulacion.

De manera general, considerando Tas 3 determinaciones de conduetividad, se puede decir
que la Tierra preparada presenta un valor mayor que la Tierra sola, lo que se explica por la
presencia del carbonato de calcio. Los v alores mis altos se presentan en la Tierra de azolve,
la Fibra de coco de viveros y Fibra de coco natural v sus mezelas con tierra, al contrario de
L cascarilla de arroz donde sus valores ~on muy bajos incluso en la mezela con tierra negra
preparada, De acuerdo a los datos reporados en Ja bibliografia, todos estos materiales
presentan conductividades que se ciouentran dentro de los rangos reportados como

aceptables para un buen desarrollo det nricclio en fa cobertura; sin embargo, en el caso de la

Tierra preparada:Fibra de coco de vivoroupesar de que mostrar valores aceptables, desde
este punto se comenzo a considerr T pcdhidad de emplear solamente a la mezela con
28



Fibra de coco natwal en la clapa siguiente etapa. correspondiente a la produceion de

espardtoros, tomando en cuenta también la mayor disponibilidad de dsta altima.

La presencia de ciertos fones se ha relacionado con fendmenos de inhibicion en a
formacion de espordtoros de Agaricus hisporus. Entre los mids importantes se mencionan cl
sodio, ¢l potasio, el calcio v el magnesio. Se considera que altas concentraciones de estos,
particularmente de los 2 primeros. resultin en disminuciones considerables en la
produceion de hongos. Existen 2 formas para determinar las coneentraciones de tones de un
material de cobertura, los jones solubles v los intercaumbiables. Se realizaron los 2 tipos de
andlists mencionados en todos fos materiales de cobertura experimentales. El andlisis de
jones intercambiables sefiala fa cantidad que un determinado material puede ceder al medio
al mantenerse en contacto con o} micelio del hongo. La extraceion de iones durante este
analisis se realizo con acetato de amonio IN, pH 7. En ¢l caso de los solubles, se determina
la concentracion de jones que se louran solubilizar al extraerse por el método de pasta de

saturacion, empleandose agua destilada como solvente durante est: procedimiento.

En refacion a los iones intercambiables, en o Tabla 3.8 se observa que la concentracion de
sodio aumenta significativamente cuando se compara la Tierra preparada (6.0 ppm) con la
Tierra sola (0.8 ppm). Sin embargo, la concentracion mds alta ku presenta la Tierra de
azofve (27.0 ppm), mientras que fa casearilla de arroz, la Tierra preparada:cascarilla de

arroz y la Tierra sola son los materiales con las concentraciones mas bajas.

En la detesminacion de potasio se obtuvieron vajores semejantes entre la Tierra preparada
(1.70 ppm) y ta Tierra sola (1.30 ppnu: formando estos ademds parte del grupo estadistico
de menor concentracion. Por otra parte, Ia Fibra de coco de viveros presento la
concentracion de potasio mas alta (127.30 ppm) que es mis del doole de los que contiene fa
Fibra de coco natural, Esto reafirma ¢l hecho de que probablemente dicho material tue
sunlementado con fertilizantes. para un posterior empleo en los invernaderos, y que adems
es P sterior empleo de la Fibra de coco natural era mds recomendable que el de la Fibra de

coco de viveros,

Las siguientes dos determinaciones, calcio v magnesio. reflejan fa presencia del agente
neutratizante adicionado a ki tierra neara, en donde las concentraciones de ambos tones «on

superiopes a 100 meg/100 ¢, valores Gque ninguno de los materiales restantes Hewa o
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TABLA 3.8: CONCENTRACION DE IONES INTERCAMBIABLES DE LOS MATERIALES DE

GOBERTURA
MATERIALES DE Na+1 | K+1 Ca+2 Mg+2
COBERTURA ppm | ppm | meq/100y | meq/100g

TIERRA NEGRA 0.80 130 24.00 9.00
a a ¢ d

TIERRA PREPARADA 6.00 110 100.00 100.00
c a e e

TIERRA PREPARADR:CASCARILLA DE ARROZ 110 3.20 22.00 3.50
50:50 a a c h

CASCARILLA DE ARROZ 0.63 2130 0.00 0.08
a h a a

TIERRA PREPARADA:FIBRA DE COCO DE VIVERO 1.30 71.50 35.00 6.50
' 50:50 cd e d H
FIBRA DE COCO DE VIVERD 6.45 121.50 0.38 150
cd f a a

FIBRA DE COCO NATURAL 14.60 52.00 925 1.00
e d b a

TIBRA DE COC2 NATURAL.CASCARILLA DE ARROZ 8.00 42.00 2.90 0.30
50:50 d c a a

TIERRA PREPARADA:FIBRA DE COCO NATURAL 3.90 420 24.00 415
50:50 b a ¢ b

TIERRA DE AZOLVE 21.00 55.00 14.25 3.35
i d b b

«=0.05

Nota:Letras iguales para cada evaluacion ingican gue no existe difererencia significativa de acuerdo a Ia Prueha de Duncan para




presentar, de hecho en la cascarilla de arroz su presencia no fue detectada, Adicionalmente
a este matertal, fa Fibra de coco de viveros vy Fibra de coco natural:cascarilla de arroz
presentaron las concentraciones de caleio mids bajas, mientras que para el magnesio, la
cascarifla de arroz. fa Fibra de coco de viveros, la Fibra de coco natural v la Fibra de coco

natural:cascarilla de arroz presentaron las menores coneentraciones,

Enfa Tabla 3.9 se muestran las concentraciones de iones solubles en los materiales de tierra
v las mezelas con fibra de coco. Debido a que el andlisis se realizo en los extractos de las
pastas de saturacion, solamente se analizaron las concentraciones de este tipo de jones en
los materiales mencionados. Se encontrd que la Tierra de azolve contiene los porcentajes
mds altos en los 4 diferentes iones v esto se puede explicar tomando en cuanta que dicha
muestra pertenece a un sitio donde se almacena una gran cantidad de agua durante ¢l
periodo de precipitacion. y que funciona como un vaso de regulacion para las zonas
cercanas, La permeabilidad del suelo aunada a una intensa evaporacion v a un suministro
continuo de drenajes provoca la acumulacion de altas concentraciones de algunos jones v

compuestos.

Entre la Tierra preparada v la Tierra sola existen diferencias muy claras en cuanto a la
concentracion de iones solubles, presentandose mayores concentraciones en la Tierra
preparada. Un caso excepeional se observa con el sodio, donde la Tierra sola posee una
mayor concentracion de este fon con respecto a la Tierra preparada, Las mezclas con los dos
tipos de fibra de coco aumentan considerablemente los indices de los diferentes iones,
aungue s mas acentuado este aumento en la Tierra preparada:Fibra de coco de viveros,
excepto par la concentracion de calcio que es ligeromente mayor en la Tierra

preparada:Fibra de coco natural.

Se considera que el material de cobertura debe presentar niveles bajos de nutrimentos que
puedan ser utilizados por el micelio del hongo, ya que de lo contrario éste se encontrard en
un ambiente favorable para su desarrollo vegetativo, De esta manera no se le enfrenta a
condiciones limitantes, que son las promotoras de la formaeion de cuerpos fructiferos, v
consecutivamente de la produccion de esporas. Los resultados de la relacion C/N y el
contenido de Materia Organica se setalan en la Tabla 3.10. Como se puede observar. la
presencia de carbonato de calcio no intluvd en ninguna de las dos determinaciones. La

Tierra preparada con 14.0 de CN v 1082 % de M.O, no presentd alguna diferencia
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TABLA 3.9: CONCENTRACION DE IONES SOLUBLES EN LOS MATERIALES DE COBERTURA DE
TIERRA Y DE SUS MEZCLAS CON GERMINAZA

MATERIALES DE Na" K’ Ca* Ma*~
COBERTURA (ppm] | (ppm) | (meq/100g) | [meq/100g]

TIERRA NEGRA 29 260 g1e 017

TIERRA PREPARADA 26 3.60 0.20 0.98

TIERRR PREPARADA:-FIBRA DE COCO DE VIVERD 99 74500 0.63 243
50:50

TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO NATURAL 38 11.00 0.68 1.36
90:50

TIERRA DE AZGIVE 118 129.00 1.88 404




TABLA 3.10: RELACION C/N Y CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DE LOS MATERIALES DE

COBERTURA
MATERIALES DE C/N MATERIA
COBERTURA ORGANICA =0

TIERRA NEGRA 13 10.15
a a

TIERRA PREPARADA 14 16.82
a a

TIERRA PREPARADA-CASCARILLA DE ARROZ 12 1116
50:50 a a

CASCARILLA DE ARROZ 82 52.09
e C

TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO DE VIVERO 118 11.25
90:50 b 1]

FIBRA DE COCO DE VIVERO 123 13.68
d e

FIBRA DE COCO NATURAL 666 71951
' c f

FIBRA DE COCO NATURAL:CASCARILLA DEARROZ 99.5 695.3
50:50 f d

TIERRA PREPARADA-FIBRA DE COCO NATURAL 185 1191
50:50 1] h

Nota:ietras iguales para cata evaluacion indican gue ne existe diferencia significativa de acuerdo 2 I2 Prueha de Dunecan para
«=0.09



significativa con respecto a fa Tierra solac con TH3 de C/N v 1015 % de MO, Como era de
esperarse. en Jos residuos agroindustriales se observaron  las relaciones C/IN v los

contenidos de M.O. mas altos debido a la presencia de altos niveies de lignina vy celulosit.

La determinacion realizada en los diferentes materiales de cobertura, correspondio a la
cantidad de materia orgdnica total v a pesar de que en los residuos orednicos existen
concentraciones muy altas de ésta. no nos es posible asegurar gue esta caracteristica pueda
influir necativamente sobre fa formacion de los esporoforos en el material evaluado.
Sabemos gue la turba es un material orginico que se produce por la degradacion de materia
vegetal presente en zonas de alta humedad como es el caso de tos bosques, por lo tanto Ta
concentracion de materia orgdnica es muy alta en este tipo de material, sin embargo os la
cobertura que se ha empleado con los mejores resultados de productividad a nivel mundial,
por lo que seguramente la concentracion de la fraccion orgdnica soluble es muy baja. De
esta manera, de dicho andlisis se deduce que en trabajos posteriores de investigacion sobre
introduccion de nuevos materiales de cobertura. es mds importante determinar la cantidad
de nutrimentos de ficil asimilacion, como carbohidratos solubles, que la cantidad de

materia orgidnica total.

Enoal Tabla 3.11 se presentan algunos matertales referidos en la bibliografia como
adecuados para su uso como coberturas de champinon. se mencionan la turba, los lodos de
la produccion del papel y una mezela de ambos. Es interesante camparar los valores de
algunos de los pardmetros indicados. con los resultados obtenidos en este provecto, en
particular hacer la comparacion con valores de la Tierra preparada que es la cobertura de

mayor empleo en la produceion de champifion en México.

Las capacidades de retencion de agua (CRA) de los materiales reportados en la bibliogratia,
de 71 a 93%, son mayores con respecto a los de la Tierra preparada que presenta un
porcentaje de retencion mucho menor. incluso menor al 50%. Por su parte, en la Fibra de
cowy natural y su mezela con cascarifa de arroz se obtienen valores semejantes a los

reportados para lacturba v los Jodos de L fermentacion termotilica del estiéreol,

s importante recordar que para obiener la CRA en los materiales de cobertur
experimentales, se emplearon relaciones peso a peso. por lo que se considera gue cste

pardmetro serfa mds representativo st L relacion hubiese sido volumétrica, dado que en
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significativa con respecto @ La Tierra sola, con T3 de GN y 1015 % de M.O. Como era de
esperarse. en los residuos agroindustriales se observaron  las relaciones C/N v los

contenidos de M.O. mis altos debido a L presencia de altos niveles de lignina v celulosa.

La determinacion realizada en los diterentes materiales de cobertura. correspondid a la
antidad de materia organica otal v pesar de que en os residuos orgdnicos existen
concentraciones muy altas de &sta. o nos es posible asegurar que esta caracteristica pueda
influir negativamente sobre la formacion de los espordforos en el material evaluado.
Sabemos que fa turba es un material orgdnico que se produee por la dewradacion de materia
vegetal presente en zonas de alta humedad como es el caso de tos bosques, por lo tanto fa
concentracion de materia orgdnica es muy alta en este tipo de material, sin embargo es
cabertura que se ha empleado con los mejores resultados de productividad a nivel mundial.
por o que seguramente la concentracion de la traccion orginica soluble es muy baja. De
esta manera, de dicho andlisis se deduce que en trabajos posteriores de investigacion sobre
introduccion de nuevos materiales de cobertura. es mds importante determinar la cantidad
de nutrimentos de facil asimilacion, como carbohidratos solubles, que v cantidad de

materia orgdnica total.

En al Tabla 3,11 se presentan algunos materiales referidos en la bibliografia como
adecuados para su uso como coberturas de champifion, se mencionan la turba, los lodos de
fa produccion del papel y una mezela de ambos. Es interesante comparar los valores de
algunos de los pardmetros indicados. con los resultados obtenidos en este proyecto, en
particular hacer la comparacion con valores de la Tierra preparada que es la cobertura de

mayor empleo en la produccion de champiidn en México.

Las capacidades de retencion de agua tCRA) de los materiales reportados en la bibliogratia.
de 71 a 93%, son mayores con respecto a los de la Tierra preparada que presenta un
porcentaje de retencion mucho menor. incluso menor al 50%. Por su parte, en la Fibra de
coun natural y su mezela con cascaritla de arroz se obtienen valores semejantes o los

reportados para la turba y los lodos de ki fermentaeion termofilica del estiéreol,

Es importante recordar que parn obtener la CRA en los materiales de cobertura
experimentales, se emplearon reliciones peso a peso. por lo que se considera que ot

pardmetro serin mis representativo si Ly refacton habiese sido volumétrica, dado que en
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TABLA 3.11: PARAMETROS REPORTABOS Y BETERMINADOS EXPERIMENTALMENTE

DATOS BILBISGRAFICOS DATOS EXPERIMENTALES
DETERMINACION |REFERENCIA MATERIAL VAIOR MATERIAL VALOR
(HRYES 1981 LPP:TUBBA n% COND. ATMOSFERICA 43%
(LEVANGN.1984) LFTE 80% TIERRA PREPARADA
CRA FIBRA DE CBCO NATURAL 93%
(LEVANON 1984) TURRA 91-33% FIRRA BE NATURRL:CASCARILLA 89%
(HAYES.1981) LPP:TURBA 50% TIERRA PREPARADA 61%
{LEVANON.1984) LFTE 91-92% CASCARILLA DEARROZ 95%
POROSIDAD FIBRA BE COCO OE VIVERD 90%
[LEVANON.1984) 95-96% FIBRADE COCO NATURAL 89%
RRENR 216% 45%
TEXTURA [HAYES, 19781 LPP LMo 39% TIERRA PREPARADA 49%
RRCILIA 9.4% 13%
TIERRA PREPARADA 10.82%
Mo [HAYES, 19781 LPP 66.90% FIBRABECOCO NATURAL 719.50%
TIERRA PREPARADA 1131
C/N {HAYES, 19781 174 60.01:00 FIRRA BE CBCO NATURAL 66.6:1
CASCARILLA BEARRDZ 82:01.00
FIRRA NATURRL:CASCARILLA 99:1
[(HAYES 19811 LPP s/CaC03 14-11 TIERRA PREPARABA 8.08
{LEVANON, i1984) LFTE 8183 CASCARILIA Bz ARROZ 584
pk FIBRA BE COCO NATURAL $5.92
{LEVANON, 1984} TURBA s/CaCB3 33-31
(LEVANSAL, 1982) TURBAcen CaC03 1114
(RLLISSN, 1962) TORBA - 6.58-118
TIERRA PREPARRDOA 0.49 mmhos/cm{susg totail
_{IHRYES, 19811 TURBA 2.8 mmhes/cm |CASCARILLA BE ARROZ 821" "
CE {HRYES, 1981} 1PP 9 7mmhes/cm’ |T. PREPARABA-CASCARILIA 0838 ~ -
{HAYES. 1981} 1PP 25mmhes/cm |FIRRADECOCO DEVIVERD 294 "
FIBRADECOCO NATURAL 211 - -
TIERRA DE AZGIVE 300 ~ "

LFTELodos de fa fermentacian termefilica del estiércol

LPP lsdes de fa produccisén de papel
“ Cencentracién inhibiteria

Mezcias preparadas en prepercign 50:50
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produccton a nivel comercial, Ja cobertura es adicionada por unidad de volumen(10 litros a
cada bolsa de 35 Ky de composta) nmas no por unidad de peso. Por consiguiente. es muy
importante conocer fa cantidad de agua retenida por tos 10 litros del matertal de cobertura

utilizado.

Comparando tnicamente estos resultados. podria concluirse que la tierra negra preparada
seria menos eficiente que los materiales reportados en la bibliogratia como buenos
productores a nivel comercial. Sin embargo. dado que este es uno de los materiales que se
cmplean en México y que historicamente fue el primer material de cobertura que se utilizo a
nivel mundial, resulta importante compararla con otros matertales que presentan una

capacidad de retencion de agua mavor, como es el caso de la Fibra de coco natural.

La porosidad de los diferentes materiales reportados en la bibliografia se encuentra en un
rango de 50 a 96%. En términos generales se puede sefalar que los materiales

seleccionados para este proyecto presentan porosidades similares,

En relacion a los andlisis de textura se puede observar que los lodos de la produccion de
papel (LPP) y la Tierra preparada son materiales muy parecidos. ya que ambos presentan

mayores porcentajes de arenas y Himos con respecto a las arcillas,

Mientras que en la Tierra preparada el contenido de materia organica es del 10.8%, en los
LPP el valor es cercano at 70%. y en la Fibra de coco natural se presenta en un 79.5%
como resultado de la naturaleza lignocelulosica de estos 2 ultimos materiales. Por otra
parte, los LPP presentan una relacion C/N de 60:1, la Tierra preparada de 11:1, la Fibra de
coco natural de 66:1, la cascarilla de arroz 82:1 y la Fibra de coco natural:cascarilla de arroz
99:1.

Los valores de pll de los materiales reportados en la bibliogratia, exceptuando los LPP, son
todos dcidos, y son neutralizados con L adicion de carbonato de caleio. De igual forma, los
materiales evaluados en este estudio como la cascarilla de arcoz y Fibra de coco natural
presentan valores dcidos, aumentando su pll cuando son mezelados cout la tierra negra

preparada



Los datos de conductividad eléetrica reportados en fa bibliogratia son valores muy altos,
indicindose que aquetlos del orden de 9.7 mmhos/em tueron inhibitorios para la formacion
de cuerpos fructiferos en coberturas preparadas con LPP (Hayes , 1984). Estos valores de
conductividad tan altos fueron determinados durante fa produceion de champifion en
coberturas sin * retapado”. Los valores de conduetividad eléetrica que se reportan para la
turba (2.8 mmhos/em) v los LPP (2.5 nunhos/em) antes de su colocacion en fas camas de
produccion son similares. aunque durante ¢f proceso de produccion fa turba presentd

niveles inferiores a los inhibitorios. mencionados antertormente en los LPP.

En referencia a los resultados determinados en este estudio. la Tierra preparada y la
cascarilla de arroz presentaron los valores mas bajos de conductividad eléetrica, mientras
que algunos como la Fibra de coco nawral mostraron valores similares a los datos
reportados en la bibliogratia. Por c¢llo se concluyd la necesidad de determinar este
pardametro durante la produccion o nivel comercial, para evaluar la existencia de algin
cambio significativo durante la cosecha que permitiera deducir un probable efecto sobre Ik

produccion de hongos.

No obstante la existencia de diferencias considerables entre los valores de algunos de los
parametros reportados en la literatura para la caracterizacion de materiales de cobertura con
tos datos determinados experimentalmente en este estudio, puede concluirse que ciertos
pardmetros son de importancia decisiva, dentro de los cuales se encuentran la capacidad de
retencion de agua (CRA), fa porosidad, el pH y la conductividad eléctrica (CE). La
importancia de la CRA se debe a que el cuerpo fructifero contiene mds del 90% de
humedad, por lo que requiere durante su desarrolfo una fuente de agua continua para
permitir fa produccion de hongos mas pesados y en mayor cantidad, en particular con cepas
altamente productivas. Los niveles de porosidad relativamente altos (mayores a 50%) son
necesarios en un material de cobertura para permitir el flujo continuo de sustancias a a
atmosfera tanto de t composta, como del micelio del hongo. Ei pH se presenta como un
pardmetro importante para el desarrollo de los espordforos no solo porque un crecimiento
Optimo del micelio es posible en cierto rango de pH, sino porque fa competencia con
algunos mohos se puede controlar con un plt alcalino. Finalmente, fa CE es un parimetro
que al indicarnos la concentracion de sales que puede encontrarse en algin material de

cobertura, requicre ser determinado para no sobrepasar ciertos niveles que pueden ser
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daiiinos para el micelio v por lo tanto repercutir de torma negativa en la productividad del

material.

De estos cuatro pardmetros mencionados. solamente la CRA es marcadamente inferior en la
Tierra preparada con respecto a tos materiales reportados en fa bibhografia, Es factible por
o tanto considerar que no se presentard algin problema con el resto de fos materiales
experimentales. dado que almacenan mavores cantidades de agua, considerando su propio

peso y con respecto al control (Tierra prepuarada).

En esta primera parte del provecto. adenids de haber logrado la caracterizacion
fisicoquimica de los diferentes materiales estudiados, fue posible observar que a diferencia
de fa manipulacion de materiales de cobertura preparados con un solo componente, al
emplear mezelas, sus caracteristicias dependen principalmente del material mas denso
presente en la formulacion, como resultado de que éstas se prepararon utilizando relaciones

volumétricas en vez de considerar sus pesos.

3.2 EXPERIMENTO No 1@ EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE
CHAMPINON CON DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA A
NIVEL COMERCIAL

Para las pruebas de productividad de tos materiales de cobertura, se empled un sustrato
preparado a través de una Fase I de composteo a cielo abierto, seguida de una Fase 11 de
pasteurizacion, realizada en tineles a wranel. Este sustrato fue preparado en la Planta

Productora donde se realizaron los experimentos de produccion.

De acuerdo a los resultados de fa caracterizacion fisicoquimica anterior, se seleccionaron
diferentes materiales para emplearse como coberturas v valorar su productividad. Para este
experimento se decidio utilizar adicionalmente un material formulado con cascarilla
molida, considerando que esto permitinia una mayor porosidad, una menor permeabiltidad v
un aumento de fa CRA.

Se¢ utilizd como cobertura control i Ly e negra, preparada con carbonato de caleio (100
- 3 . R 3 . . . .
Kg/m™ ) 6 con cal (25 Kg/ m7). La co-canilla de arroz entera ¢ molida v la fibra de coca

natural se mezelaron en diferentes propcrciones con tierra negra neutralizada con carbonato
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de calcio. La fibra de coco natural por otra parte se empled al 100% para probar si sus
caracteristicas [isicoquimicas. anteriormente determinadas, eran suficiente indicativo para
resultar en producciones superiores a los dos materiales testigo. Las mezelas se elaboraron
¢n proporetones volumétricas, similarmente a como se indicod en las pruebas anteriores. Las
cantidades de carbonato de caleio adicionadas o los materiales lignocelulosicos fueron en
las mismas proporciones que para la tierra negra, ¢s decir TOCKg/ mr'. Una vez conformadas
las diferentes mezelas. se humidificaron a satracion con agna de la lave, y se
pasteurizaron con formalina al 43% wtilizando | litro por cadu metro cabico de cobertura,
dejindosele en reposo por 15 a 16 hrs antes de aplicarlas como cobertura a fos sustratos en

las bolsas de produceion.

Se establecid un diseno experimental para comparar la produccion de hongos ente los
distintos materiales de cobertura. La composta Fase 1l fue inoculada con micelio de
champifidon y empacada en bolsas de plistico de 35 Kg para su incubacion champiiion tal
como se realiza en el proceso normal de la planta productora donde se realizd el
experimento. Cuando la composta se encontraba totalmente propagada con micelio. las
bolsas se taparon con 10 litros de coberwura humidificada con agua de la Have. Con cada
material de cobertura se cubricron 12 bolsas de sustrato, las que se distribuyeron de manera
aleatoria en grupos de 3 bolsas, en 4 sitios diferentes de una nave de produceion. Con lu
finalidad de evitar que los resultados de productividad fueran afectados por los factores
ambientales, las bolsas con fas coberturas experimentales se ubicaron de manera aleatoria,
buscando asi que ante una variacion dJe temperatura 6 humedades en alguna zana de la
nave, se presentara el mismo efecto sobre diferentes materiales de cobertura y no en un solo

grupo de estos.

Para este experimento se emplearon 9 diferentes materiales de cobertura (Tabla 3.12). lo
que dio como resultado un total de 108 bolsas, Una vez colocada la cobertura, se les
mantuvo a 22° C durante 15 dias para permitir la propagacion vegetativa en la cobertura v
de.nugs praceder a disminuir fa temperatura hasta 18 grados para provocar asi el cambio de

la fase vegetativa a fa reproductori,

Se registro el ntmero y el peso total de Tos hongos producidos por cada bolsa para caleulur
asi para cada material de cobertura Ly media aritmética de la produeeion de hongos (en
gramos) por cada 35 Kg de composta Fase 1y el peso promedio de los hongos cosechiados
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TABLA 3.12: MATERIALES DE COBERTURA EMPLEADOS EN EL EXPERIMENTO 1

MATERIALES DE COBERTURA

Trcancar

Ticancansomare)

FIBRA BE COCO NATURAL (1001

TIERRA CON CARBONATO + FIBRA DE COCO NATURAL
(30:501]

TIERRA CON CARBONATO + FIBRA DE COCO NATURAL
(23:13)

TIERRA CON CARBONATO + CASCARILLA ENTERA
(50:50)

TIERRA CON CARBONATO + CASCARILLA ENTERA
(25:19]

FIBRA DE COCO NATURAL + CASCARILLA ENTERA
(50:501]

TIERRA CON CARBONATO + CASCARILLA MOLIDA
(25:75)




-

(2/ hongo). n fa Tabla 3.13 se presenta la produccion semanal de champiiidn para cada
material de cobertura, indicdndose su separacion en diferentes grupos estadisticos de
acuerdo a fa prueba de Duncan para un o= 0.03. S¢ observo que entre las semanas 2y 3. la
mayoria de los materiales presentaron las preduceiones mas altas. aungue en algunos casos.
como e fa T (con cal), T eon carbonato) v Fibra de coco natural+Cascarilla entera,
tambicn en la semana 4 se obtuvieron producciones considerables. En la semana 0 fueron
muy pocos los materiales que presentaron producciones similares a las semanas anteriores,

observandose en la semana 7 las producciones mds bajas de todo el ciclo productivo.
Iistos resultados de productividad semanal fueron también analizados estadisticamente de

corte. Como se puede ver en la Tabla 304 fos matertales que presentaron producciones
iguales 0 mayores que la T (con cal) durante cada semana de corte fueron: Tierra (con
carbonatoy +Fibra de coco natural (25:73), Tierra (con carbonato) +Cascarilla entera
(50:50), Tierra (con carbonato) +Cascarilla entera (25:75) v la Tierra (con carbonato)
+Cascarilla molida (25:75). Como se observa, en la Fibra de coco natural (100%) se
obtuvieron las menores producciones semanales con respecto al resto de los materiales de
cobertura. La Fibra de coco natural+Cascarilla entera (50:50) presentd bajas producciones,

aunque estadisticamente superiores a la Fibra de coco natural (100%).

En la Tabla 3.15 se presentan los datos de a produceion acumulada en ¢l periodo de 7
semanas corte, los cuales son consecuencia de los resultados observados en las tablas
anteriores. De acuerdo al analisis de estos resultados en la prueba de Duncan o =0.05, se
observa que los materiales mencionados en la tabla anterior como los mas productivos
compiten muy bien con el material control, T (con cal). Con la Fibra de coco natural
(100%) se obtuvieron las producciones mas bajas, v las altas desviaciones estandar en
algunas semanas indican que las unidades experimentales de este material presentaron
producciones muy heterogéneas. Los maleriales restantes  presentaron una  mayor
homogeneidad en cuanto a la productividad de sus 12 unidades experimentales, ya que las
desviaciones estandar caleuladas  fucron menores que las medias aritméticas. Las
producciones mds bajas se presentaron con la Fibra de coco natural (100%), la T (con
carbonato), Tierra (con carbonato) +Fibra de coco natural (50:50) v Fibra de coco
natural+Cascarilla entera (50:30). lus cuales se clasitican entre los dos grupos de menor
produccion.
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TABLA 3.13: ANALISIS DE LA PRODUCCION SEMANAL DE CHAMPINON CON LOS DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA DE ACUERDO A LA PRUEBA
DEDUNCAN

MATERIALES PRODUCCION SEMANAL DE CHAMPINGN
DE {ghengse fresce/335 kg compesta Fase 11}
COBERTURA SEMANAS DE PRODUCCION
1 2 3 1 5 6 1
Ticoncnss 283+53 hc| 428+163 cd{ 413:245 d 212+ 222 Bi121£116 a 176140 b Mm+134 a
Ticow cansonatni 223+45 4 28841 d 143 £ 133 c 93 +135 uc|{ 31+43 ahb 42+51 an 1325 a
FIBRA NATURAL E1 Be.79 a 7112 a 71139 a 81+133 a 42+83 a 23+37 a 58+103 a
100
TIERRA+FIBRA NATURAL 263279 nui 339:<nS B 240+332 *h §4+112 a 81211 a 32+58 a 28+ 38 a
50:50
TIERRA+FIBRA NATURAL 482:34 ¢} 832100 d 383+:173 b 117 =104 aj1erI=1s a 193+ 147 al 119+1427 a
2375
TIERRR+CASCARILLA ENTERR SN*133 1l 72Axz61 c 326462 b 187198 3 1133181 a 131+£138 3 871116 3
50:50
TIERRA+CASCARILLA ENTERR A58 B 512=181 ¢ | 368318 ©h| 168188 a | 8185 =8| 2938 a| 68:18 a
2375
FIBRA NATURAL+~CASCARILLA ENTERA W8=20 ¢ | 212£189 c© | 216=118 «¢| 113=114 nc| 19=118 ab| 16%J6 ah| 6I1=60 a
58:50
TIERRA+CASCARILLA MOUIDR AS8x54 Db| 714+38 ¢ | A53+231 b | 1292106 a |131=133 a| 15*5] a| S51*65 a
2375

{etras iguales paraun misme material de ceberturaingican gue no existe diferencia significativa en la preduccion de una sermana a olra para un alfa=0.69



TABLA 3.14: ANALISIS DE LA PRODUCCION SEMANAL DE CHAMPINON PARA CADA SEMANA DE CORTE DE

DUNCAN"

AGUERDO A LA PRUEBA DE
MATERIALES PRODUCCIGN SEMANAL DE CHAMPINON
DE {gde henge fresce / 35 kg compesta Fase 1)
COBERTURA SEMANAS DE PROBUCCION
1 2 3 4 5 6 7
T concanr 785:55 d | 428+163 o | A4713:245 de | 2722222 h | 121t16  a-c| 16=i1a6 ¢ | 1112138 bc
Tocinansinaion 723:45 b | 288£4t &c| 145:135 ab| 93:15% a 31243 a| 41:: a 13225 a
[FIBRANATURAL 49:48 a| 1112 a| 71zi138 a 91:155 3 A7:85 & | 125:37 a | 582103 ab
100
TIERRA+FIBRR NATURAL 262:79 cd| 358+115 cd| 2482343 a-c| 84:N2  a 81272 a| 32:58 a | 28238 a
50:50
TIERRA+FIBRA NATURAL 482:54 § | 8322100 g | 384113 a-e| 112:108 an| 16iz115 c | 193=141 ¢ | 18:1a2 ¢
2515
TIERRA+ CASCARILLA ENTERA 5112133 (| 728+261 { | 5282262 ¢ | 1912188 ah| 133z1a1 bc| 131198 bec| &I=l6  ab
56:50
TIERRA+CASCARILLA ENTERA 411259 ¢ | SJ2:141 ¢ | 368:318 b-¢c| 168:148 ah| ®1+85 ac| 2933 ah| &B:I8  ab
2573
TIBRANATURAL+CASCARILLA ENTERA 188228 4| 212:18 b | 2181184 ac| 1I3:114 an| 13118 an| 16:16 ah| &I*60 ab
50:50
TIERRA+CASCARILLA MOLIBA A88%54 | 714238 [ | 493:221 c-e| 123*1080 a | 131x138 bc| 75257 a | S51T65  au
2575

“Lletras iguales parauna misma semana de carteipdican que no existe diferencia significativa en ia praduccion para un =8.05.




TABLA 3.15: ANALISIS Of LA PRODUCCION ACUMULADA DE CHAMPINON CON L0S DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA DE ACUERDO A LR
PRUEBA DE DUNCAN *

2515

MATERIALES PRODUCCION ACUMULADA DE CHAMPINON
DE [g henge frescae/35 kg composta Fase I
COBERTURA SEMANAS DE PRODUCCION
1 2 3 3 5 6 1
Ticoncas 285+535 d 724118 d 118+230 c 14692408 c 1530+4382 c 1766571 cd 1871631 cd
Ticoncansonatsi 223+ 49 be 911283 nc 831+199 B 1522309 b 78912318 B 83113590 b 8441363 ab
fIBRAXKATURAL 98+41 2 1212116 a 2841226 a 295+370 a 337451 2 35612478 a 411£572 a
168
TIERRA+FIBRANATURAL 26319 cd §22+183 cd| 862:466 b 946549 b 387673 f 10132531 b 10382639 b
58:50
TIERER+TIBRA NATURAL A82= 55 ] 1318=46 1 | 1sI8=118 de| 1198240 ce| 19512305 c¢&| 2150358 de| 2379:410 d
2515
TIERRA+CASCARILLA ENTERA Si1x133 1| 3235400 | 1i94+5&1 ¢ | 788:351 & %612475 B, 22892787 e | 2276=801 @
30:50
TIERRA+CASCARILLA ENTERA 4§11 59 ¢| 982:206 ¢ | 1351:495 cd| 15112601  cd| 1882618 c | 1631:622 € | 15312609 ¢
2575
FIBRA NATURAL+CASCARILIA ENTERA 188+ 20 t| 460:24 | 6ia=203 6| 788351 1 8672425 | 534429 & | 1011-468 &
50:50
TIERRA+CASCARILLA MDLIDA 488+ 54 1| 1254288 1 | 1I01t200 | 1831:254 de| 1968+338 cd| 2883351 c.e| 2098+399 c@

“letrasiguales paraunamisma semana de csnteindica gue no exisie diferencia significativa en fa produccion de una semana aolraparaun =0.69




-
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En la Tabla 3.16 se muestran los pesos promedio de los hongos cosechados en los
diferentes materiales de cobertura. Los espordforos de menor peso se obtuvieron en la T
(con cal). la T (con carbonato) y a Tierra (con carbonato) +Fibra de coco natural (50:30),
Aparentemente no existe una correlacion entre este pardmetro y la produccion de hongos
(g/semana) ya que, aunque en la T (con carbonato) se conjuntaron los hongos de menor
peso v und baja cantidad, en fa T (con caly v la Tierra (con carbonato) +Fibra de coco
natural (50:50) se obtuvieron altas cantidades de hongos pero también de bajo peso. Por
otro lado, se observa que la Fibra de coco natural (100%) y la Fibra de coco
natural+Cascarilla entera (50:50) produjeron hongos pesados pero en poca cantidad. In los

materiales restantes se obtienen hongos pesados y en cantidades altas.

Sobre esta parte del experimento es interesante sefialar como en los matertales consistentes
en tierra se produjeron hongos ligeros pero en una gran cantidad, mientras que si bien en los
residuos agroindustriales se obtuvicron hongos pesados, estos se cosecharon en una
cantidad menor. En las mezelas se produjeron hongos pesados y en gran cantidad, con
excepeion de los hongos de Ta Tierra (con carbonato) +Fibra de coco natural (50:50). Asi
pues, los hongos mds pesados los producen los materiales que tienen las mas bajas
producciones, como son la Fibra de coco natural (100%) y Fibra de coco natural+Cascarilla
entera (50:50). Se ha reportado en la literatura que los materiales con bajas producciones.
presentan hongos muy pesados. lo cudl se reafirma con este primer experimento de
produccion.

Se puede concluir entonces de acuerdo a los resultados de este experimento, que las
semanas de mayor produccion de cuerpos fructiferos fueron la segunda y la tereera.
mientras que en las restantes se presento una disminucion  considerable en las
productividades de todos los materiales de cobertura. Los matertales con las mayores
producciones acumuladas fueron la T (con cal) fa Tierra (con carbonato) +Fibra de coco
natural (25:75), la Tierra (con carbonato) +Cascarilla entera (50:50), Ia Tierra (con
carbonato) +Cascarilla entera (25:75) v la Tierra (con carbonato) +Cascarilla molida
(25:75). Esos materiales presentaron también producciones semanales parecidas, lo que
quiere decir que existe un desarrollo en produccion muy similar, aun cuando el peso

promedio de los hongos producidos por la T tcon cal) sea menor con respecto a los otros



TABLA 3.16: PESO PROMEBIO (9] DE HONGOS PRODUCIDOS GCON LOS DIFERENTES
MATERIALES DE COBERTURAENEL

EXPERIMENTO 1
MATERIALES DE PESO PROMEDIO
COBERTURA tg)
T concan 1.5
a
T tcon cangonate) nn
a
FIBRA NATURAL 11.03
100 b
TIERRA+FIBRA NATURAL 14.70
30:50 a
TIERRA+FIBRA NATURAL 14.93
2319 ab
TIERRA+CASCARILLA ENTERA LR 1
3030 ab
TIERRA+CASCARILLA ENTERR 13.19
- 2919 ab
FIBRA NATURAL+CASCARILLA ENTERR 16.9
90:50 b
TIERRA+CASCARILLA MOLIDA 19.00
25:18 ah

Nota Letras iguaies indican que no existe diferencia significativa de acuerdo ala Prueba de Buncan para «=0.05
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materiales, es decir la presencia de los residuos lignoceluldsicos provocd un aumento en el

peso de los espordtoros cosechados en fas diferentes mezelas .

Se planted la realizacion de un segundo experimento de produceion para evaluar
nuevamente algunos materiales que presentaron buenas producciones en ¢l experimento
previo, afadiendo algunas moditicaciones a las formulaciones con un mayor potencial. En
funcion de los resultados obtenidos, se presentaba interesante evaluar una eventual
correlacion entre la productividad v algin factor fisicoquimico de la  cobertura,

particularmente el pH v la conductividad eléctrica.

3.3 EXPERIMENTO 2. EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE
CHAMPINON CON DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA A
NIVEL COMERCIAL

En la Tabla 3.17 se presenta una relacion de los materiales de cobertura empleados en el
siguiente experimento. Con la finalidad de disminuir al médximo la cantidad de tierra
utihizada en la preparacion de los materiales, se optd por emplear una menor cantidad de

dsta en estas formulaciones, aumentando asi la proporcion del subproducto lignocelulosico.

Ademds de registrar fas producciones de cuerpos fructiferos se tomaron muestras de cada
material de cobertura para realizar andlisis de pH y conductividad elécetrica, que como ya se

indicd, nos permitivian detectar aleuna probable relacion entre ellos y ta productividad.

Se planted un disefio estadistico para evaluar diferentes aspectos en funcion de la
experiencia obtenida con el experimento anterior. Para ello se propuso evaluar la existencia
de interacciones que indicaran la asociacion de determinados valores de pH o de
conductividad eléetrica con ciertos materiales de cobertura o el estado de avance de la

produccion (semanas de corte). Las interacciones evaluadas fueron:
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' TABLA 3.17: MATERIALES DE COBERTURA EMPLEADOS EN EL EXPERIMENTO 2

MATERIAL DE COBERTURA

Ticoncau
T concarsenato!
TIERRA+FIBRA NATURAL

(259:751
TIERRA+FIBRA NATURAL

[(15:831
TIERRA +CASCARILLA ENTERA

(25:791
TIERRA +CASCARILLA ENTERA

(15:85]
TIERRAR+CASCARILLA MOLIDA

(25:791]
TIERRA+CASCARILIA MOLIDA

[15:831]
TIERRA+CASCARILLA MOLIDA

[(50:301]
TIERRA AL DOBLE DE CARBONATO+FIBRA NATURAL

[25:13]




material de cobertura vy semana de corte
material de cobertura vy pH
material de coberturavs CL

semana de corte vy pH

semana de corte vy CL

pHvw CE

De la misma forma se evaluaron las siguientes correlaciones para determinar si en ciertos
valores de pl o de conductividad eléctrica se ubtendrian tas producciones mas altas de
hongos:

plhvy Productividad

CE vy Productividad

Debido al diseio estadistico emipleado, diferente al experimento anterior, en este caso se
requirid analizar los resultados de forma global, por lo que se¢ eplicd la prueba de Duncan
para un o = 0.05, considerando el total de los resultados abtenidos con todos tos materiales

de cobertura y durante las 7 semanas de corte.

En la Tabla 3.18 se analiza la productividad semanal de los distintos materiales de
cobertura. De manera semejante al experimento namero 1, en la mayoria de los materiales
se obtuvieron las mejores producciones durante las semanas 2 y 3. sin embargo, existen
algunos que presentaron niveles altos de productividad a lo largo de las 7 semanas de corte
como fueron los casos de la Tierra (con carbonato) +Cascarilla entera (25:75), la Tierra
(con carbonato) + Cascarilla molida (15:85) v la Tierra (con carbonato) +Cascarilla molida
(50:50). Esto significa que con estos materiales de cobertura se obtuvieron altas cantidudes
de hongos durante todo el periodo de corte. repercutiendo en benelicios a nivel comercial.
ya que permite una produceion mis estable, Con estos 3 materiales se observo un misimo
de produceion en las primeras semanas, un ligero descenso en la semana 5 y nuevamente un
awnento en las produeciones a partir de Ly semana 6 y 7. a diferencia de la Tierra (con cal ).
la Tierra (con carbonato) y el resto de los materiades, que presentaron una produccion

mdxima hasta la semana 3 y despuds un marcido deseenso de productividad,

En el andlisis estadistico de la produccion acumulada (Tabla 3.19) se ve reflejado

parcialmente el electo mencionado con antertoridad. Se observaron producciones nun ores
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TABIA 318: AMNALISIS GLOBAL

CORERTURA BEACUERDO A LA PRUERA BE BUNCAN ©

BE IAS PRODUCCIONES SEMANALES DE CMAMPINON CON 10S DIFERENTES

MATERIALES DE

PROBECCION SEMANAL DE CHAMPINON

TIERBA AL DOPLE DE CARBONATO+FIBRA NATUBAL
25:15

MATERIALES
BE {9 ¥ honpe fresce/35 ky fc campesta Fase 1) B )
COBERTURA SEMANAS DE PRODECCION
1 2 3 4 5 b 1
Tiesn e 198£156 a4 | 398+298 1o | 354216  fe | 265:T  co | 200+ ai | M9:131 ai| 10:83  ad
Ticon ammomsras 1982233 2 | 3902308 ko | 2557 b | 226+183  ad | 190184  ai | 162:12 ag] UB8  ac
VIERRA+FIBRA NATURAL 24014 am| 312:167 o | 4392288 no | 3322231  ho | 19288  ad | 193:183 ai| 12:83 a4
2575
TIERRA+FIBRA NATURAL 251:208 am| 409+346 mo| 308:212 48 | Z10:W3  af | Wiz#1  ah| 202:45 a4 1372135  ad
15:85 :
TIERRA+CASCARILLA ENTERA =136 a M=+18]  ah| 222:261 ak| 2403163 am| 1624100 ag| 227:198 ad| 221:205 ak
2515
TIERRA+CASCARILLA ENTERA 892162  ab | 212:214  c-0| 365=321 ke | 255:U5  Bm| 242+161 am| 196=181 ad| 1612160 33
15:85
TIERRA+CASCARILLAMGUDA 126520 a4 | 2N*226 co | 206*193 ak| 2462220 am| 1ZIzu8 ac| 19167 af| 1A:NE  ac
2575
TIERRA+CASCARILLAMOLIDR 128+13  se| 351:192  ie | 3252241 o me | 225293  ai | 197x182  ai | 1938 ai| 208151 a4
1585
TIERRA+CASCARILLAMOLIDA 2022192 3| 285186 do | 439:3384 o | 234+200 go | 202:128 ai | 3022163 c-of 342:229 he
50:50
236:73  am| 388325 ko | 264x166 cn | 246:156 am| 1582108 ag| 15=106 ad| 1963  ab

“letras iguales en cualguiera de lgs materiales de colientura indican que no existe diferencia sionilicativa en )a preduccion para un =005




TABIA 3.19: ANALISIS BE LAS PROBUCCIONES ACUMULABAS DE CHAMPINON CON LOS DIFERENTES MATERIALES DE
COBERTURA BEACUERDO A LR PRUEBA BE BUNCAN

MATERIALES PROBUCCION ACUMULABA BE CHAMPINGN
BE {n honge fresce/ 35 kn composta Fase ]
COBERTURR SEMANAS BE PRODUCCION
1 2 3 4 5 6 7
Ticon cann 194+159 ¢ 592:375 gh; 846+542 =n 1211653 u| 14112739 A 1560+825 [IF| 1876+886 H
Treex caencantss 198+233 ¢ 588+489 gh | 843559 i 1069+635 q| 1253+thé w 1421+£783 A 1331+845 D
TUERRA+FIBRA NATURAL 280144 d] S5131:243 gh |} 1050+421 pg; 1392609 A 1510646 CD 1703 £ 678 H 1820 £ 248 }
2515
TIERRA+FIBRA NATURAL 251208 d| 661x3515 i 970+635 o 1180673 1| 1350%139 2z 1552+863 EF| 1689+913 H
19:85
TIERRA+CASCARILLA ENTEBR T1+136 aj 249x2n d 3N 521 f T £5715 i 872 618 im 1099+ 113 r 1321+797 ¥
2515
TIERRB+CASCARILLA ENTERA 87+162 a!l 360+281 d 7125 +562 | 980+599 & 1221+£643 uv 1417 +763 3 1578 £794 F
15:85
TIERRA+CASCARILIAMOLIDA 126+£211 &t} 387+369 e 613528 ghi 859+735 Im| 986807 -] 1135£336 s | 12391018 uw
23:15
TIERRA+CASCARILLAMOLIDA 128+143 h| ABO:1ID f B05+355 K 1023+391 p| 1226487 uv | H19+530 A 1627+ 61 [
15:.85
TIERRAR+CASCARILLAMDLIDA 202+192 <c| 487Tx219 f 926+587 =@ 1250+751 ww 1453:796 B 1155 819 ] 2096947 K
90:50
TIERRA AL OOBLE DE CARBONATOD+FISRA NATURAL
23:15 236112 d| 624:483 h 888x579 m{ TI384%616 s| 12927131 X 1407+822 A 1486 £ 880 [

* tetras iguales en fos materiales de cebertura indicangue na existe diferencia significativa en 1a greduccion para un a=0.05




con la T (con carbonato) + Fibra de coco natural (25:75 ) v T (con carbonato) + Cascarilla
molida (50:50) mientras que ko Tierra (con ecal) presenta producciones de hongos
estadisticamente menores que la Tierra (con carbonato) +1ibra de coco natural (15:85). De
los 3 materiales mencionados. dos de etlos estian formulados con Fibra de coco natural v
bajas proporciones de tierra. por fo que presentan un gren potencial para su empleo a nivel
comercial de acuerdo al objetivo planteado inicialmente de disminuir al miximo el uso de

la tierra negra.

No obstante que la Tierra (con carbonato) +Cascarilla molida (30:50) es ¢l material que
presentd la maxima produccion de hongos. en los otros materiales formulados a partir de
cascarilla molida Tierra (con carbonato) +Cascarilla molida (15:85) y Tierra (con
carbonato) +Cascarilla molida (25:73) se obtuvo una buena produccion al emplear 85% de
Cascarilla molida, pero fa mas baja de todo el experimento al emplear 75%, por lo que no
es posible con estos resultados plantear una correlacion entre la productividad y la

proporeion de cascarilla molida.

Por otra parte, al analizar las diferencias entre la Tierra (con carbonato) +Fibra de coco
natural (25:75) y la Tierra(al doble de carbonato)+Fibra de coco natural (25:75) que
cantenfa el doble de carbonato de culcio con respecto al resto de las formulaciones, se
observd una disminucion en la productividad al aumentar la cantidad de neutralizante. De
este resultado podemos concluir que la cantidad de carbonato empleada originalmente es
adecuada, al menos para este material de cobertura. Sin embargo, seria conveniente en un
trabajo posterior disminuir la proporcion de carbonato de calcio para determinar si con

menores cantidades de éste, se obticnen producciones semejantes a las de este experimento.

Los valores de pH en los materiutes de cobertura durante la etapa de produccion se
presentan en la Tabla 3.20. Se observa que ¢f plt al final de la primer semana de produceion
tiende a ser mucho menor respecto al pit de material al momento del tapado (tiempo 0). El
caso de la Tierra (con cal) es el mis clro, donde el pH disminuyd de 9.2 a 7.87. En la
primer semana ef pH de todos tos muteriales bajo a niveles de entre 7.45 y 7.87, lo que se
puede explicar por el efecto del creaimiento del micelio y la correspondiente secrecion de

dcidos orgdnicos, producto de su metabolismo.
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TABLA 3.20 : ANALISIS GLOBAL DE 10S VALORES BE pH BURANTE EL PERIOB® REPROBUCCIGN DE CHAMPINGN DE ACUERDO A LA PRUEBA DE

DUNCAN -
MATERIALES
BE SEMANAS DE PRODUCCION
CORERTURA
0 1 2 3 4 S 6 7

Teeon cus 920+013 e | 187+003 (v 190006 v 791:0.03 v 181+£006 gv| 1162001 g-uj 790:002 wmv| 7181+005 gv

Ticos cxanonaras 8082007 ¢} 161x002 em| 169001 Iig 166001 gp| 171004 I+ 163003 to; 7602011 e 165006 I

TIRRA+FIERA KATURAL 186:004 ¢} 155:009 ah| 169+012 iq 166003 gp| 1712x003 ks| 156005  ci| 194002 v 119608 n
25:18

TIERRA+FIBRA NATURAL 198001 ¢ | 152:004 af| 764+007 I 156009 ai{ 166x007 g-q| 161+0.01 ec-m; 181001 gv| 155+008 ah
15:85

TIERRA+CASCARILLA ENTERR 119+ & 157001 bd| 163008 te 1582011  a-h| 161x0085 em| 153x001 a9 173:001 Is| 152+001 ad
2315

TIERBA+CASCARILLA ENTERR 769+:003 ab} 743:006 2| 1602008 ed 159+002 dk| 158006 «c4| 748007 a-e! 178011 mi| 156+00%3 c-
15:83

TIERRA+CASCARILLAMOLIDA 1712+0098 ab} 745001 a-c| 761+007 e-m| 1492083 ac| 178920017 ae¢c| 745:003 ac| 281+008 aqv| 7482006 ab
2515

TIERRA+CASCARILIAMOLIDA 162001 a| 145:005 a<c| 215010 pd 165010 f(p| 160006 ei| 159+004 d-Xk| 1J7:0.02 p-uf 162:006 ean
15:85

TIERAA+CASCARILLAMOLIDR 867+D06 d] 749004 ae| 157+007 & 149008 atf| 1622005 en| 146+003 ad| 188+006 rv| 165+008 fp
50:50

TIERRA AL OOBLE DE CARBONATO+FIBRR NATURAL 801£001 c| 16712009 bp| 1852006 sv 1LM£088 puj 1T1+0.06 Ir}{ 161+£006 h-p| 7802088 wv| 773:004 I3
28:15

“letras {dguales indican que ne existe diferencia significaliva para un a=0.05




Durante ¢l perfodo de cosecha, sin embargo, las diferencias observadas se encuentran en
rangos muy pequeiios ubicdindose los valores entre 743 vy 7.91. Esto es probablemente
resultado de la capacidad del carbonato de caleio que evita que el pH siga disminuyendo a
consecuencia de los productos metabolicos del micelio, ¢ bien por el aumento de la
concentracion de sales en la cobertura. producto de la evaporacion de agua v el consiguiente

transporte de estas desde la composta.

De acuerdo al andlisis estadistico, no existe correlacion alguna entre los niveles de pH y las
productividades obtenidas, lo que indica que bajo estos rangos de pH este pardmetro no
influye sobre la produccion de hongos. Asimismo, no se presentd alguna interaccion entre

los materiales de cobertura y un valor de pH determinado.

La conductividad eléctrica fue el otro factor analizado en los materiales de cobertura,
durante el periodo de produccion, estos resultados se observan en la Tabla 3.21. Con
excepeion de la Tierra (con carbonato) +Cascarilla molida (50:50), en el resto de los
materiales de cobertura se presentd un incremento de los valores de conductividad
(expresado en mmhos/cm) con respecto a los valores presentados al momento de aplicar la
cobertura (tiempo 0). Los valores de las conductividades varfan en un rango mds amplio
que en el caso del pH, ya que existen datos de 0.34 hasta 4.25 mmhos/em. Sin embargo, ¢l
analisis estadistico sefiald que no existe una correlacion entre los niveles de conductividad y
las producciones obtenidas. Similarmente como se observé para el caso del pH, dentro de
los niveles manejados de este pardmetro no se encontrd algan tipo de repercusion sobre las
productividades de los diferentes materiales de cobertura. Tampoco se encontrd interaceién
alguna con respecto a las diferentes coberturas, es decir, los valores de conductividad no
estan asociados a un material en especifico 6 a una cierta ctapa de produccion 6 semana de
corte.

Los pesos promedio de éste segundo experimento se indican en la Tabla 3.22. A diferencia
del experimento anterior, en éste caso no existe una diferencia significativa entre los pesos
promedio de los hongos cosechados en los diferentes materiales de cobertura evaluados.
Dado que la conductividad eléctrica no presento algin efecto sobre la produccion es posible
decir que tampoco influye sobre el peso de los espordforos cosechados, es decir, las
diferencias de produccion se deben a la cantidad de cuerpos fructiteros producidos v no a

que en algunos materiales se cosecharon hongos mis pesados que 2n otros.
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TABLA 3.21: AMALISIS GIOBAL DE 10S VALORES BE CONBUCTIVIBAD ELECTRICA { mmhes cm-1) DURANTE EL PER{OD® DE PROBUCCION DE
CHAMPINGN BEACUERDS A LA PRUEBA BEBUNCAN."

MATERIALES
DE SEMANAS DE PRODUCCION
COBERTURA 0 1 2 3 L 4 5 6 1

Ticon emt 035083 ab| 188821 de] 222:028 4 11581 d6| 215:8355 hr| 1882017 ep| 38402 try| 379:808 ) 14

Ticon sasssuars; 83x001 3 148821 b 197113 b-ki 164 20.06 b 177 008 d-0f 183=x022 b1} 348 837 wy| 3.9728.03 w-Z

TIERRA+FIBRA NATURAL 128011 ab| 268131 pwv} 312095 sy| 2732679 pw} 268:008 o-v| 3152833 sy| 1812027 e-p| 3512026 ¥-1
25:15

TIERRA+IBRA RATURAL 1452037 ab} 333:208 s-y| 208:083 g0 257%107 m-uj 215:088 hr{ 284:047 @y| 3312063 ty| 423815 b/
13:88

TIERRA+CASCARILLA ENTERA 155+268 bh| 138028 bhi{ 081034 ac| 816:033 ab| 081:035 ac| £382:006 ad| 1872042 ae| 2.26:04 Is
2305

TIERRA+CASCARILIR ENTERA 948:003 abf 113823 dn| 834:018 a 835+£867 ad| 132041 bi| 128813 ag| 1052028 ae; 134007 b-f
15:85

THERRR+CASCARILLAMOLIDA 042:0083 ah| 113:808 af{ 108:006 ac| 145:81 7] 1289801 31! 146843 B4) 172202 cn| 1672001 a-m
2315

TIERRA+CASCARILIAMSLIDA 846001 ab] 1072087 ae] 993815 ad] 114:086 af| 116:8683 dof 185:016 ae| 196:088 ae| 188:083 1-p
15:89

TIERRA+CASCARILLAMDLIDA 1AT+888 B! 125883 ah} 129818 b-h| 1186083 af 137 201 hij 69852862 ad| 1872004 2ae| 15320314 b
56:58

TIERRA AL GOBLE GE CARBOMRTD+FIBRA MATURAL 1282825 ab} LIS 015 K 2862946 px} 263:039 nv| 333032 wuyi 2432010 | 2470217 k] 3IN2:013 | 94
2518

" {etras lgnales indican que nie existe diferencla stgnificativa paraun «=0.03




TABLA 3.22: PESO PROMEDIO (9] DE HONGOS PRODUCID@S CON LOS DIFERENTES
MATERIALES DE COBERTURA DURANTE EL EXPERIMENTO 2

MATERIALES
DE PESO PROMEDIO
COBERTURA (g}

Ticon can 19.53

Ticon carsonato) 2219

TIERRA+FIBRA NATURAL 19.29
2515

TIERRA+FIBRA NATURAL 18.7
19:85

TIERRA+CASCARILLA ENTERA 22.26
2315

TIERRA+CASCARILLA ENTERA 19.67
13:85

TIERRR+CASCARILIA MOLIBR 19.78
2315

TIERRA -CASCARILLA MSLIDA 2041
19:85

TIERRA+CASCARILLA MOLIBA 2049
30:50

TIERRA AL DOBLE DE CARBONATO+FIBRA NATURAL 20713
2315

No existe diferencia significativa entre los pesos de los hongos de les materiales evaluados



Debido a que entre Ta conductividad eléetrica y fa productividad no se encontrd una
correlacion lineal. se considero adecuado buscar una eventual correlacion de estos
pardmetros a través de polinomios de orden superior (2.3.4... ¢t orden). Con el objetivo de
estandarizar las productividades de las diferentes coberturas, se decidio expresarlas como
una produccion semanal poreentual. Por clo la produccion total acumulada se considerd
como el 100% y con base en esta cantidad se obtuvo e porcentaje que representaba la
produceion de cada semana para cada material de cobestura. Este valor se graficod con la
conduetividad correspondiente a esa semana de corte. Se realizaron pruebas de andlisis de
tendencias con los diterentes polinomios de orden superior para encontrar en cudl se
presentaba ¢l valor mdximo de cocticiente de correlacion (R). Los resultados de este

andlisis se presentan en la Figura |.

Como puede observarse. los materiales preparados con eascarilla de arroz, entera 6 molida,
tienen conductividades que van desde menos de | mmhos/em hasta 2.5 mmhos/em. Sin

embargo, las correlaciones con ¢l porcentaje de productividad son muy bajas.

Los materiales preparados con tierra negra exclusivamente 6 bien con diferentes
proporciones de fibra de coco natural, presentaron mayores conductividades que los
materiales de cascarilla de arroz. obteniéndose valores de 2 a 5 mmhos/cm. Como ya se
menciono, a excepeion de la Tierratal doble de carbonato)+ibra de coco natural (25:75).
en todos los materiales se determinaron correlaciones muy bajas entre conductividad y la
produccion semanal porcentual.

En el caso particular de la Tierratal doble de carbonato)+Fibra de coco natural (25:75). la
grifica que le corresponde se puede interpretar de la siguiente forma: en ta conductividad
eléetrica cercana a 3 mmhos/em se obtiene ¢l mayor porcentaje en productividad del
material; pero al aumentar la concentracion de sales, se presenta un decremento productivo
gradual. Finalmente, el dltimo duto referente a conductividad, v que es mayor a 4
mmbhos/cm, es donde puede observirse un nuevo incremento de la produccion, lo que puede
significar mds bien un dato aisludo. resultado probablemente de un error de tipo
operacional.
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FIGURA 1: AJUSTE A UNA ECUACION POLINGMIAL DE SEGUNDO GRADS DE LA PRODUCCION SEMANALY LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA Immhes/cm) DE CADA SEMANA DE CORTE PARA LOS DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA.
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FIGURA 1: AJUSTE A UNA ECUACION POLINSMIAL DE SEGUNDO GRADO DE LA PRODUCCION SEMANAL Y LA CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA {mmMos/cm) DE CABA SEMANA DE CORTE PARA LOS DIFERENTES MATERIALES DE COBERTURA
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Se decidio que este tipo de analisis se realizara considerande Gnicamente la produccion
semanal porcentual con los datos de conductividad, ¥ no los datos de pH, dada la gran
sinulitud de valores de pH que se determinaron para los diterentes materiales de cobertura,

1o que dificultaria el encontrar algun tipo de correlacion.

[Fue posible observar con este tipo de andlisis, que en genecal no existe una asociacion
significativa de los valores de conductividad eldetrica con ia produccion, al menos en los
materiales de cobertura empleados v bajo las condiciones de trabajo en que se realizo la

evaluacion

El resumen de valores tanto de la caracterizacion fisicoquimica asi como de la produccion
de champiiion en las diferentes coberturas se presentan en las Tablas 3.23 y 3.24 para la
cascarilla de arroz y en la 3.25 y 3.20 para Ia fibra de coco. El efecto por la presencia de
alguno de los dos residuos agroindustriales al ser mezelados en mezcelas volumétricas 50:50
con tierra, fue generalmente favorable en la mayoria de las caracteristicas fisicoquimicas
determinadas. Por otra parte, las pruebas de productividad de champiiién a nivel comercial
presentaron algunas diferencias de consideracion, como en el caso observado con el
material consistente en Tierra (con carbonato) que produjo un 45% de hongos con respecto
ala T (con cal) en el experimento no. 1 mientras que en el experimento no. 2 su produecion
fue del 91 % en relacion al control. La cascarilla de arroz molida (Tabla 3.24), en
proporeion de 25:75, presentd una productividad en el primer experimento del 112% y en el
segundo solo del 74%. Por su parte en la fibra de coco natural en proporcion 25:75 (Tabla
3.26) se obtuvo una productividad def 127% en el experimento no. 1, mientras que en el
experimento no. 2 tue del 109%, aungue mantuvo su mejor nivel con respecto la cobertura

control.

Estas observaciones indican que probablemente existio alguna diferancia durante la etapa
de preparacion del sustrato para ambos experimentos. Las determinaciones de pl 'y
conductividad eléetrica en los materiales de cobertura a lo largo del proceso de cosecha en
el experimento no. 2 demostraron que las fluctuaciones entre estos no fueron significativas;
por otra parte, las condiciones ambicutales de las naves de produccion se mantuvieron
constantemente estables por lo que se deduce que ninguno de estos dos aspectos, es decir la
preparicion y manipulacion de las coberturas asi como ¢l mancjo de las condiciones de

produccion, fueron los factores que generaron las diferencias sefialadas, sino que tal vez tue
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TABLA 3.23: CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS BE COBERTURAS FORMULABAS A RASE BE CASCARILLA DE ARROZ

PARAMETRO UNIBABES MATERIRLES DE COBERTURA
N TNP TNP:CAI(50:50) chA
POROSIDAD %1 5984 6186 699 953
TAMANG BE PARTICULA
208 mm 426 5.06 983 58.01
108 mm 645 6.92 816 3sn
050 mm % 932 152 168 3.06
025 mm 36.00 1528 26.48 018
S10mm 1858 1498 2018 i}
0.05mm 2166 4812 2606 i}
ANALISIS TEXTURAL
ARENA 4910 1546 - -
1iNgs 4 3454 40.00 - -
o ARCILAS o 4 136 1468 : - -
COEFICIENTE DE PERMEASILIDAD (cm/m__| 532 | 331 | 6521 i 18486
CAPACIDAGAD GERETENCION BEAGUA o ;

DRENARO A CONBICEN ATMOSFERICA 4337 4288 4842 1324
CAPACIDAR BECAMPS {33 KPal 5397 6357 - -
PUNTO BE MARCHIVEZ PERMANENTE {1500KPa) | 2210 2116 - -
AGUA APROVECHABLE 3187 3581 - -

oH
PETENCIAL 542 158 143 56
R 6.21 8.08 8.05 5384
[ ONDUCTIVIBAR ELECTRICA
SORREMABANTE 020 044 343 935
SUSPENSION TSTAL mmhes/cm | 018 649 .35 871
EXTRACTS G SATURACION 033 058 0.95 -
CATIONES SSLUBLES
Na+1 ppm 0.80 600 11 0.63
K+1 pam 130 170 32 213
Ca+2 meq/100g | 24.00 160 22 (1}
My+2 meu/180g | 9.00 100 35 L
C/N 1130 1400 j 1200 8200 |
- SOLUCION 3 MATERIA ORGANICA ©al 1015 1082 | 1116 5209

TN Tierranegra
TNP Tierra preparada
CA Cascariliade Arrez



TABLA 3.24: PROBUCCION BE CHAMPINGN EN COBERTURAS A BASE DE CASCARILLA BE ARROZ

EXPERIMENTG o 1
PROBUCCION ACUMULABA PROBUCTIVIDAD PESO UNITARIO

MATERIALES BE CHAMPINGN (%] DE HONGOS PRODBUCIDOS

BE COBERTURA [g/35 Kg de compesta Fase 11} g

Ticoncal 18772631 100 1154
T{CONCARBONATO) 8444363 _ 43 nm
TIERRA fcnsc !lt'![!lll,‘_w } 50:50!{ . 22162801 o M__JZIA ~ N /715.1‘5 o o
TIERRR +CASC ENTERA ) (25:75] o NISSI!'.GQS'_#MW . o ,,_-‘__V,gn,_,,_ . . o MJSJSM e
TILRRA+CASC MGLIDA {25151 2084+399 1z 15.00

EXPERIMENTO Ho 2
PROBUCCION ACYUMULADA PRODUCTIVIDAD PESO UNITARIO

MATERIALES DE CHAMPINGN [%] DE HONGDS PRODUCINGS

BDECOBERTURA [9/35 Kg de compesta Fase II} g
T Ticesean 1676 £ 886 100 1953
T{CONCARBGHATE) 1931845 a1 22.19
TIERRA +CASE ENTERA {25:15) 1321797 bL ] 2226
TIERRA +CASC ENTERA (15:85) 1578794 [+J- § 19.67
THERRA+CASC MOLIBA {25715} 12391018 14 1978
TIERRA+CASC MOLIRA (15851 1627611 Q97 2041
TIERRA+CASC MOLIBA 150:50} 2096947 125 2049




TABLA 3.25: CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE 106S MATERIALES BE CORERTURA FORMULADOS R BASE DE FIBRA DE COCO

PAR..METRG UNIBABES MATERIALES BE COBERTURA
™ NP THP:FCYI(50:50) FcV FCN [TNP:FCNI50:50]
PORESIDAD 2] 5984 6186 75.86 897 88.6 647
TAMANG DE PARTICUIA
208mm 426 506 663 1756 45 33
100 mm 646 692 188 164 113 698
050 mm % 832 152 10.52 26.81 291 10.56
025mm 36.00 1528 1518 431 248 15.86
010 mm 18.58 1498 15.27 4.83 1420 15.32
B 0.05 mm 2166 48.12 ann 119 1000 4184
ANALISIS TEXTURAL
ARENA 49.10 8546 - - - -
tIMes %] 3454 3000 - - - -
ARCHLAS /11636 WS4 . - - T
COEFICIENTE BE PERMEABILIDAD fem/h} 53 331 §521 1 1w0213 | R
CAPACIDADAD BE REVENCION DE AGUA T
BRENADD A CONBICON ATMOSFERICA 43.31 4288 46.03 81N 929 51.36
CAPACIOAD BE CAMPO 33 KPa) 5397 6357 - | - - -
PUNTO BE MARCHITEZ PERMANERTE {1500 XPa) 2210 2116 - ‘ - - -
_ AGUA APRDVECHASLE 31817 35.81 - - - o -
pH
POTENCIAL 542 158 1562 541 55 142
REAL 6.21 8.08 17 607 5.92 1.86
CONDUCTIVIDAB ELECTRICA "
SOBREMARANTE 028 041 245 2.4 216 105
SUSPENSION TOTAL mmhes/cm 618 249 215 254 214 i¥j]
EXTRACT® BE SATURACION 833 850 €48 - - 183
CATIONES SOLUSLES
Na+1 pem 0.80 6.00 13 6.45 146 35
X+1 g 130 110 s 1215 52 32
Ca+2 men/100g 24.00 100 35 0.39 925 24
Mg+2 meq/100g 9.00 100 65 15 1 415
cN 1130 14.00 118 23 66.6 185
MATERIA ORGANICA 4 1015 10.82 25 7308 | 7951 1791
- SOLUCION 13
TN TIERRA NEGRA
TNP TIERRA PREPARADA
FCV FIBRA DE VIVERO

FCN FIBRA NATURAL




TABLA 3.26: PROBUCCION BE CHAMPINGN EN CORERTURAS A BASE BE FIBRA DE COCO NATURA .

EXPERIMENTO No 1
PROBUCCISN ACUMULADA PRODUCTIVIBAD PESO UNITARIO
MATERIALES BECHAMPINGN %) DE HONGOS PRODUCIDOS
DECOBERTURA {9/35 Ky de compesta Fase il g
—Trconcau 18772631 160 1154 B
T (CON CARBONATO) 834363 45 i)
FBRANATURRL {106 72 - 7] 1703
TIERRA+FIBRANATURAL B 150:301 10391659 =85 11
TIERRA+FIBRA NATURAL 125:15) 2379:A417 177 1453
EXPERIMENTO ¥No 2
PROBUCCION ACUMULADA PRODUCTIVIDAD PESO UNITARIO
MATERIALES DE CRAMPIKON (%] DE HONGOS PRODUCIDGS
BECOBRERTURA (9/3%5 Kg de compesta Fase ] g
Ticancan 1676 + 886 160 1953
T (CONCARBONATE) 15312845 91 2218
TIERRA+FIBRR NATURAL (2579} 1820 £ 748 109 19.29
TIERRA+FIRRA NATURAL {15:89] 1689974 101 191
TIERRA AL BOBLE BE CARBONATO - FIBRA NATURAL £25:75) 1486 £ 880 89 2013




ocasionado por alguna variacion en las compostas en las que se inoculd el micelio del
champindn. Tomando en cuenta estas aseveraciones se pueden presentar las siguientes
conclusiones y propuestas para posteriores trabajos que se realicen bajo condiciones

similares a las presentadas en esta investigacion.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion. sin llegar a ser definitivos, permiten establecer una
serie de factores que seran de gran utilidad para la realizacion de trabajos posteriores,
correspondientes al desarrollo de materiales de cobertura como sustitutos de la tierra negra,
en el proceso de produccidn del champinon.

Los pardmetros fisicoquimicos determinados inicialmente durante la caracterizacion de los
potenciales sustitutos de las tierra negra, presentaron valores que se encuentran dentro de
los niveles que en la literatura se proponen como adecuados para el buen funcionamiento de
un material de cobertura. Es por esto que se sugiere considerar ce los pardmetros evaluados,
los 4 siguientes para realizar una evaluacion inicial de un material no utilizado a la fecha. a
reserva de que se requiera realizar otras pruebas para definir su real potencial como
cobertura.

Porosidad mayor al 60%

Capacidad de retencion de agua mayor a 40%

pH neutro 6 ligeramente basico

Conductividad eléctrica menor a 4.25 mmhos/em.

A pesar de que los andlisis estadisticos indican que se presentaron diferencias altamente
significativas entre los materiales de cobertura empleados durante la etapa de produccion a
nivel comercial, dichas diferencias, particularmente las del segundo experimento, son nmuy
pequefias para la mayorfa de los materiales empleados por lo que su impacto es minimo en
el contexto de la produccion comercial.

En los dos experimentos realizados, las producciones obtenidas con cada material de
cobertura evaluado presentaron altas desviaciones estandar, indicando una alta variabilidad
entre cada bolsa de sustrato, lo que dificulta el andlisis general de los resultados en cuanto a
la seleccidn de un material de una productividad mds alta que la tierra negra. No obstante,
tomando nuevamente en cuenta que las diferencias son de baja consideracion en referencia
a la productividad de la mayoria de los materiales de cobertura, se puede sefialar que al
utilizar fibra de coco natural 6 cascarilla de arroz, entera 6 molida, fue posible sustituir
parcialmente a la tierra negra como material de cobertura para el cultivo del champifion
hasta en un 85% en volumen sin que e} rendimiento se vea modificado.

Se intentd encontrar una correlacion de la evolucion de los valores de pH y la
conductividad eléctrica en la cobertura durante la tase de produccion de cuerpos fructiferos
con los niveles de rendimiento. Los valores de pH presentados en los materiales de
cobertura durante fa fructificacion fueron de 7.43 como minimo y 7.94 como maximo y los
de conductividad eléctrica fueron de 0.76 mmhos/cmi como minimo y 4.25 mmhos/cm
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como maximo, sin encontrarse algin patron claro de interaccion de estos pardmetros con
los niveles de productividad del cultivo,

Se augura un amplio potencial para ¢l uso de coberturas con fikbra de coco ¢ cascarilla de
arroz, no obstante es necesario que se afinen las proporciones optimas de los diferentes
ingredientes, el manejo especitico de las coberturas durante su preparacion y en la etapa de
cultivo. Ademds es recomendable realizar las evaluaciones de produccion comercial con
substratos que presentan una mayor homogeneidad dentro de cada lote y entre diferentes
lotes de produccion de sustrato, para identificar de manera confiable aquellos materiales
mds productivos gue la tierra negra,

Finalmente, se propone que el estudio microbiologico de los materiales de cobertura
seleccionados deberd ser incluido de manera paralela a las pruebas {isicoquimicas aqui
recomendadas, con el abjeto de encontrar una posible interaccion entre estos dos factores
con los niveles de produccion de champition.
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