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RESUMEN

Se realizd un estudio sobre la caracterizacion y evaluacion del potencial de cultivo de 5
cepas de Pleurotus opuntize (Durieu & Lév.) Sacc., todas ellas recolectadas en 5
comunidades de diferentes municipios del estado de Hidalgo, donde se encontr aron
creciendo en forma silvestre sobre Agave salmiana Otto ex Salm.-Dick. Se realizaron
estudios de campo, bibliograficos y experimentales dentro del laboratorio bajo

condictones controladas.

Los resultados obtenidos fueron comparados con dos cepas comerciales de FPleurotus
ostreatus (Jacg. ex Fr.) Kumm. y una cepa donada por el Colegio de Posgraduados

campus Puebla perteneciente 2 £. opuntiae.

Las 8 cepas se estudiaran macro y microscopicamente. Para fa caracterizacion de las
cepas dicaridticas, se evalud su crecimiento micelial, produccion de biomasa y aspectos
morfoldgicos. Como variables se probaran tres medios de cultivo sintéticos (Extracto de
Malta Agar (EMA), Papa Dextrosa Agar (PDA) y Sabouraud Dextrosa Agar (SDA} y tres
temperaturas de incubacion (22, 25 y 27°C). También se evaluaron tres cereales para
la produccién de inoculo de grano (trigo, sorgo y cebada), y la eficiencia bioldgica

acumulada en paja de cebada de fas 8 cepas que se pusieron a fructificar.

El comportamiento general de las cepas ante las siguientes variables: morfologia
micelial, velocidad de crecimiento, diametro y biomasa micelial, por una parte y
colonizacidn, formacidén de agregaciones hifales y eficiencia bioldgica acumulada, por
otra, evidenciaron el potencial de las cepas comerciales (P, ostreatus); sin embargo, se
discuten los resultados obtenidos tanto para la cepa CPG-105 donada por el colegio de
posgraduados y para las cepas nativas pertenecientes a A gpuntiae evaluando sus

posibles aplicaciones que se pudiesen derivar de este trabajo.



1. INTRODUCCION

Durante casi 4,000 millones de afios, un periodo gue dificiimente podemos entender, la
vida sobre |a tierra se ha hecho cada vez mas compleja siguiendo una serie de etapas
evolutivas. Infinidad de organismos han nacido, se han desarrollado y se han
extinguido. Han ocurrido cambios de clima y catastrofes naturales, especies
depredadoras han asolado los continentes, pero la vida se ha mantenido y
evolucionado en millares de especies de tamafios y formas diferentes. Los organismos
han interactuado de modo complejo para lograr sobrevivir y la organizacion bioldgica
que hoy conocemos responde a la asociacion de unas cuantas moléculas,

esencialmente las mismas en todas las plantas y animales (Malina, 1998).

En el mundo actual, la comprensiéon de las interacciones (abidticas y bidticas) ha
alcanzado gran importancia; los componentes vivos de los ecosistemas (plantas,
animales, hongos y microorganismos) sostienen relaciones con los componentes no
vivos (agua, aire y minerales) y de esta manera se establece una serie de vias
entretejidas que los enlazan en un sistema llamado “red alimentaria” (Challenger,
1998). La vida misma del hombre sobre la tierra depende del entendimiento del papel
que juega en esta intrincada red de relaciones; prueba de ello es que resulta cada vez
mas relevante el aprovechamiento y rescate del conocimiento y formas de uso que
poseen diversas etnias sobre todo en lo que se considera sus propios recursos

naturales.

La diversidad cultural del pais queda también de manifiesto por el asentamiento de la
mayor parte de las culturas mesoamericanas prehispanicas, representadas actualmente
por mas de 50 grupos étnicos (Toledo et a/, 1985). Sin embargo, su enorme riqueza
biologica y cultural contrasta gravemente con los escasos esfuerzos para su
conservacion, asi como con el acelerado deterioro de sus ecosistemas terrestres, sobre
todo tropicales, donde habita un gran nimero de hangos, en su mayoria saprofitos v

con enorme potencial de cultivo (Martinez-Carrera et af, 1993).



El uso de los hongos comestibles silvestres tuvo sin duda gran importancia en la forma
de vida y el desarrollo de las sociedades cazadoras-recolectoras del periodo
preneolitico, aunque no existen registros materiales que apoyen esto, es posible
encontrar diversas evidencias sobre el consumo de hongos comestibles en la literatura

etnografica mundial.

Los hongos comestibles silvestres forman parte de la diversidad biologica y cultural de
México, ya que han constituido parte importante de una estrategia tradicional de
subsistencia la cual data de épocas prehispanicas y que se basa en el uso multiple de
los recursos naturales (Villarreal y Pérez-Moreno, 1989). Ademas, existe en buena parte
de su territorio, una fuerte tradicién culinaria que esta siendo aprovechada y enfocada
a la experimentacién en el cultivo de hongos silvestres saprotrofos consumidos por las

comunidades en donde se desarrollan.

El conocimiento que poseen las comunidades de México, ha sido transmitido de
generacion en generacion, por lo que se ha convertido en el aprendizaje cultural por
excelencia donde han establecido relaciones con el medio natural en un proceso

gradual.

El valor nutrimental de los hongos comestibles es notable, ya que constituyen una
magnifica fuente de proteinas por contener hasta 35% en base seca (Martinez-Carrera
et al, 1993).

El cultive de los hongos silvestres comestibles presenta dificultades cuando se pretende
domesticar a la mayor parte de ellos, ya que sdlo algunas especies se han podido aislar
en medios artificiales y una menor cantidad han logrado ser llevadas a diferentes
sustratos para obtener cuerpos fructiferos; esto se debe a que la gran mayoria son
micorrizicas {asociacion de naturaleza simbictica y ampliamente distribuida en el reino

vegetal, donde el hongo v Ia planta reciben beneficios mutuos).



Nuestro pais se encuentra inmerso dentro de un proyecto econdmico que prevé un
acelerado proceso de industrializacién y maodernizacion en todos sus ambitos. La
poblacién que habita en las grandes areas rurales de México, superior al 50%, se
enfrenta al dificil reto de adaptarse a las nuevas condiciones culturales vy
socioecondmicas, o quedar en un estado de mayor marginacion y rezago. La
produccion de alimentos en el pais es notablemente deficitaria y se enfrenta a
problemas complejos de produccion, manejo, conservacion, abasto y comercializacién,
lo cual ha provocado una creciente importacion de productos basicos (Martinez-Carrera
et al,, 2000).

El cultive de los hongos ha sido considerado como un cultivo sustentable, que utiliza
una tecnologia sencilla, incluyendo el manejo de plagas y enfermedades que podrian
afectarlo. Conserva los nutrimentos de su entorno, disminuyendo la necesidad de
expansion de areas agricolas, asegurando asi la permanencia de la flora y fauna
sitvestres, por lo que se convierte en un componente mas en la rehabilitacion de suelos.
También va acompafiado de beneficios sociales y economicos directos e indirectos,
constituyendo un valioso alimento humano, del gue ademas se aislan compuestos
bioquimicos y agentes terapéuticos importantes para la salud del hombre. Por otra
parte, presenta buenas oportunidades de inversién y generacién de empleos,
ofreciendo un ingreso adicional para las familias dedicadas al campo u otras

actividades dentro de la ciudad.

Por otra parte, las relaciones que se establecen entre los hongos con el maguey {Agave
spp.), se han manifestado con un efecto mayor o menor en cada una de las etnias de
nuestro pafs, donde los agaves han establecido una relacion entre la diversidad
bioldgica y cultural dentro de una amplia perspectiva agroecoldgica y econdmica a
traves de los que Gentry (1982) ha considerado la simbiosis “hombre-agaves”. Por ello,
su conocimiento, usos, beneficios y aprovechamiento por los diversos grupoes humanos,
se ha transformado conforme se desarrollaron las grandes culturas mesoamericanas
hasta llegar a un aprovechamiento integral y racional de cada una de las partes que lo

conforman. Entre ellas se encuentra el consumo de Pleurotus opuntiae que es conocido

et



cominmente en México como “hongo de maguey” u “hongo blanco de maguey”, entre

otros nombres.

Independientemente del valor comercial de los agaves, el beneficio ecolégico que
representan para la conservacion de los suelos deberfa ser una razon mas para su
conservacion, pero asi como muchas otras plantas, son objeto de una explotacion
desmesurada que ha traido como consecuencia la disminucién de sus poblaciones y por
ende la de los arganismos asociados con ellos, tal es el caso del hongo de maguey,

cuyo crecimiento se presenta en solo algunos individuos de una poblacidén en particular.

En el presente trabajo se realizd la caracterizacion y evaiuacion del potencial de cultivo
de un hongo comestible silvestre (Pleurotus opuntize) que crece en la base de
magueyes cultivados en algunas regiones de México y que ademas pertenece a un
género, donde la mayoria de sus especies han logrado cultivarse en diferentes tipos de

sustratos lignoceluldsicos.

Actualmente se sabe que la tecnologia y las précticas regenerativas y de conservacion
en la agricultura pueden generar beneficios tanto ecoldgicos como econdmicos para los
agricultores, las comunidades y fas naciones, Un sistema alimentario sano debe basarse
en una agricultura ambiental y economicamente sustentable y tener la capacidad de

permanecer productivoe por un periodo de tiempo considerablemente amplio.



2. ANTECEDENTES

2.1 Diversidad bioldgica y cultural de México

La Republica Mexicana esta situada en el continente americano. De acuerdo con el
ecuador, se localiza en el hemisferio norte y con respecto al meridiano de Greenwich,
en el hemisferio occidental entre los paralelos 14°33' N y 32°43' N y entre los
meridianos 86° 46' O y 118° 20' O. Su superficie continental es de aproximadamente
dos millones de kilémetros cuadrados y por su extensidn territorial ocupa el décimo
tercer lugar entre los paises mas grandes del mundo. Es atravesado por el tropico de
cancer por lo que el pais se extiende a lo largo de dos zonas térmicas; no obstante,
debide a las cadenas montafiosas y a los sitios que se encuentran a gran altura, el
clima imperante al sur del Tropico es templado y tropical solo en las costas; en cambio,

al norte del mismo se presenta clima arido o seco (Trillas Atlas, 1980).

México es considerado entre los 11 paises megadiversos dei mundo, con una amplia
variedad de reptiles, anfibios y mamiferos principalmente. Presenta también una
variedad muy grande de condiciones fisiograficas que determinan regimenes climaticos
muy caracteristicos, debido a su particular ubicacion geografica, ya que en propias
palabras de Ramamoorty ef a/. (1988), gran parte del territorio se encuentra dentro del
“cinturdn genético” que circunda el mundo vy se ubica entre los tropicos de cancer y

capricornio que le confieren parte de esas condiciones particulares.

2.1.1 Diversidad biolégica

El ndmero total de especies del globo terrdqueo es tema de acaloradas discusiones,
que resultan en el incremento de este nimero tras casi toda nueva investigacion al

respecto {Challenger, 1998).
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La diversidad de especies no se distribuye uniformemente en el planeta; las regiones
tropicales son las que albergan la mayor proporcion de la diversidad del globo. Quizas
de 50 a 80% de la diversidad bioldgica del mundo se localice en unos seis o doce
paises, en donde México forma parte de ellos, pues se calcula que alberga entre 8 y 12
% del total de las especies que se distribuye en los seis principales habitats terrestres
del pais (Mettermeir, 1988; Toledo y Eccardi, 1989; Mettermeir y Mettermeir, 1992
citados por Challenger, 1998).

Este patron es valido para los grupos de organismos mejor conocidos, es decir, plantas,
vertebrados terrestres y mariposas (Toledo y Ordoiiez, 1998), no asi para el grupo de

hongos.

Las estimaciones mundiales mas aceptadas del niimero total de especies de hongos
varian considerablemente entre 1 y 1.5 millones, por lo que sdlo se conoce entre el 4 y
el 4.5% de su biodiversidad mundial. Se ha utilizado una relacién 6:1 entre las especies
de hongos y plantas para arribar a las estimaciones mas altas, considerando ademas la
relacién que existe entre ellos con los insectos vy otros animales (Hawksworth 1991,
1993, May, 1996). Varios micdlogos que estan trabajando en zonas tropicales
consideran que esta relacion, asi como la estimacién mundial de 1.5 miliones de

especies de hongos calculada sobre esa base, son todavia muy bajas (Lodge, 2001).

En México se conocen actualmente mas de 6,000 especies de hongos repartidas en
aproximadamente 2,000 micromicetos y 4,000 macromicetos, incluyendo en estos
dltimos los liquenes y los mixomicetos lo que representa el 6% de la micobiota
nacional. Para el calculo total se han considerando diferentes criterios considerando los
organismos saprobios, simbiontes y parasitos de fanerégamas y animales de donde se

obtiene una cifra de 175,000 especies (Guzman, 1995).



2.1.2 Diversidad cultural

La pluralidad cultural del México contemporaneo se refleja en la resistencia y
permanencia de la civilizacion mesoamericana, expresada en los 56 grupos indigenas,
que se encuentran dispersos en los aproximadamente 2 millones de kildmetros
cuadrados del territorio nacional, con una poblacién de 9 millones (INEGI, 2000) es

decir, el 10 % de los cerca de 95 millones de habitantes de todo el pais.

Existe una relacion muy estrecha entre los asentamientos indigenas y las
concentraciones de los recursos naturales de valor ambiental y de la biodiversidad. Mas
del 30% de las areas clave protegidas en el pais estan asociadas con poblaciones
indigenas y se ha demostrado que en algunos grupos culturales, los sistemas indigenas
de conocimiento de la naturaleza y los sistemas de taxonomia folk pueden tener un
papel vital en muchos aspectos practicos de su subsistencia tradicional (Toledo et af.,
1985); en Michoacan por ejemplo, los purépechas tienen un sistema completo de

clasificacién de los hongos o ferekuicha (flores de la tierra), basado en la forma, el

color, la consistencia y el habitat, que son las mismas caracteristicas que utiliza la

..... i 1L 1 1 I

ciencia occidental (Mapes ef s/, 1981).

Aunque cada grupo étnico indigena presenta caracteristicas propias, por lo general
todos ellos ocupan areas que destinan a varias actividades, como la agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura. Tienen un gran conocimiento del medio que los rodea y
del aprovechamiento de plantas, hongos y animales, ya sea como alimento o bien como

medicamento.

México ha sido considerado un pais multicultural, multilinglistico y megabiodiverso. La
pluralidad indigena, interactuando con las diferentes poblaciones mestizas, asi como

con su entorno, han permitido evidenciar este hecho.



2.2 Las zonas aridas y semiaridas de México

Las zonas aridas y semiaridas comprenden la mas extensa zona ecoldgica con una
superficie de casi la mitad del territorio nacional (Toledo y Ordonez, 1998). Sin
embargo, su baja productividad bioldgica y la escasez de vegetacién significan que su
diversidad floristica total es pobre respecto al drea que ocupa. Aunque esos factores
contribuyen a generar la creencia popular de que los ecosistemas de matorral xercfilo
son comunidades bastante desoladas desde el punto de vista bioldgico, a esa idea se
contrapone el hecho de que el endemismo de la flora y fauna alcanza més del 60%. Su
biodiversidad local y regional estd relacionada con fendmenos sucesionales casi
desconocidos fuera de las comunidades del matorral xerdfilo, asi como con
adaptaciones que permiten a las plantas sobrevivir en los ambientes mas extremos.
Estos ecosistemas se cuentan entre los de mayor complejidad ecoldgica a pesar de que
también estan entre los de mayor sencillez estructural (Flores-Villela y Gerez, 1994;
Challenger, 1998).

Aunque las selvas himedas son el hogar de cerca de la mitad de las especies del
mundo (Challenger, 1998), desde una perspectiva biogeografica los matorrales xercfilos
y los pastizales semidesérticos de las zonas aridas y semiaridas tienen una flora y fauna
en que abundan los endemismos. Segin los datos que se presentaron en una reciente
revisién acerca del estado de conservacion de los ecosistemas de México (basada en
fuentes gubernamentales como SAHOP, 1981, y SARH, 1992 citados en Flores Villela y
Gerez, 1994), cerca de una tercera parte de la vegetacién de matorral xerdfilo ha sido
alterada por las actividades antropogénicas, de modo que las dos terceras partes
restantes contienen vegetacion primaria intacta y representan mas de la mitad de toda
la vegetacion natural que queda en México; es precisamente en estos sitios donde
crecen los agaves, sobre los cuales se desarrolla Pleurotus opuntiae, motivo del

presente estudio.



2.2.1 Aspectos generales de los agaves

México tradicionalmente ha sido considerado como el centro de origen de muchos taxa
y el centro mundial mas importante de evolucion de los cactos, particularmente de la
familia Agavaceae, a la cual pertenecen ocho géneros. De las 273 especies descritas de
esta familia que se distribuye en el continente americano —desde Dakota del Norte,
EUA, hasta Bolivia y Paraguay— en México se encuentra la mayor diversidad con 205
especies, de las cuales 151 son endémicas. Los estados mas ricos en numero de
especies son QOaxaca, Chihuahua, Soncra, Coahuila, Durango y Jalisco (Gentry, 1982;
Challenger, 1998; Garcia Mendoza, 1999).

El maguey, tan importante en la vida de lo aztecas no solo por el octli (pulque) que
extraian de él sino por sus muchos usos, fue deificado con el nombre de Mayahuel, la
diosa, que tenia cuatrocientos pechos para alimentar a sus cuatrocientos hijos con los
que simboliza su poder nutritivo y su capacidad para reproducir la vida. Hoy dia, como
desde hace siglos, los magueyes o agaves caracterizan los paisajes de las zonas aridas

y semiaridas de nuestro pais. Su aprovechamiento es impresionante ya que se realiza
sobre cada una de las partes que integran este recurso, asi como también algunos
organismos asociados con ellos, ademas de resaltar el hecho de que a través de las
diferentes estaciones del afio, siempre se han tenido elementos de recoleccion. (Bahre,

y Bradbury, 1980; Rangel, 1987).

Tanto los grupos recolectores-cazadores del Altiplano Mexicano hasta los grupos
sedentarios con practicas agricolas ya definidas, muestran la importancia que han
tenido y siguen teniendo estos vegetales dentro de una economia de subsistencia y
como parte intrinseca de sus culturas, asi mismo los antiguos pobladores dieron al
agave un nuevo medio en donde fo cultivaron y cuidaron con esmero a la vez que fue

mejorado por hibridacion y seleccion (Gentry, 1982).



2.2.2 Aspectos taxonémicos de los agaves

En la Altiplanicie Mexicana es donde se encuentran los agaves con caracteres mas
primitivos y de alta variabilidad genética, particularmente en las zonas aridas vy
semiaridas. Estos vegetales bajo todas estas condiciones, han originado que sean
objeto de una multitud de usos ademas de que han sido sometidos a diferentes
presiones de seleccidn por algunos grupos humanos influenciados por la necesidad vy
aprovechamiento de la gran variacién de ambientes en donde ellos crecen, asi como
por la gran plasticidad que presentan (Rangel, 1987). Tal vez por estas caracteristicas,
no sélo por el aguamiel y el pulque, sino por la planta misma es que fueron muy
apreciados por los antiguos nahuas. Las especies de las cuales se obtiene el pulque son
Agave salmiana, A. mapisagay A. atrovirens, los cuales se distribuyen principalmente
en el Valle de México en los estados de México, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla (Rangel,
1987; Challenger, 1998).

2.2.2.1 Descripcion de Agave salmiana

Agave saimiana Otto ex Salm,-Dyck
= A. cochlearis Jacobi

Pianta comunmente con véstagos, roseta laxa, de 80 cm a 2 m de alto por 1.2 a 2.5 m
de diametro; hojas linear-lanceoladas o lanceoladas ocasionalmente oblanceoladas, de
70 ¢cm a 2 m de largo por 16 a 40 ¢m de ancho, hacia la base marcadamente convexas
en la cara exterior y cdncavas o hasta acanaladas en la cara interior, apice largamente
acuminado y con una curvatura sigmoidea mas o menos marcada, carnosas o casi
rigidas, de color verde claro, a veces verde-amarillentas o verde-glaucas, en este Ultimo
caso la cara exterior puede ser zonada, la impresiones de los dientes de las hojas
adyacentes son evidentes, espina terminal de 4.5 a 10 cm de longitud, recta, excavada
en su cara interior, ampliamente decurrente, en ocasiones hasta la mitad o por todo el
margen de la hoja, margenes repandos, ocasionalimente mamilados o casi rectos,
dientes de 5 a 10 (17) mm de largo, planos, de color café rojizo oscuro a grisaceos,
rectos © mas a menudo recurvados; infloresencia con panicula amplia, de 3.5 a 8 m de

largo, con (9) 15 a 20 ramas, pedinculo fuerte, cubierto por bracteas carnosas e
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imbricadas; flores de 7 a 11 ¢m de largo, de color amarillo o amarillo-verdoso, tubo de
(13) 17 a 24 mm de largo, surcado, segmentos de perianto lanceolados, de 21 a 25
(33) mm de longitud por 3.5 a 6 mm de anche, apices cuculados y pilosos, margenes
involutos, los de la serie interna ampliamente aquillados; anteras linear-oblongas, de 30
a 35 mm de longitud; capsula oblonga elipsoide, de 5.5 a 7 cm de largo por 2 a 2.4 ¢cm
de didmetro, apiculada, estipitada, de color café oscuro; semillas lacrimiformes, de (6)
8 a2 9 mm e longitud por 5 a 7 mm de ancho, muesca hiliar somera, apical. Representa
la especie de maguey mas ampliamente explotada en la regién pulquera. Se conoce de

Coahuila a Oaxaca (Rzedowski y Calderdn, 2001).

Dentro de las especies productoras de aguamiel, sin duda A. salmiana es la especie que
presenta formas muy numerosas dentro de las poblaciones cultivadas y silvestres. La
especie es reconocida generalmente por sus hojas de color verde con largos apices
acuminados y sigmoideos, anchas, fuertes y carnosas; bracteas pedunculares grandes,
y paniculas grandes de forma piramidal. Las flores son muy carnosas; los tépalos
dimotfos, estrechos doblados hacia el interior. Esta variedad es la mas ampliamente
cultivada en todo el estado de Hidalgo, su distribucion comprende los estados de
Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, San Luis Potosi, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Michoacan,
Morelos, .Durango, Zacatecas, Colima y el Distrito Federal, (Gentry, 1982). A este
maguey se le encuentra de preferencia plantado en terrenos planos, aunque también
montafosos, desde suelos profundos a superficiales del tipo castaifiozem célcico,
vertisol cromico, feozem haplico, rendzina y litosol; en alturas que van de 1,500 a
2,400 msnm (Rzedowski, 1978).

Se reproduce por semilla o por yemas que brotan del tallo, produciendo de esta manera
hijuelos que estan unidos por medio del rizoma a la planta madre en nimero de 10 a
20. La roseta alcanza el estado de madurez entre los 8 y 13 afios de edad; en
septiembre y octubre nace el escapo y crece hasta alcanzar su altura normal al mismo
tiempo gue se produce el desarrollo de las paniculas florales; en mayo vy junio se
presenta la floracion (antesis) las capsulas llegan a la madurez en octubre y noviembre
(Rangel, 1987).



A. salmiana correspodit en todos los casos, a la especie donde crecen los basidiocarpos

de P. opuntiae recolectados para la realizacion de este trabajo (Fotografia 1).
2.2.2.2 Clasificacion taxondmica

Supereino: Eucariota
Reino: Plantae
Division: Anthopyta
Clase: Monocotileddnea
Orden: Liliales
Familia: Agavaceae TESTS COW
Género: Agave ALI% e Wﬁl{} N

Subgénero: Agave

Especie: A. saimiana
(Rzedowski y Calderdn, 2001)

Fotografia 1. Agave salnvana, Acatlan, Hgo.
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2.2.3 Interaccion Pleurotus-Agave

Las interacciones entre organismos vivos se establecen entre dos 6 mas especies y
pueden variar en su naturaleza e intensidad pudiendo ser de dependencia absoluta o
de relacion facultativa. Son determinadas por diferentes factores fisicos, quimicos y/o
bioldgicos vy en su forma mas simple pueden ser negativas o positivas, para una o

ambas especies.

Las relaciones entre las especies nacen a lo largo de miles y millones de afios a través
del proceso de seleccion natural, gque parecen ser un componente esencial de la
estrategia de vida de los organismos, permitiéndoles adquirir una porcion adecuada de
los recursos del ambiente para crecer, sobrevivir y en Ultima instancia, reproducirse,
seleccicnando ademads diferentes caracteristicas (morfologia, fisiologia, conducta) en
cada especie para Una mayor y mejor descendencia. Esta relacion puede ser saprotrofa,
simbionte o pardsita y muchas veces son la clave de la sobrevivencia de una o de todas

las especies involucradas (Starr y Taggart, 1978 citados en Challenger, 1998).

l.os primeros en invadir las hojas vivas son endéfitos simbiontes, algunos de los cuales
son hospedero especificos. Muchos son parasitos gue causan enfermedades pero como

infecciones teves y han sido descritos como simbiontes neutrales

En el estado de Hidalgo particularmente, algunos de los organismos que crecen
asociados con los agaves, son los hongos. En el Valle del Mezquital crece uno conocido
como “hongo rojo” u “hongo de maguey” (el cual hasta el momento no ha sido
determinado) que es utilizado para la tos y el “sarampillo”. Se toma una infusién hecha
de este hongo, en la manana y en la noche diariamente tanto para nifios como para
adultos hasta que el enfermo sane (Rangel, 1987). Este mismo autor reporta dos
hongos comestibles; por un lado otro “hongo rojo” al que conocen como “thenjot'a” en
otomi, que crece extendido como tortilla en la base y sobre ambas caras de a hoja y

que se prepara y come igua! gue el hongo blanco que se menciona a continuacion;
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pertenece a la familia Tremellaceae; se recolecta fresco de agosto a octubre y seco en

los otros meses de ario.

Por otro lade, el hongo blanco o bien “taxjot'a”, crece sobre las hojas basales mas
cercanas al suelo y también dentro de la cavidad de los magueyes. Se prepara y come
en mole, también horneado y envuelto en un pedazo de hoja tierna de maguey u hoja
de elote, se le pone cebolia, ajo, chile y sal, tarda una hora en cocerse. Se recolecta en
tiempos de aguas, generalmente de agosto a octubre. También es secado y molido
para preparar quesadillas agregandole chile. Este hongo crece asociado a Agave
salmiana y se trata de Pleurotus opuntize, aunque el tipo de interacciéon que se

establece entre ellos no ha sido establecido.

2.2.4 Produccion de residuos agricolas en México

La historia de la alimentacion en México se relaciona directamente con la agricultura; el
maiz, la calabaza, el chile y el jitomate que fueron los primeros alimentos del mexicano
ya que crecian en forma silvestre. Por su resistencia a condiciones variables, el maiz
pudo ser cultivado junto con el frijol y la calabaza, asi, surge un tipo de agricultura que
estaba destinada a alimentar a la poblacién. Diez por ciento del territorio mexicano
{unos 20 millones de hectareas) se dedica a la produccién agricola (Toledo, 1998). Los
cultivos de frutas, verduras y granos que abastecen a la ciudad de México, Guadalajara
y otros se concentran sobre todo en las selvas altas templadas del centro del pais

(Challenger, 1998).

México refleia el cambio de una economia de produccidn primaria, basada en
actividades agropecuarias y mineras, hacia una nacion semi-industrializada. Cerca del
28% de la fuerza de trabajo mexicana se dedica a la agricultura y un nimero sustancial
de trabajadores agricolas trabajan en propiedades ejidales o comunales. La produccion
agricola estd sujeta a grandes variaciones en los regimenes de lluvia, por o que, a

grandes rasgos, debe considerarse a la Republica Mexicana como un pais semiarido. No
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obstante, no solo genera los productos para la mayorfa de sus necesidades basicas,
sino que también exporta parte de su produccion. Al comienzo de la década de 1990
los principales productos agropecuarios de México fueron: maiz (13,5 millones), trigo
(4,1 millones), cebada (584,000), arroz (354,000), frijol o judia (1,4 millones), papas
{999,000), café (299,000), algoddn (202,000, cana de azucar (36,7 millones), frutas y
verduras, asi como ganado (SAGAR, 2000).

La agricultura, la explotacion forestal, la caza y la recoleccion tradicionales en pequefa
escala dentro de los ecosistemas de zonas aridas, no solo permite obtener una
subsistencia generalmente adecuada, al mismo tiempo que se conserva, sino que en
clertas circunstancias llega a incrementar la heterogeneidad del habitat y la
biodiversidad asociada con éste (Reichhardt ef al, 1994 citado por Challenger, 1998).

En las areas de matorral xerdfilo que no padecen de aridez extrema se intenta de
cuando en cuando la agricultura de temporal. Aparte del maiz, los cultivos que se
siembran con mayor frecuencia son la cebada y el sorgo; en Hidalgo, Tlaxcala y el
Estado de México, las plantaciones de Agave salmiana y A. atrovirens destinadas a la
produccion de pulque, cubren extensas areas de los cerros (Rzedowski, 1978). Estas
especies tienen especial importancia en las partes semiaridas y templadas subhumedas
del altiplano meridional (es decir, Querétaro, Hidalgo y el Valle de México) donde quiza
fueron domesticados (Challenger, 1997). La produccidn indigena de pulque se
incrementd durante el periodo colonial y debié surgir como consecuencia de la pérdida
de humedad de suelo, ya que hacia finales del periodo colonial, algunas de las que
habian sido las mejores tierras de cultivo se dedicaron a producir pulgue (Gibson, 1967
ciatado en Challenger, 1998).

Los sustratos usados para cultivar hongos generalmente provienen de productos de
desechos, tales como la paja, aserrin, bagazo, etc. Esto ofrece al productor una forma
de aprovechar los residuos antes de ser reciclados o en el peor de los casos formar

parte de contaminacion,
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En el estado de Hidalgo, por ejemplo, se generan enormes cantidades de estos
desechos lignoceluldsicos contenidos en residuos tales como la cebada y el trigo
principalmente; estos materiales constituyen excelentes sustratos en la produccion de
hongos como Pleurotus spp. (Tabla 1). Todos estos residuos son un recurso renovable
que representa una fuente de materia prima para la produccién de alimento humano,
animal y energia. Gran parte de la lignocelulosa disponible, es de bajo valor y es
subutilizada, sin embargo, es la generada por la produccion agricola y forestal (Lu ef
al, 1988).
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2.3 El género Pleurotus

2.3. 1 El cultivo de Pleurotus spp.

Debido a un mayor conocimiento de la naturaleza biolégica de los hongos, asi como a
los avances en el desarrollo de técnicas de cultivo, se han ido sumando nuevas
especies para ser domesticadas. Se ha estimado, de acuerdo con diferentes datos, que
los hongos comestibles podrian representar el 50% de las especies totales de
macromicetes que corresponden aproximadamente a 5,000 especies a nivel mundial.
Alrededor de 80 especies, en su mayoria saprobias, se han logrado cultivar en forma
experimental y de éstas, 40 han sido trasladadas a naves de cultivo, pero sélo
alrededor de 20 con fines comerciales y sélo 6 han sido contempladas para la escala
industrial (Chang, 1993).

La produccion de hongos comestibles ha sido catalogada como una tecnologia
intermedia (conjunto de técnicas basadas en procesos fermentativos y enzimaticos
empleando microorganismos y organismos pluricelulares para producir bienes vy
servicios), con un notable dinamismo, estandar, pero sujeta a cambios que tienden a

incrementarse (Villegas de Gante, 1996).

Es una actividad que se ha venido desarrollando en diferentes partes del mundo como
Estados Unidos, Europa vy el sureste de Asia. Particularmente, la produccién de hongos
del género Pleurotus ha experimentado un crecimiento extraordinario en paises como
Japdn, Corea, Taiwan, Filipinas, Estados Unidos y Alemania. Ha estado condicionado
por las ventajas que presenta en comparacion con otras especies como Agaricus
bisporus (champifidn comercial). Algunas de estas ventajas son: simplicidad de la
tecnologia de produccion; la posibilidad de utilizar una amplia gama de sustratos
organicos; rendimientos que en algunas especies superan el 100% de eficiencia
bioldgica, en cortos periodos de tiempo; amplio margen de tolerancia del cultivo en

climas frios, templados y tropicales; costos de produccidn relativamente bajos en

19



instalaciones ecandmicas con una biotecnologia sencilla provocando un bajo impacto
ecolbgico; obtencién de alimento con alto valor nutritivo que ha demostrado tener una

buena aceptacién por parte de los consumidores, entre otros (Chang y Quimio, 1982).

Los paises de oriente fueron los primeros en desarrollar algunas de las técnicas de
cultivo de hongos comestibles. Desde hace por lo menos dos milenios, chinos y
japoneses cultivan muchas especies, entre ellas el famoso shiitake (Lentinula edodes) y
dos siglos antes de Cristo los griegos ya cultivaban champifiones sobre estiércol
(Blumenfeld, 1998).

Segun los registros histéricos, la primera especie que se cultivd a nivel mundial en el
ano 600 d. C. fue Aurictlaria auricufa, (Chang, 1993), v es a principio del siglo XX
cuando se da inicio al cultivo de Pleurofus ostreatus, que ya era recolectado y
consumido en diversas regiones de Europa durante la posguerra; se trataba de producir
alimentos ricos en proteinas. Desde 1948, su cultivo se expandié notablemente con
base en los trabajos de investigacion realizados en Alemania, Checoslovaquia y Hungria
{Blumenfeld, 1998).

Tabla 2. Especies de Pleurotus que han sido cultivadas en
diferentes épocas {Chang, 1293).

Ano Especies

1900 Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm.
1958 Pleurotus floriga Eger

1962 Pleurotus flabeliatus (Berk. & Br.) Sacc.
1969 Fleurotus cystidiosus Miller

1974 Pleurotus sajor-caju (Fr.} Sing.

1981 Pleurotus citrinopifeatus Sing.




El cultivo de Pleurofus ostreatus se inicio bajo condiciones naturales, es decir, sobre
troncos v tocones, expuestos a las variaciones ambientales, posteriormente se realizd
en casas de cultivo bajo condiciones menos adversas y en el mejor de los casos,
controladas. Al mismo tiempo, se inicia la utilizacion de sustratos alternativos ricos en

lignocelulosa como pajas, aserrines, bagazo, etc.

Como se menciona mas adelante, diversos sustratos se han estado probando al mismo
tiempo que otras especies y variedades de Pleurotus, de acuerdo con la cronologia que
se presenta en la tabla 2.

Tabla 3. Comparacion de la produccion mundial de hongos comestibles
cultivados de 1986 a 1996 (Chang, 1996).

1986 1996
Especies 1000 ton % 1000 ton % Incremento
%

Agaricus 1,215 55.8 1,846 37.6 51.9
bisporus/bitorquis

Lentinus edodes 320 14.7 826 16.8 158.1
Volvariella volvacea 178 8.2 29% 6.1 68
FPleurotus spp. 169 7.8 797 16.3 371.6
Auricufaria spp. 119 55 420 8.5 301
Fammulina velutipes 100 4.6 230 4.7 130
Tremella fuciformis 40 1.8 156 3.2 290
Pholfiota nameko 25 11 27 0.6 8
Hypsizygus marmoreus - - 55 11 -
Grifola frondosa - - 14 0.3 -
Otros ' 10 0.5 239 48 2,290
TOTAL 2,176 100.0 4,909 100.0 125.6




La produccion de hongos en los ditimos 5 afios ha aumentado en un 96.5%, con un
incremento anual del 19.3%. La produccién entre 1986 y 1991 revela que el cultivo de
todos los hongos se ha incrementado en este periodo en un 30.9% para Agaricus y
sobre un 442.6% para Pleurotus. Por otra parte, los porcentajes totales en el mundo,
en cuanto a la produccion de Agaricus 'y Lentinus han descendido a consecuencia del
incremento en la produccién de ofros hongos comestibles cultivados, particularmente
Fleurotus (Chang, 1993). Actuaimente, este género se sigue colocando en los primeros

lugares, después de Agaricus (Tabla 3).

Espafia es el mayor productor de Pleurotus spp. de todos los paises hispanohablantes,
produciendo aproximadamente 11,640 toneladas en 1998 (alrededor del 1.5% del total
mundial); cerca de tres veces la produccion total de todas las demds naciones

americanas (Sanchez y Royse, 2001).

En el cultivo comercial de hongos comestibles, continuamente se investigan nuevos
sustratos para aumentar los rendimientos y disminuir los costos de produccion
(Martinez-Carrera et al, 1990). Diferentes trabajos han demostrado que los hongos
comestibles se pueden cultivar con éxito en residuos agricolas y/o industriales.
Particularmente, el género Pleurotus ha sido cultivado en diferentes sustratos como:
paja de trigo, rastrojo de haba y frijol, paja de cebada y trigo, lirio acudtico, parial
desechable, bagazo de cafia de azlcar, bagazo de citronela, bagazo de maguey
tequilero, pulpa y desechos del procesamiento del café, desechos de cascara de cocoa,
cascarilla de algodon, tamo, hoja y olote de maiz, paja de arroz, madera y residuos de
fino, entre otros. También han sido utilizadas algunas especies de plantas dénde se ha
reportado el crecimiento de este género: troncos vivos de higuerilla (Ricinus comumnis
L.), palo mulato (Bursera simaruba Sarg.), yuca ( Yuca elephantipes Regel), cazahuate e
izote (Imbernon et a/, 1983; Guzman y Martinez-Carrera, 1985; Martinez Carrera et a/.,
1985; Lanzy, 1986; Guzman-Davalos ef. af, 1987 a, b; Acosta-Urdapilleta ef a/, 1988;
Thielke, 1989; Senyah et. a/, 1989; Kalkarni, 1989; De Leon-Choocoj, 1990; Martinez—
Carrera et al., 1990; Sobal et a/ 1993; Rinker, 1991; Bernabé et g/, 1993; Bermudez et
al, 1994; Bernabe, ef a/, 1994.
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2.3.2. L.os hongos comestibles en México

El hombre ha utilizado los hongos como alimento y algunos de éstos han sido
considerados delicadezas gastronomicas cuando se consumen entre los ingredientes
principales del material nutritivo o, simplemente, como elementos complementarios
(Herrera y Ulloa, 1990) por lo que claramente han jugado un papel muy importante en
el curso de la culturas mexicanas. Esto ha quedado manifiesto desde épocas
prehispanicas, plasmados en codices indigenas, en la época colonial con las
descripciones de soldados y misioneros espainoles del siglo XVI (Dubovoy, 1968) y a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX, con los trabajos de algunos naturalistas

extranjeros.

Fue precisamente Fray Bernanrdino de Sahagln en la “Historia General de {as Cosas de
la Nueva Espafia” el que describe algunas esculturas y pinturas prehispanicas e informa
sobre |a existencia del hongo divino o “Teonanacat!”, haciendo mencion también de la

utilidad que los hongos tuvieron en la medicina, en festividades y practicas religiosas,

x

asi como en su alimentacion (Dubovoy, 1968).
Los indios de México agrupaban a los hongos en una gran familia denominada
“nanacame” o “nanacat!”. Dentro de esta familia ellos distinguieron diversos tipos de
hongos. Los comestibles eran llamados “iztananacame”, y se dividian en cuatro
categorias basandose principalmente en su color: iztananacame: hongos blancos,
tlapalnanacame: hongos rojos, chimalnanacame: hongos amarillos, teyhuinti: hongos
donde el color va de rojo a negro; o bien seglin su forma: tzontecomananacatl: hongo
redondo y grande, xelhuauznandacatl: hongo cilindrico y estriado, chimalnanacatl: hongo
redondo, blanco, en forma de ostra y fragil; comestible y medicinal, zacananacati:
hongo con el estipite largo, delgado y pardo, pileo aplanado; comestible y medicinal,
cuauhnanacatl: hongo comestible, se le come asado, xochinanacatl: hongo flor,
tepexinandcatl: hongo de montaiia, ixtlahuacannanacatl: hongo de la pradera,

mazahuacananacatl: hongo de los lugares frecuentados por lo ciervos, v



teyhuintinanacatl: hongo que produce embriaguez (Pérez-Silva, 1978). Posiblemente el

género Pleurotus fuese llamado chimalnanacatl.

Los aztecas conocian mas de 50 especies de hongos en su mayoria comestibles (Martin
del Campo, 1968). Actualmente se conocen 204 especies agrupadas en 77 géneros y

32 familias (Villarreal y Pérez Moreno, 1989).

México también ha sido considerado como micofilo, por lo que muchas de estas
tradiciones se mantienen hasta nuestros dias mediante practicas familiares de

recofeccion en épocas debidamente caracterizadas.

Cuando existen productos sobrantes de su trabajo, la comunidad los vende en
mercados locales, donde se concentra la gente; es el caso de lo hongos nativos, cuya
recoleccién ha sido considerada como una actividad extra-agricola y como resultado,
aportan beneficios econdmicos complementarios. Representan una proporcion del 0.2-
19.2% de todos los beneficios obtenidos de las actividades agricolas y extra-agricolas.
De la misma manera, la biotecnologia de los hongos puede ser adoptada y adaptada a
estas comunidades manteniendo un balance con sus propias actividades ofreciendo
beneficios econdémicos, oportunidades de trabajo y alimento (Aguilar et a/, 2002;
Pellicer-Gonzalez et a/., 2002).

Estas practicas desarrolladas por 1os “hongueros”, como se le conoce a los recolectores
de hongos, se realizan con fines de autoconsumo o comercializacion a baja escala, en
los mercados populares de poblaciones aledafias; de la misma manera como
seguramente se realizaba en los mercados prehispanicos. Sin embargo, dicha tradicién,
vasto conocimiento y riqueza de especies se esta perdiendo paulatinamente debido a la
destruccion de las regiones boscosas del pais y al proceso de transculturacion a gque

estan siendo sometidos los grupos étnicos, (Villarreai y Perez Moreng, 1989).
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2.3.3. El cultivo de los hongos comestibles en México

En épocas recientes se ha presentado en México un marcado interés por la produccion
comercial de hongos comestibles, en particular por las especies del género Pleurotus,
debido a las diversas ventajas que presenta, y en especial por la posibilidad de producir
alimentos de alto valor nutritivo empleando residuos agricolas como sustrato (Zadrazil y
Kurtzman, 1982).

La tecnologia que se ha desarrollado en México para este hongo, ha sido tomada de
diferentes paises como Estados Unidos, Japdn, Alemania y Holanda, entre otros, por lo
que ha sufrido cambios constantes en el proceso, pero independientemente de ello ha

tenido gran aceptacion sobre todo en el sector rural.

El cultivo de hongos comestibles en nuestro pals por primera vez tuvo lugar en 1933,
en un rancho cercano a Texcoco, Estado de México (Martinez-Carrera ef af, 1991),
iniciandose con el champifion, pero la tecnologia para producir Pleurotus spp. es
introducida a mediados de los setenta con un gran nimero de productores pequefos
gue han surgido y desaparecido sucesivamente. Actualmente su produccion esta en
aumento en diferentes estados de la republica. La empresa Hongos Leben, que es
considerada como la principal productora de setas, con una produccién de 4 toneladas
por dia, representa el 80% del producto que ilega al mercado (Leal-Lara 1998, com.
pers.).

En América Latina y especificamente en México, su cultivo ha sido considerado, como
una tecnologia poco desarrollada (Villegas de Gante, 1996), a pesar de la potencialidad
gue existe en la region para cultivar hongos que crecen en forma silvestre y por la

tradicidn por su consumo.

A México se le ha considerado coma el principal productor de Pleurious spp. en América
(Tabla 4); durante el periodo 1990-1997 se observo un incremento en la produccion de
esta especie superior al 400%. En este (ltimo afio se estimd una produccion de 1,825

toneladas, lo cual significo un nivel de produccion comercial de una 5 ton/dia (Martinez-
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Carrera, 1997; Sobal et af, 1997; Leal Lara 1998, este Ultimo citado por (Sanchez y
Royse, 2001).

Existen en nuestro pafs diferentes instituciones que se han abocado al estudio de
diferentes aspectos de investigacion de los hongos comestibles. Se espera que estos
grupos evolucionen y se consoliden en el transcurso de los préximos 5-10 anos, para
poder contribuir cientifica y tecnolbgicamente al desarrollo de la produccién rural y

comercial de los hongos comestibles (Martinez-Carrera et al., 2000).

Tabla 4. Produccion estimada (peso fresco) de Pleurotous spp. en algunos
paises de América (Sénchez y Royse, 2001).

PALS TONELADAS %
México 1,825 47.53
Estados Unidos 908 23.65
Canada 568 14.79
Brasil 450 11.72
Guatemala 22 0.57
Venezuela 18 0.47
Cuba 12 0.31
Colombia 9 0.23
Otros 28 0.73
Total (AMER) 3,846 100.00

Actualmente, su cultivo se estd desarrollando de manera rapida en el entendido de que
las técnicas de cultivo no deben copiar a los sistemas sofisticados de los paises
industrializados, sino adaptarse a las condiciones regionales, basandose en las técnicas
sencillas que resulten de la investigacion local, combinadas con un buen programa de

extension y asesoria coordinado por instituciones y/o organismos estatales y federales.

TESES con
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2.3.4 Propiedades medicinales de Pleurotus

El uso de los hongos dentro de la medicina ha sido una practica comun entre las
diferentes etnias de México, aun antes de la colonia, llegandose a emplear en algunos
lugares de la Republica Mexicana , como el estado de Qaxaca, donde en |a época de los
70°s tomaron gran auge saliendo a la luz las practicas magico-religiosas que realizaba
Marfa Sabina, considerada como la chamana mas importante en lo que al uso de

hongos alucindgenos se refiere.

Aunque los efectos medicinales de los hongos comestibles y de otros macromicetos no
han sido explotados, no por eso han dejado de ser explorados. Al género Pleurotus se
le han encontrado diferentes propiedades medicinales: compuestos antibacterianos
como poliacetilenos, efectos antitumorales (Cochran, 1978), cura el efisema pulmonar y
ayuda al mejor funcionamiento del higado y de los rifiones, asi como en los desdrdenes
digestivos, constipacion, fiebre, presion arterial y adn contra la viruela (Oso, 1977;
Singer, 1986; Stamets, 1983, Stamets, 1993). También se ha investigado que FA.
ostreatus previene el progreso de la hipercolesterolemia, asi como la acumulacién de
colesterot en el higado (Bobek et al, 1995).

Algunas empresas como Fungi Perfecti, han estado infroduciendo al mercado diferentes
productos de especies de hongos medicinales en diferentes presentaciones (capsulas,
té, extractos y hongos secos) y aunque no se venden propiamente como medicamento,
se especifican algunas de sus propiedades antitumorales, reforzadores del sistema

inmune, entre otras.

2.3.5 Propiedades nutrimentales

Aungue los hongos han sido apreciados por su sabor y textura y algunos por sus
atributos medicinales o tonicos, el reconocimiento de su valor nutritivo es muchos mas

reciente. Actualmente se sabe gue el valor nutrimental de los hongos comestibles es
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notable, ya que constituyen una magnifica fuente de proteinas por contener hasta 35%
en base seca. Este dato es significativo si se compara con el 13.2% del trigo y 25.2%
de la leche. Contienen vitaminas como la By, By, By, C, D, niacina y acido pantoténico,
asi como acidos grasos insaturados y un bajo contenido caldrico; tienen una alta
proporcion de acidos grasos insaturados, ademas de fibra y minerales; son baios en
calorias, sodio, grasas y colesterol). El valor de las proteinas es determinado por la
clase de aminoacidos que las forman y se caracterizan por contener casi todos los

aminoacidos esenciales (Bassous et a/, 1989; Oei, 1991; Martinez-Carrera ef a/., 1993).

Por otra parte resulta complicado comparar los resultados obtenidos por diferentes
investigadores, aunque ellos estén trabajando con la misma especie, dado que la
composicion de dichas especies es afectado por muchas variables (Crisan y Sands,
1978 In Chang, 1978). En los anexos 1 y 2 se presentan algunas propiedades
nutrimentales para el género Pleurotus, presentadas por {Bano y Rajarathnam, 1982)

quienes o comparan con otras especies de hongos comestibles y el huevo.

Diversos estudios han demostrado que distintos grupos de hongos contienen
cantidades apreciables de ergosterol que es una sustancia precursora de la vitamina D,
(Turner y Aldridge, 1983, citados por Trigos y Martinez-Carrera, 1992) encontrado en
bajas cantidades en P. ostreatus que se incrementan en ausencia de luz hasta en un
200% (Trigos et a/.,, 1994 ay b).

2.3.6 Aspectos taxonémicos

2.3.6.1 El concepto de especie fungica

Aungue se han hecho numerosos intentos para encontrar un concepto de especie que
sea ampliamente aplicable a todos los reinos, cada grupo de organismos plantea
problemas especiales para los investigadores y el concepto de especie que se ha
desarrollado para un grupo de organismos puede no ser completamente aplicable para

otros (Carson, 1985).



Los hongos poseen problemas especiales en la diferenciacién de las especies, ya que
poco se conoce acerca de qué los constituye como individuos; su variacion dentro de
las poblaciones no ha sido ampliamente examinada; presentan complejidad en la
variedad de sus ciclos de vida, los cuales pueden estar sujetos a diferentes procesos
evolutivos y como su reproduccién (asexual o sexual) es extremadamente compleia,
pueden afectar los patrones evolutivos en caminos que no entendemos (Petersen,
1999).

Los tres conceptos de especie que plantea Petersen (1999) y que son los mas
aplicables para los hongos son: el morfoldgico (las diferencias morfoldgicas reflejan las
profundas diferencias genéticas y puede implicar un hiatus genético entre dos grupos),
el filogenético (las poblaciones pueden estar agrupadas y alinearse como especies sclo
si ellas comparten un linaje evolutivo, usualmente expresado como un nodo terminal en

un arbol filogenético) y el bioldgico (la capacidad de los individuos para entrecruzarse).

Tradicionalmente, los caracteres utilizados para identificar a los hongos han sido
tomados de la macro y micromorfologia del basidioma, entonces la sistematica de los
hongos ha estado fundada en el concepto morfoldgico de especie (Smith, 1968;
Clemencon, 1977 citados por Petersen, 1999). Sin embargo, el uso de la morfologia
para determinar los limites entre las especies ha demostrado ser inadecuado por varias
razones: todos los caracteres estan basados solo sobre una parte del ciclo de vida vy el
cuerpo fructifero es relativamente simple; los hongos de linajes evolutivamente
divergentes, pueden compartir caracteres morfologicos similares como consecuencia de
su evolucién convergente v, finalmente, la plasticidad fenotipica de los hongos es, en
gran parte, desconocida debido a que la mayorfa de los cuerpos fructiferos son
efimeros. El resultado de este problema ha sido una clasificacion intuitiva en la que
cada taxonomo agrupa y alinea a su propia manera (Petersen, 1999). Por ejemplo, en
muchos casos, las diferencias fenotipicas del cuerpo fructifero son muy sutiles y existe
desacuerdo si dos grupos son diferentes especies o apenas grupos localmente

adaptados pero que llevan a cabo entrecruzamientos.



Uno de ios pasos mas impartantes para determinar las especies de macromicetos, es la
detallada y correcta descripcidn de la morfologia de los especimenes cuando éstos
estan frescos. Para ello, se han desarrollado una multitud de términos descriptivos para
cada uno de los caracteres con valor taxonomico (Delgado, 1989). Para esta
determinacién taxondmica-morfoldgica, los especialistas han recurrido al uso de
muchas caracteristicas, tanto macro como micromorfologicas, ademas de reacciones
del cuerpo fructifero a varios agentes quimicos y aln a la deteccién de sustratos
especificos con papel indicador de pH. La factibilidad con que se obtienen y la utilidad
de tales caracteristicas es muy variable y es muy discutida actualmente por las razones

consideradas anteriormente.

Aln asi, las identificaciones que se basan exclusivamente en caracteres macroscopicos
son aplicables en mayor ¢ menor grado dependiendo del género involucrado, ya que en
muchos de ellos los caracteres generalmente son constantes para una especie dada y
muy variables de una especie a otra. Por tal motivo, se ha conduido que es necesario
utilizar todas aquellas caracteristicas que lleguen a parecer razonablemente constantes
y que sean heredadas de una generacidn de micelio a la siguiente. Afio con ano los
especialistas siguen encontrando nuevos caracteres y al mismo tiempo reevallan todos

aquéllos que ha sido usados previamente.

El género Pleurotus ofrece un excelente sistema para el analisis de la especiacion en
basidiomicetos por 1o que se han llevado a cabo diversos estudios de incompatibilidad

en especies como P. ostreatus (Sanchez y Royse, 2001).

2.3.6.2 Problematica taxonomica del género Pleurotus

La taxonomia del género es muy compleja debido a un alto grado de variabilidad
morfoldégica de los basidiocarpos, la plasticidad fenética vy la variabilidad genética, por lo
que se han hecho enormes esfuerzos para clasificar las especies por medio de criterios
morfoldgicos, fisiologicos, bioquimicos y genéticos (Sanchez y Royse, 2001). Debido a

esta situacion, una misma especie puede ser identificada bajo diferentes nombres; es
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por ello que los cultivadores, bioquimicos, y aln algunos taxénomos, no utilizan el
nombre taxonomico correcto (Hilber, 1989; Petersen,
fp.bio.utk.edu/mycology/Default.htm). Esto plantea problemas verdaderamente serios
al momento de trabajar con alguna de las especies pertenecientes a este género.
Petersen (op. cit.) realizd un recuento de la historia taxonomica del género; los
investigadores involucrados, los diferentes grupos, el grupo donde se fueron colocandd,

asi como los caracteres que utilizaron para ello (Tabla 4).

Hilber en 1989, cita los nombres no validos y validos de algunos taxa para el género
Pleurotus y sugiere que los taxa dudosos se resuelvan utilizando modernos métodos

biosistematicos.

Tabla 5. Historia taxonomica del género Pleurotus (Petersen,
fp.bio.utk.edu/mycology/Default.htm).

Micdlogo Afio Grupo Caracteres

Nees von 1816 Agaricus Por presentar
Esenbeck laminas y estipite
Persoon 1801 Pleuropus (porcion Basidioma sobre
de division) madera, estipite

lateral o sin estipite)

Fries 1821 Serie Leucosporus | Por el color de las
dentro de la tribu esporas y las
XII: Pleurotus esporadas

(infragénero)

Quélet 1872 Pleurotus (género)
{aceptado por
Fries)
Kummer 1871 P. ostreatus es

considerada como la

especie tipo




En general, Pleurotus spp. presenta un pileo liso convexo, raramente redondo, casi
siempre en forma conchado. Puede presentar escamas hacia el centro o en la base y
los cuerpos fructiferos en general son concrescentes. El pileo puede medir entre 5y 12
cm de diametro. Su color es muy variable, negro violaceo, pardo ceniciento, gris,
amarillo, rosa, sequn la especie. Sus laminillas son muy decurrentes, anastomosadas en
la base, anchas, blancas y algunas veces amarillas. El estipite es corto, excéntrico o
lateral, engrosado gradualmente hacia el lado del sobrerc o pileo, algunas veces no se
presenta. Generalmente mide alrededor de 2 c¢cm de largo, 1-2 ¢m de grosor y es
blanquecino y de contexto blanco. Las esporas son de color lila o ¢rema en masa,

elipsoide con una talla promedio de 9.5 x 3.5 micras (Guzman, 1990).

Actualmente, muchos caracteres han sido utilizados para circunscribir €l género, pero
las especies que se han estudiado han presentado caracteres que sobrepasan en gran
medida a los que inicialmente presentaba este género. Por ejemplo, el estipite puede
ser centrado y no solamente lateral. Su sistema hifal puede ser monomitico, dimitico o
trimitico; monomitico como en P, ostreatus, P. puimonarius, P. populinus, ¥ P. eringi.
Las ldaminas decurrentes son dudosas en algunas especies como P. cafyptratus. El
basidioma pleurotoide no se extiende del basidioma del estipite central tal como en ~.
drynus o P, fevis. El color de las esporas también puede adquirir diferentes tonalidades
y no solamente blanco {(como inicialmente se consideraba) como las esporas de A
pulmonarius y P. cornucopiae, las cuales son generalmente violaceas. Por otra parte,
un complejo velo parcial se ha encontrado presente en P, driynus asi como en A.
calyptratus y P. levis (Hilber, 1997; Petersen, y Krisai-Greilhuber, 1999; Petersen,
fp.bio.utk.edu/mycology/default.htm).

2.3.6.3 Nombres cientificos, en castellano y lenguas indigenas

Al género Pleurotus pertenecen diversas especies de hongos comestibles, que crecen
sobre un gran numero de substratos de caradcter lignoceluldsico, tanto en zonas
templadas como tropicales. Singer (1975) habia calculado alrededor de 39 especies

pertenecientes a este género, pero a pesar de la complejidad del grupo, se han logrado



clasificar mas de 50 especies, entre las cuales podemos mencionar a las siguientes (sin
considerar su estado anamorfo): £. abscondens, FP. albastrigulella, P. albolanatus, P.
angustatus, P. applicatus, P. asireatus, P. atrocaerufeus, P. atropellitus, P. australis, P.
calyptratus, P. columbinus, P. cornucopiae, P. corticatus, P. cystidiosus, P. dictyorhizus,
P. aryinus, P. eous, P. eryngii, P. flabellatus, P. geogenius, P. griseus , P. levis, P.
lignatilis, P. mastrucatus, P. nebrodensis, P. niger, P. opuntiae, P. ostreatus, P.
passeckerianus, P. petaloides, P. porrigens, P. pulmonarius, P. sajor-caju, P. sapidus, P.
septicus, P. serotinus, P.smithfi, P. spathulatus, P. spodoleucus, P. subareolstus, P.

suberis, P. subpalmatus, P. sulphureoides, P. ueniarius y P. ulmarius.

Guzman (1997) realizé una revision de los nombres de los hongos v lo relacionado con
ellos en Ibercamérica. En su trabajo se encuentran diferentes nombres en castellano y

en lenguas indigenas para el género Pleurotus, de acuerdo con los siguientes aspectos:

< Sustrato donde son cultivados: hongo de paja, hongo de pulpa de café,
hongo de rastrojo, hongo de bagazo de cafia de azucar, pleuroto, hongo ostion,

pletorious erectus v seta.

< Sustrato natural o a su aspecto morfologico: éstos han sido utilizados en
diferentes partes de México, principalmente en Puebla, Morelos, Veracruz,
Chiapas e Hidalgo: hongo de izote, hongo blanco de mayo, sacita, oreja de
izote, hongo de jonote, hongo de madrofio, hongo de palo, hongo de encino,
hongo de chonotl, trompa de palo, oreja de cazahuate (=cuauhzahuatic), oreja
rosada, oreja de palo, oreja de patancan, hongo blanco, mazajielle de agua,
hongo de palo mulato; hongo de tejomate, tecomate o tejomite, hongo de

cochuita.

< Nombres en lenguas autdctonas de México: kewaru owaru (mazahua),
jetch (tzeltzal), iztananacatl (nahuatl), iawakamazlat (ndhuatl), mezonanacatl,
menananacatl lawakamazlat (nahuatl), cuauhzahuaticxumpilitomazlar (nahuatl),

utuxa yekua (huichol), tua tasnara (tepehua), tepetomannacatl o

(W)
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tepetomananagatl (nahuatl), matomananacatl (=honguillo el naranjilo),
techalonanacatl (ndhuatl), tasnara (tepehua), sakitah {tzotzil), pobnec (mixe),
Mathat-Kiwi {hongos de palo en totonaco), Chilla malhat (hongo blanco), esto

dos dltimos citados por Chacén, (1988).

» Crecen en la base de los magueyes: pechuga de maguey, oreja de maguey,
hongo de maguey, magueyero, kju wada (otomi = hongo de maguey),

“t'axjot'a”, este dltimo citado por Rangel, (1978). En estos casos podria tratarse

de P. opuntiae.

2.3.6.4 Algunas especies de Pleurotus

Las claves abundan sobre todo para el complejo P. ostreatus (Vilgalys et. a/, 1993;
Pildt, 1935; Kihner y Romagnesi, 1953; 1953; Hilber, 1982, 1993, 1997 citados por
Petersen, fp.bio.utk.edu/mycology/default.ntm) y proponer una para este grupo estd
lleno de problemas, (integrar los colores del basidioma, el hospedero y las
dimensiones); la distribucion geogréfica es a menudo amplia y por lo tanto se traslapa;
especialmente existe desacuerdo en separar P. pu/monarius de sus hermanas
monomiticas y pleurotoides P. ostreatusy P. popufinus. Con estos problemas en mente,

Petersen (op. oit.) propone una clave de especie bioldgica (Anexo 3).

2.3.6.5 Descripcidn del género Pleurotus

La descripcion que se presenta a continuacion fue tomada de Hilber (1997).
Género Pleurotus (Fr.} Kummer, Fuhr. Pilzk. 24: 104, 1871

Etimologias

Pleura (Gr.) = lado, costado + ofos (Gr.}) = oreja

Género Tipo (deshidratado para su conservacion):

Agaricus ostreatus Jacq. ex Fr.

Basénimo

Agaricus trib. Pleurotus Fr., Sist. Mycol, 1: 178, 1821



CARACTERISTICAS EN CULTIVO

Micelio dicaridtico

Crecimiento ritmico (con anillos concéntricos) a arritmico (crecimiento como brocha);
con o sin un tipico anamorfo (coremioide, aleuriospérico), blanco a color café; con o sin
gotas color naranja; hifas generativas 1.5 — 7 pm de didmetro, pared delgada a
engrosada, con frecuentes conexiones fibulares; la fructificaciéon se forma sin un
choque térmico; monomitico o dimitico. Hifas esgueléticas con pared delgada a
engrosada, sin septos o con septos secundarios. Con un distintivo olor como a anis o

neutral.

Micelio monocariotico

Crecimiento méas lento que el micelio dicarionte.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS

Carpoforos

Grupos imbricados (pequefios o grandes ) raramente solitarios.

Pilec

Transversalmente de 1.5-20 c¢cm de diametro; incurvado a plano, posteriormente
recurvado. Margen entero, traslicido estriado. Con un estipite de excéntrico a lateral.
Color blanco, gris, amarillo, café, negro, violeta-marrén, azul o verde. La cuticula
generalmente opaca, seca y lisa, raramente areolada, algunas veces radiada con zonas
higrdfanas. Frecuentemente pubescente en la depresion. Carne solida, elastica, algunas
veces fragil, blanca, que posteriormente se puede tornar color amarillo o con puntos

color ocre. A menudo con un area higréfana adyacente a las laminas.
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Laminas

Decurrentes a lo largo de la tercera parte del estipite y frecuentemente reducidas hacia
el extremo del pileo. Apretadas a subdistantes, angostas a moderadamente anchas,
fragiles, hendidas y anastomosadas al final en la regidon del estipite. La cara de las
laminas de blanca a gris o azulada (Pleurotus ostreatus var. columbinus); con puntos
naranja cuando envejecen; conectadas transversalmente en la base; con margen

concolor a blanco o levemente més oscuro que la cara; lisas a anduladas.

Velo
Presente en el subgéneros (entodiopsis. El velo, gue se forma cubriendo las laminas

cuando jovenes, puede presentar remanentes formando anillos.

Estipite

Mas o menos cilindrico, de laterat a excéntrico, algunas veces con una base engrosada
con  numerosos  estipites: ramificado  dicotdmicamente; puede ser liso,
longitudinalmente estriado a acanalado, blanco o concolor; contexto sdlido blanco,

grisaceo o gris-café.

Esporada

Blanca, crema a violacea

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE LOS CUERPQS FRUCTIFEROS

Esporas
Subcilindricas, cilindricas, cilindrico-elipticas, amigadaliformes, lado ventral recto,
concavo o convexo; lado dorsal recto a convexo. Pared delgada y lisa, inamiloides,

pared en azul de cresilo débiimente metacromatica, con o sin gotas de grasa amarillas.
Basidios

Normalmente llevan 4 (tetrasparicos) y algunas veces 2 esporas. Presentando un

sistema tetrapolar.
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Tiene un ciclo sexual heterotdlico tetrapolar, es decir, la compatibilidad de los
individuos estd gobernada por dos factores (A1, Bl, y A2, B2) presentes en diferentes

cromosomas y solo aquellos con factores diferentes serdn compatibles.

Laminas

Con un subhimenio con la trama evidentemente irregular.

Sistema hifal de la trama
Dimitico: las generativas con pared delgada ramificadas y con fibulas y las esqueléticas

sin fibulas, sin septos y mas engrosadas.

Cistidios

No metuloides especialmente en el Subgénero Coremiopfeurotus.

Cuticula del pileo
Hifas generativas entretejidas, sobre todo de pared delgada o con amplias

incrustaciones espirales cafés. Con frecuentes fibulas.

CARACTERISTICAS DE LA FORMA ANAMORFA .
Caracteristicas microscopicas de los estados asexuales (anamorfos) en
estado natural y en cultivo

Conidios en todos los taxa de Pleurotus, o coremios o aleuriosporas en el subgénero
Coremiopleurotus y en el subgénero Lentodiopsis (seccion Lepiotarif) sobre el
teleomorfo y alrededor del sustrato. Formados por micelio heterocaridtico en todas las

partes del carpoforo.

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA
Saprofitos a débilmente pardsitos sobre todos los érboles de angiospermas vy
gimnospermas; parasitos sobre miembros de Apiceae y Labiatae en todas las areas del

mundo.



INFORMACION ADICIONAL
Reacciones quimicas
Sélo en Pleurotus eringyii se presenta una reaccion azul sobre el micelio de los

carpoforos {especialmente en la base del estipite) con solucién de Guayacol.

Naturaleza quimica de los pigmentos de Pleyrotus

Desconocida

Distribucion

Coosmopolita

Ventajas practicas y daiios
Hongos comestibles, facilmente cultivables. Algunas especies tales como £. ostreatus,

produce Penicilina V-Acylasa.

Muchas especies destruyen la madera. Las basidiosporas de algunas especies pueden
causar alergias y problemas respiratorios. La propia posicion taxondmica de el género

Pleurofus esta todavia sin resolver.

2.3.6.6 Descripcion de Pleurotus opuntiae
A continuacion se presenta la descripcion general de Plevrotus opuntise realizada por
Petersen y Krisal-Greilhuber (1999).

Pleurtous opuntiae (Durieu & Lév.) Sacc.

El nombre de Pleurotus opuntiae ha sido utilizado para representar las dltimas tres
interpretaciones: 1) un Pleurtous del Norte de Africa; 2) basidiomas frescos con
prominente estipite presentdndose en la parte basal de un gran Agave en las tierras
altas de México; y 3) basidiomas con muy reducido estipite, reportados como parasitos

de Cordyline (arbol de berza) en Nueva Zelanda.



Después del primer reporte sobre la incompatibilidad sexual entre variantes
morfologicas dentro de A. gjamouw, monocariontes, junto con aislamientos de otros
basidiomas con similar morfologia, se establecié una sexualidad compatible dentro del
grupo con aislamientos monocaridticos de otras formas macromorfoldgicas
representados por otros nombres, por ejemplo £, djamour de un blanco palido olivaceo
de P. ostreatoroseus, P. fabelatus, P. salmoneostramineus para las formas rosadas,
resumié la situacidn morfoldgica y todas estas formas podrian estar representadas por

el viejo nombre P. djamour.

A fin de probar el uso del nombre de A. gpuntiae en trabajos mexicanos, es que fue
necesarioc examinar el espécimen tipo y asi comparario con el material mexicano

presentando una descripcion mas completa:

Pileo
110 mm de ancho, distintamente fibriloso radilamente, ocasionalmente areolado por la
edad, palido ocrdceo a ligeramente blanco, margen no estriado e incurvado en todas la

edades y muy enrollado en los inmaduros.

Contexto
Con 12 mm de ancho cerca del estipite y parcialmente se va adelgazando hacia el

exterior, blanco, sélido, homogéneo, tiende a la proliferacién de insectos.

Laminas
Profundamente decurrentes, de muy juntas a juntas, poco profundas (<4 mm de

profundidad), no reticuladas o anastomosadas, concolor con el estipite.

Estipite

Robusto {120 x 23 mm), adherido al tejido de la planta hospedera, correoso, estrigoso
en la base, “rosa-canela palido” con distinto tomento “gris humo palido”, con ninguna
evidencia de produccién de esporas asexuales, anillo o velo parcial ausente. Olor y

sabor distintamente pleurotoide.



Hifas del pileo

2.0-6.5 pm de diametro mas o menos paralelas, hialinas con pared delgada,
cominmente septadas con fibulas, elevandose, por lo comin en forma de clava;
cistidios de 35-48 x 7-11 um con depdsitos de cristales en el margen; hifas generativas
en la superficie del pileo y esqueléticas (1.2 um de grosor), regularmente septadas con
fibulas entretejidas apretadamente y poco mas o menos adheridas; hifas esgueléticas

ausentes en el margen.

Hifas del estipite

Pileo y trama himenofuoral de dos tipos: 1) generativas, 1.5-4.5 um de grosor, hialina,
con pared delgada, cominmente septada con fibulas entretejidas apretadamente en
pileo y estipite, flojamente entrelazadas en la trama himenoforal y 2) esqueléticas, 1.5-
4.0 um de diametro, pared gruesa, amarillentas en KOH al 5%, refrigentes, aseptadas,

en todos los tejidos de la trama, apice aciculado, < 1um de ancho.

Subhimenio

Rudimentario pseudoparenquimatoso. Basidios de 26-33 pum de largo x 7-8 um de
ancho, clavados a subcilindricos, hialinos, con fibulas; esterigmas de 4 a 6 um de
longitud, subcornudos, muy delgados. Sin pleurocistidios: queilocistidios fuertemente
basidiolares, 28-34 x 5.6-6.4 um subclavados, frecuentemente irregulares alrededor del
apice, hialinos y con pared delgada, con fibulas, no lectiformes. Basidiosporas 9.2-12 x
4.4-5.6 um (Q = 1.77-2.42; E = 2.10; Lm = 10.75 um ), de cilindricas a elongadas
elipsoidalmente, lisas, hialinas, con pared delgada: contenido heterogéneo pero

amorfo; apéndice hilar lateral, no prominente.

Caracteristicas en cultivo

Material utilizado: México: edo. Tlaxcala. ET-3313, basidiomas en herbario Estrada-
Torres, Universidad Autonoma de Tlaxcala; cultivo polisporico dicarion. Colonias:
crecimiento rapido morfoldgicamente algodonoso extendiendose no muy densamente
como abanico y en las colonias con crecimiento lento también en forma de abanico

pero mas compacto.
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Todas las colonias producidas por lo comin presentaron abundantes microgotas, con
dos notables caracteristicas: 1) microgotas que fueron extremadamente largas (5-17
um de diametro) cuando se compararon con aquélias que fueron producidas por otras
especies, incluyendo 2. djamour; y 2) las microgotas se formaron sobre las hifas
extremas, asi como sobre el lado corto de las ramificaciones, contrario a otros taxa que
producen microgotas sélo sobre las cortas; sistema de produccion {(mismo espécimen
utilizado: aislamientos monocariontes derivadas de la esporada) Las basidiosporas
fueron aisladas y apareadas en todas sus combinaciones, un sistema de produccion
tetrapolar fue encontrado. Aislamientos 2,5,6,8,9,12%,14 = AB;:3%,11 = A;B,:7¥% =
A1B;:10% = A;B;. Aislamiento 4 = dicarion. Varios aislamientos crecieron muy
lentamente y finalmente produjeron esta zona de contacto, no fue un patrén con varios
seres compatibles. Ninguna evidencia morfoldgica de zona de contacto fue encontrada,

asi los tipos de produccion subordinada fueron asignados arbitrariamente.

Especimenes examinados. México. Ciudad Tlaxcala, etiquetado. 18.VIL.93 RHP& K: W:
Hughes 6276 (TENN no. 52369). alrededor de Tlaxco, 12.VIL93, coll. K& W: Hughes
6241 (TENN no. 52368) sobre la base de hojas de Agave: misma localidad, fecha,
colector, no. 6277 (TENN s.n.), (Fotografia 2).

Fotografia 2. Pleurotus opuntize {Durrieu
and Léveilld) Saccardo. [ P ‘agaves:”
Vilgalys et al.,, 1996] (viz. Petersen and
Krisai-Greilhuber, 1999). MEXICO, edo.
Tlaxcala, date unknown, coll. A. Estrada-
Torres (no. 3313). ET73313:8 = A1BI;
ET3313:11 = A2B2; ET3313:7 = AlB2;
ET3313:10 = AZBL.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.3.6.7 Clasificacion taxon6mica

Supereino: Eucarionta
Reino: Fungi
Division: Eumycota
Subdivisidon: Basidiomycotina
Clase: Holobasidiomycetes
Subclase: Hymenomycetidae
Orden: Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género: Pleurotus

Especie: P opuntiae

(de acuerdo con Singer, 1986)



2.4 Aspectos fisiologicos en el crecimiento de Pleurotus

2.4.1 Nutricion

Los miembros del reino Fungi tienen un modo de nutricion muy caracteristico y
altamente exitoso, en su mayoria son aerobios pero todos son heterétrofos, obtienen
su energia a partir de la oxidacion de compuestos tales como glucosa y maltosa. El
analisis quimico proximal de los hongos demuestra que contienen proteinas,
carbohidratos, lipidos y substancias, nitrogenadas en formas tanto orgénicas como
inorganicas (principalmente NH*y y NO3) v la presencia de minerales necesarios para
su crecimiento P, K, Mg, S, B, Mn, Cu, Mo, Fe y Zn. Producen un nimero distintivo de
polisacaridos como el glicdgeno, el cual también es una reserva energética y la quitina,
que se presenta como constituyente de la mayor parte de la pared celular de muchos
hongos asi mismo como enzimas que se presentan en los exudados extracelulares
(Margulis y Schwartz, 1998; Alexopoulos et a/,, 1996; Moore-Landecker, 1996; Deacon,
1997).

En las reacciones catabdlicas de la respiracion y fermentacion, los hongos tienen que
utilizar la energia de los carbohidratos obtenidos como nutrimentos de su ambiente o
de sus reservas ceiulares. Utilizando un numero de reacciones anabdlicas o sintéticas,
los hongos fabrican una variedad de carbohidratos que son utilizados para tales

propdsitos como fuente de energia o para la pared celular (Moore-Landecker, 1996).

Aunque estos organismos sean capaces de sintetizar sus aminoacidos, grasas vy
vitaminas, Deacon (1997) considera que la heterotrofia los limita a un papel de

degradadores de uno u otro material.

Se ha inferido a través del registro fdsil que la actividad descomponedora de los
hongos y en general su asociacion con las plantas (fundamental para la transicion de

éstas al ambiente terrestre) data desde hace 200-300 millones de afos (Bold ef &/,



1980 citados por Margulis y Schwarts, 1998). Estos organismos, junto con las bacterias
y otros eucariontes heterdtrofos, son los descomponedores de la bidsfera y sus
actividades son tan necesarias como las de los productores primarios para su

existencia.

Distintos hongos tienen diferentes requerimientos nutricionales y de crecimiento, por lo
que existen saprobios obligados, facultativos y parasitos obligados. De acuerdo con sus
habitos ecologicos y nutricionales pueden ser divididos en tres grandes grupos:
biotrofos, necrotrofos y saprotrofos. Por otra parte de acuerdo con su asociacién o no

asociacion con las plantas se dividen en micorrizicos y no micorrizicos, respectivamente.

En cualquiera de estos casos, no ingieren sus alimentos sino que los absorben, es
decir, toman las sustancias nutritivas en solucion, las cuales deben ser de un peso
molecular mas bien bajo para que puedan difundirse a través de las paredes vy
membranas celulares; cuando se trata de moléculas muy complejas, éstas son
degradadas a mondmeros mas sencillos a través de la accién de enzimas extracelulares
secretadas por el hongo. Asi, su sistema enzimético determina en gran medida su

habilidad para utilizar ciertos sustratos como nutrimentos (Alexopoulos et /., 1996).

La mayorfa de las especies comestibles que se pueden cultivar son aquéllas que viven
sobre troncos en descomposicion, en el suelo de las praderas, en los bosgues, o sobre
los esquilmos y residuos agricolas e industriales (Guzman ef a/, 1993). Estas especies

pueden ser saprobias obligadas o facultativas, no micorrizicas.

El cultivo artificial de los hongos silvestres no es hoy, como lo era hasta hace pocos
afios, un problema de dificil solucién. Naturalmente han sido necesarias un sin niimero
de observaciones en su habitat natural para interpretar y traducir en términos
experimentales, los aspectos mas intimos del desarrollo de estas especies,
particularmente las relacionadas directamente con su crecimiento (nutricion, factores

ambientales, etc.).
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2.4.2 El Micelio

Es la forma vegetativa del hongo a partir de la cual se desarrollan las estructuras
reproductivas, asexuales y/o sexuales. En la mayoria de los hongos, los 6rganos
reproductores surgen de una porcion del talo continuando el resto del mismo con ia

ejecucion de funciones somaticas (Alexopoulos ef a/, 1996).

El micelio de los basidiomicetos esta formado por hifas bien desarrolladas y con septos.

Estas crecen a través del sustrato obteniendo asi su alimento.

El desarrollo micelial vy la fructificacidn de los hongos comestibles es afectada por una
amplia variedad de factores fisicos, quimicos, bioldgicos y ambientales. Entender su
respuesta fisiolégica a dichos factores es primordial para escalar el cultivo y disenar ias
tecnologias apropiadas para su produccion comercial, siempre y cuando éstas
demuestren ser redituables, por lo que este proceso puede optimizarse si se tiene

conocimiente profundo del metabolismo del organismo estudiado, asi como de las
caracteristicas especiales del sustrato.

La variacion de la forma de crecimiento serd introducida a través de los cambios en el
metabolismo y morfoldgicamente se expresa con frecuencia, macroscopicamente por
ejemplo, a traves de un aspecto pulvurulento, afelpado o lanoso de la superficie de la
colonia, y microscdpicamente por la aparicién de micelios aéreos, conidios u drganos de
fructificacion (Muller y Loeffer, 1976).

2.4.3 La reproduccion de los hongos

La reproduccion es la formacion de nuevos individuos con caracteristicas tipicas de Ja
especie y para los hongos podemos observar que hay dos formas para dar origen a
nuevos individuos: la sexual y ta asexual. A esta Ultima se le conoce tambien como

somatica o vegetativa, debido a que no involucra fusion de nlcleos y es la forma de

L
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reproduccion mas utilizada para producir hongos comestibles en condiciones
experimentales, pues permite mantener las caracteristicas de la cepa que se pretende

cultivar y conservar (Herrera y Ulloa, 1990).

El ciclo de vida del género Pleurotus (Figura 1), se inicia con la germinacion de las
basidiosporas cuando entran en contacto con un sustrato y encuentran una
temperatura, pH, y humedad adecuados para su crecimiento (1). Los nuevos
compartimentos uninucleados (n) se dividen muchas veces para dar origen al micelio
primario conocido como homocarion, por tener un solo tipo de nicleos generalmente
haploides. Para que el cuerpo fructifero se desarrolle, es necesario que dos micelios
homocaridticos compatibles se fusionen. El micelio heterocarion es capaz de crecer
vigorosamente y de multiplicarse vegetativamente. Esto ha permitido mantener las
caracteristicas de alta produccion, color, sabor y excelente calidad culinaria de muchas
de las cepas de hongos comestibles que en la actualidad se cultivan comercialmente en

diferentes partes del mundo.

En hongos comestibles, las hifas que forman el micelio aciian como gametos vy su
sexualidad esta determinada por genes nucleares que confieren un caracter genético
conocido como compatibilidad sexual. Esto hace que sdlo aguellas hifas provenientes
de micelios compatibles se fusionen y den origen por somatogamia a un
compartimento hifal con dos tipos de nlcleos diferentes (2). La formacion del micelio
secundario o heterocarién (2n) se produce por division de los nucleos en la célula
binucleada, seguida por la migracion de los nlicleos hijos a través de las estructuras
especializadas llamadas fibulas (3). El micelio terciario es representado por los tejidos
organizados y especializados que comprenden los carpoforos (4). Los tejidos que lo
forman son hifas dicariéticas bien empaquetadas y su formacion es regulada por la
influencia de un gran ntmero de factores, algunos de los cuales se conoce muy poco.
La cariogamia generalmente se presenta tiempo después de la somatogamia, por lo
que el micelio heterocariotico se puede multiplicar y mantener; se realiza en las puntas
de las hifas que forman la capa fértil del basidiocarpo (himenio), (5). La fusion de

nucleos sdlo se dara en el basidio, el cual originaréd por meiosis las esporas de origen
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sexual {basidiosporas) generalmente haploides y con un solo tipo de nlcleo. Estas
ultimas una vez liberadas por el viento, insectos, agua, animales y otros factores,
vuelven a dar origen a hifas sométicas uninucleadas y asi iniciar nuevamente el ciclo de

vida (Herrera y Ulloa, 1990; Alexopuolus, 1996; Sanchez y Royse, 2001).

Figura 1. Ciclo reproductivo de un Pleurotus (Cliver et al, 1991)

1. Basidiosporas uninucleadas
2. Germinacién de las basidiosparas y fusion de dos micelios compatibles
3. Micelio dicaridtico con formacion de fibulas.
4. Carpoforo
5. Basidio con 4 hasidiosporas oo
’ TEIS CON
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lLla reproduccidn sexual en hongos permite la variacion genética y capacita a las
especies para ocupar nuevos nichos o sobrevivir en condiciones adversas y les permite
ademds, tener una vida mas larga que aquéllos que solo se reproducen asexualmente
(Oliver et al, 1991)

2.4.4 Factores de crecimiento

£l crecimiento no puede ser definido de una manera precisa; una definicion provisional
operativa es el incremento en masa de células o del niimero de ellas (peso seca); es un
proceso balanceado que implica generalmente el mantenimiento mas o menos
constante de la composicién quimica de un organismo, va acompanado de procesos de
desarrollo y diferenciacion y es muy diferente de la simple acumulacién de reservas,

alargamiento o engrosamiento fisico (Griffin, 1993).

El ambiente juega también un importante papel; la humedad del aire, fa ventilacion,
Juminosidad o sombreado y la temperatura, junto con las condiciones internas del
sustrato, determinan que el micelio del hongo deseado pueda crecer sobre el sustrato

y, en el mejor de los casos, fructificar.

Las especies seleccionadas por algin interés particular, deben ser sometidas a un
analisis detallado sobre su habitat, forma de vida, etc., para asi llevarlas a la fase del
laboratorio, donde serdn caracterizadas (Cochrane, 1958 citado por Sobal et ai,
1989a), enfrentdndose a cada uno de los factores que se mencionan a continuacion y

que son determinantes en el crecimiento micelial y en la germinacion de esporas.

pH

Si un sustrato es demasiado acido o demasiado alcalino, puede detener, inhibir o
estimutar el desarrollo vegetativo de un hongo, dependiendo de la especie; lo cual da
una idea de la importancia del factor pH en la actividad fingica. Se ha reportado que la
absorcion y produccion de vitaminas esenciales, absorcién de acidos organicos y

asimilacion de minerales, asi como la reduccidn de antibioticos pueden ser
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influenciados en forma significativa por el pH del medio en el que se desarrollen los
hongos (Cochrane, 1958; Lilly v Barnett, 1951 citados por Sobal et a/, 1989a). En

general los hongos comestibles prefieren un pH poco acido a neutro.

Dadas las condiciones, los hongos pueden crecer al maximo dentro de un margen
inicial de valores de pH del medio, pero es un hecho que no es un factor unitario; el
mecanismo de su accion estda en funcidn de las diferentes concentraciones de iones
hidrégeno. Por ejemplo, una parte de la curva pH-crecimiento puede reflejar el efecto
de un pH bajo sobre el sistema enzimatico y otro el efecto de una pH alto sobre
metales solubles. La acidez puede también afectar la entrada de vitaminas esenciales,
las reacciones metabdlicas de la superficie, asi como la entrada y salida de &cidos

organicos y minerales de ia célula (Cochrane, 1958).

Ademas, el pH es afectado por actividades metabdlicas, incrementandose por la
absorcién de aniones o produccién de amonio y decreciendo por la formacién de acidos

organicos o la absorcion de cationes.

La curva de pH-crecimiento no es constante y puede ser afectada por la temperatura,
edad del micelio, los niveles de calcio y magnesio asi como la fuente de nitrégeno
(Moore-Landecker, 1996).

Para el crecimiento de las especies de Pleurotus se han citado rangos de crecimiento
entre 4 y 7 de pH, con un éptimo entre 5 y 6 que puede variar dependiendo de las

cepas de las especies (Sanchez y Royse, 2001).

Sustrato

Los hongos se encuentran en todos lados, pueden vivir en el suelo, en aguas dulces y
marinas y sus esporas son abundantes en el aire. Existen muy pocos sustratos libres de
hongos y para alimentarse secretan enzimas sobre el sustrato donde se encuentran, lo
degradan en sustancias simples y absorben los nutrimentos necesarios para su

desarrolio. Los que producen este tipo de cambios se conocen como saprofitos, debido
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a que se alimentan de cuerpos muertos o de desechos de organismos. Algunos de los
saprotrofos pueden vivir como parasitos si se les presenta la oportunidad, mientras que
otros son siempre parasitos y no pueden vivir de otra manera (Herrera y Ulloa, 1990;

Sanchez y Royse, 2001).

Las propiedades de un sustrato determinan el tipo de hongos y de microorganismos
que pueden crecer sobre él. Estos sustratos contienen materiales derivados de plantas
0 animales (pajas, rastrojos, plumas, etc.). Generalmente provienen de productos de
desechos, por lo que ofrecen al productor una forma de aprovechar los residuos antes

de ser reciclados o convertirse en productos de desecho.

La pared celular de los tejidos vegetales esta compuesta de celulosa, ademas de
hemicelulosa y lignina, que son sustancias quimicas muy complejas, dificiles de
degradar y solamente organismos como ios hongos y las bacterias los degradan debido
a que poseen enzimas que rompen tales moléculas y liberan a la celulosa y a la
hemicelulosa de la lignina. De estas sustancias, la lignina es la mas dificil de degradar y
dependiendo de como los hongos la ataguen se clasifican en hongos de pudricidn

blanca, oscura (o de color café) y suave.

La degradacion de la celulosa o lignina por Pleurotus ostreatus, depende de muchos
factores, tales como la actividad enzimatica, la composicién del sustrato, la cepa, el
genctipo y el estado de morfogénesis; ademas, tiene la capacidad de metabolizar
totalmente la lignina (Bisko, 1992; Guzman et a/, 1993), La degradacién de la lignina
no ha sido totalmente entendida, pero la actividad extracelular de la polimero oxidasa
estd asociada con la pudricidn blanca de los basidiomicetes que degradan la lignina.
Ciertamente se ha establecido que cuando P. ostreatus degrada la paja que se utiliza
como sustrato, la eficiencia de la oxidacion de la lignina es reducida si los fenoles
solubles en el agua que inducen la formacidn de la lacasa son removidos (Haars, Chet

and Huttermann, 1981; Platt, Hadar y Chat, 1983 citados por Dix y Webster, 1995).



Medios de cultivo

Los hongos requieren varios elementos especificos para su crecimiento y reproduccion.
Para el cultivo y desarrollo de los hongos comestibles en el laboratorio, es necesario
utilizar determinados medios que le proporcionen los nutrimentos como azicares,
proteinas, vitaminas y minerales que pueden ser facilmente asimilados. Comunmente
se emplean medios sdlidos con agar los cuales actlan como sustrato al solidificarse,

pero también pueden ser liquidos o semisdlidos.

Algunos medios se consideran naturales y tienen la ventaja de ser relativamente
economicos y faciles de preparar, pero para poder tener un mayor control, es necesario
utilizar un medio quimicamente puro o los mas cercano posible. Los medios de cultivo
sintéticos tiene la ventaja de que cada componente y su concentracion puede ser
controlada como se desee y pueden adquirirse con algun proveedor. Podemos
mencionar al PDA (Papa-Dextrosa-Agar) y al EMA (Agar-Extracto de Malta), entre otros,
e incluso pueden contener antibidticos. Estos medios, ya sea sintéticos o naturales,
contienen todos los elementos necesarios para el buen desarrollo de los hongos y ya no
es necesario anadirles ni vitaminas ni micronutrimentos. Los medios de cultivo que se
utilizan dependen del tipo de hongo que se quiere cultivar, ya que cada especie tiene

sus propios requerimientos nutricionales (Ulloa y Hanlin, 1978).

Temperatura

Entre los factores fisicos, la temperatura es uno de los mas importantes; aunque los
hongos comestibles cultivados pueden tolerar desde 20°C hasta 35°C, la temperatura
optima de fructificacion es normaimente menor que la del desarrolic micelial en todas
las especies y puede afectar directamente la sintesis de vitaminas, aminoacidos u otros
metabolitos (Moore-Landecker, 1996)

El efecto de la temperatura recae en el crecimiento, germinacion de esporas y en ia
reproduccion, por lo que influye significativamente en todas las actividades del
organismo. Existe un comportamiento lineal, donde el crecimiento micelial se

incrementa directamente con la temperatura. La curva temperatura-crecimiento que se



considera optima (22°C-24°C) tiende a ser casi simétrica, pero no todos l0s Porgos
siguen este patrdn. Es importante hacer notar que el término dptimo no es de heiho
muy claro; sin embargo lo que si es claro, es que la temperatura dptima v ‘os

margenes reportados son validos sdlo dentro de condiciones especificas de tievpa,

medio y método de medicidn. No existe una Gnica temperatura 6ptima (Cochr
1958).

Humedad

La presencia de agua es un requisito indispensable para el crecimiento de los hongos,
La requieren alrededor de sus células para que puedan difundirse los nutrimentcs v las
enzimas hacia su interior. Pero también puede ser una limitante para la esporulacion de
los hongos filamentosos. El agua es una importante fuente de oxigeno e hidrogera s
son necesarios para la sintesis de moléculas orgéanicas, asimilacion de nufrimesios v
otras actividades dentro de la hifa. La humedad relativa y la humedad del sustrate son
también importantes, lograndose resultados O&ptimos a 80-90% vy T0-i0%

respectivamente {(Garraway y Evans, 1991; Moore-Landecker, 1996).

Nitrogeno, oxigeno, didoxido de carbono y produccién de etileno

Por otra parte, el oxigeno y el dioxido de carbono son de vital importancia para el
crecimiento de los hongos. Su concentracidn influye significativamente, tanto: @ @l
desarrollo micelial, como en la produccion de cuerpos fructiferos y germinacizin de
esporas. Asimismo, pueden inhibir o estimular la presencia de organismos benéficos o
perjudiciales al cultivo. Los hongos son comUnmente estrictamente aerobios v 2sta
opinidn es basicamente correcta donde la relacidn cuantitativa de crecimienic vy

suplementacion de oxigeno varia de manera considerable entre las diferentes forivas,

El carbono es necesario porque es la fuente directa de energia para su metabaoiismo;
asi mismo, es necesario para la formacion de las diferentes partes y estructuras
celulares. Dada la importancia que tiene para la vida de la célula, este elemento es el

que el hongo requiere en mayores cantidades (Sanchez y Royse, 2001).
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Por otra parte, Sobal et &/ (1989b); (1991) identificaron el etileno como un metabolito
volatil producido por P. ostreatus en cultivo axénico que mostré un patron de

produccion que puede correlacionarse con el desarrollo del cuerpo fructifero.

Luz

El crecimiento de muchos hongos aparentemente no es afectado por la luz, sin
embargo una luz demasiado fuerte puede destruir las vitaminas requeridas para su
crecimiento, ademas de afectar la formacion de las estructuras reproductivas o afectar
su orientacion fototréfica. P, ostreatus no puede fructificar en oscuridad continua, para
poder hacerlo requiere ser expuesto a longitudes de onda inferiores a 600 nm; sin
embargo, la sensibilidad tanto a la cantidad como a la calidad de la luz depende de las
especies. La sensibilidad a la luz es maxima desde momentos previos hasta horas
después de gque el micelio ha colonizado el substrato. Por otra parte, una exposicion
diaria de 20 minutos a la luz es suficiente para que P. puimonarius fructifique. Por otra
parte, P. ostretatus no puede fructificar en oscuridad continua y la sensibilidad de la
cantidad y calidad de Ia luz depende de las especies y de la fase de crecimiento (Eger,
1974; Karma y Zadrazil, 1986 citados por Sanchez y Royse, 2001).

2.4.5. Dinamica de crecimiento

Existen dos objeciones para el cultivo de los hongos en superficie: las células que se
desarrollan pueden crecer de manera aérea y sumergidas. Las afreas estan mas
alejadas de los nutrimentos vy en contacto con la atmésfera, encontrandose en una
ambiente aerobio. Las células sumergidas por el contrario estan en intimo contacto con
los nutrimentos y con los productos metabdlicos solubles; se encuentran en un
ambiente parcialmente anaerobio. las hifas sumergidas se presentaron altamente
vacuoladas presentando deficiencia de oxigeno que se demuestra por la utilizacion de
azicar que se incrementa en la superficie de crecimiento de la mayoria de los hongos
(Cochrane, 1958).
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Debe de considerarse también que la morfologia del micelio puede variar con el
género, aln dentro de la misma especie, asi como también con el medio utilizado.

El tiempo de crecimiento: Las tipicas curvas de crecimiento de los hongos se
caracterizan por cuatro fases (Cochrane, 1958; Garraway, 1991; Griffin, 1993; Gow,
1995; Sanchez y Royse, 2001).

1. Fase de latencia (sin aparente crecimiento):
Aparentemente tiene dos componentes: una genuina fase lag antes de la germinacion
de esporas o crecimiento hifal y otra fase en la cual el crecimiento ocurre pero no se
detecta por los métodos convencionales. £s una etapa de adaptacion en la gue no hay
crecimiento aparente, sino mas bien una sintesis de componentes cefulares para iniciar

la elongacion celular.

2. Fase exponencial (con rapido crecimiento linear):
Estd representada sélo por la sintesis de polisacarides. Se incrementa la biomasa

linealmente con el tiempo sobre una mayor porcion de periodo. El hongo alcanza la

tasa de crecimiento maxim

que varia con las condiciones del medio y que sirve par.
hacer comparaciones o predicciones sobre el comportamiento entre cepas o sustratos

diferentes.

Eventos quimicos durante la fase de crecimiento rapido:

» Utilizacion de carbohidratos, nitrégeno y fosfato.
» Productos metabdlicos (acidos)

¢ La actividad respiratoria se encuentra en su maximo

3. Fase de declinacion (sin crecimiento o de autolisis):
La tercera fase se caracteriza por una declinacion en el peso micelial y la aparicion de
nitrogeno y fosfato como sustancias de desecho que alcanzan niveles que limitan su
crecimiento. Es una fase propicia para que aparezcan mutaciones celulares ya que el

organismo pierde algunas capacidades y modifica otras por mutacion.
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4. Fase estacionaria (muerte celudar):
El crecimiento cesa, aunque todavia prevalece un metabolismo celular de
mantenimiento; hay un consumo de giucosa y otros nutrimentos. El hongo es capaz de
reiniciar crecimiento si es resembrado en un medio propicio, aunque tendra un periodo
de latencia mas o menos largo segan las condiciones. Empiezan a aparecer diversos

tipos de enzimas autoliticas que conducen a la muerte del hongo.

2.4.5.1 Medicion del crecimiento micelial y de la biomasa

La precisa definicidén del crecimiento de los hongos depende del método de medida
utilizado. Muchos métodos determinan directa o indirectamente el incremento en masa
micelial del indculo después de la incubacion en el medio especifico. El incremento en
masa ¢ el nimero de células puede, ademds, ser utilizado en una definicion operativa
de crecimiento. (Cochrane, 1958; Griffin, 1993).

No existe un método general que pueda ser aplicado para todos los hongos, y la
manera de medir el crecimiento estd determinada por diferentes factores, entre ellos la
naturaleza del hongo (filamentoso o no filamentoso), el medio de cultivo que se utilice

(sdlido, semisdlido o liquido), o si el indculo es colocado superficialmente o sumergido.

El método mas ampliamente utilizado es medir el peso seco del micelio es decir su
biomasa. La principal limitacién es que el peso puede ser engafioso y reflejar mas bien
la acumulacion de polisacaridos u otros materiales de reserva mas que la sintesis de un

nuevo protoplasma (Cochrane, 1958).

El crecimiento linear sobre agar es un método aparentemente sencillo para estimar el
crecimiento. El crecimiento radial de una colonia en una caja de petri o el avance linear
en un tubo de ensaye son los mas frecuentemente utilizados. El crecimiento es
comunmente expresado como una tasa constante establecida después del periodo
inicial de crecimiento lento. El crecimiento de las cepas sobre agar, no siempre refleja

un incremento en peso seco. El método de agar, es adecuado para los estudios de
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algunos factores medioambientales, por ejemplo temperatura y, probablemente,
composicidon de la atmdsfera, aunque aln en estos experimentos el resultado no

siempre se correlaciona con el peso seco (Cochrane, 1958; Garraway, 1991).

Varios procedimientos pueden ser utilizados para la determinacién del peso seco.
Frecuentemente, el micelio se remueve de un medio liquido, se lava y seca en un
contenedor para ser pesado. Mas frecuentemente se requiere de una filtracion; el papel
filtro es tarado protegido de la humedad atmosférica en una embudo de porcelana, se
filtra con vacio, o bien el micelio puede ser separado por centrifugacion. Posteriormente
se seca, pero el secado es generalmente afectado por las altas temperatura (70-80°C).
El remover el agar con agua caliente, también da como resultado una significativa

pérdida de peso seco (Cochrane, 1958; Sanchez y Viniegra-Gonzalez, 1996).

Velocidad y medicidn de crecimiento

En condiciones optimas, el crecimiento de un hongo se presenta de manera constante y
el incremento como una fraccion de la poblacién celular presente en el medio. Es dedir,
Dx/dt=px

Lo cual mediante integracion conduce a la siguiente expresidn:

Lnx=xg+t

Considerande que los hongos filamentosos tienen una “unidad de crecimiento” que se
duplica a una tasa constante, Trici (1974) citado por Sanchez y Royse, 2002, dedujo
que las hifas individualmente se extienden a una tasa constante, lineal, mientras que la

totalidad del micelio crece de manera exponencial; es decir:

Kr=puw
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Lo cual indica que la tasa radial de crecimiento colonial (Kr) esta en relacién directa con
la tasa especifica de crecimiento () y con la zona periférica de crecimiento (w),
siempre y cuando esta Ultima permanezca constante. Dado gque es muy dificil
determinar K, por medio del incremento del crecimiento radial de una colonia, se utiliza
frecuentemente como una forma indirecta de estimar P y sus variaciones; sin embargo,
para que esto sea valido, se debe tener especial cuidado en confirmar que bajo las

condiciones de estudio w permanecen constantes.

Para el caso de las cepas de hongos, es de particular interés el estudio de la velocidad
de colonizacién, por lo que es frecuente el analisis del crecimiento micelial a través del
incremento radial de la colonia. Esta es una técnica sumamente sencilla y ampliamente
utilizada para determinar la influencia de la temperatura, el pH, o la composicion
quimica del medio de cultivo sobre el crecimiento (Brancarto y Golding, 1953 citado por
Sanchez y Royse, 2001)

2.4.6 Eficiencia Biologica

Cuando el micelio ha crecido lo suficiente sobre el sustrato y las condiciones del medio
ambiente lo permiten, las hifas se agregan para formar cuerpos fructiferos, cuya
funcion es diseminar esporas. Sin embargo, es claro que se requiere la modificacion del
crecimiento hifal para que converjan en un organo diferenciado (Moore, 1995 citado

por Sanchez y Royse, 2002),

La eficiencia bioldgica (EB) es la medida del porcentaje de produccidn de hongos
frescos con respecto al peso seco de sustrato. Una eficiencia biologica del 100% es
equivalente a decir que de un sustrato con un contenido de agua del 75%, el 25% de
su masa serd recogido en hongos frescos, cuyo contenido de agua esta entre el 80 y
90% (Lu et al, 1988).



La EB es un factor importante para determinarla factibilidad de la produccidn de un

cepa especifica en nuestro sustrato de interés y se calcula de la siguiente forma:

E. B. =Peso freso del hongo cosechado X 100

Peso seco del sustrato empleado

Una eficiencia porcentual como ésta evita la necesidad de especificar las unidades
(libras, gramos, kilogramos, etc.) pero habra que recordar que esto presupone
implicitamente que, las condiciones de valoracidn de ambos elementos de la

proporcion, sean idénticas.

Por otra parte, el batance de la materia para el crecimiento de los hongos, puede ser

delineado de la manera que se presenta en la figura 3 (Sanchez y Royse, 2002).

Para la fase biotica: X; + Y(S;) + Y(S;)= X5,

en donde:

S; = Substrato en el indculo (g)

S, = Substrato para fructificacion (g)
X; = Substrato degradado (g)

X, = Biomasa producida (g)

Y = Rendimiento

Xz es el totat de hongo producido como micelio (X,) + los cuerpos fructiferos (Xs)
Como Sy << S, ¥y X; << X;) ef rendimiento del proceso puede considerarse como Y=
X2/ 52

Sin embargo, para este caso especial de produccion de carpoforos es mas interesante

estimar:

Y1=X2/52



Que es la formula que se utiliza para calcular el rendimiento de un sistema de cultivo

de hongos comestibles.

Figura 2. Balance de materia durante el cultivo de un hongo (Sanchez y Royse, 2002)

Sustrato Agua CO,
Fermentacion

Inéculo (Si,X:) = Solida ) Biomasa X,

/7 N

0, Agua Mineral Substrato degradado {S3)




3. JUSTIFICACION

El cultivo de los hongos comestibles ha sido considerado como un cultivo sustentable,
enfocado hacia diversas tecnologias. Conserva los nutrientes de su entorno,
disminuyendo la necesidad de expansion de areas agricolas, asegurando asi la
permanencia de la flora y fauna silvestres por lo que se convierte en un componente
mas en la rehabilitacion de suelos. También va acompafiado de heneficios sociales y
econdmicos directos e indirectos, constituyendo un valioso alimento humano de alto
contenido proteico, del que ademas se obtienen productos bioguimicos Gtiles y agentes
terapéuticos importantes. Por otra parte, ofrece buenas oportunidades de inversion y
de generacion de empleos, ofreciendo un ingreso para las familias dedicadas al campo

u otras actividades.

Algunas especies de hongos comestibles (entre ellos el género Pleurotus spp.), han
sido cultivadas a gran escala a partir de residuos agropecuarios de caracter
fignocelulésico que transforman en productos mucho menos nocivos para el ambiente
(gracias a la amplia variedad de enzimas extracelulares capaces de degradar este
complejo), tanto en zonas templadas como tropicales, alcanzando dimensiones

econdmicamente atractivas para muchos paises en vias de desarrollo.

Dentro de los diferentes problemas a los que se enfrenta la industria nacional de
hangos comestibles y que ha limitado su crecimiento, se encuentran los refacionados
con &l estudio de las caracteristicas propias de una cepa y como éstas pueden influir

sobre la produccidon y comercializacion.

La morfologia de los cuerpos fructiferos y de las cepas, asi como el comportamiento de
estas Ultimas en el laboratorio han permitido realizar diversos estudios geneéticos,
fisicldgicos y de caracterizacidn de diversas especies de Flewrotus, los cuales
demuestran que este comportamiento puede variar de acuerdo con la temperatura, luz

y sustrato sobre el cual crecen,
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Los hongos comestibles forman parte de la diversidad bioldgica y cultura) de México y
para su conservacion se requiere un irabajo de investigacién enfocado a su
mantenimiento y conservacion. Para ello se sigue una metodologia cientifica que va
desde su recoleccion, identificacidén, caracterizacion, asi como su manejo Y

conservacion en el laboratorio.

Es importante caracterizar las cepas estudiadas, como uha estrategia para seleccionar
caracteristicas diferentes y utiles para la produccion industrial de hongos comestibles,
como son la alta capacidad de formacion de cuerpos fructiferos, fructificacion temprana
o répida velocidad de crecimiento. Dichas caracteristicas aunque se presentan en forma
independiente, podrian conjuntarse mediante la hibridacién, dado el elevado potencial
de entrecruzamiento de las cepas estudiadas (Sobal y Martinez-Carrera 1988; Martinez-
Carrera ef al,, 1999).

Sabemos que la reduccién de la poblacion de una especie causa pérdidas de la
variabilidad genética y disminuye la potencialidad para sobrevivir a las alteraciones del
ambiente, A esto hay que afadir el efecto que también tienen las especies relacionadas
con ella, tal es el caso del hongo de maguey, Pleurotus opuntiae (Durieu & Lév.) Sacc.,,
que crece asociado con agaves pulgueros, los cuales han disminuido sus poblaciones

considerablemente en los Gltimos afios.

Los basidiocarpos de Pleurotus opuntiae pueden encontrarse a la venta en algunos
mercados locales, no representan un valor comercial significativo, sin embargo es
ampliamente consumido por los pobladores del estado de Hidalgo quienes lo consumen

fresco o bien seco y molido.

Debido a esto y a los pocos estudios sobre especies nativas para zonas aridas, se
realizo el presente trabajo con la finalidad de aislar, caracterizar y evaluar el potencial
de cultivo de 5 cepas silvestres de P. opuntiae. Las cepas de esta especie deben ser

caracterizadas, seleccionadas y estudiadas a nivel laboratorio porgue representan un
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potencial genético desconocido que puede contribuir a resolver el problema de

introduccidn de especies de Pleurotus para cultivo (Benitez ef &., 1998).

Superar fos principales problemas sociales, erradicar ef hambre y la desnutricién,
garantizar la educacion y el enriguecimiento cultural, acabar con la ignorancia, combatir
la pobreza son acciones fundamentales de la via humanista de desarrollo que se

enfrenta a la arrolladora velocidad de la globalizacion.

El impacto regional se establece considerando la evidencia empirica sobre la tradicion
micéfaga en México, la diversidad de especia flngicas, la variedad climatica, y la
abundancia de materia prima, la baja inversion en planta, la rentabilidad favorable y el
mercado prometedor, se considera que introducir y manejar especies silvestres del
género Pleurotus muestra posibilidades de viabilidad en el pafs, pero sobre todo en las
comunidades que deben resultar las mas beneficiadas por ser ellas de donde se
extraen estas especies, pero principalmente por ser el sector que demanda un mayor

apoyo economico y alimentario.



4, OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Mediante un andlisis comparativo con otras cepas, establecer vy
evidenciar la importancia del germoplasma de Pleurotus opuntiae (Durieu
& Lév.) Sacc. (1887), como un hongo nativo potencialmente cultivable,

4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la presencia de P. opuntiae en los sitios de recoleccion.

2. Recolectar, aislar, caracterizar y evaluar el desarrolio micelial de cinco
cepas nativas de P, opuntiae considerando su crecimiento y la produccidn
de biomasa.

3. Analizar la Eficiencia Bioldgica de las cepas nativas y compararlas con dos
cepas comerciales de P. ostreatusy una cepa no comercial de P. gpuntiae

y conservarlas /n vitro.
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5 Area de Estudio

5.1 Caracteristicas generales

La vegetacidn del matorral xerdfilo ocupa aproximadamente 40% del territorio de
México (Rzedowski, 1978). Su distribucién predomina en el norte del pais, donde cubre
la mayor parte de la Peninsula de Baja California y el oeste de Sonora, asi como la
mayor parte del Altiplano mexicano, que abarca las porciones orientales de los estados
de Chihuahua, Durango y Zacatecas, casi todo Coahuila, el norte y el sur de Nuevo
Ledn, parte del occidente de Tamaulipas, la mayor parte de San Luis Potosi, parte del
Norte de Guanajuato, la mayor parte del Norte de Querétaro y casi todo el Centro de
Hidalgo (Rzedawski, 1978).

Los sitios de recoleccion para este trabajo se realizaron en la zona semiarida del estado
de Hidalgo siempre sobre agaves cultivados. Las caracteristicas generales de la

vegetacion que rodean los sitios de colecta (Rzedowski, 1978) fueron las siguientes:

A veces la especie dominante constituye la Unica planta lefiosa de la comunidad y
debido a la espesura, por lo comUn prosperan pacas especies herbaceas y es frecuente
que [os dones de Quercus dejen entre si espacios irfegulares que aprovechan ofros
componentes del matorral tal es el caso del Matorral de Quercus microphylia (“encino

chaparro”) que se localiza cerca de Singuilucan.

El matorral crasicaule con fisonomia de nopalera (Opuntia spp.) se localiza en una
pequefia zona al sur de Tulancingo. En &reas muy reducidas dominan sobre el nopal,
Stenocereus sp., o el garambullo (Myrtilfocactus geometrizans), ademéas presenta
elementos como JZaluzania augusta, Mimosa biuncifera y algunas reminiscencias de

Yucca filiferay Y. decipiens.
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En los municipios de Mezquitittan, Huasca de Ocampo y sureste de Metztitlan,
encontramos sobre las laderas de la sierra elementos de Cephalocereus senilis
(viejitos), lo que le da al matorral crasicaule una fisonomia de cardonal. El resto del

matorral presenta fisonomia de subinerme,

Los bosques de pino, gue se presentan preferentemente en zonas de climas templados
y frios, tienen una distribucidn semejante a los de encino, los encontramos
generalmente al lado de éste o intercalados; se encuentran en la zona de clima
templado, al sur de Acatlan y Huasca de Ocampo, al norte de Agua Blanca y al suroeste
de Tenango de Doria. Entre las especies que 1o forman destacan: Pinus ayacahuite,

Pinus leiophylla, Pinus patula, Pinus montezumae, Alnus joruflensis y otros elementos.

Los bosques de tascate (Juniperus) se encuentran al este de Actopan y al norte de
Huasca de Ocampo, en pequehios manchones y suelen ser sustitutos de otros bosques
anteriores o se encuentran intercalados con bosques de encino y pino. Sus arboles
varian de altura, entre 5 y 15 m, como los localizados al norte de Huasca de Ocampo,
constituyendo un bosque bastante abierto, estan formados principaimente por
Juniperus spp. con algunos elementos de matorrales y pastizales; el Juniperus flacida,

es el que mejor representa al bosque.

Los pastizales son una asociacidn vegetal constituida por individuos graminoides y que
pueden ser naturales, como los localizados al sur de Nopala de Villagran y al suroeste
de Alfajayucan, en condiciones de clima templado subtmedo o bien los inducidos, que
se distribuyen en terrenos agricolas en abandono o en bosques talados con
introduccion de fuego. Se encuentran en cualguier geoforma con especies como

Aristida sp. 0 Mufilenbergia rigida.

En la parte central de Tulancingo existe una comunidad arbustiva de Quercus spp.,
Adenostoma spp. y Arctostaphylos spp. denominada chaparral, que por lo regular se
encuentran entre los lmites entre climas secos y templados y son muy resistentes a las

bajas temperaturas vy al fuego.
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En todas las localidades visitadas, Agave saimiana se encuentra cultivada, y entre los

hongos asociados con esta especie, se encuentra Pleurotus opuntiae.

5.2. Aspectos generales de los municipios de donde procede

el material estudiado

El material biologico fue recolectado en 5 comunidades, cada una de ellas
correspondientes con 5 diferentes municipios del estado de Hidalgo (Mapa 1). Estos
municipios fueron: Acatlan (Alcholoya), Epazoyucan (Santa Monica), Huasca de
Qcampo, Santiago Tulantepec (Lajas Grandes) y Singuilucan (La Mora). A continuacion
se describen las caracteristicas generales de cada uno de estos municipios.

Acatlan, municipio de Hidalgo, limita con Tulancingo y Pachuca. Region evangelizada
por Agustinos en 1569. Principales actividades: agropecuarias, manufactura vy
construccion. Acatlan viene de las raices nahuas “acatt” y “tlan”: Locativo. “Lugar donde
abundan las cafias”. Ubicado dentro del parque del mismo nombre a s6lo 29 kildmetros

de Pachuca.

Latitud norte: 20° 12° 527
Longitud oeste: 98° 44" 52"
Superficie: 174.70 km?
Poblacion: 18,595 habitantes
Clima: Frio termplado

Altitud: 2120 m

Precipitacion pluvial: 1506 mm

Temperatura: 14°C

E! material fue recolectado a orilla de la carretera donde Agave salmiana es cultivada.
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Epazoyucan, municipio aledafio a la capital del estado. Tierra llana, poco productiva.
Dedicados a la agricultura, especialmente al cultivo del maguey. Epazoyucan viene de
“epazotl”: “Epazote” y “yo": particula unitiva. Lugar que tiene epazote. Entre las
artesanias se encuentran la alfarerfa, articulos de obsidiana, tejidos de lana y objetos
de barro y entre sus platillos destacan los escamoles, chichas de maguey, mole de
panza , quesadillas de flor de calabaza y huitlacoche, tlacoyocs, pan de pulque y nata, y

como bebida el pulgue.

Latitud norte: 20° 01" 05"

Longitud oeste: 98° 38" 03"

Superficie: 174.70 km?

Poblacion: 11033

Clima: frio

Altitud: 2300 m

Precipitacién pluvial: 600 mm

Temperatura: 15°C

El material fue recolectado a orilla de ia carretera donde Agave saimiana es cultivada;

junto con ella se encontraban cultivos de maiz y de frijol.

Huasca de Ocampo, quiere decir lugar de alegria y fue fundado entre los aiios 1760 y
1780 por Don Pedro de Romero de Terreros. Entre sus artesanias destacan los objetos
de barro, de obsidiana y de madera, asi como prendas de lana; entre sus platillos la
barbacoa, los chinicuiles, escamoles, chichas de maguey, mole de panza, quesadillas de
huitlacoche vy flor de calabaza, tlacoyos y sopes, pan de pulque y nata, dulces de leche
y de calabaza y como bebida el pulgue. Relieve plano y clima templado. Principal

producto agricola: el maguey.

Latitud norte: 20°, 12" 10"
Liongitud oeste: 98°, 34',55"
Superficie: 305.8 km?
Poblacion: 15248 habitantes
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Clima: semifrio
Altitud: 2048 m
Precipitacion pluvial: 1206 mm

Temperatura: 14°C

El material se colecto en los alrededores de la cabecera municipal.

Santiago Tulantepec, ubicado al sureste del estado. Clima templado; produccion de
cebada y maderas; su nombre viene de Tulantepec, palabra compuesta inventada poco
antes de formarse el municipio, con las raices de dos poblaciones vecinas: Tulan (de

Tulancingo) y Tepec (de Cuautepec).

Latitud norte: 20° 02 18"
Liongitud oeste: 98° 21 21"
Superficie: 89.90 km?
Poblacion: 26,157

Clima: templado

Altitud: 21180 m
Precipitacion pluvial: 567
Temperatura: 15°C

El material fue recolectado a orilla de |a carretera donde Agave salimiana es cultivada.

Singuilucan, municipio de Hidalgo. Region arida y plana. Produce maguey.
Singuilucan (Tzihuiguilocan, Tzinquilucan) quiere decir: “Donde se tirita de frio” o
“Lugar de mucho lodo”. Es famoso por sus platillos como los escamoles, chinicuiles,
moronga, huasonties, hongos y esquites, todos ellos formaban parte de la dieta de los

antiguos mexicanos,

Latitud norte: 19° 58’ 00”
Longitud oeste: 98° 31’ 08”
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Superficie: 384.89 km?
Poblacién: 13319 habitantes
Clima: frio

Altitud: 2640 m

Precipitacion pluvial: 647 mm

Temperatura; 15°C

Actualmente la vegetacion natural se encuentra perturbada en la mayoria de las partes
donde se recolectaron los especimenes, debido principalmente a la influencia de la
agricultura, a la tala inmoderada y a la ganaderfa, las cuales representan sdlo algunas

de las actividades humanas

El material no fue recolectado a orilla de |a carretera sino mas bien hacia adentro de la
milpa, donde se siembra también frijol, chicharo y cebada. En esta comunidad tambien
A. salmiana se cutliva.

5.3. Ubicacién geografica

En el mapa 1 se localizan los municipios donde se recolecto el material biologico y en el

mapa 2, se ubican las localidades en forma mas detallada vy a una escala de 1: 500,000.
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Mapa 1. Municipios del estado de Hidalgo donde se
recolecté el material bioldgico

Municipio (comunidad)
1 = Acatlan {Alcholoya)

22 = Epazoyucan (Santa Monica)

24 = Huasca de Ocampo

56 = Santiago Tulantepec (Lajas Grandes)

57 = Singuilucan (La Mara) MMWW’M
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Mapa 2. Ubicacidn de las localidades donde se recolectaron los carpdforos para
la obtencion de la cepas de Pleurotus opuntiae (escala 1:500,000)
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Huasca de Ocampo {Huasca de Ocampo), Acatlan (Alcholoya), Santiago
Tulantepec (Lajas Grandes), Epazoyucan (Santa Mdnica), Singuitlucan (La Mora).
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6. METODOLOGIA

Se realizaron diferentes actividades y pruebas experimentales, ordenados de la

forma que se describe a continuacion:

6.1 Trabajo de campo vy laboratorio

6.2 Preevaluaddn porcentual de agaves colonizados con P. opuntiae
6.3 Determinacion de ejemplares

6.4 Morfologia micelial

6.5 Velocidad, diametro y biomasa micelial

6.6 Colonizacion y agregaciones hifales

6.7 Eficiencia bioldgica
6.1 Trabajo de campo y laboratorio

6.1.1 Trabajo de campo

A) Recoleccion del material biolégico
Se realizaron 8 recorridos de reconocdmiento entre los afios 1990 y 2000 en la
temporada de lluvias (mayo-octubre), con la finalidad de localizar v detectar los

sitios donde . opuntize se encantraba creciendo en et estado de Hidalgo.

Se recolectaron 5 cepas de P. gpunfiae entre 1999 y 2000, tres de ellas en el mes
de mayo v dos en el mes de agosto. Las cepas provienen de 5 localidades
pertenecientes a 5 munidpios del estado de Hidalgo {ver ubicacion geografica en &

apartado 5.3).
Los municipios y las localidades donde se abtuve el material fueron: Huasca de

Ocampo (Huasca de Ocampo), Santiago Tulantepec (Lajas Grandes), Epazoyucan

(Santa Monica), Singuilucan (La Mora) y Acatan {Alcholoya).
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Las localidades fueron geo-referenciadas con la ayuda de un geoposicionado r para
poder establecer la altitud y las coordenadas geograficas de los lugares donde fue

recolectado el material.

B) Material bioldgico

El material biologico utilizado fue:
< 5 cepas de P. gpuntiae recolectado en diferentes localidades del estado de
Hidalgo UAEH-11, UAEH-12, UAEH-13, UAEH-14 y UAEH-15).

% 1 cepa de P. opuntiae donada por el Colegio de Posgraduados (CPG 105)
que sirvio como punto de comparacion {Martinez Carrera et af, 1999).

<+ 2 cepas comerciales de Pleurotus ostreatus (Jacg.) Quél. (1871), (UAEH.1 y
UAEH-3) cuyo origen es incierto, pero que sin embargo se han venido
trabajando en el Laboratorio de Micologia de la UAEH por mas de 3 afios en
diferentes plantas establecidas en el estado de Hidalgo y forman parte del
ceparic de la UAEH. Estas cepas también se utilizaron para fines

comparativos (Benitez ef 3/, 1998).

6.1.2 Trabajo de laboratorio

El material recolectado se trabajo en el laboratoric donde fue conservado
{esporada, carpdforos y cepas) y para poder efectuar cada uno de los experimentos

se realizd lo siguiente:

A} Obtencion de la esporada

Se recortaron varios circulos de papel filtro (8 cm de diametro)} que fueron
introducidos en una caja de petri y se esterilizaron en seco durante 2 horas a
100°C. Posteriormente cuando se enfriaron, el carpoforo se colocd directamente
sobre el papel filtro (himenio en contacto con el papel). Las cajas de petri con los
carpaforos se mantuvieron aisladas de corrientes de aire dentro de una estufa a la

temperatura ambiente. Después de 6 horas, se retiraron los carpdéforos.



Las esporadas se secaron a 27°C durante 24 horas, se colocaron dentro de una
bolsa de plastico sellada y se efiquetaron, agregando la fecha de la obtencion de la
esporada a los datos previamente recabados que se presentan como resultados en
la (Tabla 7). Posteriormente se depositaron y almacenaron en el refrigerador a 4°C

en el cepario del Laboratorio de Micologia de la UAEH para futuras investigaciones.

B) Secado de carpéforos

Una vez que se obtuvo la esporada, los ejemplares se deshidrataron en una
secadora hasta obtener una consistencia quebradiza. Este material servira para
corroborar la identificacion de la especie v queda como referencia de las cepas
aisladas. Se depositaron en la micoteca de la UAEH con todos sus datos de la

misma forma que la esporada (Tabla 7).

C) Preparacion de material y reactivos
Para poder continuar con el proceso de aislamiento de las cepas, el matetial y los

reactivos se sometieron al siguiente proceso:

Esterilizacion: Tanto el material como los medios d e cuitivo se esterilizaron de dos

formas (hiimeda v seca) de acuerdo con su naturaleza.

+ Esterilizacion hiimeda: Se utilizd una esterilizadera vertical, asi como un
autoclave vertical. El tiempo varid de acuerdo con el tipo de material que fue
sometido a ia esterilizacidn. Los medios de cultivo y las puntas de pipeta se

sometieron a 121°C y 15 libras de presién durante 15 minutos.

<+ Esterilizacion seca: Se utilizé una estufa a 100 *C donde se esterilizaron
durante dos horas las cajas de petri de vidrio y las pi petas seroldgicas, asi
como los filtros utilizados para obtener las esporadas como la determinacion

de las biomasas {en estos Ultimos para eliminar la humedad).
Preparacién de medios de cultivo: Se utilizaron los siguientes medios de cultivo

comerciales solidos de ia marca BIOXON presentacion en polvo: PDA {Papa-

Dextrosa-Agar), EMA (Agar-Extracto de Malta) y SDA (Agar-Dextrosa -Sabouraud). El
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medio se colocd en un matraz limpio y seco, previamente tarado para su pesada.
Para la cantidad y manera de preparar cada uno de los medios, se siguieron las

instrucciones de los frascos que de manera general es la siguiente:

Se debe utilizar agua destilada para disolver la presentacion en polvo de los medios;
una vez disuelto se calienta y se agita constantemente. Se deja hervir durante un
minuto hasta que el liquido se torna transparente. Los matraces con el medio de
cultivo liquido se ponen a esterilizar (esterilizado humedo) durante 15 minutos a 15
libras de presion y 121°C. Finalmente se vacian a las cajas de petri como se
menciona posteriormente. Los medios de cultivo comerciales registran un pH al
terminar la preparacion del medio, es decir una vez esterilizado; este se midio antes
y después de la esterilizacion para cada uno de los medios y se presentan en el

anexo 4 junto con su composicon.

D) Obtencion de cepas

La obtencion de las cepas a partir de carpdforos se puede hacer por dos
mecanismos: a partir de las esporas ¢ bien directamente del contexto. En este
trabajo las cepas se obtuvieron directamente del contexto (aislamiento somatico),
previa descripcidn (macroscopica y microscopica) y secado de los especimenes
recolectados. Sin embargo también se obtuvieron cultivos monospdricos con fines

de caracterizacion para la descripcion de la especie.

Aislamiento monospaérico: Se partio de la esporada obtenida de cada uno de los
carpoforos recolectados en campa y con un bisturi, se cortd un cuadro de icm? y se
coloco dentro de tubo de ensaye con 10 ml de agua destilada estéril y se mezclo
para obtener una suspension de esporas. Posteriormente se tomaron 0.1 mi de la
suspension de esporas y se vertid nuevamente en otro tubo de ensaye conteniendo
10 ml de agua destilada estéril; se repitid nuevamente la operacion hasta obtener
una suspension mas diluida. Con esta dltima dilucion se tomoé 1 ml para verterla en
tas diferentes placas preparadas previamente con EMA. Se prepararon 9 placas para
cada esporada, es decir para cada cepa y se incubaron a las tres temperaturas

empleadas (22°C, 25°C y 27°C) colocando tres cajas en cada una de ellas. Se



revisaron diariamente con un microscopio esteroscopico y las contaminadas se

descartaron.

Aislamiento somatico: Bajo condiciones asépticas (dentro de una campana de
flujo laminar), el carpdforo se abrid por la mitad y se extrajeron pequefos
fragmentos del contexto (con un utensilio estéril), mismos que fuercn depositados
en el centro de la caja de petri que previamente contenia el medio de cultivo (EMA);
las cajas se mantuvieron dentro de una incubadora a temperatura ambiente (25°C).
Este fue el tipo de micelio que se utilizd en este trabajo para los todos los
experimentos (morfologié micelial, velocidad, diametro y biomasa micelial,

colonizacién y agregaciones hifales y eficiencia biologica).

Obtencidn de micelio: Una vez que el micelio de cada una de las cepas invadid
las cajas, se procedid a extraer circulos de 8 mm de diametro utilizando puntas de
pipeta estériles. Cada circulo fue colocado en el centro de las cajas de prueba, que

se marcaron y sellaron con parafilm.

Seleccion del medio de cultivo: Es importante mencionar que de manera inicial
se utiliz¢ agar-agar como medio primordial, pero el crecimiento que se obtuvo para
todas las cepas fue muy lento y en la mayoria de los casos no se presentd
crecimiento por no contener los nutrimentos que contienen los otros medios de
cultivo (peptona, dextrosa, etc.) por lo anterior, no se obtuve biomasa suficiente
para la realizacion de las pruebas. Se optd por utilizar EMA por ser el medio que
mas se reporta en la literatura para el cultivo de cepas de Plewrotus spp. {Bernabé
et af, 1993; Sobal, et af, 1988, Acosta-Urdapilleta af 4., 1995; Paredes ef af,
1996).

Llenado de cajas con medio de cultivo: Dentro de una campana de flujo
laminar y con la ayuda de un dosificador automatico y con pipetas seroldgicas de 25
mi, se llenaron con 12 ml de EMA cuatro cajas de petri desechables y estériles (8.5
cm de diametro de 10 x 100 ) para cada cepa (32 cajas en total) las cuales se
sellaron con parafilm y se pusieron a incubar a 27°C hasta que el micelio invadio las
cajas v fuese suficiente para tomar los circulos de las diferentes cepas que se

pondrian sobre los diferentes medios de cultivo. Posteriormente se les aplicd la
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prueba de esterilidad durante 2 dias para peder detectar aquellas cajas gue

estuviesen previamente contaminadas.

Se evaluaron tres medios de cultive {PDA, EMA y SDA) a tres temperaturas (22°C,
25°C y 27°C) por lo que para cada cepa se prepararon un total de 45 cajas

considerando las repeticiones (Tabla 6).

Tabla 6. Nimero de cajas de petri preparadas con diferente
medio de cultivo para cada una de las cepas.

MEDIOS DE CULTIVO
Temperatura PDA EMA (cajas) | SDA (cajas)
(°C) (cajas)
o 22 5 5 5
25 5 5 5
27 5 5 5
Subtotal 15 15 15
TOTAL 45 CA3AS

Las cepas evaluadas fueron 8, por lo que fueron 360 el total de cajas que se

prepararon. Todas las cepas se corrieron al mismo tiempo.

6.2 Preevaluacién porcentual de agaves colonizados con

P. opuntiae

En el afio 2000, se realizaron 6 salidas de campo (una por m es) visitando todas las
localidades para establecer el nimero de agaves sobre los que crecian carpoforos
de P. opuntize , tomandn en cuenta ademas que A. salmiana es cultivada, por lo
que se aprovecharon las lineas surcadas tanto para establecer la poblacion y

realizar el marcaje de muestreo.
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DISENO ESTADISTICO

El muestreo se realizé en 5 localidades, de acuerdo con lo indicado en los apartados
5.2 y 5.3. Para cada localidad se tomé una muestra 100 agaves, los cuales fueron
seleccionados al azar, utilizando una tabla de nimeros aleatorios (Christensen,
1990). Estos fueron marcados con rafia de color blanco y aquéllos donde se
localizaron carpdforos de P. opuntiae, se marcaron con rafia roja para no volver a
contabilizarlos (Tabla 7). La variable que se manejd fue nominal y dicotdémica
(presencia o ausencia de carpdforos en el maguey). Se contd con la participacidn de

los habitantes de las localidades.

6.3 Determinacion de ejemplares

l.os carpoforos de los ejemplares rerecolectados “in sitd/, es decir, las ¢ inco cepas
silvestres de P. opuntiae, (UAEH-11, UAFH-12, UAEH-13, UAEH-14 y UAEH-15), se
caracterizaron en cultivo, macroscépica y microscopicamente. Las demas cepas: A
opuntiae del Colegio de Posgraduados (CPG-105) y las dos cepas comerciales de A,
ostreatus (UAEH-1 y UAEH-3) fueron caraclerizadas a nivel de crecimiento micelia
en caja (sin el aislamiento espdrico), asl como también fuercn utilizadas en  todos

los demas experimentos junto con las otras cepas.

CARACTERISTICAS EN CULTIVO

Cultivo monocaridtico
El micelio monocaridtico fue caracterizado de acuerdo con Sobal ef ai. {198%9a) y la
metodologia se describe en el apartado 6.1, Los resultados que se presentan son

s6lo a nivel de caracterizacién en la descripcion de la especie.

Cultivo dicaridtico

Para la caracterizacion del micelio dicaridtico (ver apartado 7.4} se siguid también la
metodologia de Sobal ef 2/, (1989a) y la metodologia se presenta en el apartado
6.1.
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CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Se utilizd el glosario propuesto por Delgado (1989 )}, quien considera el habitat,
tamafio, pileo, estipite y contexto entre otros caracteres, como importantes para la
determinacidn de fa especie. Ademas, se realizaron pruebas quimicas con KOH al 5
% o Melzer en cada una de las partes (pileo, estipite, conte xto e himenio). Los
colores fueron definidos con la ayuda de la guia de colores de Kornerup y Wanscher
(1978).

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Para la caracterizacion microscopica de los carpoforos de P, opuntiae, se midieron
estructuras como las esporas, los basidios y sistema hifal, con la ayuda de un
microscopio fotdnico, a los que se les tomd el color, la forma, asi como también

algunas reacciones quimicas con Melzer o KOH.

6.4 Morfologia micelial

Una vez que concluyeron los experimentos de velocidad y diametro micelial y antes
de realizar la evaluacion de la biomasa, las cepas fueron caracterizadas
morfoldgicamente en las cajas de petri con base en los conceptos de color, textura,
densidad y micelio aéreo, de acuerdo con los criterios propuestos por S obal ef a/,
(1989).

6.5 Velocidad de crecimiento, diametro y biomasa micelial

DISENO ESTADISTICO

Para los experimentos donde se evalud: velocidad, diametro y biomasa micelial
(6.5); colonizacién y agregaciones hifales (6.6) y eficiencia biologica (6.7) se
consideraron como variables independientes la temperatura de incubacion (22, 25y

27°C) y el medio de cultivo (PDA, EMA vy SDA).

El andlisis estadistico utilizado para la interpretacion de los resultados fue por medio

de los disefios de cuadrado latino (aleatorio y en bloques) y factorial (aleatorio vy en
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bloques). En los casos en donde la interaccion entre las variables fue significativa se
considerd el disefio factorial para la interpretacion de los resultados. Cuando la
interaccién entre las variables no fue significativa, la interpretacion se realizo
considerando el disefio de cuadrado latino. El efecto de las repeticiones en todos tos
casos fue considerado a través de los disefios en bloques, es decir si las
repeticiones presentaron un efecto significativo en los disefios en blogues, estos

fuercn los disefios utilizados para la interpretacidn de los resultados.

Cuando se encontraron diferendas significativas para los niveles de las variables
independientes estudiadas o para las interacciones se utilizd la prueba de rango
muitiple de Duncan (o = 0.05) que evita la comision de errores inherentes al
empleo indiscriminado de la prueba de diferencia significativa minima y requiere
valores progresivamente mayores para la significacion entre medias, en la medida
en gue éstas se encuentran mas ampliamente separadas en el arreglo (Little y Hills,
1976).

Las pruebas experimentales de velocidad, diametro y biomasa miceliales, fueron
interpretadas por medio de un disefio factorial de blogues, debido a que la
interaccion entre las variables (temperatura, medio de cultivo y las repeticicnes)
resultd significativa o altamente significativa. Ademas se interpretd por separado el
efecto de cada variable (cepas, temperaturas y medios de cultive). Por otro lado se

aplicod una prueba de correlacion entre el diametio y la biomasa.

6.5.1 Velocidad de crecimiento

Se sembraron discos de 8 mm de didmetro en las 45 cajas que se prepararon por
cepa en los diferentes medios de cultivo y se colocaron dentro de las incubadaras a
diferentes temperaturas. A cada una de las cajas se le midid con un vernier su
diametra de crecimiento (Fotografia 3) cada 48 horas durante ocho dias, cuya

lectura siempre fue realizada a partir de las 12 h.
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Los datos de crecimiento diario de la colonia se calcularon con la ecuacion de la
recta (Y= mx + b) en coordenadas semilogaritmicas que describe el crecimiento del

hongo sabre cada uno de los medios de cultivo.

Las medidas observadas en los extremos de esta fase se utilizaron para el calcuio
de la velocidad de crecimiento, asi como también en la medida para el diametro
final una vez transcurridos los ocho dias. Todo esto acorde con la siguiente formula
{Benitez et af, 1998):

Velocidad de crecimiento = (Df -Di)/(TT-Ti).

En donde

) - "~ TESIS CON
Df = Diametro final de crecimiento | F ALL f‘i; EE OREGEN

Di = Diametro inicial de crecimiento

Tf, Ti — Dias de crecimiento micelial

Fue importante que el indculo tuviera el mismo estado fisioldgico, la misma
viabilidad y que el medio de cultivo se preparara y trabajara en una sola sesion. Por
otra parte, se evitd tomar indculo de la parte central por corresponder con el

micelio mas viejo.

Fotografia 3. Medicion del diametro micelial
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6.5.2 Diametro micelial

El diametro final también se midid con un vernier una vez transcurridos los ocho
dias, para posteriormente evaluar cualitativamente la morfologia micelial y

postetriormente cuantitativamente la biomasa.

6.5.3 Biomasa micelial

Una vez que se midid el didmetro final y se observaron las caracteristicas
morfolégicas de las cepas, se determind la biomasa utilizando la técnica reportada
por (Sanchez y Viniegra, 1996), modificada por Ramirez- Carrillo, (comunicacion

personal) que se esquematiza en la figura 2.

Primeramente se cortd y retird el indculo con todo y el medio de cultivo que lo
contenia, solamente cuando las cepas crecieron invadiendo toda la caja, se extrajo
todo el contenido de la caja (cepa y medio). Estos se colocaron en matraces
Erlenmeyer de 250 ml y se colocaron en un congelador por un periodo de 12 horas.
No fue necesario continuar con las condiciones estériles debido a que lo que
interesaba era evaluar la biomasa hasta este punto, donde el crecimiento fue

interrumpido para realizar las mediciones.

Se adicionaron 225 ml de agua destilada v se taparon con papel manila utilizando
una liga. Se esterilizaron durante 150 minutos a 121°C y 15 libras de presion. Previo
a este proceso, se colocaron los filtros Wahtman #4 en una estufa a 60°C durante
24 horas para eliminar la humedad; éstos fueron etiguetados con los datos de la

cepa, temperatura y medio correspondiente y pesados en una balanza analitica.

Con la ayuda de un sistema de vacio, se filtrd la biomasa y el medio de cultivo
disueltc de todos los matraces. Se secaron nuevamente todos los filtros
conteniendo ahora la biomasa por 24 horas a 60°C y finalmente se valvieron a
pesar. Para controlar la absorcion de la humedad del ambiente, se utilizd un

desecador.



Figura 3. Madificacion de la metodologia para cuantificar biomasa

Sanchez y Viniegra, (1996) modificada p or Ramirez Carrillo {comunicacién personal)

INOCULAR AL CENTRO DE LA CAJA DE PETRI CON EL
MEDIO DE CULTIVO PREVIAMENTE SCUDIFICADO
CON CILINDROS DE 0.8 mm DE DIAMETRO DE LA

PERIFERIA DE UNA CEPA EN CRECIMIENTO

l

INCUBAR A 1AS DIFERENTES TEMPERATURAS
22°C, 25°Cy 27°C POR
OCHO DIAS

l

CORTAR Y RETIRAR EL INOCULO

1

COLOCAR LA COLONIA EN UN MATRAZ
ERLENMEYER DE 250 ml Y CONGELAR POR
DOCE HORAS

i

ADICIONAR 225 ml DE AGUA DESTILADA Y
TAPAR CON PAPEL MANILA

!

ESTERILIZAR A 121°C Y 15 LIBRAS DE
PRESION POR 150 MINUTOS

b

FILTRAR AL VACIO EN PAPEL FILTRO
WHATMAN #4 PREVIAMENTE SECADO A PESO
CONSTANTE

[

II SECAR A 60°C POR 24 HORAS

!

“ PESAR Y CALCULAR EL CONTENIDO DE BIOMASA

(mg/mi}




Las cepas se mantienen actualmente a 4°C para evitar su envejecimiento, es decir,
retardar hasta donde fuera posible los cambios degenerativos normales que ocurren
en las células. Se debe de tener en cuenta que cuando se obtiene una cepa, ésta se
tendrd que estudiar (caracterizar) para conocer su capacidad productora. Para ello,
se buscara mantener constantes las caracteristicas genéticas que proporcion an
dicha cualidad. Para evitar esto las cepas se contintan transfiriendo periédicamente
a nuevos recipientes una vez que han cubierto completamente el sustrato en que se

encuentran (Guzman et al, 1993).

6.6 Colonizacion y agregaciones miceliales

Estas pruebas experimentales requirieron de los siguientes pasos para su

evaluacion:

Preparacion del indculo

Para la preparacion del inoculo se utilizé la metodologia seguida por varios autores
(Chang y Hayes, 1978; Stamets y Chilton, 1983; Guzman &t af, 1993; Sanchez y
Royse, 2001).

Crecimiento micelial

De manera inicial, el crecimiento de las cepas se realizé en EMA durante 10 a 15
dias a una temperatura de 27°C; los dias variaron de acuerdo con las cepas vy al

tiempo gque tardaron en cubrir las cajas de petri.

Seleccidn de grano

Se probaron previamente 3 granos antes de elaborar el indculo que serfa utilizado

para evaluar la eficiencia bioldgica: trigo, sorgo y cebada.

Los granos de sorgo y de trigo fueron adquiridos en la Central de Abasto de la
ciudad de Pachuca, mientras que la cebada fue donada por la Impulsora Agricola, S.
A. de C. V., donde ademds se proporciond informacion técnica sobre la calidad y

procedencia de la misma como se describe a continuacion:
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o Zona: Pachuca

3 Fecha: 18/08/00

Variedad: Esperanza

o Embarcador: José Morales

< Destino: CCM (Silos Pachuca)
o No. de furgdn: 0727X2

R Remitente: ASA CV

B Grano maltero: 95
<+ Impurezas: 1.0
-:- Grano peldn yfo quebrado: 4.0

L Viabilidad: 96
Peso especifico: 59.85
5 Humedad total: 11

Una vez realizada la prueba para la seleccion de grano, se optd por la utilizacion de
grano de cebada para el corrimiento de la prueba para la evaluacion de la eficiencia

bioldgica.

Remojo
La grano se lavé previamente y después se remojo durante 24 horas. Se retiraron

todas las semillas muertas que flotaban en el agua vy se lavd nuevamente.

Calentamiento

El grano se calentd hasta el punto en que al apretarlas se deshicieran faciimente; el
grano se dejo escurrir durante toda la noche. La humedad relativa del grano fue del
60% caiculada con el peso hiumedo restada con el peso seco al introducir el grano a

una estufa de secado,

Adicion de sales
Al sustrato se le agregd CaCO; (Analytyka de Meéxico, S.A de C. Vi) al 0.3 % vy
CaS0, al 1.3% (Baker Analyzed) peso himedo (Paredes et af, 1996).



Esterilizacién
El grano se esterilizé en bolsas de polipapel con 200 g a 121°C a y 15 libras de

presion durante 60 minutos.

Incubacidn

Una vez que el grano estaba tibio, se colocaron 10 circulos de micelio de 0.8 cm de
didmetro en cada una de las bolsas de grano de 200 g (utilizando la campana de
flujo laminar) y se pusieron a incubar a 27°C de 15 a 30 dias en completa

oscuridad; el tiempo dependié de cada una de las cepas.

DISENO ESTADISTICO
Para los experimentos donde se evalud colonizacidn y agregaciones hifa les (6.6),
se cansideraron como variables independientes ef tiempo que tardd en presentarse

la colonizacién y las agregaciones hifales.

Fl analisis estadistico utilizado para la interpretacion de los resultados fue por medio
de los disefios de cuadrado latino (aleatorio y en blogues) y factorial (aleatorio y en
bloques). En los casos en donde la interaccion entre las variables fue significativa se
considero el disefio factorial para la interpretacion de los resuitados. Cuando la
interaccion entre las variables no fue significativa, la interpretacion se realizd
considerando ei disefio de cuadrado Iatino. El efecto de las repeticiones en todos los
casos fue considerado a traves de los disefios en blogues, es decir si las
repeticiones presentaron un efecto significativo en los disefios en blogques, estos

fueron los disefios utilizados para fa interpretacion de los resultados.

Cuando se encontraron diferencias significativas para los niveles de las variables
independientes estudiadas o para las interacciones se utilizé ta prueba de Duncan
(o = 0.05).

Los experimentos de colonizacidn y agregaciones hifales fueron interpretados por
medio del disefio de cuadrado latino en bloques, debido a que la interaccién entre

las variables (cereales y dias) no fue significativa.
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En estas pruebas experimentales se consideraron 5 repeticiones para suministrar
una estimacion del error experimental y brindar una medicién mas precisa del
efacto de las variables independientes estudiadas. Las 8 cepas evaluadas tuvieron
las mismas probabilidades de recibir un tratamiento, por lo que se obtuvieron

estimaciones imparciales de medias de tratamientos y del error experimental.

6.6.1 Colonizacion micelial

Las bolsas fueron monitoreadas diariamente por lo que alrededor de los circulos que
se depositaron en los granos se pudo observar la colonizacion, es decir el momento
en el que el micelio comenzd a invadir el grano. Esta colonizacidn fue medida en

dias.

6.6.2 Agregaciones miceliales

Las bolsas fueron volteadas cada semana con la finalidad de obtener un crecimiento
homogeneo por que (de acuerdo con previas observaciones) el micelio invade mas
rapidamente la parte superior por lo que también se considerd el tiempo de la

formacion de las agregaciones hifales, es decir lo que se conoce como botones,

6.7 Eficiencia Bioidgica

Esta prueba experimental requirid de los siguientes pasos para su evatuacion:

Preparacion del indéculo con grano de cebada

Para la preparacion def indculo se optd por el grano de cebada donde se utilizd
directamente el indculo "master” es decir, el obtenido del cereal inoculado con el
micelio creciendo en las cajas de petri, A nivel comercial este micelio puede volver a
ser utilizado para preparar mas micelio (f1) y a su vez este Ultimo para volver a

preparar méas cereal inoculado (f2) siguiendo la técnica anteriormente descrita.

Preparacidon de sustrtato

Se utilizé paja de cebada que es un sustrato ampliamente utilizado en la produccion

comercial de los hongos en México, particularmente de A ostreatfus, y que nos

87



permitiera realizar las pruebas comparativas, ademas de conseguirse facilmente por
praducirse en el estado de Hidalgo. Se asegurd gue fuera fresca, es decir cosechada

en el ano corriente.

Picado de sustrato

La paja fue previamente picada a una longitud de entre 3-5 cm con la ayuda de un

cortador de martillos.

Prefermentacion
El sustrato se extendié sobre una plancha de concreto y se remojé durante 4 dias.

L.a paja fue removida diariamente para favorecer la fermentacion.

Aditamento de sales

Al sustrato se le agregd CaCO; al 0.3 % (Analytyka de Mexico, S.A. de C. V). y

CaS0, al 1.3% (yeso comercial) peso himedo {mismos porcentajes utilizados para

grano).

Esterilizacién del sustrato

Sabiendo que la pasteurizacion es un procesoc que elimina o detiene parcialmente la
actividad microbiana natural presente en los sustratos empleados para la
produccion de hongos comestibles, es decir, que no logra eliminar la totalidad de
los microorganismos presentes en el sustrato, sino que la mayoria solo detienen
temperalmente su actividad y que ademas muchos de estos microorganismos,
principalmente mohos y bacterias, son capaces de producir etileno, es que se optd
por esterilizar el sustrato (paja) introduciéndolo en bolsas de polipapel. Se utilizd
una esterilizadora horizontal a una temperatura de 121°C a 15 libras de presién

durante 1 hora.

Medicién de la humedad

Una muestra del sustrato fue deshidratado en una estufa a 60°C durante 2 haras
para poder medir el porcentaje de humedad posterior a la esterilizacién y previo a

la inoculacidn y fue de 65% de humedad.
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Siembra

Las bolsas de siembra (de 40 x 70 cm) fueron perforadas previamente con una
aguja de diseccion. Una vez que el sustrato se encontraba tibio, se mezdé con el
inoculo homogéneamente en las siguientes proporciones: 1.800 Kg de sustrato
himedo con 200 g de indculo para darmos un total de 2 kg por bolsa (10 % en base
al peso himedo (Sobal et a/, 1989b). En todos los tratamientos, las réplicas se

hicieron por quintuplicado.

Incubacion

Las bolsas ya inoculadas se colocaron en un espacio de 2.5 x 1.20 m
distribuyéndolas en entrepafios de madera aleatoriamente para que las condiciones
ambientales afectaran de igual forma a todas las cepas. La iluminacion fue natural e
indirecta. El tiempo de incubacion varic de acuerdo con las cepas, pero se
sometieron a 27°C en un area a total oscuridad y a una humedad de 72%. las
bolsas que tardaron mas tiempo en presentar los botones se dejaron mas tiempo.
El tiempo de incubacidon para cada bolsa concluyd cuando el sustrato fue invadido
en su totalidad. Las bolsas fueron perforadas durante la fase de incubacion;
realizandoles tres lineas de perforacién por lado de aproximadamente 1 cm de
didmetro (Lanzi, 1986),

Fructificacién

Una vez que las bolsas mostraron una invasion total y la presencia de botones, se
colocaron en otra area con una humedad entre ef 73 y 78% y cen una iluminacion
de 170-410 lux durante el dia, todo esto para inducir la fructificacion. Al aparecer
los primordios, se retird la bolsa de plastico v se regd periddicamente para
mantener constante y uniforme tanto la humedad del sustrato como la humedad

ambiental.

Cosecha

Se obtuvieron tres oleadas, sin embargo se continuaron regando las bolsas y
cortando los espordforos durante un periodo de 4 meses. La cosecha se realizd en
el momento en que los carpdforos alcanzaron su maximo tamano o bien se retiraba

todo el racimo junto. Se registré el nimero y el peso de los hongos por bolsa y dia
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de corte, para evaluar las caracteristicas de cada cepa de acuerdo con los valores
promedio para cada semana de produccion. La eficiencia bioldgica se exprest de
acuerdo con Tschierpe y Hartman {1977). lLa cosecha se realizd cuando los

carpdforos mantenian una apariencia fresca.

Eficiencia Bioldgica

DISENO ESTADISTICO

Para eficiencia bicldgica (6.7) se consideraré como variables la produccion de

carpéforos (g) por semana.

El andlisis estadistico utilizado para la interpretacidn de los resultados fue por
medio de los disefios de cuadrado latino (aleatorio v en bloques) y factorial
(aleatorio y en bloques). En los casos en donde la interaccion entre las variables fue
significativa se considero el disefio factorial para la interpretacion de los resultados.

Cuando la interaccion entre las variables no fue significativa, la interpretacion se

todos los casos fue considerado a través de los disenos en bloques, es decir si las
repeticiones presentaron un efecto significativo en los disehos en blogues, estos

fueron los disefios utilizados para la interpretacion de los resultados.

Finalmente la eficiencia biolégica acumulada se determind en primer lugar para
cada cepa por medio de una analisis de varianza aleatorio 0 en bloques, si existian
diferencias significativas entre las seman as de corte y por medio de la Prueba de
Duncan se determind la semana de corte donde se alcanzd la maxima eficiencia
bicldgica. A partir de estos valores se realizé nuevamente un anélisis de varianza
para todas las cepas y nuevamente con la prueba de Duncan se identificaron las

cepas mas productivas.
En todas las pruebas experimentales se consideraron 5 repeticiones para

suministrar una estimacién del error experimental y brindar una medicion mas

precisa del efecto de las variables independientes estudiadas. Las 8 cepas evaluadas
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tuvieron las mismas probabilidades de recibir un tratamiento, por lo que se
obtuvieron estimaciones imparciales de medias de tratamientos y del error

experimental.

Para todos los analisis estadisticos se utilizd &) paquete SPSS y se revisdé como
literatura basica: Little y Hills, 1983; Christensen, 1990 y Ramirez, 1994,

Se calculd la eficiencia bioldgica Acumulada tomando en cuenta el porcentaje de
humedad del sustrato (65%),el peso fresco de los hongos ohtenidos v el peso seco

del sustrato utilizando la siguiente formula:

E. B. =Peso freso del hongo cosechado X 100

Peso seco del sustrato empleado

91



7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Trabajo de campo y laboratorio

Los carpdforos de donde se obtuvieron las cepas se encontraron creciendo en
ejemplares adultos y vivos de la especie Agave sa/miana Otto ex Salm.-Dick. Esta
especie (Fotografia 4) fue identificada por el M. en C. Manuel Gonzélez Ledesma
investigador de Centro de Investigaciones Bioldgicas de la UAEH y sus aspectos

generales se pueden revisar en el apartado 2.2.1.

El material fue caracterizado y depositado en ia micoteca de ia UAEH. Se muestran
como resultados el levantamiento de los datos correspondientes de cada una de las

cepas (Tabla 7).

Las cepas obtenidas se preservan actualmente en PDA (por ser uno de los medios
donde el crecimiento micelial fue mas lento}. Se mantienen a 4°C para evitar su
envejecimiento y retardar, hasta donde sea posible, los cambios degenerativos

normales que ocurren en las células.

Fotografia 4. Carp6foros de P. opuntise extraidos de la
base de Agave saimiana viva en la comunidad “La Mora”

comunidad de Singuilucan, Hgo.

92



JGE 1T 00T #89F ¥0 007 #£'75 ,90 002 46°€5 #0 002 867 .07 002 seoyelboabh
AGE LT 086 £6'F0 T2 086 #0'8E $Z 086 A0 £0 .22 086 .8°85 85 086 SepeuapIo0)
001°Z 0eL'e 0852 09T 012 (w) pmnyy
Jadajue|nt
ugpesy ueanjinbuig uesdnAozedy obepues odwedp ap easeny oidpiuny
eAojOLDY BI0 e BOIUOI BIUES sspueln sefey odwlea0) ap eisenH pepljeso
00/s0/s¢ 00/50/52 00/50/s2 66/80/ST 66/80/5T T ER
:mu._uuw_cuw._
85¢ £5¢€ 05€ 425 SHE 9p "ON
0oy oJ2Woy 1 QIAWIOY M olswoy oreloy 103224009y
ST-H3vN +T-HIvVN €I-Havn ZT-HAVYN TT-HAVN SYdaD

aeUNdo SNJ0.NS{ BP UODDS]00a. 9p sajetausl sojeq ‘'z ejqel

93



7.2 Preevaluacion porcentual de agaves colonizados con

P. opuntiae

El ndimero total de agaves para todas las localidades donde se encontraron carpdforos
de P. gpuntiae creciendo sobre ellos fue de 49 de un total de 500 agaves (100 por

localidad). El nimero promedio de agaves con P. opuntiae fue de 9.8%.

Las localidades que presentaron mayor nimero de agaves conteniendo P. opuntiae
fueron La Mora y Huasca de Ocampo; la que menos presentd fue Santa Ménica, con
solamente 6.

El mes de junio seguido por el mes de julio, con 12 y 10, respectivamente, fueron los
meses donde se presentaron mayor cantidad de agaves conteniendo carpoforos de AP.
opuntiae. El mes que presentd el menor numero de agaves con carpoforos fue octubre,

con solamente 3 (Tabla 8).

Tabia 8. NUmero de agaves colonizados con carpdforos de £. opuntiae
recolectados por mes (afio 2000) de una muestra tota! de 100 agaves
por localidad y porcentaje total de agaves colonizados.

Agaves donde se encontraron carpéforos de P. opuntiae
Localidad MESES
May | Jun Jul Ago | Sept | Oct Totales
1 (100} 2 2 1 1 2 1 9
2 (100} 0 2 2 1 1 0 6
3 (100) 2 2 3 2 2 1 12
4 (100) 1 3 2 1 2 1 10
5 (100) 3 3 2 2 2 0 12
500 agaves 8 12 10 7 9 3 49
% 9.8
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7.3 Determinacion de ejemplares

La especie motivo de este estudio, crece en diferentes regiones del estado de Hidalgo,
asi como de nuestro pais. Es conocido con diferentes nombres (magueyero, hongo de
maguey, oreja de maguey y/o pechuga de maguey, entre otros) y corresponde con

Pleurotus opuntiae (Durieu & Lév.) Sacc. (1887).

La recoleccion de este hongo se realiza en la temporada de lluvias (julio-agosto), pero
es posible encontrarlo en el estado de Hidalgo desde el mes de mayo, e inclusive en
noviembre, siempre y cuando se hayan presentado lluvias considerables y que el frio
no haya sido demasiado intenso. Sus carpdforos no representan una ganancia
econdmica significativa, pero se puede encontrar a la venta en las cabeceras
municipales de los municipios cercanos a las zonas donde se produce, ofreciéndose al
consumidor junto con otras especies de hongos comestibles y algunos otros productos

del campo.

Las caracteristicas en cultivo, macroscopicas y microscopicas que presentaron las cinco
cepas silvestres de £, opuntiae (UAEH-11, UAEH-12, UAEH-13, UAEH-14 y UAEH-15) se
describen a continuacion tomando en cuenta cada una de las partes que conforman al
carpoforo, asi como también las estructuras microscopicas morfoldgicamente mas
relevantes. Todas las caracteristicas tanto en cultivo como las macroscopicas vy

microscépicas, estan basadas en los ejemplares recolectados en campo.

7.3.1 Descripcion de Pleurotus opuntiae recolectado

Se presenta la descripcion de la especie siguiendo el orden de Hilber (1997} vy las

caracteristicas propuestas por Delgado (1989).
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CARACTERITICAS EN CULTIVO

Micelio monocariotico
De manera inicial se realizaron cultivos monosparicos con las cepas de los carpoforos
recolectados. Se obtuvo un crecimiento concéntrico, un poco mas lento que en el

cultivo dicaridtico.

Micelio dicariotico

Crecimiento ritmico con anillos concéntricos; sin anamorfos, blanco con gotas hialinas y
en algunas cepas con exudados color café; su textura es algodonosa y lanosa, su
densidad de escasa a abundante y presentan micelio aéreo (Tabla 9); sus hifas con

abundantes fibulas.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS

Carpoforos
Tipo de union al sustrato: los ejemplares recclectados, en el mayor de los casos,

fueron subestipitados, aunque también se encontraron algunos sésiles e imbricados.

Habito: En el campo, crece solitario y, en algunos casos, se pueden observar dos 6
tres carpdforos juntos, pero nunca desarrollandose a partir de un estipite comin

(connados).

Pileo

Tamaiio: Se tomaron las medidas del ejemplar mas pequefio hasta el més grande
(ambos en estado maduro) para tener un mayor conocimiento de su grado de
variabilidad (Smith y Hesler; 1968; Smith 1971; Hesler y Smith, 1979). Su tamafo
fluctué entre S a 176 mm tomando la medida del punto donde se encuentra el estipite

hacia afuera por 12 a 81 mm de ancho (ver figura 4).
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12381 mm

Figura 4. Medidas tomadas para el carpéforo de £. gpuntiae
{ilustracion tomada de Becker, 1983)

Color: el color puede atenuarse con la edad y aun cambiar totalmente; por ello se
anoto la variacion del color de los especimenes viejos y jovenes; todos los ejemplares
mostraron una tonalidad blanquecina que de acuerdo con la gufa de color de Methuen
fue de 4A1-4A3,

Olor/sabor: todos presentaron un sabor v olor semejante a 2. osfreatus, es dedir,

anis-afrutado.

Forma: la mayoria presenté una forma connada convexa y solo en un ejemplar

recolectado en Acatlan, fue solitario y plano-espatulado.

Margen: en la mayoria de los ejemplares fue delgado y de recto a enrollado y entero,
con excepcidn del ejemplar solitario que fue recto a incurvado y entero. En los
ejemplares jovenes se presenta un mayor enrollamiento que en los maduros (ver

Fotografias 5 y 6)

Superficie: en todos los casos fue himeda y mate, es decir, no refleja la luz.

TESIS CON
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Reacciones quimicas: sin reaccidn cuando se les agregd KOH o Melzer.

Laminas:

Forma y tamaiio: decurrentes y estrechas de 2 a 2.7 mm de ancho.

Color: el color que presentaron las ldminas fue de blanco a amarillo palido y de

acuerdo a la guia de color correspondio de 4A3 a 4A2, concolor con el estipite.

Frecuencia: se considerd en todos los casos como juntas.

Unidn con el estipite: en todos ios ejemplares, se encontraron adheridas y arqueado

decurrentes. No se observo presencia de velo parcial.

Borde: se encontrd de liso a ligeramente ondulado.

Reacciones quimicas: sin reaccion cuando se les agregé KOH o Melzer.

Esporada
Abundancia: esta se tomd sdlo de los ejemplares que se utilizaron para el

aislamiento, asf como de aquéllos que forman parte de la coleccion. En la mayoria de
ellos las esporas fueron abundantes, mientras que para algunos fueron escasas; esto

tiene relacion con la madurez de los ejemplares.

Color: En todos los casos el color fue amarillento, entre los tonos 4A4 a 4B4 de

acuerdo con la guia de color de Methuen .

Estipite
Tamafio: En todos los caso el estipite fue pequefio (7-18 mm de ancho por 12-18 mm
de largo) tomando la medida desde donde terminan las ldminas hasta la base que

estuvo unida al agave.
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Unién, Forma y consistencia: en todos los ejemplares fueron laterales al pileo y
homogéneos con el contexto cilindrico y carnoso, respectivamente; adherido

fuertemente al hospedero; el contexto fue mas correoso en el estipite que en el pileo.

Tipo de uniéon al cuerpo fructifero: la mayoria de los ejemplares fueron

subestipitados y sdlo en uno de los casos imbricado.

Reacciones quimicas: sin reaccion cuando se les agregd KOH o Melzer.

Contexto, consistencia y color: en todos los ejemplares se presentdé homogéneo,
carnoso con color de blanco a crema que de acuerdo con la guia de color de Methuen
correspandieron con 4A1 a 4A2, de 7 a 15 mm de ancho; tiende a adelgazarse hacia el
exterior. En cuanto a sus caracteristicas particulares, todos presentaron perforaciones

ocasionados por insectos, como lo mencionan Petersen y Krisal-Greilhuber, (1999).

Fotografia 5. Ejemplar pequerio de . Fotografia 6. Ejemplares totalmente
opuntie . La Mora, Singuilucan, Hgo. desarrollados y extendidos de P. gpuntiae.

L.a Mora, Singuilucan, Hgo.
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Los caracteres que se tomaron en cuenta para la descripcidn macroscopica de A,
opuntiae., se realizaron considerando ejempiares pequefos y completamente abiertos y

desarroliados (Fotografias 4 y 5).

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS

Esporas
Tamaiio: 7.4-8.8 x 11.4-14.8 uym de largo X 5.8-6.8 x 7.4-8.0 ym de ancho.

Forma: en todos los casos fueron elipsoidales, lisas y hilainas con pared delgada.
Reacciones quimicas: sin reaccion cuando se les agregd KOH o Melzer,

Basidios
Tamafio: el tamano correspondic con 18.3-21.9 x 23.8-27.3 ym de largo por 5.8-6.8 x
76.4-8.0 de ancho, de clavados a subcilindricos, fibulados con esterigmas de 4.3-6.2

um de longitud, muy delgados; t

LRSS ey T

trasporados.

Reacciones guimicas: sin reaccion cuando se les agregd KOH y Melzer.

Cistidios: se pudieron observar algunos cistidios en los ejemplares correspondientes
con las cepas UAEH-12 y 13.

Hifas

Tipo y tamaiio de las hifas en la trama del pileo: dimitico; las generativas

fibuladas tuvieron un tamafio de 0.8-4.2 um, mientras que las esqueléticas de 1.2-4.6

pUm de ancho.
Tipo y tamaiio de las hifas en la trama del estipite: dimitico; las generativas

fibuladas tuvieron un tamafio de 1.2-5.1 um, mientras que las esqueléticas de 1.8-5.6

pm de ancho.
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Reacciones quimicas: sin reaccion cuando se les agrego KOH o Melzer.

ECOLOGIA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA
Tipo de vegetacion: matorral xerdfilo donde se cultiva Agave salmiana.

Sustrato: Saprofitos; los carpdforos se localizaron principalmente en la base (hojas
senescentes), pero también entre la bracteas e incluso en el centro donde los

magueyes habian sido “despencados”.

Habitat: todas los carpdforos se localizaron sobre Agave saimiana viva y cultivada.

7.4 Morfologia micelial

Cepas comerciales:
La cepa UAEH-1 v UAEH-3 (. ostreatus) presentaron una textura algodonosa con una
densidad abundante y un micelio aéreo también abundante en SDA, no asi en PDA que

presentd una textura lanosa,con uan densidad escasa y un micelio aéreo escaso.

Cepas nativas:

La cepa UAEH-11 presentd una textura lanosa con una densidad abundante pero con
micelio aéreo escaso en PDA; en EMA la textura fue lanosa, la densidad regular al igual
que el micelio aéreo; en SDA la textura fue lanosa, la densidad escasa y el micelio
aéreo regular. En este Ultimo medio se presentd un exudado de color café que puede
apreciarse en la fotografia 12 y que fue responsable de la tonalidad café clarc de la
cepa.

La cepa UAEH.12 presentd una textura algodonosa, una densidad escasa y la presencia

de micelio aéreo escaso en PDA; en EMA, la textura fue lanosa con densidad regular y
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micelio aéreo regular; en SDA el micelio adquiric una textura algodonosa-fanosa, la

densidad regular y el micelio aéreo también regular.

La cepa UAEH-13 en PDA mostro una textura y densidad algodonosa y abundante con
micelio aéreo escaso. En EMA la textura también fue algodonosa pero la densidad fue
escasa y el micelio aéreo regular; en SDA, de la misma manera que para €l PDA, la

textura, densidad y micelio aéreo fue algodonosa, escasa y escaso respectivamente.

La cepa UAEH-14 en PDA presentd un micelio con textura algodonosa, densidad escasa
y micelio aéreo regular; en EMA la textura fue lanosa con densidad también escasa vy
micelio aéreo escaso; en SDA, el micelio presento una textura algodonosa-lanosa con

una densidad escasa y un micelio aéreo abundante.

La cepa UAEH-15 presentd una textura lanosa con una densidad escasa y un micelio
aéreo escaso; en EMA, también su textura fue lanosa pero su densidad y micelio aéreo

fue abundante y regular respectivamente; en SDA la textura fue lanosa, en cuanto a la

s

SR | S Py N B N P
|b|UdU, diu ldd ey UE iMICeli0 agied escasa.
Finalmente la cepa CPG-105 en PDA presentd una textura algodonosa, una densidad
escasa, asi como también un micelio aéreo; en EMA la textura fue algodonosa-lanosa,

la densidad regular y el micelio aéreo regular; en SDA el micelio adoptd una textura

algodonosa, una densidad y micelio aéreo abundante.

En la siguientes paginas se muestra el comportamiento del micelio en los diferentes
medios de cultivo y en las diferentes temperaturas (Tabla 9 y Fotografias 7-17). Para
estas fotograffas se seleccionaron aquellas cajas que representaron el comportamiento

general para cada cepa.
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Tabla 9. Morfologia micelial de las cepas de P. opuntiae

(UAEH-1 y UAEH-2) y P, ostreatus (UAEH-11-15 y CPG-105)
de acuerdo con los diferentes tratamientos.

CEPA/ COLOR TEXTURA | DENSIDAD MICELIO
MEDIO | AEREO
UAEH-1
PDA blanco fanosa escasa €5¢aso
EMA blanco algodonosa regular reqular
SDA blanco algodonosa abundante abundante
UAEH-3
PDA blanco lanosa escasa escaso
EMA blanco lanosa regular regular
SDA blanco algodonosa abundante abundante
UAEH-11
PDA btanco Lanosa abundante €scaso
EMA blanco lanosa regular regular
SDA blanco café lanosa escasa regular
claro
UAEH-12
PDA blanco algodonosa escasa escaso
EMA blanco lanosa regular regular
SDA blanco algodonosa regular regular
lanosa
UAEH-13
PDA blanco algodonosa abundante escaso
EMA blanco algodonosa escasa regular
SDA blanco algodonosa abundante €scaso
UAEH-14
PDA blanco algodonosa escasa reqular
EMA blanco lanosa escasa reqular
SDA blanco algodonosa escasa abundante
lanosa
UAEH-15
PDA blanco lanosa escasa ascaso
EMA blanco lanosa abundante regular
SDA blanco lanosa | abundante £5caso
CPG-105 :
PDA blanco algodonosa escasa es¢aso
EMA blanco algodonosa regular regular
lanosa
SDA blanco algodonosa abundante abundante




Fotografias 7-24. Morfologia micelial de las cepas con los diferentes tratamientos

Fotografia 7. Cepa UAEH-1 (PDA, SDA, EMA) Fotografia 10. Cepa UAEH-11 (PDA)

Fotografia 8. Cepa UAEH- (PDA, SDA, EMA) Fotografia 11. Cepa UAEH-11 (EMA)

Fotografia 9. Cepa CPG-105 (PDA, SDA, EMA) Fotografia 12. Cepa UAEH-11 (SDA)
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Fotografia 13, Cepa UAEH-12 (PDA) Fotografia 16. Cepa UAEH-13 (PDA)

Fotografia 14..Cepa UAEH-12 (EMA) otografia 17. Cepa UAEH-13 (EMA)

Fotografia 18. Cepa UAEH-13 (SDA)

Fotografia 15, Cepa UAEH-12 (SDA)
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Fotografia 19, Cepa UAEH-14 (PDA)

Fotografia 22. Cepa UAEH-15 (PDA)

Fotografia 20..Cepa UAEH-14 (EMA) Fotografia 23, Cepa UAEH-15 (EMA)

Fotografia 21. Cepa UAEH-14 (SDA)

Fotografia 24. Cepa UAEH-15 (SDA)
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7.5 Velocidad de crecimiento, diametro y biomasa micelial
7.5.1 Velocidad de crecimiento micelial

Para este parametro, después de realizar un analisis de varianza de tipo factorial se
encontraron diferencias altamente significativas para la interaccién entre las cepas,
medios de cultivo y temperaturas de incubacién. Por ello se utiliz la prueba de Duncan
para identificar las condiciones dptimas en las cuales cada cepa prdesenta su maxima
velocidad de crecimiento. Como resultado de esta prueba se obtuvieron 24 grupos, es
decir, la velocidad de crecimiento de las cepas fluctué entre 1.3 y 10.62 mm/ 2 dias
(Tabla 10).

Las cepas que presentaron la mayor velocidad de crecimiento micelial fueron: UAEH-1
en EMA con las tres temperaturas de incubacién (22°C, 25°C y 27°C) con una velocidad
de crecimiento de 10.31, 10.4 v 10.46 mm/2 dias respectivamente; en SDA a 25°C con
10.4 mm/2 dias y UAEH-3 en EMA con dos temperaturas de incubacion (25°C y 27°C)
con una velocidad de crecimiento de 10.24 y 10.62 mm/2 dias, respectivamente (grupo
x). La cepa que presentd la menor velocidad de crecimiento micelial fue UAEH-14 en
PDA incubada a temperaturas de 22°C o 25°C con una velocidad de crecimiento de

1.68 y 1.34 mm/2 dias respectivamente {grupo a y ab).

Otras cepas que también presentaron velocidades de crecimiento mayores fueron
(grupo w): UAEH-1 en medio PDA a 25°C; UAEH-3 en medic EMA a 22°C; UAEH-12 en
medio EMA a 27°C; UAH-15 en medio EMA a 27°C y CPG-105 en medio SDA a 25 o
27C° y en medio EMA en cualquiera de las tres temperaturas (con velocidades de

crecimiento entre 8.99 a 9.43 mm/dos dias).
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Interpretacion de los valores promedio de las variables: cepas, medios de

cultivo y temperaturas de incubacion.

Al considerar los valores promedio de cada variable estudiada, se observa que las
velocidades de crecimiento més altas correspondieron con las cepas UAEH-1, UAEH-3
{P. ostreatus) y CPG-105 {P. opuntiae) con velocidades de 5.13, 9.0 y 8.39 mm/2 dias
respectivamente. La cepa UAEH-13 (P, opuntiae) fue la que presentd la velocidad de

crecimiento menor (3.78 mm/2 dias).

El medio de cultivo donde se presentd la mayor velocidad de crecimiento micelial fue

EMA con 8.14 mm/2 dias y la menor velocidad en el medio de PDA con 4.76 mm/2dias.

Las temperaturas donde las cepas presentaron una mayor velocidad de crecimiento
fueron a 25°C y 27°C con 6.88 y 6.97 mm/2dias respectivamente y a 22°C

correspondio la velocidad significativamente menor con 5.87 mm/2 dias.

7.5.2 Diametro micelial

Para este parametro, después de realizar un analisis de varianza de tipo factorial, se
detectaron diferencias altamente significativas para la interaccion entre las cepas,
medios de cultivo y temperaturas de incubacién. Se utilizd la prueba de Duncan para
identificar la condiciones dptimas en las cuales cada cepa presenta su diametro mayor.
Como resultado de esta prueba se obtuvieron 24 grupos, es decir, los didmetros
variaron entre 11.5 y 85.75 mum (Tabla 11).

Las cepas que presentaron el diametro mayor didmetro correspondieron con el Ultimo
grupo (x) y fueron estadisticamente independientes. Estas cepas fueron la UAEH-1 v la
UAEH-3. La UAEH-1 a 22°C con un diametro de 83.25 mm, a 22°C, 25°C y 27°C en
EMA con 83.25, 83 y 84.5 mm respectivamente y a 25°C en SDA con 84 mm la UAEH-3
a 25y 27°C en EMA y 27°C en SDA con un didmetro de 82.75 a 85.75 mm. La UAEH-3
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en EMA a 25°C con 85.75 mm y en SDA a 25°C y 27°C con 85 mm para ambas
temperaturas. La cepa con el menor didmetro correspondié a la UAEH-14 a 22°C vy

25°C con un diametro de 14.25 y 11.5 mm (grupos a y ab).
Otras cepas que también presentaron un diametro mayor fueron {grupo w): UAEH-1 a

27°C en SDA con 76.25 mm y la CPG-105 en EMA a 22°C con 75 mm y 27°C en SDA,

con un diametro de 75. 75 mm.

Interpretacién de los valores promedio de las variables: cepas, medios de

cultivo y temperaturas de incubacién

Al considerar los valores promedio para el didmetro, las cepas se clasificaron en tres

grupos; los medios de cultivo también en tres y las temperaturas de incubacion en dos
grupos (Tabla 11). Para las cepas, el diametro promedio micelial mayor correspondio
con las cepas UAEH-1 y UAEH-3 (P. ostreatus) con 7386 y 72.83 mm,

respectivamente, v a la CPG-105 con 67.91 mm; el didmetro menor lo obtuvo la UAEH-

13 con un diametro promedio de 31.05 mm.

El medio de cultivo donde se presento el diametro mayor fue en EMA con un promedio
de 65.99 mm; el didmetro menor fue para el PDA con 38.91 mm. Las temperaturas
‘donde las cepas presentaron el didmetro mayor fueron a 25 y 27°C con un diametro
promedio de 55.84 y 56.49 mm, por lo que a 22°C las cepas presentaron el didmetro

menor con un promedio de 47.80 mm.

7.5.3 Biomasa micelia!

Después de realizar un andlisis de varianza de tipo factorial se encontraron diferencias

altamente significativas para la interaccidon enfre las cepas, medios de cultivo y
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temperaturas de incubacion. Se utilizd la prueba de Duncan para identificar las
condiciones optimas en ias cuales cada cepa presenta su biomasa myor. Con esta
prueba se obtuvieorn 24 grupos, es decir, la biomasa varié entre 4.40 y 59.55 ug
(Tabla 12).

Las cepas que presentarcn las biomasas mas altas se concentraron en el grupo F y
fueron las siguientes: la UAEH-1 a 25°C en SDA con 52.73 pg y la UAEH-3 en SDA a
25°C y 27°C con 52.88 y 59.55 pg respectivamente.El grupo con la menor biomasa
correspondio al grupo a con las UAEH-12 a 25°C en PDA con 4.40 g, UAEH-13 a 22°C
con 4.88 pg en PDA vy la UAEH-14 a 22°C y 25°C en PDA con biomasas de 5.05 y 5.10
pg. Otras cepas que presentaron un didmetro considerable fueron (grupo E): UAEH-1
en EMA a 22°C y 25°C con 42.8 y 41.93 pg respectivamente y CPG a 27°C en SDA con
42.8 ug.

Interpretacion de los valores promedio de las variables: cepas, medios de
cultivo v temperaturas de incubacidn

Al considerar los valores promedio de cada variable estudiada se observa que la
biomasa promedio mayor correspondié con UAEH-1 (P. ostreatus) con 37.12 pg; la
biomasa menor correspondio a las cepas UAEH-11, UAEH-12, UAEH-13 y UAEH-14 (7~
opuntiae) con 15.77, 12.16, 13.14 y 13.14 g respectivamente (Tabla 12).

El medio de cultivo donde se presentd la biomasa mayor fue en SDA con un promedio
de 26.3 ug; la biomasa menor fue para el PDA con 14.4 g promedio. Las temperaturas
donde las cepas presentaron la biomasa mayor fueron 25 y 27°C con una biomasa
promedio de 22.30 y 23.42 pg respectivamente, por lo que a 22°C las cepas

presentaron el diametro menor con un promedio de 47.80 mm.
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Prueba de correlacion Didametro-Biomasa

Para calcular la correlacion entre la velocidad de crecimiento vy la biomasa y entre el
diametro y la biomasa se utilizo el coeficiente de correlacion de rango de Spearman

w_ i
F

cuyo para ambos casos fue de 0.807 que es considerado como alto, por lo que se
registrd una correlacion positiva, es decir se presentd un incremento sostenido en la
biomasa a medida que aumenta el didmetro 0 a medida que aumenta la velocidad de

crecimiento.
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7.6 Colonizacion y agregaciones miceliales

7.6.1 Colonizacion

Después de realizar un analisis de varianza tipo factorial se encontraron diferencias
altamente significativas entre las cepas v los cereales. Se utilizo la prueba de Duncan
para identificar las condiciones dptimas en las cuales cada cepa presenta mas
tempranamente la colonizacién en los cereales. La prueba de Duncan clasificd los
resultados en 7 grupos, es decir, los dias que tardaron las cepas en colonizar los

cereales variaron entre 4.2 y 23 dias (Tabla 13).

Las cepas que presentaron la colonizacion temprana de los cereales fueron (grupo a):
UAEH-1 a los 4.2, 4.6 y 4.8 dias en cebada, trigo y sorgo respectivamente, la UAEH-3 a
los 4.4, 4.2 y 5.4 dias en cebada, trigo y sorgo respectivamente. La cepa que presentd
la colonizacion mas tardia (grupo g) fue 1a UAEH-13 a los 21.8, 22 y 23 dias en cebada,

trigo y sorgo,respectivamente.

La cepa CPG-105 {grupo b) también presenté una colonizacién relativamente temprana
en comparacién con las otras cepas a los 8, 8.2 y 9.6 dias en cebada, trigo y sorgo,

respectivamente,

Interpretacién de los valores promedio de las variables: tiempo y cereales
Considerando los valores promedio las cepas que presentaron una colonizacion

temprana fueron UAEH-1, UAEH-3 (. osfreatus) a los 4.5 y 4.7 dias respectivamente
(grupo A); la cepa con la colonizacion mas tardia fue la UAEH-13 a los 22.3 dias (grupo
G).

Los cereales no presentaron diferenciacion de medias por lo que al realizar la prueba

de Duncan, se agruparcn en un solo grupo (A).
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7.6.2 Agregaciones hifales

Al realizar un analisis de varianza tipo factorial se encontraron diferencias altamente
significativas entre las cepas y los cereales. Se utilizd 1a prueba de Duncan para
identificar las condiciones &ptimas en las cuales cada cepa presenta mas
tempranamente las agregaciones hifales en los cereales. La prueba de Duncan clasificé
los resultados en 7 grupos, es decir, los dias que tardaron las cepas en presentar

agregaciones hifales que variaron entre 7.2 y 30.2 dias (Tabla 13).

Las cepas que presentaron la colonizacion mas temprana de los cereales fueron (grupo
a): UAEH-1 a los 7.4, 7.8 y 7.5 dias en cebada, trigo y sorgo, respectivamente, la
UAEH-3 a los 7.8, 7.2 y 7.4 dias en cebada, trigo y sorgo, respectivamente. La cepa
que presentd una colonizacion tardia (grupo g) fue la UAEH-13 a los 29.8, 30.2 y 29.7
dias en cebada, trigo y sorgo, respectivamente. La cepa CPG-105 también presentd
agregaciones hifales tempranas (grupo b) comparada con las otras cepas, a los 12.4,

15.6 y 13.5 dias en cebada, trigo y sorgo, respectivamente.

Interpretacion de los valores promedio de las variables: tiempo v cereales
Considerando los valores promedio, las cepas que presentaron las agregaciones hifales

primero fueron: UAEH-1, UAEH-3 (7. ostreatus) a los 7.5 y 7.4 dias respectivamente
(grupo A); la cepa con la colonizacion mas tardia fue la UAEH-13 a los 29.7 dias {(grupo
G).

Los cereales no presentaron diferenciacion de medias por lo que al realizar la prueba

de Duncan, se agruparon en un solo grupo (A).

En la fotografia 25 se muestra el aspecto general de los diferentes cereales que se

utilizaron para evaluar tanto colonizacion como formacion de agregaciones hifales.
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En la fotografia 25 se muestra el aspecto general de los diferentes cereales que se

utilizaron para evaluar tanto colonizacién como formacién de agregaciones hifales.

Fotografia 25. Aspecto general del micelio en los diferentes cereales

(cebada, sorgo vy trigo)

7.7 Eficiencia Bioldgica

Al considerar el efecto de las interacciones entre las semanas de fructificacion (2, 4, 6,
8 y 10) de las diferentes cepas, la prueba de Duncan clasificod los resultados en 12
grupos. Las cepas que presentaron la eficiencia bioldgica acumulada mayor, fueron las
cepas UAEH-1 y UAEH-3. La cepa UAEH-1 con el 97.29, 116.24, 128.4 v 136.95%; la
cepa UAEH-3 con 99.60, 120.41, 132.26 y 140.61% para las semanas 4, 6, 8 y 10,
respectivamente {Tabla 14).

TESES CON
FALLA DE ORIGER
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La columna de la semana 10 corresponde con el porcentaje de la eficiencia biologica

total y al aplicar la prueba de Duncan para la separacion de medias, las cepas se

agruparon en dos grupos. El grupo con la eficiencia bioldgica mayor {B) correspondid
con las cepas UAEH-1 y UAEH-3 con 178 y 182% respectivamente; todas las demas
cepas correspondieron con el otro grupo (A): UAEH-11, UAEH-12, UAEH-13, UAEH-14,
UAEH-15y CPG-105 con 83.18, 79.43, 76.68, 83.67, 83.36 y 87.75%, respectivamente.

Tabla 14. Eficiencia bioldgica acumulada (g) de 2 cepas de Pleurotus ostreatus {1y 3)

y 6 cepas de P. opuntize (11-15 y CPG-105) con los diferentes tratamientos (X£ o %) y

comparacion de medias por el método de Duncan {« = 0.05).

SEMANAS (%)

Grupos de
Cepas 2 4 6 8 10 columna 10
cdefgh j j j j B

UAEH-1 | 58.07+7.64 | 97.204£8.46 | 116.24+7.411128.40+5.36 | 136.95+4.34
defghi j j j j B

UAEH-3 |60.61+5.22 | 99.6046.70 |120.41+8.341132.2647.98| 140.61+8.43
a b cde fghi ghi A

UAEH-11 | 27.44%0.88 | 43.51+1,29 | 54.46+2.58 | 62.39+4.36 | 63.98+3.85
a b cd cdefgh efghi A

UAEH-12 | 24.53+2.43 | 41.6142.20 | 53.46+2.99 | 59.71+4.29 | 61.10+4.43
a b C cdefg cdefgh A

UAEH-13 | 26.02+£1.86| 42.99+2.65 | 52.49+3.65 | 56.86+5.15 | 58.9946.13
a b cdefgh fghi ghi A

UAEH-14 | 28.49£1.49 | 45.36+2.68 | 57.62+3.11 | 62.87+3.66 | 64.3614.99
a b cdef| efghi ghi A

UAEH-15 | 25.31+1.981 44.35%1.76 | 55.77+2.80 | 61.32+7.88 | 64.12+8.55
a b cdef| hij hij Al

CPG-105 | 26.98+£1.13 | 44.83+2.22 | 56.0842.43 | 64.42+£4.36 | 67.50+£4.81
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Las cepas que presentaron Ja eficiencia bioldgica mas baja fueron UAEH-11, UAEH-12,
UAEH-13, UAEH-14, UAEH-15 y CPG-105 con 27.44, 24.53, 26.02, 28.49, 25.31 y

26.98,respectivamente, todas ellas en la semana dos.

En las fotografias 26 y 27 se muestra el aspecto morfologico de P. opuntize en el

sustrato. La fotografia 26 particularmente fue el primer carpdforo que crecié y

pertenecio a la cepa UAEH-13.

Fotografia 26 y 27. Aspecto del crecimiento morfologico de P. opuntize sobre el
sustrato

o -

- TESS CON ]
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8. DISCUSION

8.1 Trabajo de campo y laboratorio

Las especies de Pleurotus son consideradas productoras de pudricién blanca porque
son capaces de degradar materiales ricos en lignina, celulosa y hemicelulosa por lo que
Zandrazil (1974) concluyd “que todos fos materiales que contengan celulosa y lignina,
pueden ser usados como sustratos para estas especies”. La interaccion que se
establece entre Agave salmianay Pleurotus opuntiae, puede ser considerada como una
asociacion parasita (por tratarse de organismos vivos en el caso de los agaves), sin
embargo también puede considerarse como saprérirofa por encontrarse creciendo
sobre las partes muertas. Hilbert en 1997, menciona que algunas especies del género

Pleurotus pueden ser “débilmente parasitas”.

8.2 Preevaluacion porcentual de agaves colonizados con P.
opuntiae

El mayor nimero de carpoforos se obtuvieron en el mes de junio (12) y el menor en el

mes de octubre (3). Las localidades que mayor nlimero de carpoforos presentaron

fueron La Mora y Huasca de Ocampo con 12 de ellos y 1a de menor ndmero fue Santa

Monica con Unicamente 6. El promedio general para las 5 localidades fue de 9.8% de

agaves colonizados con P. opuntiae. En los meses de junio y julic se presento el

ndmero mayor de agaves con P. opuntiae sobre sus hojas.

Independientemente del valor comercial de los agaves, el beneficio ecolégico que
representan para la conservacion de los suelos deberia ser una razén mas para su
conservacién, pero han sido objeto de una explotacién desmesurada que ha traido
como consecuencia la disminucion de sus poblaciones (Gentry, 1982).

Para poder emitir un juicio acerca de la paoblacion de P. gpuntiae que crece sobre A.

salmiana es importante considerar diferentes puntos. Este hongo se desarrolla sobre
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agaves cultivados y no se cuenta con suficiente informacion acerca de su situacidn
dentro de la escala evolutiva, es decir el momento inicial en el que se presentd esta
asociacién. Por otra parte, tampoco se cuenta con suficientes datos sobre los agaves
nativos y el crecimiento sobre sus hojas de P. gpuntiae previo a la domesticacion de

estos agaves por el hombre.

8.3 Determinacion de ejemplares

Los ejemplares recolectados que fueron caracterizados en cultivo, macroscopica y
ricroscopicamente correspondieron con la especie P opuntiae caracterizada por
Petersen y Krisal-Greilhuber (1999), mencionando que los caracteres macro vy
micromorfolgicos del espécimen tipo de P. opuntize y el material mexicano son

similares por lo que 2. opuntiae fructifica en el norte de Africa y México.

Los caracteres macroscopicos de los ejemplares de P. opuntiae revisados coinciden en
su totalidad con los caracteres diagnostico para esta especie propuestos por Petersen y
Krisal-Greilhuber (1999): 1) basidiomas pieurctoides; 2) laminas profundamente
decurrentes, no reticuladas; 3) estipite prominente; 4) superficie del pileo palida; 5)

construccion hifal dimitica; y 6) contexto carnoso.

La cepa CPG-105 (que fue donada por el Colegio de Posgraduados) es identificada
como Lentinus levis Berk & Curtis (Murr.) por Sobal ef a/ (1997) y fue recolectada
sobre maguey en los alrededores de Puebla (comunicacion personal con el Dr.
Martinez-Carrera). En este trabajo fue identificada como PA. opuntiae por las
caracteristicas morfolégicas y de crecimiento que presentd tanto en la formacién de
cepas, como en su fructificacion. En esta Gltima etapa no se observo el velo que cubre
a las laminas en las primeras fases de la formacién del cuerpo fructifero y que la define
como L. fevis (Sobal et al, 1997).

Por otra parte, L. /evis, presenta un sistema hifal dimitico, estipite prominente, colores

palidos y produce un velo parcial, al menos en algunas fructificaciones. La produccion
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de un velo parcial vy pileo tricodermatoide separa a L. /evis de P. opuntiae. (Petersen,
fp.bio.utk.edu/mycology/Default.htm).

Aparentemente P. opuntiae no habia sido reportada para el estado de Hidalgo; sin
embargo Villarreal y Pérez-Moreno (1989) reportan a £. cornucopiae (Paulet) Rollandl,
a P. levis (Berk. & M.A, Curtis) Singer., por lo que particularmente {a primera podria
corresponder con P. opuntiae, ya que mencionan que estos autores mencionana gue se
encuentra creciendo sobre magueyes o nopales. Por otra parte, Martinez y Tamavyo,

1988 identifican al hongo que crece sobre las hojas de agave como P. cornucopiae

Por otra parte, Estrada Torres y Aroche (1987} también mencionan a P. opuntiae para
el estado de México, con la interrogante de su crecimiento sobre nopales. Debido al
tratamiento que ha tenido esta especie, también es probable que haya recibido otros

nombres en otros trabajos, incluso como P. ostreatus.

2.4 Morfologia micelial

Las cepas que presentaron una textura algodonosa, una densidad abundante, asi como
un micelio aéreo abundante fueron las cepas UAEH-1, UAEH-3 y CPG-105, todas elias
en SDA. Las dos primeras correspondieron con las cepas comerciales de P, ostreatusy
la Glima a la cepa de P. gpuntiae donada por ei Colegio de Posgraduados. En las
tablas de resultados promedio (10, 11 Y 12) se observa que estas mismas cepas
presentaron la mayor velocidad de crecimiento, asi como el mayor diametro micelial.
En cuanto a la biomasa, los resultados también fueron semejantes, solamente la cepa
UAEH-1 se separa como grupo con la biomasa mayor (grupo C) y las cepas UAEH-3 y
CPG-105 como ef segundo grupo con las biomasas mas altas (B); de igual manera
coinciden con las temperaturas que permitieron los resultados de velocidad y diametro

micelial mayores (25°C y 27°C), asi como los medios de cultivo (EMA y SDA).
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8.5 Velocidad de crecimiento, diametro y biomasa micelial

En cuanto a la velocidad y diametro micelial promedio, las cepas se agruparon de
manera idéntica: cepas UAEH-1, UAEH-3 y CPG-105 (grupo C) que presentaron la
mayor velocidad y el diametro mayor; las cepas UAEH-11, UAEH-12, UAEH-14 y UAEH-
15 correspondieron con el grupo B y la cepa UAEH-13 en el grupo C, es decir la cepa

que presentd la menor velocidad de crecimiento y la menor biomasa micelial.

Para la biomasa micelial, también las demas cepas se agruparon juntas (grupo A) por
lo que la interpretacion en cuanto a sus caracteristicas morfologicas (color, textura,
densidad y micelio aéreo), también parece tener relacién con los resultados obtenidos

en estos experimentos.

En lo que corresponde a la biomasa micelial, aunque los grupos formados no fueron
idénticos como entre la velocidad de crecimiento y el didmetro micelial, las cepas
UAEH-1, UAEH-3 y CPG-105 fueron también las que presentaron la biomasa mayor,
solamente que la primera de ellas formé el grupo C vy las dos Ultimas el grupo B. Las
demas cepas correspondieron al grupo A, por lo que la cepa UAEH-13 que habia
formado un grupo independiente para velocidad de crecimiento y diametro micelial,

quedé integrada para el caso de la biomasa, con todas las demas cepas.

Los medios de cuitivo formaron grupos idénticos en la velocidad de crecimiento, y
diametro micelial: EMA {grupo C) con la velacidad de crecimiento y diametro micelial
promedio mayores, y PDA {(grupo A) con la velocidad de crecimiento y didmetro micelial
promedio menores, sin embargo, para la biomasa no fue asi por lo que el SDA (grupo
C) fue el que presentd la hiomasa micelial promedio mayor: el PDA (grupo A) también

fue el medio que presentd la biomasa menor.

Las temperaturas formaron grupas idénticos en la velocidad de crecimiento, biomasa y
didmetro micelial: 25°C y 27°C (grupo B) con la velocidad de crecimiento, diametro y
biomasa promedio mayor, y 22°C (grupo A) con la velocidad de crecimiento, diametro

y biomasa micelial promedio menores.
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Los medios de cultivo formaron grupos idénticos para la velocidad de crecimiento vy
didmetro micelial siendo el EMA el medio de cultivo que presentd tanto la velocidad de
crecimiento como el didametro mayor, no asi para la biomasa, en donde el valor més

alto se presenté en SDA.

Delmas ef a/. (1974) determinaron la influencia de la temperatura sobre el crecimiento
micelial de diferentes especies de Pleurotus (P. ostrestus, F. florida, P. eringif y P.
cornucopiae) encontrando un crecimiento promedio optimo entre los 20° y 30°C. De la
misma manera, Sohi y Upadhyay (1989) utilizaron diferentes especies de Pleurtotus
encontrando el crecimiento optimo para P. sajor-caju, P. ostreatus, P. sapidus, P. sp.
cfr. florida , P. fabellatus, P. membranaceus, P. citrinpifeatus, P. eringiiy P. sp. a 30°C,
y para P. fossufatus y P, drynus a 20°C.

Martinez y Tamayo (1988) aislan también a P. opuntiae utilizando como medios de
cultivo EMA, PDA y APA (extracto de agar-cdscara de agave); de la misma manera
utilizaron hojas secas de agave como sustrato para el crecimiento de los carpéforos
variando el pH, la temperatura, la proporcion de las mezclas del sustrato y la intensidad

de la luz.

8.6 Colonizacion y agregaciones hifales

Las cepas comerciales (UAEH-1 y UAEH-3) correspondientes con A. ostreatus,
presentaron tanto la colonizacion como la presencia de agregaciones hifales mas
temprana, seguidas en ambos casos también por fa CPG-105, correspondiente con ~.
opuntiae y la UAEH-132 resultd la que tardé mayor tiempo en colonizar y presentar
agregaciones hifales (grupo g y e respectivamente). A estas Ultimas también se sumé

la cepa UAEH-12 tanto en cabada como trigo {grupo e).
El efecto de los cereales tanto en la colonizacién como en la formacion de agregaciones

miceliales fue independiente para todas las cepas, es decir no hubo diferencias entre

eflos.
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El periodo de incubacion varié dependiendo de la cepa entre 8 a 30 dias. Es importante
mencionar que cada especie mostro comportamientos diferentes cuando fueron
expuestas a condiciones similares, esto es debido a que se trabajo con especies ta de
especies diferentes y como tales presentan caracteristicas intrinsecas y particulares

para cada una de ellas.

8.7 Eficiencia Bioldgica

La eficiencia bioldgica acumulada (E. B. A.) fue mayor para las cepas comerciales
(UAEH-1 v UAEH-3) de A. ostretarus durante las semanas 4, 6, 8 y 10 no asi para la

semana 2.

Por otra parte, todas las cepas de P. gpuntiae presentaron una E. B. A, menor en las
semanas 2 y 4, incrementandose en las semanas 6, 8 y 10. En cuanto a las cepas mas

productivas, éstas correspondieron con las comerciales (7. ostreatus).

Una fase importante en ef cultivo de los hongos comestibles, se refiere a la seleccién y
adaptacion de las cepas, ya que de esta manera se garantizara la cantidad vy calidad de
los cuerpos fructiferos producidos a escala comercial y un aumento de la demanda vy el
consumo de estos hongos podria resultar del cultivo de cepas nativas transformadas
en comerciales con caracteristicas novedosas y de amplia aceptacion en el mercado
nacional y de exportacién (Martinez-Carrera et /., 1986; Paredes et /., 1996). Seria
relevante implementar el cultivo de £ opuntiae sobre todo considerando la baja

produccidn de esporas que presenta
Prueba de correlacion diametro-biomasa

En esta prueba se vuelve a encontrar similitud de valores en la velocidad de

crecimiento y el didmetro micelial.
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9. CONCLUSIONES

Todos los ejemplares gue se recolectaron en el campo, se encontraron creciendo en la
base y entre las brécteas de plantas vivas de Agave salmiana viva; sin embargo,
también fueron observados creciendo sobre hojas muertas por lo que al parecer, A.
opuntiae tiene la capacidad de establecerse en las partes viva y muertas de este agave
cultivado. El tipo de relacidén que se establece entre A. salmiana y P. opuntise serd

quiza, motivo de estudio.

Para poder emitir una conciusidn acerca del nimero de agaves que tienen creciendo
carpoforos de P, opuntiae en alguna de sus partes, serd necesario incrementar los
sitios de muestreo en diferentes localidades del estado, asi como evaluar algunas
localidades de la Republica Mexicana donde se localice esta especie. En este
experimento, sélo se realizo una preevaluacion cuyos datos pudieran servir a futuros
trabajos que evalien la situacion de la poblacion de P. opuntiae relacionada con las

poblaciones de las diferentes especies de Agave sobre las que se desarrolla.

Los carpdforos de los ejemplares colectados “in situ”, es decir, las cinco cepas silvestres
(UAEH-11, 12, 13 14 y 15) que se caracterizaron en cultivo, macroscdpica y
microscopicamente correspondieron con Pleurtous opuntize, de acuerdo a las
caracteristica propuestas por Petersen y Krisai-Greilhuber (1999) cuando hacen una
revision de algunos especimenes fipo de Plewrotus, entre ellos P opuntiae. La
realizacién de pruebas moleculares arrojaran mavyor informacion en lo que corresponde

a la determinacion taxondmica.

La morfologia que presentaron las cepas UAEH-1, UAEH-3 y CPG-105, (textura
algodonosa, densidad abundante y micelio aéreo abundante) correspondieron con los
resultados de las cepas gue presentaron la mayor velocidad, el mayor didmetro vy la

biomasa micelial promedio mayor, por lo que es muy importante la observacion y



evaluacién cualitativa de las cepas en cuanto a su seleccion junto con la evaluacion de

la velocidad de crecimiento, didmetro vy biomasa micelial.

Las cepas gue presentaron la mayor velocidad de crecimiento, el mayor diametro
micelial y la biomasa mayor fueron: UAEH-1, UAEH-3 y CPG-105 correspondientes las
dos primeras a la cepa comercial de P. ostreatusy la sequnda con la cepa nativa de A.
opuntize. las cepas UAEH-11, UAEH-12, UAEH-13, UAEH-14 y UAEH-15

correspondientes a P, opuntiae presentaron semejanzas en los tres tipos de pruebas

La similitudes encontradas en la mayoria de los grupos para velocidad, diametro vy
biomasa micelial indican la correlacidn que existe entre ellos, es decir, los resultados
para las tres variables estédn correlacionados positivamente, a medida que aumenta
una, la otra también se incrementa de la misma manera que cada uno de ellos con la

biomasa.

Las cepas que presentaron la colonizacién y agregaciones hifales tempranas fueron las

oo LTS P prae ITACLE 4 .. EIACL]T T 3ot ae et e oo I ommdae s s pgtAdns AAa 1a
epas comerciaies UAEH-1 v UAEH-3 L.Ullt:prIldIt.‘l ites con A ostreslus, sequiaas de ia
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CPG-105 y la mas tardia fue la UAEH-13, ambas pertenecientes a £. gpuntiae.

Los cereales no presentaron diferenciacion de medias por lo que se puede utilizar
cualquiera de estos cereales para la elaboracion de micelic considerando su

disponibilidad vy su costo.

La E.B.A. Acumulada fue mayor par las cepas comerciales (UAEH-1 y UAEH-3) de ~.
ostretarus durante las Ultimas cuatro semanas no asi para la primera semana. Todas
las cepas de P. opuntie presentaron una E. B. A. menor en las dos primeras semanas y

esta vario con las Gltimas tres semanas.

Al agrupara las cepas en cuanto a su E.B.A., las cepas nativas presentan un

comportamiento similar, es decr, su E. B. A. mayor fue de un 67.5 % gque quizad no
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represente un buen comportamiento como seria el caso de las cepas comerciales sin

embargo su potencialidad debe ser analizada desde diferentes puntos de vista.

Evaluar si existen diferencias entre las semanas permite conocer el tiempo donde cada
cepa alcanza su maximo rendimiento y asi no dejarla producir més tiempo del que es

necesario e indtil para fines comerciales.

Estos ensayos permitieron evidenciar la potencialidad de las cepas comerciales sobre
las silvestres; sin embargo, se debe considerar que las especies nativas pudiesen
aportar aspectos interesantes para futuras investigaciones como la realizacion de
hibridaciones tomando en cuenta que la cantidad de esporas que presenta A. gpuntiae,
es mucho menor que para P. ostreatus considerando los problemas de salud que éstas

han generan en las plantas productoras {Sanchez y Royse, 2000).

Por otra parte, esta especie presenta diferentes ventajas:
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¢ Mayor duracion, ya que por su consistencia “correosa” su vida de anaquel se
incrementa.

+ Conservacion, ya que se puede consumir deshidratada y/o molida.

¢ Su utilizacion fresca o seca la cual se muele y se preparan diferentes platillos o
bien como condimento (agregandola a la masa por ejemplo).

+ Su baja produccitn de esporas cuando se le compara con cepas comerciales de
F. ostretaus por ejemplo.

+ Su potenciatidad para la obtencion de cepas mejoradas.
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Anexo 3. Clave para identificar algunas especies del género Pleurotus (Petersen,
fp.bio.utk.edu/mycology/default.htm).

Esporas anamorficas producidas en el basidioma o asociadas al micelio

R Z=T 11 1AV T 2

Esporas anamdrficas, si presentan, no asociadas al basidioma...........c...........4

El estado anamdrfo produce conididforos simples, produciendo atrosporas negras,

inicialmente Secas, pero después viscosas; Australia, Nueva

Z8laNAA. . e P. austialis
Anamorfica coremioide, con negro, cabeza de artrosporas viscosa............... 3
Pfleo de palido a café; distribucion pantropical.........c..ccevennin.. P. cystidiosus

Pileo oliva profundo, negro-oliva, ocasionalmente con tintes plrpura, Nueva

Zelandia y Australia.......cccceeiceniice e P. purpureo olivaceo
Estipite central a ligeramente eXCeNtriCO ....ovvvvvieerieieeee e e er e 5
Estipite fuertemente excéntrico a lateral ...ooveever i 11
Pileo, café, rojizo, usualmente coNCavo ...ccccvev e e 6
Pileo gris perla, blanco, o amarillo platano ....cccccevvicveeen v e 8
Basidioma originado de un esclerodio .....c.cccvvvverieneiecnnenn. P. tuber-regium

Basidioma $in ESCIErOCIO ...vviviieieie e 7
Parésito de raices, pileo café: EUrOPa .....oovvevvvvereviiieneeieee P. eringii

Sobre madera podrida; pileo café, generalmente con ftintes rojizos

R e r Rt e eeeeNIEhe L e e e st e rerraredadPTeap AT e e e naeeaaraerentn P. cornucopiae
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10.

10.

11.

11.

12,

12,

13.

13.

14.

14,

15.

Pileo y estipite gris @ gris POIa ..vcueivciieeerceeee e ceeesreecnin e ste e cer e s e e sne e 9

Pileo amarillo platano, estipite blanco (forma de  citrinopileatus)

eeemeenen P COMRLICOPIAE

Estipite cercanamente lateral; sobre Agave opuntiae, norte de Africa y México

.............................................................................................. P. opuntiae
Estipite central; todas las partes del basidioma blancas ....c..cccvvervcrnenenn. 10

Superficie del pileo velutinosa a afelpada; climas cadlidos; anamorfo

T [ sTalo 210 o Ta Lo T P. levis

Lol |0 o P. drynus
Contexto def estipite dimitico .....c..cecvereuen. etereae e e e e ne e e s 12
Contexto del estipite MONOMILICO ..oooviveeieeee e 14

Velo parcial presente sobre las [aminas jovenes... .................. P. calyptratus
Vel Parcial QUSENTE ....oivecriririererieeriseesresessesseesssees e seessises e sn s nnsens 13

Basidioma generalmente decurvade, superficie del pileo café o rojiza

.......................................................................................... P. cornucopiae

Basidioma pleurotoide; superficie del pileo blanca, amarillo oliva, café, café oliva,

oLt I o I o LT P. djamour

Sobre madera de coniferas, noreste de China. Cerca del este de Rusia
........................................................................................... P. abieticola

Sobre madera de arboles deciduos (principalmente) ............. fereeverearna. i5

Pileo y laminas amarillo claro, laminas subdistantes, esporada café claro; esporas

9-12 x 3-5 pm; Norteamérica, generalmente sobre madera de Populus

M2



15.

16.

16.

9-12 x 3-5 pym; Norteamérica, generalmente sobre madera de Populus

............................................................................... P. populinus

Varias partes del pileo de blancas, cafés, gris profundo, azul ofiva, negro oliva,
esporda color avellana; esporas de 7-10 pm de largo; de amplia distribucién

mundial; generalmente sobre madera de arboles deciduos

Fructificacion predominante a principios de invierno; pileo café, café gris, negro-

oliva; zona templada del norte ............... PN P. ostreatus

Fructifica predominantemente a finales de verano (Europa, Asia, este de
Norteamérica) o en primavera (Oeste de Norteamérica); pileo blanco, café gris;

zona templada del norte ... P. pulmonarius
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Anexo 4. Composicion de los medios de cultive utilizados

MEDIO

Agar-Dextrosa y Papa
(PDA)

Agar-Extracto de Malta
(EMA)

Agar-Dextrosa-Sabouraud
(SDA)

COMPOSICION

Infusién de papa (sélidos)
Dextrosa..........cccovvinneniieenns
AGAr. .ot
pH inicial...........ocovecviin.

pHfinal................

Extracto de malta ......ceovveeene ..

(D12 4 14 = TR

GlCEFNA. v ceeee e
Peptona de gelatina................
Agar

PH inicial ocoovv e

pHfinal..... oo e

Dextrosa......cooeveeveec e
Peptonas de carne..............c......
Peptonas de caseina................
AQAr e e
pH inicial.............

pHfinal........o e

CANTIDAD

4049
20.0g
15049

6.0
6.4

12.75 g
275¢g
27649

078¢g
150 a

LAy

5.4
5.6

40.0¢g
50¢
5049
15.0¢
6.0
6.3



