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l. RESUMEN: 

Dentro de la diversidad de los hongos cotnestibles, los hongos del género J>lt11ro/11s, son 

unos de los más i1nportnntcs que se producen en diversos residuos ngroindustrinlcs de 

México. Se desarrolla nbunclnntcn1cnte sobre pulpas, bagazos, rastrojos y hojas, entre otros 

mntcrinlcs lignocclulósicos. Es un hongo comestible c¡ue también es susceptible de 

cultivarse a escala doméstica, pequcflos productores, cooperativas e industrial, que 

pron1uevc unn alternativa excelente pnrn satisfacer In demanda nlitnenticin, yn que es un 

producto relativamente fácil de cultivar y cconón"lico, de rápida producción, a su vez ayuda 

n manejar y aprovechar en fonna mas racional los desechos ngroindustrinles de !\léxico. 

En esta investigación se propuso In utilización de una mezcla de papel-paja de cebada (1 :1) 

y cartón-paja de cebada (1:1) como sustratos alternativos para el crecimiento del hongo 

comestible Plmro/us spp. Se obtuvieron dos cepas diferentes, por medio de aislamiento 

vegetativo, a partir de cuerpos fructíferos de hongos silv~·stres de 'lhxcaln y Guerrero 

caracterizados y detenninndos como Plnuv/11s ·naxcala (P. 'llax) y J>lmro111s Guerrero (P. 

Guer), n través del laboratorio de Biotccnologia de Hongos Comestibles de la UAM-1. 

Detern1innnclo el sustrato y In cepa 1nás adecuada para su cultivo, el producto de cada uno 

de estos es expresada como In eficiencia biológica (EB). Con el fin de establecer la 

composición nutricional de los hongos producidos, por un lado, se realizó el análisis 

químico proxitnnl, porcentajes de humedad, cenizas, proteína, gras<IS y fibra cruda. Por 

otro, se dctcnninó el tiempo de fructificación, los porcentajes de humedad relativa. y las 

temperaturas promedio ele incubación y fructificación. 

El registro del peso fresco de los hongos producidos, así como el peso seco de los sustratos 

propuestos fueron indispensables para calcular la eficiencia biológica. Se logró un 

rendimiento, para la cepa P. Guer y P. Tlnx crecidas en paja EB = 19.19 °/o y 22.02 °/o, 

respectivamente; en la mezcla de papel-paja EB = 34.84 °/o y de 43.05 °/o, y para él ultimo 

sustrato propuesto cartón-paja se obtuvo una EB = 44.84 °/o y del 49.74 %, 

respectivnn1entc. 

TESIS DE LICENCIATURA EN IUOI.OGIA 



CULTIVO DE Pleurutus wurcmu.~ SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

De acuerdo con el análisis bromatologico se encontró que los porcentajes de cenizas y de 

fibra para las dos cepas estudiadas, se encuentran ligermnente por arriba de los valores 

obtenidos por otros autores, en lo que se refiere a los porcentajes de humedad, grasa, }' 

proteínas los cuerpos fructíferos obtenidos de las dos cepas (P. Guer) y (P. Tiax) y crecidas 

en los diferentes sustratos estudiados, están dentro de lo establecido por análisis 

bromatologicos realizados con anterioridad para Ple111vl11s spp (Chang y 1-layes, 1989; Crisan 

y Sands, 1978; Valencia del Toro el al., 1995). 

Por lo que pertnite proponer a estas mezclas con10 una alternativa viable para la obtencion 

de un alimento con alto valor nutricional, y con el subsecuente aprovechan1iento de 

productos con capacidad de reciclaje, en este caso papel y cartón, aden1ás abren la 

posibilidad de utilizar los remanentes enriquecidos con hongo, como fertilizante para los 

sucios y como un probiótico para la alimentación de rumiantes (Zadrazil y Dubc, 1992; 

Pettipher, 1987) 

TESIS DE LICENCIATURA EN IUOLOGIA 2 
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11. INTRODUCCIÓN 

México, es un país con una extensión territorial muy significativa, por ello cuenta con una 

gran cantidad de climas y tipos de vegetación, los cuales confluyen en la formación de 

1nosaicos ecológicamente distintos y con características particulares, que van desde las 

zonas áridas y semiáridns del norte, hasta la gran variedad de bosques tropicales y 

subtropicnles del sureste, sin embargo, las dos terceras partes del área total del país son 

montañas, muchas de ellas no útiles desde el punto de vista agrícola, por tener una 

pendiente superior al 25 °/o (Marúnez-Carrera ~/ al., 1984), y otras son destinadas a la tala 

con fines de elaboración de productos manufacturados de la madera como el papel y el 

cartón. 

En las zonas urbanas con gran densidad poblacional, el problema de contaminación y 

deterioro ecológico es muy severo, ya que en el terna de residuos sólidos, en el D. F. para el 

año 2000, In estimación en In producción de desechos fue de 25000 toneladas diarias, de 

estas el 40 °/o es orgánica, y el 20 °/o es básicmnente papel y cartón, los cuales podrían ser 

reutilizados y/ o reciclados, sin embargo las políticas y estrategias para estos fines no se 

llevan a cabo adecuadamente y la población no cuenta con la educación necesaria para ello, 

por lo que se vuelve un proble1na 1nuy serio de contan1inación, al mezclarse con otros 

desechos sólidos (INE.Gl, 1999). 

Aunado a toda esta problen'lática, en los últimos decenios se ha observado un aun1ento en 

la demanda alimentaría mundial, debido fundamentalmente ni acelerado crecimiento 

poblacional y sus múltiples consecuencias. Estos fenómenos, han provocado todo un 

movimiento para desarrollar siste1nns agrícolas más dicientes y producti,•amente rentables, 

que no perjudiquen tanto la salud del consunüdor como la del an1biente y sobre todo t¡ue 

sean sostenibles a largo pln:m. También, se ha trabajado intensamente sobre In a~ricultura 

natural o biológica, que es nt¡uella sucesión de prácticas agrarias en las cuales se excluyen In 

utilización de productos de síntesis tales como abonos químicos, herbicidas y plaguicidas. 

(1\fartínez-Cnrrera t'/ al., 1992; f\fartinez-Carrera y Larque-Saavedra, 1993). 

En este sentido la producción de hongos comestibles en sus diversos niveles, constituye 

una alternativa que contribuye a tnanejar dicho conflicto, apro,·echando su gran capacidad 

para la degradación eficiente de lignina y celulosa, polímeros presentes en gran proporción 

TESIS DE LlCENCIATUHA EN BIOl.OGIA 3 
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en todos los subproductos agrícolas (?vlarúnez-Carrera et al., 1992). Así mismo se proponen 

al papel y cartón para estos fi~es. 

Desde el punto de vista social, económico y ecológico, la producción de hongos 

comestibles es una actividad importante en México, a un cuando el desarrollo 

biotecnológico para la producción ele hongos comestibles es deficiente. El monto anual de 

sus operaciones supera los 22 millones de dólares y genera alrededor de 5 mil empleos 

directos e indirectos. El volumen ele hongos producidos en el país asciende a cerca de 9 mil 

toneladas por at'io, los cuales se obtienen a partir de rnás o menos 70 mil toneladas ele 

diversos subproductos agroindustriales, acelerando así su biodegradación y reciclaje en la 

naturaleza. Por su alto valor nutricional, significa hacer disponibles para el consun10 

humano aproximadamente 360 toneladas de proteína, la cual se encuentra inaccesible en 

dichos residuos y que se recupera a través de este proceso biotecnológico. (rl.lartínez

Carrera et al., 1992). pero por ser aspectos tecnológicos, la cifra aumenta con bastante 

lentitud. 

En la actualidad se reconocen niás de 10 especies de hongos, agrupadas en varios géneros, 

que son cultivados co1nercialn1ente a gran escala en diferentes partes del mundo, de esta 

gran variedad ele hongos comestibles, solo dos especies se cu\ti,·an a escala industrial en 

nuestro país: ,•1garims bisponts y J>lmrot11s spp; este t'1hin10 en particular, tiene un alto valor 

nutricional, ya que esta constituido de un 19-35 °/o de proteína en peso seco, abarcando 

entre 16 a 21 ainino:lcidos, aden1iis que son una fuente significativa de vitatninas como la 

Bl, B12, ácido ascórbico y vitan1ina D entre otros, nlinerales indispensables, además de ser 

bajo en carbohidratos y calorías todo esto lo hace un alimento recomendable para el 

consumo humano (Guzmán el al., 1993). 

Las especies del género Plmrotus realizan la biodegradación del complejo lignina-cclulosa 

para obtener sus materiales nutritivos, por lo que crecen sobre niadera o productos 

relacionados, y no es necesario algún tratanúento previo del sustrato, por lo ~1ue estos 

hongos tienen la capacidad ele degradar diversos nutrientes. Los principales sustratos que se 

han empleado hasta la fecha para el cultivo de J>lmro/11s spp, han sido diversos tipos de pajas 

remanentes ele las cosechas de trigo, sorgo y n1aíz, y otros cotno el bagazo de caiia, pulpa 

de café, desechos de fibra de maguey, entre otros, con diferentes niveles de efectividad 

(1\-fartínez- Carrera ti al., 1984; Poppe y Hoftc, 1995). 

TESIS DE LICENCIATllRA EN IUOl.OGIA 4 
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Sin embargo existe poca información del cultivo de hongos sobre pro.duetos alternativos 

considerados "basura," como el papel y el cartón y los pocos casos que se han investigado 

no se especifican los métodos de cultivo, así como los resultados obtenidos para dichos 

cultivos, por lo que es i1nportante hacer notar que este trabajo es un precedente importante 

en lo que es refiere al cultivo de un hongo comestible sobre dichos productos alternativos 

(Macaya-Lizano, 1988; Poppe y Hofte, 1995). 
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III. MARCO TEORICO. 

Sección III.1 

Morfología, taxonomía y biología de los hongos. 

Los hongos, son organisn1os que fortnan el reino Fungí, aparte del reino Vegetal y Animal. 

Presentan niveles de organización unicelular, pluricclular o dimorfico. Poseen células 

eucariotes, son heterótrofos, portadores de esporas y carecen de clorofila, aunque 

presentan pigmentos (Atlas y Barthn, 1981; Herrera y Ulloa, 1998). L-i pared celular de los 

hongos son estratificadas y están constituidas por dos o varias laminas de microfibrillas, 

generalmente esta compuesta de quitina como la de los animales y no de ligninn y celulosa 

con10 en los vegetales. J\dcn1ás, los hongos almacenan glucógeno y no almidón, cmno 

sucede entre los nni1nales, su nutrición es por absorción y no por ingestión. Por otra parte, 

los procesos de In reproducción sexual de los hongos son muy diferentes a los de los 

vegetales y nnimnles; su distribución es generalmente cosmopolita (Acosta-Urdnpillcta d al., 

1988; Herrera y Ullon, 1998). 

Las esporas füngicas al germinar, producen unos finos tubos, llnmados /Jifas. que se hallan 

divididos en células por medio de unas paredes transversales llamadas uptos. Cada una de 

estas células puede tener más de un núcleo; pero él número exacto de núcleos depende de 

la especie. En los Basidiomicetes, el estado dicariotico finaliza con la fusión de los núcleos 

(cariogamia) para formar zigotos diploides. No obstante, el estado diploide es sumamente 

efi1nero, puesto que el zigoto inn1edintan1ente sufre una meiosis con lo que se restablece de 

nuevo el estado haploidc. Todas las esporas son el producto de la di,·isión celular 1neiotica, 

y todos los hongos pueden formar alglin tipo de esporas. Los deutcro1nicetes, ~luc no pasan 

por estadios sexuales, producen únican1ente esporas parasexuales. En muchas especies, !ns 

esporas se forn1nn en unas estructuras especiales llamadas esporangios, ascas o basidios. La 

1nnyorín de los hongos, incluso los que tienen fases sexuales, pueden producir esporas 

vegetntivnmcntc, sin la intcn·ención de procesos sexuales (11.largulis y Schwartz, 1985). (fig. 

lb) 

TESIS DE J.ICENCIATtJRA EN HIOLOGIA 6 
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Existen hongos 1nicroscópicos y macroscópicos, en función de su tamaño y forrna de 

crecimiento. Dentro de los primeros están comprendidos los mohos, las levaduras, los 

hongos de interés médico y los hongos fitopatógenos, dentro de los segundos están 

considerados los hongos con1estibles, los alucinógenos, los venenosos, etc. 

En función de su forma de nutrición los hongos se dividen en tres grandes grupos: 

(Guzmán el al., 1993). 

- Saprótrofos: que se alimentan de materia orgánica muerta. 

- Parásitos: que se alimentan de materia orgánica viva. 

- Simbiontes (micorrícicos): que subsisten solo en relación de mutua ayuda con 

otros organisn1os 

Macromicetos 

Los hongos macroscópicos o 111acronúcetos tienen la tnisn1a forma de creci1nicnto 

vegetativa, en forma de hifas o micelio, que los hongos 1nicroscópicos, sin embargo tienen 

In particularidad de formar un cuerpo fructífero o carpóforo, que es propiamente lo c1ue 

mucha gente identifica con10 "hongo". El cuerpo fructífero se compone de las siguientes 

partes: micelio primario, micelio secundario, estípite o pie, contexto o carne, píleo o 

sombrero, el himenio y las esporas, que pueden ser sexuales o asexuales (fig. la) (Guzmán 

el al., 1993). 

Los basidio1nicetes incluyen las royas, los tizones, los hongos inucilaginosos, las setas, y los 

falos hediondos, se distinguen de todos los demás hongos por tener una estructura 

reproductiva microscópica en forma de masa, que recibe el nombre de basidio, de donde se 

deriva In denominación del gn1po. Cada bnsidio contiene varias esporas haploides, 

generalmente cuatro, que reciben el non1bre de basidiosporas, que son producidas por 

procesos sexuales y meiosis (l\lnrgulis y Schwartz, 1985). 

TESIS DE 1.lCENCIATURA EN 11101.0GIA 7 
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La mayoría de los hongos macroscópicos pueden identificarse por medio de un examen 

visual en fresco, sin embargo, para completar su estudio se recurre a Ja observación de sus 

cnrnctcrísticns microscópicas, como son In forma y dimensiones de sus esporas y sus hifas. 

En algunos casos es necesario agregar sobre sus tejidos, compuestos quínúcos (como el 

I<:OH, lnctofcnol, etc.) o colorantes para observar cambios en la morfología (S:inchez y 

Moorc, 1999). 

••1'0'•• ~? ... :~-'-li-~'_'._,,:~···-
fi)p/I o ..o1 ... 

FiJ!.ln Fig.lb 

Fig. 1. (a), se puede observar una fructificación, con las principales partes que forman el 

cuerpo fructífero, que tiene como principal objetivo producir esporas; el cual emerge de una 

masa algodonosa llamada micelio. (b), Se esquematiza su origen a partir de las esporas ( 1 y 

2), las cuales al germinar dan el micelio primario (3), que al fusionarse con otro (5) originan el 

micelio secundario (6), que forman la fructificación. La unión de dos micelios se llama 

plasmogamia y la de dos núcleos se llama cariogamia (in Guzmán et al., 1993). 

Tl':SJS DE LICENCIATl.IRA EN IUOl.OGIA 8 
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De acuerdo con los criterios taxonómicos tradicionales, donde las caracteristicas son muy 

varia bles; los determinantes para la identificación de un hongo son: (Guzmán, 1990a; 

Delgado-Fuentes, 1990). 

1) El color: Existen hongos de coloración roja, rosácea, café, blancas, etc., es una 

característica de suma importancia para la identificación de hongos, ya que es 

un auxiliar para diferenciar especies. 

2) El píleo o sombrero: Puede encontrarse gran variedad de formas como: de 

embudo, campanulado, plano, convexo, cilíndrico, giboso, cte. Tan1bién existen 

variaciones sobre los márgenes, que pueden ser dentados, enrollados, 

levantados cte. L'l textura del píleo puede presentar sensación de hun1cdad, ser 

mucilaginoso, aceitoso, sedoso, puede tener escamas, vellosidades, estrías, 

brillantez, u ornamentaciones (cavidades, grietas, arrugas, espinas cte.). 

3) El estípi!l' o pie: Algunos hongos pueden no tener estípite. Cuando lo tienen 

puede estar ubicado justo abajo del centro del pileo, de manera lateral o 

excéntrica. Puede presentar rizoides. La forma y la textura del estípite varia, 

puede ser bulboso, redondo, torcido, rigido, liso, quebradizo, leñoso, flexible, 

correoso, cte. 

4) La presencia >' fonna de la yolya en Ja base del estípite o de un anillo en la parte 

superior del mismo, depende de la especie. 

5) Las estructuras que forman el hitnenio. Las láminas: (varían en su forma, 

tamnt1o, densidad, y su unión con el estípite.) 1-" presencia de dientes y poros es 

variable en las diferentes especies. 

6) El olor r nbor del hongo. Estas características son de importancia secundaria. 

Sin embargo ayudan a la confirmación de algunas especies en particular. El olor 

puede ser de hongo, imperceptible, nauseabundo, espermático, etc. 

TESIS DE UCENCIATlJltA EN lllOLOGIA 9 
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L-i clasificación de los organismos que integran al reino Fungi, ha motivado a discrepancia 

y discusión entre los especialistas, debido a la complejidad y heterogeneidad del grupo, pero 

ha sido sintetizado y simplificado en tres grandes grupos o divisiones: Los J:vlyxomycota, 

Eu1nycota y Lichencs. El primero se refiere a ciertos hongos mucilaginosos (myxos = 
mucílago y mycota = hongo). Los Eumycota que son los hongos verdaderos y de ahí su 

n01nbrc (cu = verdadero), se dividen en cuatro grandes grupos o subdivisiones: 

Phyc01nycota, Asc01nycotina, Basidio;11ycotina y Dcutcromycotina; y los Lichcncs c1uc se 

dividen en Deutcrolichcncs, Ascolichcncs y los Basic..liolichcnes (tabla 1) (Herrera y Ulloa, 

1998). 

Tabla 1. tabla de clasificación taxonómica del reino Fungi 

DIVISION SUBDIVISION 

Phycumycotina 

Fungi (Hongbs) 

Eumycota 

Basidinn1ycotina 

Deutcrt>n'l}'C<lttna 

Dcutcn1lichc:nc..·~ 

Lichcnes 

;\sc<>hchc:nc..·s 

Basidil>lichencs 

(in Herrera y Ulloa 1998) 

TESIS DE LICENCIATURA EN UIOl.OGIA 

CLASE 

.-\cra~u >nlycctl·~ 

~tyxc 11nyn.•rt..·:--

Plasn1t >\11t 1ph• 1r1 H11y~:t"tl"S 

Chyt nJ11 nnyct.·h:~ 

l lyphcu . .:hytnd1111nycc:u:s 

( )< >mp.:c:tC!'lo 

Zy~<>n1ycctcs 

·rrychc 1n1yct'.'lc:s 

l·lcnu~\~Ct 1n1yt.:t.•tt.·, 

Euase< >n1yccrt.•s 

Labt•ulbcnic>n1ycctir:~ 

Loe uh >ase< >n1ycctc~ 

l lctcrt •hastdu 1111ycc:h~s 

1 l<>lttbas1J111n1p.::ctes 

l\hlstt >nlp.:ctcs 

l l~1.,hon1p:etcs 

C< >ch >nlp .. :etc:-s 

l lynu.·n<>a~c<>llchcnc:s 

IA H:uh >asc<>lichene~ 

l l<>lnhaMdic.>lichencs 
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Morfología, taxonomía y biología de Pleurotus sp. 

Las "Setas'', como comercialmente se les conoce a las especies de este hongo comestible, 

pertenecen a la clase basidiomycetes, donde reciben el nombre científico de Plmrol11s sp. En 

nuestro país se le conoce, co1no: xononanacatl, xonanácatl, xonocuahnanácatl, cuauhiztac, 

jonacate, oreja de patancán, hongo de palo blanco, oreja de izote, hongo de jonote, hongo 

izote, hongo de maguey, oreja de cazahuate y seta (Guztnán, 1997). Su morfología es la 

siguiente: el son1brero es liso, a veces algo esca111oso hacia el centro o base, en forma de 

ménsula semicircular aplastada y cóncava; de 5 a 15 cm de diámetro, de color gris azulado a 

gris claro con tintes pardos o castaño, con tonos o reflejos nletálicos; e.le lá1ninas blancas, y 

posteriorinente cremas, poco o nada unidas entre sí en la base; 1nás o n1enos delgadas y con 

bordes lisos. El pie es excéntrico o lateral, con la base adelgazada; blanco pero grisáceo y en 

la parte más próxi111a al sombrero algo abultado. Su carne es cmnpacta en el sombrero, 

carnosa-fibrosa en el pie. De olor harina y sabor agradable. Esporas color rosa a 

blanquecinas (8-11 x 3-4.5 µm) de oblongadas a cilíndricas. Normalmente fn1ctifica de 

111arzo a septie111bre. Crece en grandes conjuntos, sobre troncos o árboles en zonas 

tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino; aveces sobre chopos, sauces, fresnos y 

raramente en las coníferas (I\fartínez-Carrera ti t1!., 1984; :t\lartínez-Carrera y 1-'lrque

Saavedrn, 1993; Guzmán r/ t1!., 1993; Bresinsky rl t1I., 1987; Mncaya-Lizano, 1988). 

Alexópoulos el al., (1989) proponen la siguiente clasificación para J>/e11ro/11s sp lo 

ubican en: 

Reino: Fungi 

División: Amastigomycota 

Subdivisión: Basidiomycotina 

Clase: Basidiomycetes 

Subclase: Holobasidiomycetes 

Orden: Agaricales 

TESIS DE LICENCIATURA HN lllOl.OGIA 
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Investigaciones hechas por Leong 1989, sugieren que las especies del género Plt11rot11s 

tienen hábitos y hábitats similares. La mayoría son saprótrofos, crecen sobre madera y 

tienen la capacidad de degradar la celulosa y In lignina. L.-.s especies que más se han 

utilizado pnra fines comestibles son P. osln:alus, J>. flabtllat1u, J>. styi1r-rqj11, P. florida11us, y P. 

mpidus. Últimamente, se ha detectado que en México está ampliamente distribuida la 

especie P. tfja11111r, la cual es consumida en forn1a silvestre por la población _rural (?vlontoya ti 

al., 1991). La morfología de )ns especies y sobre todo el color ayudan a diferenciar una 

especie de otra. Así P. florida es blanco, P. oslrralus gris, P. flalullalus blnnco-rosáceo y P. 

tfja11111r blanco también (Sánchez, 1992). 

El crecimiento de las especies en este género está supeditado n ciertos factores como: la 

temperatura, la humedad del ambiente, la humedad del sustrato, el pH, las concentraciones 

de CO, -O, y In luz. Lns condiciones más adecuadas de estos factores, dependen del tipo de 

desarrollo que se busca en el hongo, si es para el crecimiento del micelio o para producir 

fructificación. El micelio del hongo J>/euro/11.r crece bien en un amplio rango de 

tcn1pcraturas, que van desde arriba de lOºC hasta 40°C como li1nite superior, sin e1nbargo; 

la temperatura óptin1a oscila alrededor de los 23ºC, para la 111ayoria de las especies. Para P. 

florida y P. oslrmlus se registran ópti1nos de 30°C. ¡_,. ten1peratura de fructificación varia con 

la especie, aunque tiene un rango menor, las especies tropicales de J>lnmi/11s fructifican bien 

entre 20-30°C. Es de hacer notar que la ten1peratura adecuada para el desarrollo del hongo 

incide directamente en el rendimiento obtenido (Zadrazil y Kutzman, 1989). Se sabe que la 

humedad relativa es un factor sunmmcntc importante en el desarrollo del hongo. La falta 

de humedad ambiental inhibe la fructificación. L-. literatura reporta valores entre 60-95 º/o 

para la mayoría de las especies de J>/emvlus (Chang y Hayes, 1989). 

Investigaciones hechas por Kaufert en 1935, probaron <-]Ue el suministro de luz es 

necesario para promover la fructificación de J>/mrolus spp. sin embargo, las primeras 

recomendaciones sobre la cantidad de luz que se rec1uería, dieron lu!,>ar a confusiones; para 

la fructificación depende la naturaleza de la fuente luminosa <-1ue sl~ tenga. En general, los 

hongos requieren luz de longitudes de onda cortas (cargado hacia el color azul del 

espectro). Si la luz se proporciona de lan1paras fluorescentes, que son ricas en luz azul, la 

luz que se debe de aportar a los hongos debe de ser en cantidad suficiente para que uno 

pueda leer material impreso (aproximadamente 150-200 lux) (Zadrnzil in Chang y Hayes, 

1978). 
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La concentración de CO~ es muy importante para el desarrollo de J>ln11v111s spp. Una 

concentración relativamente alta de 20-25 °/o es útil para proporcionar el crecimiento del 

micelio. Sin embargo concentraciones superiores al 60 °/o inhiben la formación de 

primordios. Debido a esto, una ventilación deficiente se manifiesta en deformaciones del 

cuerpo fructífero. Por ejemplo un pequeño alargamiento del estípite, la no formación del 

píleo o ambas cosas (Zadrazil in Chang y !·layes, 1978; Chang y !·layes 1989; Sánchez, 

1992). 

Sección 111. 2 

Hongos comestibles. 

¿Cón10 saber si un hongo es con1estible? No existe una regla general para separar los 

hongos comestibles de aquellos que no lo son. Existen algunos 1nitos referentes a 

tratan1ientos adecuados para saber si un hongo se puede comer, sin embargo nada de esto 

es cierto (Guzmán, 1980). l~"ls diferencia entre los hongos con1estibles y los venenosos es 

bien marcada y fácil de detectar. Lo único c¡ue se requiere es experiencia, la única manera 

de saber si un hongo es con1estible, es la consulta con una pl"rsona autorizada. 

Generalmente estos conocitnicntos se trans1niten por tradición de ancianos a jóvenes en las 

zonas rurales. En ?\-léxico, resulta frecuente observar que los can1pesinos~ son expertos en 

la Identificación de los hongos, c1ue pueden ser consun1idos localtnente sin peligro 

(Guzmán, 1980; 1989.). En el medio rural, una pcrson:t al colectar un hongo le observa 

todas las características de forma, color, olor y el sabor, de manera que pueda reconocer si 

se trata de un hongo comestible o no (Guzmán ti al., 1993). 

Según Leal (1985), los hongos comestibles pueden ser clasificados basándose en el tipo de 

sustrato sobre el que crecen: Los que se desarrollan sobre residuos vegetales frescos con10 

Lmlimila, J>/mro/11s, .'1mimlana. Etc.; los que se desarrollan sobre materiales ligeramente 

degradados cotno l/ofl'aridltr, los que se desarrollan sobre materias sustancialmente 

degradadas como .4garims; los que se desarrollan sobre sucio y humus como Ltpiola y 

Alorchella y los micorrícicos como Boltl11s y Ca11/arrl/11s, etc. 
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Tomando en cuenta la domcstica.ción, puede decirse, que hay dos tipos de hongos 

comestibles: aquellos domesticados que se producen comercialmente, debido a que son 

cultivados y los que sólo pueden ser recolectados en época de lluvias. (De León el al, 

1983).Hasta el momento los hongos saprótrofos han podido ser cultivados de manera 

comercial. Para los parásitos, como el huit!acochc (Ustilago NU!)ldis), que necesitan de la 

planta parnsitada y los micorrícicos con10 Tricholoma 111als111ake, se están llevando a acabo 

invcstibr.tcioncs muy interesantes para poder cultivar estos hongos, y se espera que en un 

futuro próximo puedan cultivarse especies de este tipo de 111anera co111crcial (Kücs y Liu, 

2000). 

Ejemplos de hongos que han podido ser cultivados y las cuales son las especies más 

cm11únn1ente explotadas en el inundo son: .A .. f!arims bispon1s y .'l_l!pnc11s t«1111pu1ris 

(chan1piiión), que crecen bien sobre una cmnposta a partir de estiércol de n1111iantes; 

Le11/i1111/a edotles (shiitake) que crece sobre troncos de Q11erms sp., o de 111 .. 11,a sp., Volmnella 

110/11acea que crece sobre tallos de plátano, pulpa de café, pajas diversas y ca11a de azúcar; 

/J111ic11/mia sp. (hongo chino), Ple111v/11s spp 111cjor conocido como (seta) y <JUe crece sobre 

una gran cantidad de sustratos, entre otros (tabla 2) (Leal, 1985; Chang y l laycs, 1989; 

!\fata el al., 1990; Kücs y Liu, 2000). 

Tabla 2. Producción de varios Hongos (en ton.) en diferentes países 

para 1994. 

·------<~-----<----- ------ --+------+---- --- ---- -~----- --
GriJf,fi~• '"'·tu\ '"'·~ºº 

~ ..... \t, 

L<-·nrit111.-. _\2ll 500 70 15011 1'ltl 'ºº (1\.:!.lllhl 1.it.\00 'ºº 
l'lu>lioto1 "·'ºº ~.;:.h\~ .:!7,000 

Plcur11111 . ..; 2,tHIO 1,0110 ISO 111,111111 ~.1110 'JIMI h~4.nun .:!t1,..i..i1 1,IM.)(I 

-------t·----t-----~-----t---- ---- --- ·------- ---·--- --~-+------t------t------l 
Tri'-·/u>!t1n111 ~.\l'\11 t.:!tl :!1,000 

1 ts,ooo 

(Kücs y Liu, 2000). 
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CULTIVO DE P!cururu.< u.<tr<."«t11.< SOBRE PAPEL Y CARTÓN .,._. ____________________ , 
México país micofago 

El uso de los hongos en nuestro país, es una tradíción que se remonta desde la época 

prehispánica, los aztecas por ejemplo conocían más de 50 especies de hongos, comestibles 

en su mayoría; hacían diferencias entre los hongos de bosque, de pradera, de basura y los 

de la corteza de árbol; conocían los hongos venenosos y los alucinógenos. El huitlacoche 

por ejernplo, es un hongo conocido desde antes de la conquista al igual que n1uchas 

especies de hongos alucinógenos del género Psilory/Je, los cuales eran utilizados en díferentes 

ceremonias mágico-religiosas (Guzmán, 1984; González, 1986; Guzmán, 1989; Guzmán y 

Salmones, 1990b). 

Por lo que se puede afirmar, que la mayoría de la población de nuestro país tiene una gran 

tradición micofaga, es decir consume hongos contrario a otros pueblos, como los ingleses y 

nórdicos europeos que son nlicofobos, por no consumir estos organis1nos y si los ingieren 

lo hacen con tal indiferencia que no contagia a seguir con1iendo estos 1nanjares de la 

naturaleza. \'\fasson y \X'asson 1957, fueron los prin1eros que se atrc,·ieron a di,·idir los 

pueblos del nnmdo en micófagos, con10 los n1esoan1cricnnos, asiáticos y europeos del sur y 

1nicófobos como los anglosajones (in Guzmán el al., 1993). Tan solo en nuestro país se 

sabe que existen tnás do 200 especies ele hongos conu:súbles, a los <1ue las cotnunidades 

campesinas tradicionales (tncstizas y sobre todo indígenas) asignan nombres vernáculos 

específicos parn dífcrenciarlos. Cerca de 80 especies principalinente saprótrofos, con 

excepción de nlgunas nucorrícicas, se han logrado culti,·ar en forn1a experin1ental en 

laboratorios de díferentes partes del n1undo, 22 han sido cultivadas comercialmente y sólo 

10 se producen a escala industrial (tabla 2, 3) (Sánchez, 1992; Chang, 1996; Guzmán el al., 

1993). 

De las 204 especies de hongos y l\1yxomycetcs con1esúbles registrados de México, 184 se 

adscriben a los Basidíomycotina, 18 a los Ascomycotinn y 2 son l\1yxomycetes. Los ordenes 

t'nejor representados son los Agaricalcs con 71 especies, los Aphyllophorales con 34 y los 

Boletales con 33. Las especies pertenecen a 32 familias y a 77 géneros, de los cuales 

nquellos que cuentan con 1nayor cantidad de especies son los géneros, .·lgt1ricus con 11, 

Ri1ss11/a y Bo/el11s coti 10, ;•Imm1i/a con 9 y Laclari11s con 8 especies. Las especies conocidas, se 

encuentran distribuidas en 28 de los 31 estados de la república l\Iexicana; siendo la parte 

central del país la mejor estudiada y los estados de Aguascalientes, Querétaro y Sonora los 
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CULTIVO DE Plcurutus o.~trc;lfus SOBRE PAPEL Y CARTÓN --------------------·----·--
únicos sin registro de alguna especie comestible. En relación con su distribución ecológica, 

en los bosques de coníferas se han registrado 152 especies, en los bosques de Q11trms 88, en 

los bosques n~esofilos de 1nontaiia 35, en los bosques tropicales 23 y en zonas agrícolas y 

urbanas 18. Los grupos tróficos a los que pertenecen son: saprobiontes 49 °/o micorricicas 

46 °/o y parásitas 5 º/o (Villarreal y Pérez-l\loreno, 1989). 

Tabla 3. Hongos comestibles que se han logrado cultivar a nivel 

laboratorio en el mundo 

I lniá11111 ni11aa11s ¡'"\!,um,1tolon1,1 tt1p11oitlts 

./l. biton¡uis / l¡psiz;;~m m<1n110rr11f />. .r.ipulus 

11. 11/11141nº11.r Pholiotu 1n11/abilrs />. un1thú 

/l n11il/<11iella mr//e.; 

l1uli1111/.1 1'0~1,11111.r Plruro/111 ~-,·.rttdiosus Sd11'.:\._c~t"l!)li111!t ,vmnn111r J 
f-~-.,.-,-~~~~~~~~~-t-,-~--,---,-~~~----~~~f-~~~~-.,.~~~~~~-t-..,-c-~~~~~~~~--~~~ 

/J. drlic,11'1 J _ tdodts />. ~-,·Jti11opile..it111 .\~1r,nus aup..i \ 
f-~-.,.~~~~~~~~--~-+~-~,----~·--~~~--~-;.~~-,-,-~~~~~~~~~-t-.,,-~~~~~-,-~-----·~ 

/J. ji1hoJ11ü'Úleíl J _ lq11d,•1u P. '!J.1,,10111· .\'. n1.r_o_1·0-ü111:11/..11.1 

L.rpút.1 1111d.1 J>. e~;·1~r:ii ·1 ·rrmr/l.i_/iwform1.r 

/'. lesú 

P. op1111l1.u 

,\l. ~Thrn />. o.r1re.1torou11.r 0.11/enl'-1 

---· ---- "--·-- ------·- --

·' f,Jt·dsv1111J on·dde.f />. O.f/f"t.JÍll.f 

Gf¡_/olafmn,/os.z ,\ lon:hell.1 eJatÍ01/.1 

(in Guzmán et lll .• 1993) 

Propiedades alimenticias de los hongos 

l.:;'.n la actualidad, con los hongos se put:den preparar una gran variedad de platillos; ya sea 

como parte principal de los nlisn~os o con10 con1plemen1os, los hongos se usan como 

entradas, co1no sopas, con arroz y pasta, etc. Pueden acmnpañar la can1e, el pescado, el 

pollo, los huevos, pueden ser preparados con vino, en salsa verde, en salsa roja, en mole o 

en muchos otros estilos. Por lo tanto los hongos tienden a incren1entar su in~portancia 

como alimento por que tienen buen sabor una fina textura y lo 111ás itnportante, su valor 

nutritivo, es muy alto contrario a lo que se pensaba (Chang, 1980). 
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Según estudios realizados por especialistas en alimentos, los hongos tienen 19-35 º/o de 

proteínas aprovechables en peso seco, en comparación con los vegetales (hortalizas y 

frutas), que solamente tienen 7 .3-13.2 °/o, con excepción de la soya que tiene 39.1 º/o; Por 

otra parte la leche, carne y huevos tienen de 25 al 90 °/o de proteínas. Sin embargo, a nivel 

de aminoácidos, las sustancias precursoras de las proteínas, tales como la lisina y triptofano, 

llegan a niveles de 4.5-9. 9 g y 1.1-1.3 g rcspectivamen te, en las orejas blancas o setas 

(Pleuro/tts spp) y de 9.1 y 2.0 g en el champiñón (Agarims bisponts), contra 6.4 y 1.6 g 

respectivan1entc en los huevos de gallina. Por otra parte, el bajo contenido en 

carbohidratos hace de los hongos un alimento bajo en energía y así recomendable como 

dietéticos. /\demás, el contenido de ácidos grasos esenciales como el oléico y linoléico se 

encuentran en cantidades apreciables, por lo que los hongos comestibles son un alimento 

ndccuado (Chang y lvliles, 1984., Chnng y Hayes, 1989). Estas observaciones, han hecho 

que n los hongos co1nestibles se les deno1nine "el bistec vegetal" o la "carne ck los pobres" 

y sean usados en !ns "dietns vegetnrinnas". Lintzcl en sus trabajos de 1941 y 1943 (in Crisan 

y Snnds, 1978) inclicn que 200-300 g de hongos (peso seco) se necesitan para mantener el 

balance nutricionnl de un hu111ano nornml de 70 Kg de peso. Por lo c¡ue se iguala el valor 

nutritivo de los hongos n un tejido muscular nnin1al y n la proteína vegetal. E,·;cudios en 

ratas confirinan c¡uc los hongos tienen algún valor nutricional pero no sirve con10 una 

fuente única de proteínas (tabla 4) (Valencia del Toro ti al., 1995). 

Tabla 4. Propiedades alimen.ticias de al~u1rns especies de hon~os comestibles. 

Especie 0/o Humedad 0/o Protcfna 0/o Grasa o/o Fibra o/o Cenizas 

(*) 
8-1..1 2() .. \ ·l.'J l)::? 

>-----------+-----·--- ---------+-------·- ----·-- --~---·~----

.·l.~,lfims ''""fr ... 111.r 8'J.-:- 8.1 811 :n.2 !.'> 
t------------+---------4-------~·------- ------ ---·-----

. · l11n·a1"ui,1 ~p. ~~). 1 1 t). ~ 1 -·1.2 8 . .'> 

_2l)_-;" -" 1 

17.ú \.') 

IS.S <>5 . . S..\ 

Pln11vl11s o.rlrro1/11.r 20.S \.<J 8. 1 -- -----¡u¡----

1 'lnovl11s .fl01itl.1 'Jl.5 '27.0 1.6 1 l.S 9.3 

::!ü.(> 2.0 
f-c-~---------l·---..,.------1---~-----1----~·-·-t--------jt--·-·----·-
l' /mm/ 11.r s,ijor-c.1j11 90. I 13.3 

28.5 ~.6 1 'o!twiella d1j>l.1si.i 90..\ 1 /.4 

25.9 2.4 

(*)%peso fresco (in Cbang y Hayes, 1989) 
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Sección III. 3 

Biogeografía de México 

Por su extensión territorial, l\1éxico ocupa el decimocuarto lugar en el mundo. Sin 

embargo, es diez veces menor que la Ex-Unión Soviética, que ocupaba el primer lugar, y 

cinco veces menor que Estados Unidos ele Norte América o Canadá. !\.-léxico cuenta con 

una extensión territorial de 1,972, 544 km2
, sin embargo debido a su gran diversidad 

biológica, esta considerado como el cuarto lugar a nivel mundial en este rubro. Esto se 

debe a su particular ubicación geográfica, ya que grnn parte del territorio, se encuentra 

dentro del "cinturón genético," que circunda al mundo y que se encuentra entre los 

trópicos de Cáncer y Capricornio (Villarreal y Pérez-l\loreno, 1989). l~'l riqueza biológica de 

nuestro país responde, en parte a un fenó1neno biogeográfico ya conocido por naturalistas 

corno Darwin, Humboldt o \V'allace, aunque aún no bien explicado por los biólogos 

contemporáneos. El número de especies por unidad de superficie se incrc1nenta hacia las 

áreas de baja latitud y dis1ninuye hacia las altas latitudes. Esta respuesta guarda relación con 

dos hechos de gran i1nportancia, el que l\léxico se localice en la intersección de dos reinos 

o dominios biogcográficos y que posca una compleja topogralia, producto de una 

intrincada historia geológica (l'oledo, 1988). 

Los biogeógrafos han dividido el mundo en ocho grandes reinos, cada uno de los cuales 

comparte una historia y ciertas afinidades geográficas. El Continente Americano ha sido 

dividido en dos principales reinos o dominios biogeográficos, el Neártico y el Neotropical, 

que se encuentran y se sobreponen justan~ente en territorio 1nexicano, dándole un doble 

conjunto de especies: uno constituido por especies de origen o afinidad boreal, que por lo 

común ocupan y don~inan las porciones montañosas, con clin~as templados y fríos, y otro 

conforinado por especies de afinidad tropical que habitan las partes bajas o medias, con 

climas cálidos secos o húmedos. De tal manera que la ri,1ueza de especies de nuestro 

territorio responde a la multiplicación de organismos provenientes del norte (especies 

neárticas) y del sur (especies neotropicales), que alguna vez invadieron y colonizaron los 

hábitat de México (l'oledo, 1988; Villarreal y Pérez-!vlorcno, 1989). 
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En México, la notable presencia de cadenas montañosas a lo largo y ancho de su territorio 

y la existencia de 30 cumbres de más de 3000 metros de altitud, provocan una variación 

inusitada de hábitat. Pueden hallarse regiones desérticas, con menos de 50 mm de lluvia al 

año y porciones donde la precipitación anual es de tnás de cinco metros, selvas tropicales 

húmedas, zacatonales alpinos, bosques de coníferas y sabanas. De la nus1na n1anera, se 

distinguen hasta 45 tipos diferentes de vegetación, que en conjunto confonnan cinco 

grandes zonas ecológicas terrestres (Martínez-Carrera el al., 1984; Toledo, 1988). 

Biodiversidad de hongos en el mundo y México 

Los ingleses han calculado el número de especies de hongos que se conocen, la cual 

sobrepasa las 69 000, según revisiones exhaustivas y cuidadosas hechas a la bibliografia, _ni 

nu1nero y análisis de los taxa que se describen anu:tlmente. lnvestig:1ciones hechas por 

J\fartin en 195 t, indican que el nt11nero de hongos puede ser el 1nis1no qul· el de 

fanerógamas, basándose en '!lle cada planta está parasitada por lo menos por un hongo 

detenninado; entonces, si existen tnás de 250 000 especies fanerógamas, habrá tn>ls de 250 

000 de hongos. Los trabajos de Hawksworth 1993, suponen <¡ue existe más lk 1 500 000 

especies de hongos y obtuvo una cantidad equivalenw al t.•xtrapolar a escala nnmdial y al 

con1parar con las fanerógan1as, los hongos conocidos en c;ran Bretaúa. El 1nis1nn autor al 

elevar las plantas conocidas en E.stados Unidos de Norte Atnérica y zona" anexas así corno 

hongos alpinos de Europa entre otros, y protnediando los resultados con los obtcmdos con 

base en los ele Gran Bretaña, llegó nuevamente a la cifra ele 1 500 000 especies, que es la 

cantidad que se cree que existe en la tierra. Lo sorprendente del caso es que solamente se 

conocen 70 000 especies, por lo que el conocin1iento 1nicologico hasta ahora logrado en la 

diversidad fúngica abarca solan1cntc 4.5 °/o de l:i tornlidad de los hongos (in Guz1nán, 

1995). 

La diversidad fúngica ele !\-léxico es muy grande, debido a la posición biogeográfica que 

tiene nuestro país y que ya se discutió con anterioridad, en nuestro país se conocen 

actualmente n1ás de 6, 000 especies de hongos, cálculo que se basa en la revisión 

bibliográfica exhaustiva. Dichas especies están repartidas en aproximadamente 2, 000 

rnicromicctos y 4, 000 macrornicetos, incluyendo en estos últimos los líquenes y los 

nuxomicetos. En Gran Bretai'la se conocen 12, 000 especies de hongos y si se considera 
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que dicha región tiene 244, 000 kins', contra 1, 970, 000 kms' en México, los hongos 

británicos representan la octava parte de los mexicanos, puesto que Gran Bretaña cabe 

ocho veces en México. Se obtiene así la cifra de 96 840 especies de hongos. Así se 

considera que existen en l\1éxico 135, 000 especies de hongos, según el cálculo basado en 

las fanerógamas, animales y en los hongos saprobios y simbiontes y 96, 840 según los 

hongos británicos. Promediando ambas cantidades se obtiene la cifra de 115, 920, que 

redondeada y aumentada a 120, 000 po_r los nuevos registros que se están haciendo de 

plantas y de anin1ales, es la cantidad de hongos que se supone existe en l\léxico. Los 

cálculos arrojan una cifra en un intervalo de 120, 000 y 140, 000 especies, que comparadas 

con las 6, 000 especies que se conocen, indican que el conocimiento sobre la micobiota 

nacional es apenas de 6 y 4.5 °/o, respectiva1nente. Por todo lo anterior se puede afinnar que 

J'vléxico es un país potencialn1e1He pro1netedor para el cultivo de diferentes especies de 

hongos (Guzmán, 1995). 

Sección 111. 4 

Destrucción ambiental de México 

J\ ni,•cl mundial, !\léxico es considerado un país poseedor de una autentica megadiversidad. 

Sin e111bargo, su enonne riqueza biológica contrasta gravemente con los escasos esfuerzos 

para su conservación, así co1no con el acelerado deterioro de sus ccosiste1nas terrestres 

sobre todo tropicales, donde habita un gra
0

n numero de hongos, en su n1ayoría saprótrofos 

y con enonne potencial de cultivo (l\larúnez-Carrera y L·uqué-Saavedra, 1993). ¡\ los 

hongos a pesar de ocupar el segundo lugar en nu1nero de especies en la tierra, después de 

los insectos, no han sido suficienten1ente ton1ados en cuenta en los trabajos sobre la 

biodiversidad. En este sentido, la destrucción de los bosques tropicales a escala mundial 

alcanza cifras alarrnantes, se estima que 10, 000 ktn' se est:ín perdiendo anualtnente, como 

resultado una cuarta parte de la diversidad 1nundial se perdern en los próxin1os veinticinco 

ai'ios, lo que significa que más de 350, 000 especies de hongos se habrán perdido durante 

dicho periodo (Guzmán, 1995). 
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Por desgracia, especialmente durante las ultimas décadas, los hábitat naturales de fvléxico, 

han sido transformados a tal punto, que según el Al/as Nacional del Afrdio Físico, solo 40.8 º/o 

del territorio contenía en los setenta una vegetación natural sin disturbios, el estudio sobre 

la deforestación en los países tropicales realizado por la Food and Agricultura\ 

Organization (FJ\O) y el Programa de Naciones Unidas para el l\lcdio Ambiente 

(PNUMJ\), sitúa a México en el tercer sitio de Latinoamérica con una tasa de 500, 000 

hectáreas de deforestación entre los años (1981-1985), en tanto que Gonzá\ez Pacheco, la 

estÍlnÓ en 400, 000 hectáreas por año. Tales cifras contrastan con las que arroja la 

expansión agrícola y sobre todo, pecuaria. La ampliación paulatina de la superficie ganadera 

inferida en los censos nacionales y de los inventarios que realizan anualn1cnte diversos 

organismos oficiales, sobre el numero de cabezas de ganado bovino, que son suficientes 

para poner en evidencia los ritmos de deforestación que sufre el país, c.1ue sólo por razón de 

la expansión ganadera, es de entre una y dos mil hectáreas. Si a esta cifra se le agrega el de 

tierras abiertas anualtnente a la agricultura, la pérdida por incendios forestales; puede 

estin1arse en unas 200, 000 hectáreas al ai1o, ade1nás la expansión urbana, es posible pensar, 

conservadoramentc, en l, 000, 000 de hectáreas al año de vegetación natural perdida. 

Desde el punto de vista ecológico los hábitat naturales más afectados son los bosques 

n1csófilos de montai'ia, los bosques de neblina, los n1anglares y sobre todo, las selvas altas y 

medianas el trópico húmedo, reducidas ya al 10 °/o de su <listribuci<~n original, sumado a 

todos estos agudos procesos de destnicción de los hábitat naturales, México es uno de los 

países más atrasados en ténninos de la conservación de los recursos bióticos (in Toledo, 

1988). Dentro de esta inercia, el gobierno mexicano ha emprendido un acelerado proceso 

de industrialización, a¡;ertura con1ercial, privatización y pseudomodentización del país en 

todos sus ámbitos. 

En este contexto, el can1po n1exicano atraviesa por una dificil situación donde coinciden 

seis grandes circunstancias: 1) profunda marginación social, 2) declinación alannante e.le la 

producción de alimentos y disminución e.le los rendimientos agrícolas. 3) marcado 

estancamiento y descapitalización, 4) deterioro atnbiental grave, 5) nueva legislación agraria 

y 6) éxodo niral constante a las ciudades o al extranjero (Marúncz-Carrera el lll., 1992). 
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El problema de la basura 

En las zonas urbanas el problema de contaminación y deterioro ambiental no es menos 

severo, las personas siempre han generado residuos, pero nunca como ahora se ha elevado 

su producción, siendo muy contaminante lo que hemos dado en llamar "basura", que en su 

mayoría no se volverá a utilizar, pero se acumula por todas partes, afectando y 

contmninando los elementos de los ecosistemas (plantas, animales, sucio, agua, aire y In 

vida humana) (García el al, 1996). 

En el tema de residuos sólidos, producidos en grandes ciudades como el Distrito Federal, 

generados principalmente por los hogares, comercios, prestadores de servicios, giros 

especiales y otros más; sólo en el periodo 1987-1997 el volumen generado tuvo una taza de 

crecimiento anual de 2 °/o ni pasar de 4.6 millones de toneladas recolectadas n 5.6 1nilloncs 

en 1997. Cuatro delegaciones políticas (Gustavo A. l\fadcro, 1 xtnpnlnpn, Cunhutémoc y 

V enustinno Carranza) generan poco mas del 49 °/o del total de al basura en el l)istrito 

Federal, en tanto que lvlilpn Alta, genera tnenos de 1 °/u del total. Por fuentes generadoras, 

las participaciones son: hogares 5ü.2 °/o, con1ercios 29.0 °/o prestadores de sen:icios 15.2 °/o, 

giros especiales 3.2 o¡,, y otros el restante 6.4 °/u de este total. el l)istrito Federal participa 

con 55 'Yo y los municipios conurbados del Estado de !\léxico, con el restante 45 °/o 

(INE.Gl, 1999). 

Ln Organización l\1undinl de In Salud (Ol\1S) considera que In zona metropolitana de la 

ciudad de !vléxiC:o es uno de los cinco nsentnm.ientos humanos que generan más basura en 

el mundo (tabla 5). Esto se debe, principalmente ni número de personas que habitan en 

esta ciudad. La producción de desechos de In ciudad de !\léxico ha ido cambiando en las 

ulti111as cuatro décadas, pues tnientras que en 1950, cada persona producía 0.37 kilogramos 

de basura al día, en In actualidad se estitna <1ue en promedio se generan 1 kilogr:uno /día 

/persona de residuos sólidos. Para el 2000, la estimación en la producción diaria de 

desechos fue ele 19, 000 n 25, 000 toneladas diarias, ele estas el 40 °/o es org•\nica ·y el 20 °/o 

es básicamente papel y cartón (de los cuales, n1cnos del 10 º/o entra en un proceso 

eficaz de reuso y/ o reciclaje), el 8 ºlo es '·idrio, el 5 '% es pl:istico, el (, º ·., son fierros el 5 

0/o es alutninio, el 4 º/Í• esta confonnado por tnatcriales diversos co1110: estufas viejas y 

muebles inservibles. Otro 4 °/u son trapos y ropa vieja, el 3 °/u son pañales desechables y el 6 

ºlo restante corresponde n todo tipo de cosas. Los cuales podrían ser reutilizados y/o 
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reciclados, sin e1nbargo, las poliácas y estrategias para estos fines no se llevan a cabo 

adecuadamente y la población no cuenta con la educación necesaria para ello, por lo que se 

vuelve un problema muy serio de contaminación al mezclarse con otros desechos sólidos 

(Leal, 1996; García et al., 1996; IN EG I, 1999). 

De no reducir la basura que generamos, ésta seguirá siendo un foco de contanúnación 

ambiental y atentara contra la salud pública; muchas de las enfermedades de los centros 

urbanos áenen su origen en los basureros, por ejemplo, el agua que se utiliza para beber, 

bañarse o lavar los utensilios de cocina, esta expuesta a los contanunantes de los basureros 

y causa enfcrn1edades que nunca atribuimos a la basura. Por lo cual, es in1prescindible que 

cmnencemos a reflexionar sobre la enorme cantidad de desechos, que día a día gcncran"los 

innecesarian1ente y cómo pode1nos reducir ese volumen (Leal, 199(,; García rl al .• l 99ú). 

Tabla s. Emisión de residuos: en México y el mundo (state of the 

world 1987-1988, world resources institute, Washington, 1988) 

·.CIUDAD POBLACION EMISION EMISION 

(MILLONES) TOTAL PERCÁPITA 

ton /d kg/d 
--

Nueva York 15 27,lHlU l .HO 
--------- ------------

Los r\ngcles 1 () 2ll,Ullll 2.(1 
--- ---·- ~--~---------

!\léxico 19 19,0l)(l 1,11 
---- ------------

Ro1na 3 2.ll70 O.ú9 

! long Kong (, 5,100 0.85 
- ---- -----

Calcuta 11 5,500 0.50 

(m Ort1z 1991) 

Por lo _tanto, podemos inferir que la humanidad ha obtenido la mayor parte de sus 

satisfactores a partir del uso des1nedido de los recursos naturales. En los í1ltimos decenios, 

se ha observado un aumento de la demanda alimentaria mundial, debida fundalmente al 

acelerado crecitniento poblaeional y al aun1cnto en la capacidad de compra de los 

consun1idores, principalmente en los países desarrollados, con sus nefastas consccucncrns 

para el medio an1biente y los· seres vivos, con10 ya se discutió con anterioridad. Este 

fenómeno ha provocado todo un movitn.iento para desarrollar sistemas agrícolas y de reuso 
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y/o reciclaje más eficientes, productivos y rentables que no perjudiquen tanto la salud de! 

consumidor como el mnbicnte y sobre todo que sean sostenibles en el lnrgo plazo. De 

primordial importancia en esta perspectiva, es el rcconocin1iento de las comunidades 

campesinas (principal, nunque no cxclusivan1cntc, lns de carácter indígena), que en el caso 

de México presentan lns formas productivas menos dnfünns desde el punto de vista 

ambiental y que podrían operar como nlindns de In protección biológica (rolcdo, 1988; 

l'V1nrtínez-Carrern el al., 1992; Martíncz-Cnrrcrn y Lnrqué-Sanvedrn, 1993). 

En este sentido, la producción de hongos con1estibles en sus diversos niveles, constituye 

unn alternativa que puede contribuir a manejar dichos conflictos, aprovechando su gran 

cnpncidnd pnra la degradación eficiente de ligninn y celulosa, polín1cros presentes en gran 

proporción en todos los productos ngricolas, en el pnpcl y el cartón; se trata de una 

biotecnología con1pntible con el tncdio fisico, econón1ico y social, ~¡ue si se aplica 

npropindnmente, pcrtnite un nun1cnto en el rendimiento econótnieo por unidad de área, sin 

nutnentm· In presión sobre los recursos naturales disponibles y los costos de conservación n 

lnrgo pinzo, todn vez que se recicla el subproducto biodegrndndo por In ncción del hongo 

(I\fartíncz-Cnrrera et al., 1992; l'V1nrtínez-Carrera y Lar~1ué-Snavedra, 1993). 

Los esquilmos y subproductos ngrícolns y forestales que se generan en zonns ecológicas 

diferentes, pero n1uy bien definidas conforme a su nbundnncin, se podrían utilizar para 

estos fines. Se sabe que a nivel nacional, se generan 58 n1illones de toneladas de esquilmos 

y subproductos agroindustriales que sun1ados n los casi 5 n1illones de toneladas de residuos 

de la industria forestal, le confieren al pnís unn producción potencial de hongos 

cmnestibles, que podrían ascender hasta 18.5 n1illoncs de toneladas. En J'Vléxico y 

Lntinoninérica, se plantea como una alternativa que puede nyudar a 111cjorar tanto In dicta 

del campesino y la población urbnnn, nsí con10 su ingreso mediante In comcrcinliznción de 

los hongos cotnestiblcs cu\tivnbles (l\lnta y l\lnrúnez-Cnrrern, 1988; Mnrtíncz-Carrern el al, 

1992). 

THSIS DE LICENCIATURA EN IUOl.OGIA 24 



CULTIVO DE P/c11rut11s (l.~trcarus SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

Sección III. 5 

Proceso para la obtención de papel y cartón 

La invención del papel como ahora se le conoce, se atribuye a Ts'ai Lun en China 150 A. 

C., por lo que, las hojas de papel aparecen para tener un uso antes de la era cristiana, por lo 

tanto, se puede decir que el arte de la elaboración del papel es 1nuy antiguo. Los chinos 

maceraban fibras de raíces de caña, lino, cáñamo, y otras cortezas de diferentes árboles con 

agua, y drenaban la suspensión en un 111olde cubierto con un paño de seda, la masa de las 

fibras eran removidas y secadas al sol para formar papel. El arte paso á Corca y Japón, a su 

vez sé difundió a través de las rutas de los camellos, llegando a los árabes alrededor del 750 

D. C. La industria del papel fue introducida en Espa1'ia en el siglo XII y en Italia en el Xlll 

en Francia y Alemania en el XIV y en Inglaterra en el )...'-'· el primer taller de papel en 

América se estableció en 1690 (R.oberts, 1991; Libby, 1979; Browning, 1969). 

Las fibras de celulosa (60 a 90 °/o), son el principal material utilizado en la elaboración de 

papel, la nmyor parte de la producción en el presente esta basada en la pulpa de la madera, 

adcn1ás hoy en día existen otras fibras que pueden ser utilizadas para la daboración del 

papel, tales como cáñamo, yute, ra1nina y lino, algu~os rastrojos como las pajas, esparto, 

cañas, bainbú y bagazos, fibras de hojas con10 la manila, sisal, hene<.1uén y sernillas con 

pelos co1no las del algodón; estas son in1portantes por <1ue pueden cmnpetir 

econó1nicamente con las fibras derivadas de la n1adera, o cuando la 1nanufactura de papel 

con este tipo de fibras, adquieren un valor inusual. L'ls pulpas utilizad:ts en la n1anufactura 

de papel y para la conversión de derivados o generadores de cclulos:t son producidos por 

medios qui1nicos o n1ecánicos, o con cualquier otro tipo de n1aterial fibroso, estos están 

clasificados de acuerdo al origen (por ejemplo madera, algodón, pajas, etc.) y por el proceso 

de 111anufactura (1necánicos, sen1iqui111icos, quí1nicos). l~'ls pulpas químicas son 

diferenciadas por la efectividad en el proceso de pulpeo usado (sulfito, sulfato, etc.) y del 

tratamiento de blanqueo usado después del pulpeo (Browning, 1969). 

La preparación de la pasta se puede definir como parte del proceso de fabricación de pulpa 

y el papel en la cual la pulpa se trata m.ecánicamente y en algunos casos, quúnicamente, 

mediante el uso de aditivos, así queda lista para formar una hoja en la máquina de papel. La 

pasta, como comúnmente se le llama al material fibroso, se prepara por 1nedio de dos 
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procesos principales, conocidos por lo general como batido y refinación; ambas implican 

un tratamiento mecánico a la pulpa, cuando las fibras celulósicas son atrapadas entre las 

barras metálicas o entre las partes tnóviles del refinado. Al sujetarse la pulpa a una acción 

repetida de este tipo bajo condiciones controladas, se desarrollan las características 

deseadas. El batido y la refinación realizan dos objetivos: mezclar o incorporar los 

diferentes materiales de fabricación del papel, e impartirles tales propiedades que puedan 

formarse en una hoja de papel o cartón para que tengan las características deseadas. 

Pulpeo: En.la linea divisoria que existe entre la fabricación de la pulpa y del batido, está el 

proceso de pulpeo, también conocido como proceso de rompimiento. desintegración o 

simplemente de suspensión. El proceso consiste en reducir el material seco a fornm de 

pulpa, agregando la cantidad suficiente de agua para adaptarlo al proceso, y en liberarlo del 

exceso de haces de fibras u otros materiales no desmenuzados. 

Batido: El batido es el proceso tnás antiguo de preparación de la pasta y consiste en 

mezclar al mismo tie111po, en suspensión acuosa, los diferentes materiales y en impartirles, 

mediante una acción nlecánica, las propiedades que determinan las características del 

producto final. 

Refinación: En la refinación, las fibras se "peinan" y con frecuencia se reducen de 

longitud por corte, con objeto de adaptarlas mejor para la formación sobre máquina de 

papel o de cartón. Si bien, por lo general, es un proceso continuo, la refinación también 

puede efectuarse por tnétodos intern1itentes. 

Pulpa: La pulpa o fibra, o material intermedio, como algunas veces se les llama en la 

industria del papel, es el material fibroso preparado y listo para el proceso de preparación 

de la pasta (Roberts, 1991; Libby. 1979). 

Desde el punto de vista de la fabricación del papel, las propiedades importantes de una 

pulpa ~on: (1) la morfología de la fibra; (2) la cantidad y distribución <le los constituyentes 

químicos de las fibras de la pulpa; y (3) la forma, tamai'10. distribución y características 

fisicas de las fibras de la pulpa. Las dos primeras propiedades dependen de la materia prima 

utilizada para obtener la pulpa, así como del tipo de proceso de digestión. L'l tercera 
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propiedad, referente a las características fisicas de las fibras de la pulpa, también depende 

de estos factores, pero queda deternunada ulteriormente por medio del proceso de 

preparación o tratanlÍento de la fibra. Es obvio, por consiguiente, que tanto la madera u 

otra 1nateria prima apartir de la cual se obtiene la pulpa, como el método de cocción, sean 

de primordial importancia para producir pulpas que al tratarse mecánicamente en el 

proceso de preparación de la pasta, produzcan papeles o cartones que tengan las 

características requeridas para el uso final (Libby, 1979). 

Enzimas, degradación de lignina y celulosa por el hongo Pleurotussp 

Para la degradación del sustrato, de este basidimnicete que crece en forn1a natural o 

aplicando tecnologías para su desarrollo, se necesitan la producción de enzirnas llarnadas 

ligninoliticas, que les perinitcn ack1uirir nutrientes para llevar a cabo sus funciones. L'l 

transformación de celulosa o he1nicelulosa a 1nonosacaridos, es llevada acabo por un 

amplio rango de hidrolasas para la degradación de la madern. L'l lignina es un complejo 

cstn1cturaln1ente rígido c1ue le confiere estabilidad a n1uchas fibrns vegetales, debido a que 

está formado por unidades fenólicas. El resto de las fibras vegetales ésta compuesto de 

celulosa y hemicclulosa, las que están densan1ente empacadas en capas de lignina, esta 

protege contra la acth·idad de enzin1as hidrolíticas u otros factores externos, y tiene la 

función de estabilizar la estructura. La celulosa y la lignina son los poli1neros estn1cturales 

n1ás abundantes de la naturaleza así cmno los materiales aromáticos n1ás abundantes, 

responsables del almacenamiento de alrededor de 90 °/o de la energía s<>lar captada por las 

plantas (Leonowicz, 1999). 

La biodegradación de la lignina representa una etapa clm:e en el reciclan1iento de la fuente 

de carbono de la tierra, por que los ecosistemas forestales contienen alrededor de 150, 000 

nüllones de toneladas de 1nadera. Esto es confirinado por Leonowicz en 1999. T:11nbién 

afirnm, que aunc1ue los principales constituyentes de la n1adera, por ejen1plo la celulosa, 

pueda ser utilizado por varios organis1nos, su hidrólisis in si/11 por muchos de estos, esta 

limitado por la degradación del polímero de lignina recalcitrante, el cual está formado por 

la polimerización de p-hidroxina1nil alcoholes. Sin en1bargo, los hongos de la clase 

basidio1nicetes, han desarrollado una remarcable capacidad para la despolimerización 

oxidativa y subsiguiente nlÍneralización de la lignina, que perinite la utilización de la 
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celulosa por otras enzimas del mismo hongo. Así las peroxidasas involucradas en la 

degradación de la lignina, son la ligninoperoxidasa (LiP) y la enzima manganeso pcroxidasa 

o peroxidasa dependiente de manganeso (ll.lnP) (in Leonowicz, 1999). La ligninoperoxidasa 

es caracterizada por poseer un potencial redox de oxidación alto y por la degradación de 

con~puestos aromáticos no fenólicos, tales como alcohol veratn1ico y bencenos 

metoxilados (Staszczak el al., 1996). La manganeso peroxidasa de P. rhtisospori11nJ, requiere 

estrictainente de l'Vln:• para c0111pletar el ciclo catalíúco y quclar el 11.ln:· forn~ado, el cual 

puede actuar cmno un oxidante eficiente de fcnoles y otros compuestos (Young-Hoon, 

1996). 

Las peroxidasas y las lacasas han sido observadas en cultivos líquidos con Plmro/us spp y 

como responsables de la generación de H:O:. Se ha medido la degradación 

ligninocelulósica y la velocidad de despolimerización por especies de P/mro/us, crecidos en 

paja para la detección de enzimas ligninoliticas. :\demás de las enzimas LiP, 11.lnP y lacasas, 

el género P/e111v/1ts posee otra enzima c.1ue es la Aril Alcohol Oxidasa (AOO), encargada de 

la ruptura de las unidades fcnólicas y oxidación de alcoholes benciclicos y c.¡ue es 

dependiente de H,O:. La especilicida1.l de las lacasas por ciertos sustratos puede ser 

explicada por sus funciones fisiológicas. Estas son esencialmente tres que han sido 

desiE,>trndas para las lacasas de J>lmro/1ts spp formación de pigmentos, degradación de lignina 

y eliminación de compuestos tóxicos (rcmp y Eggert, 1999). 

En una revisión hecha por Leonowicz 1999, postula la interdependencia tipo 

retroalimentación del proceso de deslignificación y degradación de celulosa. Esta hipótesis 

es valida, así como el reporte de Gottlieb y Pelczar (1950), de que el crecimiento del micelio 

sobre la madera y degradación de lignina esta relacionado con la acción cooperati\•a de 

varias enzin~as. Por ejemplo: la cclobiosa <.Juinona oxidoreductasa, que coopera con la 

lacasa y la celulosa en la despolimerización de los componentes del complejo 

ligninocelulosico (Leonowicz, 1999). 
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IV. ANTECEDENTES 

Historia del cultivo de hongos 

Desde tiempos rernotos en la historia primitiva del hombre, ya se conocían una gran 

variedad de especies. de hongos comestibles, por lo que han jugado un papel muy 

importante en la dier~ de muchos pueblos (Chang y 1-layes, 1978). E.n México est:is 

evidencias que datan de épocas prehispánicas, quedan plasmadas en códices indígenas; los 

de la época colonial, a través de las descripciones de sold:idos y n'\isioneros espa11oles del 

siglo :>..'VI y los de finales del siglo XIX y principios del XX, y mediante los trabajos de 

algunos naturalistas extranjeros (Villareal y Pérez-1\foreno. 1989). 

Los hongos han constituido parte e.le la alimentación del hombre. a través e.le casi toda su 

historia; los griegos Euripidcs, Teofrasto y Plinio describieron el consumo e.le los hongos 

co1nestiblcs en su tiempo. Los romanos conocían varios hongos comestibles y venenosos, 

los japoneses aprendieron hace siglos la técnica para culti,·ar Ln1li1111/a edodes; conocido 

popularn'\ente con'\o "Shiitake"; /l,gmic11s /JisponlS fue primerarnentc drnnesticado en las 

campiñas francesas en 1650 (Chang y Hayes, 1978; Chang, 1980; Chang y Miles. 1984). 

De los pioneros en la producción e.le J>/m1vl11s spp. sobre desperdicios lignoceluliticos tales 

con'\o paja de arroz o desperdicios de pahua aceitera, fueron los asiáticos (Chang y ! layes, 

1978). En Europa, el cu)ti,·o de J>lm1vl11s spp sobre troncos e.le árboles fue descrito por 

pritnera vez a principios del siglo ~X. en 1916 especies del género J>lmrol11s se habían 

cultivado en madera, con el objetivo de estudiar el ciclo de vida de los hongos superiores. 

Etter en 1929 cultivó J>/e11rol11s en una n'\ezcla de harina de n'\aÍz y al1nidón de 1naíz con un 

poco de aserrín de pino y 1nalta. Sin embargo, los prirneros registros forinales del cultivo de 

J>leurol11s spp datan de 1935, citado por Kaufcrt, 13lock el al., 1958. y Kedyk y Smotlachm·á 

1959, quienes introdujeron las primeras innov:iciones importantes al culti,·ar dicho hongo 

sobre aserrín y medio composteado, Srivastava, 1962; Schancl, 1966; y Herzing 1968, 

llevaron a cabo la prin'\era producción 1nasiva de J>/mrol11s en un sustrato a base de paja. 1-'l 

producción industrial del sustrato y carpo foros fue desarrollada por J unková 1971, Stanek y 

Rysavá, 1971; Heltay el al., 1971; Zadrazil y Schneidereit, 1972; Zadrazil 1973 y Kalberer y 

Bogel 1974 (in Chang-Zadrazil, 1989). 
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El cultivo de los hongos comestibles es actualmente una actividad que se desarrolla 

ampliamente en diversas partes del mundo, corno Estados Unidos de Norte .América, 

Europa y el sureste de Asia (Chang y I-Iayes, 1978). En América L"ltina, a pesar de la 

potencialidad que existe en la región para cultivar especies que se desarrollan de manera 

silvestre y de la enorme tradición emomicologica que existe para el consumo de los hongos 

con1estiblcs. el cultivo de estos se ha desarrollado muy poco (l\1artínez-Carrera el al., 1988). 

Cultivo del género Pleurotus en México 

El cultivo del pri1ner hongo comestible en l\1éxico fue de la especie ,"lgarims bisponts 

(Lange)"champif1ún", y se remonta a la llegada de José Leben Zdrnvie a la ciudad de 

México, en 1931. En 197·1, por primera vez en México, se cultivó en Cuajimalpa una 

especie de hongo con1estible diferente al champiñón, cuyo non1bre cienúfico corresponde a 

la especie J>. oslreal11s (l\lartínez-Carrera ti al, 1991 ). En este sentido en l\léxico se han 

utilizado varios substratos con diferentes eficiencias, para el culti,•o de Plmro/11.r spp los 

cuales son: En 1982 1-lirata y Cucsta-l\larin utilizaron troncos de encino CQ.utrrus sp.). y 

cazahuatc (Ipomea arborea). En 198·1 l\larúnez-Carrer:1 ti al., utilizaron como sustrato pulpa 

fresca de café (Co.ffea anibica) en donde alcanzaron una eficiencia biológica de 113.35 º/o. 

Marúncz-Carrcrn ti al., en 1985 empicaron una mezcla a base de pulpa de café y paja de 

cebada (2:1) donde obtuvo una eficiencia biológica de 102.68 ~/u, en el nusmo ai'io 

l\Iarúnez-Carrern el al., lograron obtener una eficiencia biológica de 132 '~'o sobre pulpa de 

café fermentada. 

En 1985 Órnclas utilizó como sustrato aserrín de encino y pino. Martínez-Carrera ti al., en 

1986 emplearon hojas de zacate de limón (G)'mbopo_l!,Ofl cilmlus), 81.85 º/o en las hojas de 

canela (Ci111iamom1111 z_e¡•lm1ic111n Nres) y 56.79 °/u en las hojas de pimicnta n~·gra (Piptr 11i_r,mm). 

Ranúrez utilizó en el n1ismo a11o el bagazo de la caña de azúcar (Saccharum oflici11amm) con10 

sustrato. Guzn1an-Davalos et al., en 1987 usaron bagazo de ma~uey (.· l,r,<11"<' ltquil.ma) y 

obtuvieron una eficiencia biológica de 60.2 °/o. En el mismo ailo Gúzman-l)avalos ti al. 

utilizaron bagazo de cai1a de azúcar con la que alcanzaron una eficiencia biológica de 49.08 

0/o. Martíncz-Carrera en 1987 utilizó pulpa de café fcnnentada y logró una eficiencia 

biológica de 59.9 °/o. Soto el al, empicaron en el 1nismo año pulpa de café secada al sol cuya 

mayor eficiencia biológica fue de 152.70 °/o. l\loralcs también en el nusmo año logro 
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obtener una eficiencia biológica de 113.64 o/o al emplear la pulpa del cárdomo (E/el/aria 

cardamon11111) como sustrato. En 1988 Acosta-Urdapilleta el t1/., empicaron el tamo del maíz 

(Zeamqys) olotc de maíz y bagazo de caña de azúcar como sustratos, obteniendo eficiencias 

biológicas de 186 o/o, 50 °/o y 15.7 °/o respectivamente. Martinez-Carrera el al., en 1988 

utilizaron diversas cepas de />. ostret1/1ts y lograron una eficiencia biológica de 138.13 °/o, en 

pulpa de café con la cepa INIREB-21 "mientras que para la cepa INIRE.B-26 la eficiencia 

biológica fue de 96.04 °/o, en paja de cebada .. Soto-V clasco en 1989, empleo bagazo de 

n1agucy tequilero fermentado y mezclado con paja de trigo (Tritimm aulil'ttm) con el cual 

logro una eficiencia biológica de 96.4 °/o. 

En 1990 lVlarúnez-Carrera el al., utilizaron como sustrato bab>azo de caña solo, bagazo de 

caña enriquecido con paja de cebada y bagazo de caña enriquecido con pulpa de café, 

donde alcanzaron eficiencias biológicas de 14.15 °/o, 65.05 °/o y 96.96 °/o respectivamente. 

En 1990 Valencia del Toro y colaboradores utilizaron lirio acu;\tico (Eichho111i.1 crassipe.r) 

como sustratos, para el cultivo de la cepa LE.BEN, alcanzando eficiencias biológicas de 47 

'Yo para lirio completo, 39 'Yo en bulbo y raíz. De León-Chocooj, cn 1990 cultiv<·, sobre lirio 

acuático fermentado obteniendo una ~·ficiencia biológica d~· 170 '~1, .. En 1993 Bcrnabé

González el t1!., cultivaron Ple111v/11s sobre fibra de coco (Cocos 11w4e1<1), alcanzando una 

eficiencia n1áxirna de 152.2 °/o, un ai'to después en 1994 el tnismo autor efcctuú cultivos 

sobre cáscara de cacahuate (Arachis l!ypogt1({J} y hoja seca de maíz obteniendo una E 13 

máxima de 144.85 °/o sobre hoja seca de maíz; En 1995 r-..tata y Gait:in cultivaron tres 

especies del género J>leuro/11.r con una eficiencia biológica máxima del !:W.4 "/o Valencia del 

Toro el al., 1995 obtuvieron con paja 56.90 °/o y con la n1ezcla paja-pasto un 89.90 °/o 

utilizando 1n cepa LE.BEN. Para ese mismo ai'to EsparL.a-Martínez cultivó la cepa LE.BEN 

sobre rastrojo de maíz obteniendo eficiencias biológicas de 75.60 °/o (in V:izqucz, 1995) 

(tabla 6). 
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Tabla 6: Cronología, autores, E B en °10 y diversos sustratos que se han 

utilizado en México para el cultivo de Pleurotus spp. 

--
_Áf!O AUTOR 

.. . 
l'JK4 

t 1JKS 

t'JK5 

1'JH5 lhnd.1s 

l'JKf1 

t9Kí. lt;unin::r. 

19K6 ~t1tn-\'da:r.c11 

l'JK7 l;uzm;Ín-D.1,·.1.lo~ ti .il. 

1'JK7 ( iu:r.min-Dav,\lns ti,,/., 

19K7 f\tarrinez-Coun.•ra 

19H7 f\taninc:r.-<:arn.•r:1 

19H7 Su1u ~/"/.• 

1987 Mor.ilc!oi 

11JHH Aco!'il.1-lJu.l.1pallt·t,1. r/,1/., 

19HK 

19H9 ~c11t•-\'c.·l.-i;rn1 

1990 ll1.· IA.·ún·t:l11t<11111 

)C)l)() \' ,th_•nn.1 dd Toro rt ul., 

l'J'Jll 

lk·nubc.·-<.i1nuák,1 rl .~!.. 

lknuhl··l io1w,\ln~ rt J/., 

1995 

\' .1kncu dd Tcuu rl J/, 

191JS 
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V. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Realizar un estudio comparativo del desarrollo de dos cepas silvestres del hongo comestible 

Plt'lu-0/11.r spp., utilizando como sustratos alternativos para su cultivo, mezclas de papel-paja 

(1: 1) y cartón-paja (1 :1 ). 

OBJETIVOS PARTICULARES 

*Promover el desarrollo 1nicelial y de fructificación de dos cepas silvestres de Plmrol1ts spp. 

(P. Guer) y (P. ·11ax) sobre mezclas de papel-paja (1:1) y cartón-paja (1:1). 

*Evaluar las eficiencias biológicas (EB), del desarrollo de los cuerpos fn1ctíferos en los 

sustratos alternativos propuestos, comparados con el cultivo tradicional en paja. 

*Detertninar el efecto del desarrollo, a través de la composición quínúco proximal de los 

cuerpos fructíferos de las dos cepas de Plmrolus spp, estudiadas. 

*Comparar los rendimientos, con1posición y morfología de las cepas de Plmro/111 spp. 

estudiadas en los sustratos alternativos propuestos, en relación con la literatura para 

Pleurolus spp. 
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VI. MATERIAL Y MÉTODO 

Cepa fúngica 

Las dos cepas utilizadas en este trabajo, fueron proporcionadal! por el laboratorio de 

Biotecnología de Hongos Co1nestibles de la Universidad Autónoma Metropolit:.'lna lxtapaL'l.pa. 

Caracterizadas coni.o P/euro/11s spp variedad Guerrero (P.Guer) y variedad Tia.'tcaln (P.Tlax). 

Propagación vegetativa 

En este caso, se utilizó el medio de cultivo comercial de Bioxon, extracto de malta agar (El\l.t\), 

el cual se preparó colocando en un litro de agua destilada y 33.6 g de polvo de agar (EMA), 

disuelto por calentanúento; posteriorni.ente se dejó hervir por el lapso de un tninutn teniendo 

cuidado de c1ue no se derrani.ara, esterilizando después a 1.05 Kg/ ctn~ por 15 tninutos en una 

autoclave. Se vertieron aproximadani.ente 30 mL de éste, en cajas Petri, en un ani.biente con la 

mayor asepsia posible, para tal fin se trabajó en una campana de flujo laminar. Después de 

solidificar el medio, las cajas se colocaron en una incubadora por un peri<>do de tres días, para 

prueba de esterilidad. Las cajas fueron inoculadas con cuadros de agar de 0.5 cni. por lado con 

1nicelio. De cajas inoculadas anteriorni.ente con las cepas de J>le11rot11s Guerrero (P. Gucr) y 

Tlaxcala (P. Tlax) las cuales fueron aisladas previamente en el laboratorio a partir de cuerpos 

fructíferos colectados en el campo, en localidades de Guerrero y Tlaxcala respecth·amente. 
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Las placas inoculadas se incubaron a 27ºC, hasta observar un crecinllento en el total de la caja 

Petri, aproxiinadamente 20 días (Figura 2); para tal fin las cajas se revisaron periódicamente 

para poder detectar algún indicio de contaminación o creciiniento anormal, en tales casos se 

desecharon esas cajas. 

2a 2 b 

Figuras 2: {a) Caja Petri colonizada con micelio de la cepa madre; se observan algunas 

perforaciones tomadas para su propagación en diferentes medios. {b) caja Petri colonizada con 

micelio de la cepa de P Guer, sobre medio de cultivo (EMA). 

Materiales: sustratos utilizados y tratamiento de los sustratos 

Para esta ii1,·estigación se en1plearon, con'lo tnateriales lignocclulósicos para el cultivo de las 

dos cepas de Plmrol11s spp: Papel bond el cual fue obtenido de papel de reuso de trabajos 

escolares, tareas, exán1enes, cte., remanentes que se producen en la Universidad Autónoma 

l\lctropolitana Ixtapalapa. El cartón, se obtuvo a partir de los empaques de diversos enseres 

que llegan a la universidad y que por lo general son empaquetados con este n1aterial. Cabe 

mencionar que el único tratanuento que se le hizo tanto al papel con'lo al cartón fue el de 

cortar en peque11os cuadros 3 cm=\ ponerlos a ren1ojar de 24 a 48 h., picarlo finan1ente con un 

procesador para alirnentos comercial, dejándolo secar, para después mezclarlo con la paja de 

cebada (Figura 3). 
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3a 
3b 

3c 

Figura 3: ( a) Cartón picado y paja de cebada, {b) papel picado y paja de cebada, (e) mezcla 

(1:1) de papel-paja de cebada utilizadas para las diferentes etapas del cultivo de Pleurotus. 
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Preparación de inoculo 

Para los fines prácticos <le este trabajo se omitió la utilización de algún tipo de "semilla", en 

este caso se procedió a utilizar como inoculo: paja de cebada 100 °/o y las mezclas de papel-paja 

<le cebada (1:1) y cartón-paja de cebada (1:1) llenando con dichas mezcbs, cajas magenta de 10 

X 5 cm con un peso de las mezclas de 75 g peso húmedo (25 g peso seco), las cuales se 

son1etieron a un proceso de esterilización a 1.05 kg/cm2 durante 45 nunutos, se dejo enfriar 

hasta alcanzar la temperatura ambiente, para ser inoculadas con 5 a 7 fragn1entos de agar con 

nucelio de aproximadamente 1 cm2
, se dejaron incubando en la oscuridad durante 25 días a 

una temperatura de 27ºC con la finalidad de que las cepas se adaptaran a las mezclas antes 

1nencionadas, se realizaron cinco repeticiones (figura 4). 

Figura 4: Cajas magenta con las diferentes mezclas y cepas utilizadas como inoculo o "blanco". 
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Inoculación de los sustratos 

Paso seguido, se procedió a la elaboración de los sustratos o "pasteles", a los cuales se les 

aplicó el tratatniento antes tnencionado en la preparación de las mezclas, las cuales fueron 

papel-paja de cebada (1 :1) y cartón-paja de cebada (1:1) y un lote testigo de paja de cebada 

1 00°/o para. cada cepa, se llenaron bolsas de polipapel de 45 cm x 30 cn"l, con 600 g de los 

diferentes sustratos, con una humedad del 60 °/o (250 g base seca), sometiéndolo a 

esterilización a 1.05 kg/cm2 durante 45 minutos para después dejarlo enfriar a temperatura 

ambiente, posteriormente se les agregó 5 º/o de inoculo, se cerraron, sellaron y etiquetaron, 

incubándolos en oscuridad, durante un periodo de 30 días a 27 .5uC, elaborando lotes por 

triplicado para cada cepa y por sustrato (figura 5). Todo el sistema de culti-1.·o fue basado en lo 

propuesto por Martínez-Carrera el al., (1984) con pequei'ms variaciones, el proceso rcsunudo en 

su totalidad se aprecia en el diagratna de flujo. 

Sa 5b 

Figura 5: (a) Mezcla cartón-paja homogeneizada (1:1) y esterilizada, lista para la inoculación. (b) 

bolsas de polipapel, con las diferentes mezclas y con la invasión micelial de las diferentes cepas. 
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Obtención de cuerpos fructíferos 

Fase oscura 

La incubación de las bolsas se realizó dentro de una cámara oscura, tratando de mantener 

constantes las condiciones de temperatura y humedad (figura 6), una vez invadidas totalmente 

por rnicelio, las bolsas se indujeron a la fructificación colocándolas en el cuarto de 

fructificación en condiciones de luz, intercambio gaseoso y humedad. 

Fase de luz 

Al aparecer los pri1norc.lios se retir~ron las bolsas, y se colocaron en condiciones de luz natural 

con periodos de 12 horas, a una ten"lpcratura aproximada de 20 a 25ºC, regando los cultivos e.le 

2 a 3 veces al día con un aspersor, para alcanzar una humedad relativa del 65 al 90 º/o. Además 

se realizó el intercamb~o gaseoso por medio de un ventilador para eliminar el C02 (figura 6). 

Cosecha 

Se registró el tiempo de aparición de los primordios y aproximadan"lente después de una 

semana de permanecer los "pasteles" en la cámara de luz, los cuerpos frucúfcros fueron 

cortados hasta su base, antes de esporular. Se registró el peso húni.edo de los cuerpos 

fructíferos, de los cuales se obtuvieron 3 cosechas en un periodo de 40 días ( figura 6). 

Estadística 

Para el trata1niento de los resultados se utilizaron los sistetnas estadísticos, l\licrosoft Excel 

2000 y SPSS 9.0 para \Xlindows, con pruebas de Tukey 1-ISD•, DUNCAN• y ANO VA de una vía. 
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CULTlVO DE Plcurorus ostrcutus SOURE PAPEL Y CARTÓN 

6a 

6b 

6c 
6d 

Figura 6:(a} Incubación de las bolsas en cámara de incubación, (b} bolsas con primordios de 

carpóforos en cuarto de fructificación, (e} bolsas con hongos listos para corte. (d} cuerpos 

fructíferos ya cosechados. 
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CULTIVO DE Pl"urotru; ostrc;1tus SOBIU.<: PAPEL Y CARTÓN 

Diagrama de flujo para el cultivo de setas mediante la utilización de 

sustratos alternativos papel-paja y cartón paja. 
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Determinación de la eficiencia biológica 

Al ténnino ele In tercera cosecha, se calculó la eficiencia biológica de cada una de las cepas de 

P/c111vt11s spp cultivadas en cada uno ele los diferentes sustratos. Comparando con la literatura, 

con la eficiencia biológica. Sé determinó la biomasa, estableciendo la relación porcentual que 

existe entre el peso fresco de los hongos producidos y el peso seco del sustrato empicado 

(rohierpe y 1-lartman, 1977). 

gramos de hongo fresco 

EFICIENCIA BIOLÓGICA (E B) = _______________ X 100 

gramos de sustrato seco 

TESIS DE LICENCIA"l"UllA EN BIOLOGIA 42 



CULTI YO DE Pkurotus osrrcutus SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

Análisis químico proximal. 

Determinación de humedad 

Para detenninar la hu111eda<l se pesaron en una balanza analítica 3 g de muestra, se realizaron 

tres réplicas por 1T1ucstra. Las n1uestras se colocaron en crisoles de porcelana puestos 

prcvian1cntc a peso constante; posteriortnente se metieron al horno a una ten1peraturn de 100 

- 1 lOºC durante 24 horas. Al término de este tiempo se determinó su peso en una balanza 

analítica. La tnuestra se colocó nuevamente en el horno a 100 - 110°C durante 10 horas. Se 

dejaron enfriar a temperatura ambiente y se pesaron nuevatnente; esto se repitió hasta que la 

111uestra alcanzó un peso constante. La humedad se detertninó aplicando la siguiente formula: 

(g de muestra húmeda - g de muestra seca) 

ºlo HUMEDAD= ----------------------X 100 
g de muestra húmeda 
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-~---·--·····-·-··----·------·---------------------·-----·--

Determinación de cenizas 

Se pesaron 5 g de muestra seca en un crisol de porcelana, previan1ente puesto a peso 

constante, realizándose tres réplicas para cada muestra. Los crisoles se colocaron primeran1ente 

sobre una parrilla para carbonizar las 1nuestras. Posteriormente éstos se colocaron en la mufla 

a SOOºC; te1nperatura que se mantuvo durante 2 horas .. Al término de este tien1po, se colocaron 

las 1nuestras en un desecador, hasta que alcanzaron la temperatura ambiente y se registró el 

peso constante en una balanza analítica. 

(B-A) 

ºlo CENIZAS = ------X 100 

PM 

B = peso del crisol con muestra 

.A = peso del crisol 

Pl\-1 = peso de la n1uestra 
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---·-·······-- ----··---.. -----·----·----·-··-------------· 

Determinación de grasa 

Para la determinación de grasa se empicó el método de Soxhlet: Para esto se pulverizaron y 

pesaron 5.0 g de muestra seca, se colocaron en cartuchos (extracción de celulosa 25 n1m X 80 

mm), tapándolos con algodón. Se colocó el cartucho en el extractor. En la parte inferior se 

acon1odó el tnatraz de fondo plano, puesto previamente a peso constante. Se añadió 

aproxin1adamente un volumen suficiente de éter de tal forma que se tuviera de 2 a 3 descargas 

de solvente. Se abrió la llave del refrigerante y se conectó la fuente de calor. Se realizó la 

extracción por reflujo durante un periodo de 4 a 5 horas. Se suspendió el reflujo y se puso el 

matraz de bola en la estufa hasta que este estuvo a peso constante. El extracto etéreo (las 

grasas) se calcularon con la siguiente formula. 

(B-A) 

º/o E. ETÉREO = X 100 ----------
PM 

B = n1atraz bola con la grasa 

A= tnatraz bola a peso constante 

Pl'vl = peso de la n1ucstra 
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............ ,. .... -.~··•<-••·······-~ .. - ·--·----·--------··---------···---··--·-----

Det:erminación de fibra 

Sé pesaron 2.0 g de la n'luestra seca y desgrasada previamente, agregando 0.5 g de asbesto 

tratado y se transfirieron a un vaso Berzelius. Se añadieron 200 mL de ácido sulfúrico 0.255 N, 

calentado previamente a 60ºC y 1 1nL de anti-espun'lante. Sé calentó el vaso en el aparato 

condensador, rotándolo periódicatnente para evitar que los sólidos se pegaran en el vaso. Sé 

dejo Í1ervir por un lapso de 30 ntlnutos, se filtró, y se lavó hasta un pH neutro con agua 

caliente. Sé dejó secar y se paso el residuo nuevamente al vaso con la ayuda de una espátula, se 

añadieron 200 mL de sosa 0.313 N, previamente calentada a 60°C y se hirvió durante 30 

tninutos, se filtró y lavó con 25 tnL de ácido caliente y tres porciones de 50 mL de agua 

destilada, se añadieron 25 tnL de alcohol. Se dejó secar por 2 horas a 130ºC en una estufa, y 

por ultimo se dejó enfriar en un desecador, y se pesó en un crisol puesto pre\•iamente a peso 

constante, calcinando a 600°C por 30 nunutos en una mufla. Posterionnente se dejó enfriar 

en un desecador y se pesó. 

( peso de crisol con muestra seca - peso de crisol con muestra calcinada) 

ºlo FIBRA CRUDA=---------------------- X 100 

peso real de muestra 
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--~-~----------··---·--·'-~----------

Determinación de proteínas 

El método empleado para la detenninación de proteínas fue el de l\.1icrojeldahal; se pesaron 0.2 

g de muestra seca en un 1natraz Kjeldahl, se agregaron dos gramos de m.ezcla digestora y 5 mL 

de ácido sulfürico (H2S04) concentrado. Los 1natraces se colocaron en un digestor hasta 

obtener una coloración verde cristalino. Los sólidos se disolvieron con una núnima cantidad de 

agua. El material digerido se transfirieron a un matraz de destilación y se le agregaron 20 nú. 

de agua y 20 rnL de hidróxido de sodio; en el extremo del condensador se colocó un matraz 

Erlcnmeyer de 125 mL el cual con tenía 15 rnL de ácido bórico al 4 °/o y dos gotas de indicador. 

El extremo del condensador quedo sun1ergido dentro de la solución. Se destiló hasta obtener 

75 mL del destilado, que fue titulado con una solución valorada de HCI 0.1 N. El blanco se 

preparó siguiendo todo el procedinliento pero sin agregar muestra. Se calculó prin1ernmentc el 

porciento de nitrógeno total y una vez obtenido éste, se procedió a calcular el porcicnto de 

proteína contenida en la n1uesu·a n1ultiplicando el 0/o de nitrógeno total por el factor de 

proteína para hongos. 

( mi Ha gastados por el problema - mi HO gastados por el blanco) x N HO x 0.014 

ºlo NITRÓGENO = X 100 --------------------------------· 
g muestra seca 
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CU L'l'IVO DE l'Jcuroru.,· o,;tn•:u1J.-< SOBRE PAPEL Y CARTÓN ------------
VII. RESULTADOS 

Algunos aspectos sobre el cultivo 

Durante el proceso de cultivo en lo que se refiere a la colonización· del micelio, se pudo 

observat que fue buena para los tres sustratos; pero en el sustrato de 100 °/o paja de cebada, 

para las dos cepas P. Tlnx y P. Guer, se observaron muchos problemas recurrentes de 

contaminación, tanto por Aspczy,illus sp y.J>micilli11111 sp principalmente, así como, la presencia de 

Dmsophila sp lo que provocó que se retiraran varias bolsas durante el proceso de fructificación, 

al grado de tener que repetir los lotes en 3 ocasiones más que para los otros sustratos, lo que 

también se observa en los resultados de eficiencia biológica para este sustrato. En lo ~¡uc 

respecta los otros dos sustratos, tanto papel-paja y cartón-paja, la cont:lrninación tanto de 

hongos así como de m.oscas de la fruta fue tnínitna, ya que no hubo la necesidad de eliminar 

los sustratos. La invasión en estos sustratos se observó eficiente y:1 ~¡ue presentaron un 

crecitniento vigoroso. 

Eficiencias biológicas 

¡\ continuación, se presentan las tablas y figuras, donde se observan los valores pron1cdio del 

po1·ccntaje de las eficiencias biolÓb>Ícas 0/o (E. B.), obtenidos para tres cosechas, establecido por 

la 1·elación porcentual que existe entre el peso fresco de los hongos producidos y el peso seco 

del sustrato cm.picado . .Así m.ismo, las tablas y fibruras de temperaturas promedio, humedad 

relativa, aparición de primordios y dimensiones del píleo, Los datos son promedio de 

triplicados realizados para cada sustrato y cepa. 
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Tabla, 7. Comparación de las cosechas y º/o de E B en la cepas Tlaxcala y 
Guerrero para los diferentes sustratos propuestos 

Paja 60 s.oo 2.UO 77.SH 43.H 121 :\') 22.02 

Tlaxcala Papel-paja 60 S.00 2.00 3'!5.3 7 239.1(1 IS3.S2 H12 1- 43.05 

--- ----

Cartón-Paja 60 5.00 2.00 432.22 253.51 146.SH 8.\~.3~ 

Paja 60 5.00 2.00 137.(16 5H.97 14 .. W 21 t.:\4 

Guerrero Papel-paja 60 5.00 2.00 303.49 113.6(1 107.3.2 S.2-l 4H 

Cartón-paja 60 5.00 2.00 482.55 171.2·1 lúl.65 815.-15 

Nota: los datos de eficiencia biológica corresponden el promedio de tres repeticiones por lote 

Coni.o se observa en la tabla 7, para la cepa var. Tl.axcala se presentó la ni.ayor E B cuando ésta 

se cultivó en el sustrato cartón-paja, la E B fue de 49.74 °/o, ni.ientras que cuando se cultivó en 

el sustrato de papel-paja la eficiencia disni.inuyó a 43.05 °/o. El resultado para el cultivo en paja 

de cebada fue donde se obtuvo la E B ni.ás baja con respecto a los otros sustratos propuestos 

de tan ~mio 22.02 °/o. 

En la tnisni.a tabla 7, se presentan los datos de las E B obtenidas de la cepa silvestre ,·ar. 

Guerrero cosechada en los diferentes sustratos. l~"l mayor E B para ésta cepa al igual que en la 

de Tlaxcala; se presentó cuando se cultivó en el sustrato de cartón-paja con una E B de 44.84 

'Yo, cuando ésta se cultivó en el sustrato de papel-paja la E B disminuyó al 34.84 °/o. Por último 

cuando la cepa se cultivó mediante el método tradicional en paja de cebada nuevamente, fue 

ni.enor la eficiencia que fue de 19.19 °/o. 

49.74 

19.19 

34.84 

44.84 
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CULTIVO DE .l'lcurotus O$tre,uw; SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

En la siguiente tabla se c01npara la información de manera condensada, donde se presentan los 

resultados de los tres sustratos propuestos con respecto a los porcentajes de las eficiencias 

biológicas, que se obtuvieron para las dos cepas utilizadas en este trabajo. 

Tabla, 8. E B Comparadas (º/o porcentaje) de 2 cepas, respecto a los 
sustratos utilizados. 

Paja 22.02 1').1 'J 

Papel-paja 43.05 34.84 

Cartón paja 49.74 44.84 

Nota los datos de eficiencia biológica corresponden el promedio de tres repeticiones por lote 
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CULTIVO DE Plcurotus ostrcmtus SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

La figura 7, muestra el porcentaje de las eficiencias biológicas calculadas para cada una de las 

cepas cultivadas en los tres sustratos y al igual que en la tabla 8, se puede observar que en las 

dos cepas utilizadas. para este trabajo, donde se alcanzaron las mayores eficiencias biológicas, 

fue con el sustrato de cartón-paja y las menores, en el cultivo en paja de cebada. 
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Figura, 7. ºlo E B de las dos cepas empleadas en los tres sustratos utilizados. 
Nota: promedio de tres cosechas para cada lote estudiado 
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Temperaturas promedio. 

En la figura 8, se muestran los valores núniinos y máxiinos de las temperaturas registradas 

durante el desarrollo de los carpóforos. Estos valores oscilaron entre 20.5 y 25.5 ºC, 

respectivan1cn te. 

27 

25 

23 

~ 21 
1-

19 

17 

15 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Di as 
~~T min (ºC) --B-T max (ºC) 

Figura, s. Temperaturas máximas y mínimas registradas durante el desarrollo 
de los carpóforos 

Nota: Promedio del registro de la temperatura por un periodo de 40 días, para las tres 
repeticiones 
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Humedad relativa 

En la figura 9, se muestran los valores de los porcentajes de humedad relativa (D/o Hr) máximos 

y rnínin"los registrados durante el periodo de crecimiento de los cuerpos fructíferos; donde el 

valor n"láxirno obtenido fue de 91°/o y el mínimo fue de 66°/o. 

::r-~-
80 \ 

g! l 

~ :: 1 
65 \ 
60 

55 \~ 
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\-6- H RELmin (%) -e-H REL max (%) . 

Figura, 9. Humedad relativa registrada durante el desarrollo de los hongos 
Nota: promedio del registro de la humedad relativa por un periodo de '40 días, para las tres 

repeticiones 
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CULTIVO DE l'k·urotu.~ ostn•um.-; SOBRE PAPEL Y CARTÓN 

Aparición de primordios 

En la figura 1 O, se presenta el tiempo de aparición de primordios de las dos cepas en1pleadas, 

en los tres sustratos estudiados, donde se observa que el tiempo mínimo para la aparición de 

primordios fue de 26.5 días y el tiempo máximo de 31 días. 

32 3 
31 
30 

UJ 29 cu 
i5 28 

27 
26 
25 

paja papel-paja cartón-paja 
Sustrato 

• Tlax O Guerr 

Figura, 10. Tiempo de aparición de primordios de las dos cepas estudiadas 
Nota: promedio de las tres repeticiones 
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··••· ·~,·-·-·····---·-·---··-·--~···--····--··~--------------------

Dimensiones de píleo 

En la tabla 9, se presenta el promedio de las dimensiones del largo y ancho (cm) del píleo 

alcanzados por los carpóforos o cuerpos fructíferos de las dos cepas cultivadas sobre los tres 

sustratos, durante las tres cosechas obtenidas. 

Tabla, 9. Promedios de largo y ancho (cm) de píleo de las cepas P. Tlax y 
P. Guer, cultivadas en los tres sustratos propuestos para este estudio . 

. •· DIMENSIONES UEL PILEO (cm.) 

''SUSTRATOS .•. '. Al1ého La1"2ó 
Tl~xc~fa · · Guerrero Tlaxcala Guerrero 

Paja (>.ú9 5.95 5.12 

Papel-paja 7.05 6.73 5.4(, 4.'JH 

Cartón-paja 7.63 6.65 5.67 5.15 

Nota: promedio de las tres repeticiones 
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En las figuras 11 y 12, se nmestran las diferencias del píleo, tanto el ancho como el largo (cm), 
en los sustratos propuestos, para las cepas estudiadas. 
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Figura, 11. Registro de ancho (cm) de píleo de las dos cepas cultivadas en los 
tres sustratos 
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Figura, 12. Registro de largo (cm) de píleo de las dos cepas cultivadas en los 
tres sustratos 
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Análisis bromatológico 

Valor~s de los constituyentes químicos de las cepas Pleurotus Tlaxcala y 

Pleurotus Guerrero cultivadas en los tres sustratos, paja, papel-paja y 

cartón-paja. 

Se presentan los resultados de los valores pr01nedio, en porcentajes, de tres repeticiones, para 

el análisis químico proximal, obtenidos para los cuerpos fructíferos de cada una de las dos 

cepas cultivadas en los tres sustratos estudiados. 

Tabla, 10. Comparación de valores de los constituyentes químicos de los 
cuerpos fructíferos, de las 2 cepas cultivadas en los diferentes sustratos. 

:::~ .c. • • 

[:: ; ,,· :: - . 
Cepa· 

Paja 1253 J(,,53 5.(d 93A2 17..l(> 

f------1-------t---------1-------1------- -------

Guerrero Papel-paja 15.34 14.85 2.45 92.52 18.2(> 

Cartón-paja 15.75 16.82 3.3 93.44 18.99 

Paja 13.35 15.05 5.12 92.29 1(>.4 

Tla.xcala Papel-paja 16.06 13.48 2.39 90.57 21.18 

Cartón-paja 13.28 15.45 1.82 89.97 16.8 
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CllLTlVO DE Plcurot11s ostr<::uus SOBRE PAPEL Y CARTÓN -----------· 
En la tabla 10, se presentan los valores de los constituyentes químicos en los carpoforos de 

cada una de la.s dos cepas, cuando se cultivaron en paja de cebada; de acuerdo a los datos 

obterudos en él análisis de cenizas, los hongos de P. Guer, dieron como resultado 12.53 °/o, y 

en P. Tlax. se obtuvo 13.35 o/o, el porcentaje de fibra cruda P. Guer presentó el mayor valor 

con 16.53 °/o; y en P. 1.iax fue de 15.05 °/o; los valores para grasa fueron de 5.61 °/o en P. Guer 

y 5.12 º/o para P. Tlax, en lo que se refiere a los datos obtenidos en el análisis de humedad se 

presentan los siguientes resultados, P. Guer, presentó los valores más altos, con un 93.42 °/o 

nuentras que para P. Tlnx fueron de 92.29 °/o; el porcentaje de proteína que presentaron los 

cueL-pos fructíferos de 1>. Guer fue de 17.46 °/o y para P. Tlax 16.4 °/o. 

Cuando estas mism.as cepas se cultivaron en el sustrato de papel-paja, el porcentaje de cenizas 

en los cuerpos fructíferos de P. Guer fueron de 15.34 °/o, y en P. ·nax fue mayor obteniéndose 

el 16.06 º/o, en lo que se refiere al porcentaje de fibra cruda P. Guer se obtuvo un valor de 

14.85 º/o, y para P. Tlax el valor más bajo en este trabajo, que fue de 13.48 °/o, así m.ismo en el 

análisis de grasa P. Guer presentó un valor máximo de 2.45 °/o 1nientras ~1ue en P. ·nax se 

observó un valor de 2.39 º/o, para el análisis de humedad realizado en este sustrato los Yalores 

arrojados en el estudio nos n1uestra que para P. Guer se obtuvo el valor más alto de 92.52 °/o 

nuentras que en P. ·nax se observó un 90.57 °/o; finalmente en el análisis de proteína, se puede 

observar que el porcentaje para 1>. Guer fue 18.26 °/o y para P. ·nax el '\·alor más alto en esta 

investigación de 21.18 %. 

En el cultivo de cada una de las cepas estudiadas sobre el tercer sustrato analizado cartón-paja, 

donde se observa, que para los cuerpos fructíferos en lo que se refiere al análisis de cenizas, en 

P Guer un valor de 15.75 °/o, más alto que el obtenido en P. ·nax que fue de 13.28 °/o, para el 

análisis de fibra cruda en este sustrato P. Guer obtuvo el porcentaje mas alto de fibra para este 

trabajo que fue de 16.82 °/o mientras que para P. ·~1ax fue de un 15.45 °/o; en lo que se refiere al 

resultado del análisis de grasa para P. Guer, contenía un 3.3 °/o y para 1'. 11ax se obtuvo el 

porcentaje n'lás bajo durante el análisis de 1.82 °/o; para la humedad de los cuerpos fructíferos 
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se observa que para P. Guer nuevamente presentó el valor mas alto de 93.44 º/o y para P. Tlax 

el valor 1nas bajo obtenido para este trabajo que fue de 89.97 o/o por último en lo que se refiere 

al análisis de proteína para P. Guer, se obtuvo un valor de 18.99 °/o tnicntras que para P. ·nax el 

valor de proteína fue de 16.8°/o. 

-Las siguientes figuras, - nos representan los valores obtenidos para los porcentajes de los 

constituyentes quúnicos: figura 13; cenizas, figura 14, fibra cruda; figura 15, grasa; figura 16, 

humedad; figura 17, proteína; determinadas para los carpóforos de las cepas P. Guer y P. 'Ilax 

y con los sustratos propuestos paja, papel-paja, y cartón-paja. 

paja papel-paja 
Sustratos 

cartón-paja 

¡ D Cenizas var. Guerrero •Cenizas var. Tlaxcala 

Figura, 13. º/o de cenizas registrada en los carpóforos de las dos cepas 

cultivadas sobre los 3 sustratos propuestos 
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paja papel-paia 
Sustratos 

cartOn-pa¡a 

O Fibra Cruda var. Guerrero •Fibra Cruda var. Tlaxcala 

Figura, 14. 0/o de fibra cruda registrada en los carpóforos de las dos cepas 

cultivadas sobre los 3 sustratos propuestos 
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paja papel-paja 

Sustratos 
cartOn-pa1a 

O Grasa var. Guerrero •Grasa var. Tlaxcala 

Figura, 15. 0/o de grasa registrada en los carpóforos de las dos cepas cultivadas 

sobre los sustratos propuestos 
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paja papel-paja 
Sustratos 

cartón-paja 

'D Humedad var. Guerrero •Humedad var. Tlaxcala 

Figura, 16. 0/o de humedad registrada en los carpóforos de las dos cepas 

cultivadas sobre los sustratos propuestos 
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papel-paja 
Sustratos 

cartón-paja 

D Proteína var. Guerrero •Proteína var. Tlaxcala 

Figura, 17. 010 de proteína registrada en los carpóforos de las dos cepas 

cultivadas sobre los sustratos propuestos 
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VIII. DISCUSIÓN 

Al analizar los resultados de la tabla 8, donde se muestran los resultados de las eficiencias 

biológicas obtenidas para las dos cepas cultivadas en cada uno de los sustratos estudiados, se 

puede observar que la cepa de P. Tlax, presentó los mejores resultados de E B para esta 

investigación; ya que en el sustrato de cartón-paja con esta cepa, se obtuvo la mejor eficiencia 

biológica para este estudio, con un 49.74 °/o, cuando las cepas estudiadas se cultivaron sobre 

papel-paja nuevamente la cepa J>. 1.1ax, fue la que mostró la m.ejor eficiencia biológica, con 

43.05 °/o y cuando se cultivaron sobre paja de cebada al 100°/o, nuevamente la cepa P. Tlax 

presentó ln mejor eficiencia con 22.02 °/o (tabla 7). 

En lo que se refiere a la cepa P. Guer, como se observa en las tablas 7 y 8, los valores de E B 

distninuyeron ligera1nente en cotnparación con la cepa P. 1.1ax, ya que cuando se cultivó en el 

sustrato cartón-paja, se obtuvo el n'lejor resultado para esta cepa con una E B de 44.84 °/o; 

cuando esta 1nis1na cepa se cultivó en la tnezcla e.le papel-paja el valor fue ligeran'\ente menor 

con'lparado con la cepa P. Tlax, con un 34.84 °/o, y por últi1no cuando se cultivó en 100°/o paja 

de cebada, nuevan'lente el valor obtenido fue el más bajo observado en esta in,·estigación, con 

tan solo 19.19 º/o (figura 7). Estos resultados son 1nuy sen'lejantes entre si con'lparando cepas y 

sustratos, por lo que se puede inferir que siguen los tnismos patrones de con'lportan'liento, lo 

que nos lleva a pensar, que existe cierta setnejanza entre an'lbas cepas, en cuanto a la 

asimilación de nutrientes que proporcionan los sustratos propuestos, esto se pudo corroborar 

al aplicar los análisis estadísticos, ya que solo existió una diferencia estadístican'lente 

significativa con'lparando los sustrato_s, cuando se cultivaron en la mezcla de cartón-paja, esto 

se puede observar en el apéndice 1, al aplicarse la prueba estadística de ANOVA de una vía 

(figura 11). Cuando se hicieron las pruebas estadísticas de Duncan para la cepa de Guerrero, se 

observa una diferencia significativa, entre los sustratos de 100 °/o paja y los otros dos sustratos, 

en el caso de la cepa de 1.1axcala se puede observar que para las pruebas de Tukey y Duncan 

nuevamente existió una diferencia significativa entre la paja y los sustratos de cartón-paja y 

papel-paja (figuras 12 y 20). 
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En este sentido, como se muestra en las (tablas 7 y 8), el sustrato de cartón-paja fue donde se 

obtuvieron los mejores resultados de E B para ambas cepas en este trabajo; esto se pudo deber 

principaln'.lente, a que en los procesos de elaboración del papel y cartón, tales corno el batido y 

la refinación donde se les agregan los porcentajes tanto de celulosa como hern.icelulosa, ya que 

se encuentran en mayor cantidad para el cartón en comparación con el papel por las nüsn-ias 

características fisicas que se requieren para el cartón, esto pudo influir positi,·an-iente para 

facilitar el acceso a estos nutrientes; así mis1no en este proceso de fabricación se sabe que al 

papel se le agrega 1nayor cantidad de aditivos químicos; así como el proceso de blanqueo al 

cual es sometido este, no así para la elaboración del cartón (Bro,vning 19(19, Libby 1979, 

Roberts 1991); lo que pudo influir negativamente disminuyendo la degradación y asimilación 

de nutrientes de dicho sustrato por parte de las enzünas degradadoras del hongo. Por lo que el 

sustrato de papel-paja fue el que ocupo el segundo lu!,>nr en cuanto a los porcentajes de E B, 

nuevamente para ambas cepas. 

El sustrato donde se obtuvo la menor E B fue la paja de cebada al 100°/o, esto se pudo deber 

~robable1nente. Primero, a que el sistema enzimático del hongo encargado de la degradación y 

asiinilación de lignina y celulosa, le fue más complicado desdoblar estos polímeros de la paja, 

disrninuyendo su eficiencia para el desarrollo y la producción de cuerpos fructíferos. Segundo, 

pudo influir que existió un niayor nun1ero de sustratos de paja (1ue fueron cont:uninados, tanto 

por otros hongos antagonistas (Pmitilli11111 sp. y ...-lspery,illm sp.), así con10 por mosc:1s de la fruta 

(Dmsophilla sp.), que afectaron notablemente el desarrollo y creci1niento, así co1no la 

producción de carpóforos en este sustrato, Por otro lado, los sustratos de las mezclas 

propuestas fueron "suplen1entados" tanto con el papel como por el cartón, que al 

proporcionar al sustrato n'.layor cantidad de celulos:1 y hen1icclulosa, y al encontrarse n1as 

accesible para su asimilación, pcnnitieron una mejor degradación de dichos sustratos y por lo 

tanto una mayor E Ben con1paración con la paja, aden1ás como se sabe, estos polín1eros son la 

base de la nutrición de estos basidiom.icetos (¡ue son versátiles en cuanto a los sustratos 

ligi1occlulósicos que pueden degradar para nutrirse, y por ello pudo haber diferencias en el 

aparato degradndor enzin1ático creciendo y desarrollándose mejor en los sustratos propuestos 

(l\lacaya-Lizano, 1987., Lconowicz., 1999). todo lo anterior se pudo confirn1nr al aplicar el 

análisis de ANOV .A de una vía, como se observa en el apéndice I (l'ablas 12 y 20); para la 
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pn1eba de Duncan no existieron diferencias estadísticamente significativas entre los sustratos 

de paja y papel-paja, así como, entre el papel-paja y cartón-paja; donde si existió diferencia 

significativa fue entre el sustrato de paja y cartón-paja, para la cepa P. Guer. En lo que se 

refiere a la cepa P. Tlax fue mas notable la diferencia, ya que cuando se cultivó en 100 o/o paja 

el resultado obtenido en el análisis estadístico, se puede apreciar que existió una diferencia 

significativa entre este sustrato y los sustratos propuestos de papel-paja y cartón-paja, por lo 

que se confi.r1na que existe una manera diferencial de deb:rradación y asimilación por parte del 

hongo con respecto a los nutrientes que proveen los sustratos. 

Cabe señalar, que aunque· los porcentajes de E B son bajos comparadas con los resultados que 

se han obtenido por otros autores, para otros sustratos y cepas (tabla 6); es itnportante 

tnencionar que las cepas utilizadas en este trabajo fueron aisladas y caracterizadas de 

organis1nos silvestres, por lo que sus rendimientos no son comp:trables con cepas comerciales 

y/ o manipuladas en laboratorio para un fin en especifico, en las cuales genen1lntente se 

seleccionan aquellas cepas con características especiales y/ o especificas, mediante 

entrecruzanlientos de 1nicelios monospóricos para obtener 1nayorcs rcn<litnientos; co1no lo 

comprueban los trabajos de, Hernández-lbarra, 1995, Gaitán-l-lernándcz y Salmones, 1999, 

Benítez el al. 2002 Mata rl al., 2002, Rotnero y Ranúrez-Carrillo, 2002. En este sentido se 

puede inferir que aún y cuando los resultados obtenidos en los sustratos alternativos, son 

menores con"'lparados con otros trabajos, son susceptibles de usarse corno una alternativa para 

el cultivo de P/eurot11s spp gracias a sus bajos e inclusi,·e nulos costos de adquisición, así como 

su fácil acceso durante todo el año, a diferencia de otros sustratos lignocclulósicos que llegan a 

tener eficiencias biológicas siniilares. Es itnportante recalcar c¡ue el uso de estos sustratos abre 

la posibilidad de disnunuir drásticamente los efectos negath·os que tienen que ver con la 

producción de cartón y papel y la utilización de productos forestales (deforestación) para su 

elaboración, así núsn"'lo, como una alternativa eficiente para el reuso de estos productos que 

generaltnente se vuelven un problema de contanúnación ambiental al no existir políticas 

apropiadas para su reciclaje, en este sentido también existe la posibilidad de obtener a partir de 

estos sustratos considerados "basura" en la n"'layoría de los casos; un producto de alta calidad 

nuu-iconal a bajos costos, en periodos relativan"'lente cortos de tiempo y con una infraestructura 

rudin"'lentaria; otra perspectiva, es que si las cepas silvestres fueron capaces de una degradación 
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mayor en los sistemas propuestos, y aunque, no son equiparables sus E B con las cepas 

comerciales, da un panorama favorable para aplicarlo en cepas que presentan E B mayores, 

aún así las E B muy probablemente se pueden incrementar, si se aplicara un periodo de 

fermentación a los sustratos tal y como se ha demostrado en diferentes investigaciones, 

utilizando diferentes sustratos, donde se incrementa notablemente la E B gracias a este proceso 

(Martínez-Carrera el al., 1985a, Martínez-Carrera el al., 1985 Soto-V clasco el tJI., 1988, Soto

V elasco el al., 1989, Jwanny et al., 1995). 

Con los resultados obtenidos, se puede inferir que la cepa P. ·nax y P. Guer son susceptibles 

de usar para invadir y desarrolla~ cuerpos fructíferos en los sustratos alternati\•os propuestos 

para esta investigación como lo son las mezclas 1:1 de papel-paja y cartón-paja; es importante 

recalcar que es la prhn.era vez que se establece claramente tanto la metodología utilizada para el 

cultivo, así como los resultados obtenidos para dicho estudio, ya que en trabajos anteriores, si 

se mencionan solo es de tnanera escueta y poco clara, ya c¡ue no existen en la bibliografia 

especializada tales reportes para este tipo de sustratos (véase los trabajos de: t\lartínez-Carrcra 

el al., 1984, tvlacaya-Lizano, 1988, Poppe el al., 1995). No así para el sustrato de paja de cebada 

donde si se han reportado resultados con buenas eficiencias utilizando diferentes cepas 

comerciales. 

La capacidad de retención de hutncdad del sustrato, es un factor indispensable para un buen 

crecimiento de los hongos, así como una característica propia de cada sustrato; ya que esta 

relacionado con la compactación del mismo y puede afectar la invasión del sustrato por parte 

del 111icclio (Bernabé-Gonzalez y Arzeta-Gómez, 1994). Tanto el sustrato de papel-paja como 

el de cartón-paja, presentaron buena con"lpactación y retención de humedad, y una buena 

apariencia de invasión miceliar, n"lientras que el sustrato de paja al 100 ~'o, sien'lpre tuvo una 

apariencia de tnayor sequedad y menor vigorosidad de im:asión, ~1ue se \"CÍa reflejado por la 

cmnpactación del n'listno, así como en el tnon'lento de regar los sustratos, ya que para este 

sustrato se tenía la necesidad de regar n'las frecuentemente y con rnayor cantidad de agua 

durante los periodos de cosecha, lo que indica que su capacidad de retención de agua y 

compactación del sustrato fue menor comparada con los otros dos sustratos propuestos, así 

1'l"lis1no fue el sustrato.que presentó mayor número de bolsas contaminadas. 
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Esto se pudo deber principaltnente a las características propias de los sustratos ya que en el 

caso del papel y el cartón las fibras celulosicas con que las son fabricadas tienen una gran 

capacidad de retención de humedad, no así la paja, y en relación con los repetidos problemas 

de contaminaciones que presentó el sustrato de 100 o/o paja ,esto se pudo deber 

probablemente a que para los organismos contaminantes (insectos y hongos), les es mas 

atractivo desde el punto de vista nutricional los elementos que le proporciona la paja, en 

cornpamción con el papel o el cartón. 

Es sabido que el crecimiento micelial y la fructificación de los hongos comestibles, es afectado 

por una enorme variedad de factores físicos, la temperatura dentro de los más importantes. La 

ternperatura óptima para este hongo oscila entre 20-30°C, la ten1peratura de fructificación varia 

cqn la especie, aunque tiene un rango n1enor para la 111ayoría de estas especies tal y con10 lo 

expresa Zadrazil in Chang y Hayes (1978). Es importante mencionar que la obsen•ancia de una 

ternperatura adecuada para el desarrollo del hongo incide directamente en el rendimiento 

obtenido. Por lo que para este trabajo se registraron ten1pet"!lturas n1ínimas y n1áxinms llue 

oscilaron entre 20.5 y 25.5 ºC respectivan1ente (figura 8), h1s cuales se trataron de 111antener sin 

111ayores fluctuaciones dentro ele la cámara de fructificación, durante todo el tiempo de cosecha 

y que se puede interpretar con10 una ternperatura adecuada. 

Con respecto al porcentaje de humedad relativa (independientemente de la capacidad de 

retención de hum.edad del sustrato), como se obsen·a en la (figura 9) los valores registrados 

para este estudio se mantuvieron entre el 72 y 82 °/o, con dos pequeñas fluctuaciones, el resto 

del periodo de cosecha se n1antuvo dentro de los rangos antes mencionados en la cán1ara de 

fructificación, sin embargo, este no fue un factor que haya afectado considerablemente el 

desarrollo y n1aduración de los hongos, ya que estos ,·alores se mantuvieron dentro de los 

estándares propuestos en la literatura para el culfr\·o de estos hongos, donde se reportan 

Yalores entre 60-95 °/o para la mayoría de las especies de J>lmro/11s (Chang y Hayes, 1989), para 

el caso especifico de especies tropicales de J>lmro/11s se ha obsen·ado que la humedad de 75-85 

% es mejor (Zadrazil in Chang y Hayes, 1978). 
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En la figura 10, se muestran los tiempos de aparición de los primordios, como se obsexva la 

fructificación fue más rápida cuando se cultivaron en la mezcla de papel-paja para la cepa P. 

Guer, donde alcanzó un promedio de 26.5 días, para el caso de la mezcla de cartón-paja para la 

cepa P. Tlax, presentó un promedio para las tres repeticiones de 29.5 días, y para el resto de las 

cepas y sustratos incluido el de 100°/o paja, el tiempo de aparición de primordios se mantuvo 

constante en los 31 días, por lo que se puede afirmar, de acuerdo a los resultados obtenidos, 

estas dos cepas tienen un tiempo de fructificación muy parecido y bastante aceptable, ya que en 

trabajos realizados con anterioridad utilizando diferentes cepas. con1erciales y/o domesticadas 

se alcanzan tiempos de fructificación que oscilan entre los 45 y los 11 O días (\V'ireko y !\larin, 

1986, l\1acaya-Lizano, 1988, Graham, 1987, Bernabé-Gonzalez el al .• 1993., !\lata y Gaicán-

1-Icrn:índcz, 1995). También se puede inferir que el tipo de sustrato en el cual se cultivó puede 

ser un factot· determinante para la aparición de primordios, ya que para todos los sustratos 

propuestos los tien1pos fueron bastante semejantes, e inclusive se podría decir que para el caso 

de 100°/o paja el tiempo de ·aparición de los primordios fue un poco mayor comparada con las 

tnezclas ele papel-paja y cartón-paja, en las cepas P. Guer y P. Tlax respectivamente, ésta es una 

característica muy i.tnportante, ya que a nivel con1ercial siempre se pretende reducir los tiempos 

de cosecha que se ve reflejado en la reducción de los costos de producción; por lo 'lue este 

factor depende n1ucho de las características propias de la cepa y el tipo de sustrato. 

De los resultados de producción, utilizando las dimensiones como un factor de calidad para la 

aceptación comercial del producto, se puede inferir que las dimensiones observadas en los 

carpóforos obtenidos son de buena calidad, los tamaños que se presentan son de calidad desde 

el punto de vista comercial (no se registraron las di.inensiones con fines taxonómicos sino 

m.eratnentc con10 una característica para su con1ercialización); con10 se puede apreciar en la 

tabla 9, en pron1cdio los tamaños alcanzados de ancho del píleo para la cepa P. Tlax, oscilaron 

entre los 6.69 y los 7.63 cm, y para la cepa P. Guer entre los 5.95 y los 6.65 cm; y para el largo 

del píleo en la cepa P. ·nax entre 5.46 y 5.69 cm. y en la P. Guer entre 4.98 y 5.15 cm. Por lo 

que, con10 primera impresión la cepa P. Guer, n1ostró valores ligeramente más pequetios de 

ancho y largo de píleo para los carpóforos, que los de la cepa P. ·nax (figuras 11 y 12). Pero 

sometiendo estos resultados al análisis estadístico de ANOV .t\ de una vía, apéndice 1 (figuras 
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18, 19, 26, 27) para el largo y ancho, para cada uno de los sustratos y cada una de las cepas, no 

existieron diferencias estadisticamente significativas. 

Los valores de las características fisié:oquínuca registrada, para el caso de la humedad de los 

cuerpos fructíferos, como se observa en. la (tabla 1 O y figura 16) fueron aproximadamente 

igual, para ambas cepas en los tres sustratos estudiados, excepto para la cepa P. 1.1ax, cuando 

esta se cultivó sobre paja, ésto se cor:nprobó cuando se hlzo el análisis estadístico de :\NOVA 

de· una vía para los diferentes sustratos, apéndice l (figuras 16 y 24); lo que nos indica que los 

hongos están formados en mayor proporción por agua, presentando de un 8 a 10°/o de materia 

seca. Los valores registrados para las dos cepas, están dentro de lo reportado para las especies 

de este género; en lo que se refiere a los sustratos utilizados para el cultivo, en el caso de la paja 

si existen registros, y estos están dentro de lo reportado con anterioridad los cuales oscilan 

entre el 87.37 °/o al 91.0 % (Chang y Hayes, 1989., Crisan y Sands, 1978., Valencia del Toro el 

al., 1995), para los sustratos papel-paja y el cartón-paja no existen tales reportes. 

Los porcentajes de proteína, registrados para los carpóforos de las dos cepas cultivadas sobre 

los diferentes sustratos propuestos, se encuentran dentro de los valores obtenidos en otros 

trabajos, como los de Chang y Hayes, (1989)., Crisan y Sands, (1978), y Valencia del Toro el al., 

(1995), donde se han reportado valores que se encuentran entre 1 O.O y 32.14 °/o de proteína 

para Pleuro/us spp. En el presente estudio se obtuvieron porcentajes de 16.4 a 21.18 °/o con el 

factor (N x 4.38) recomendado para hongos Chang y Hayes, (1989) (tabla 10 y figura 17). 

Cuando se realizó el análisis estadístico de .t\NOV :\ (tablas 17 y 25), para los diferentes 

sustratos no se presentaron diferencias significativas, no así cuando se realizó esta mis1na 

prueba estadística, cotuparando las dos cepas en las cuales si se presentaron diferencias 

significativas, cuando éstas se cultivaron en cartón-paja para este factor nutricional. Con los 

resultados obtenidos podemos inferir, que el porcentaje de proteína esta relacionado en parte 

con características propias del tipo de cepa que se utiliza, y tan1bién influye el tipo de sustrato 

en el cual se siembran los hongos, debido a que existen diferencias cstadisticas significativas 

entre estas variables. 
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En cuanto a los porcentajes de grasa extraídas de los hongos, s1 se presentó una marcada 

diferencia, dependiendo de la cepa e1nplcada y del sustrato en el cual se inocularon; los valores 

ni.as o 1nenos homogéneos se registraron cuando las cepas se cultivaron en 100 °/o paja, que 

fueron aproximadament~ de 5.5 °/o, y en el sustrato de papel-paja, donde se obtuvieron valores 

entre 2.39 y 2.45 o/o, aún y cuando disminuyeron estos comparados con la paja al 100°/o, por lo 

· que existió cierta diferencia ·con valores que van desde 1.82 a 3.3 °/o, como se puede observar 

en la tabla 1 O y figura 15. Sin embargo los valores obtenidos están dentro de lo reportado en 

trabajos anteriores, los cuales están entre los 1.6 y 7.2 °/o (Chang y ivlilcs, 1984, Crisan y Sands, 

1978, Valencia del Toro el al., 1995). Cuando a estos resultados se les aplicaron los análisis 

estadísticos de ANOVA de una vía (en lo que respecta a los sustratos). para la cepa de P. ·nax, 

se puede observar claran"lente que existe una diferencia estadística significati,·a entre la paja 

100°/o y los sustratos de papel-paja y cartón-paja; y para la cepa de P. Guer se obsen·an 

diferencias significativas entre los tres sustratos utilizados (figuras 15 y 23). 

Los porcentajes de fibra cruda, para las dos cepas y los tres sustratos oscilai:on entre 13.48 a 

16.82 °/o (tabla 1 O) aím y cuando se comparan los valores entre las cepas estudiadas cuando 

fueron cultivadas en los diferentes sustratos, son muy parecidos entre sí (figura t 3), estos 

valores están ligeramente por arriba de aquellos reportados por otros autores para J>le11rvt11s spp. 

los cuales se encuentran entre los 7 .5 a t 1. 9 °/o (Chang y Miles, 1984, Crisan y Sands, 1978, 

Valencia del Toro el al., t 995). Es importante sei1alar, que los resultados obtenidos están 

dentro de lo reportado por Chang y Quimio, t 982., que establecen \ 0 alores de fibra para las 

especies de Ple111vl11s dentro de los rangos de 7.5 a 27.6°/o, en otro interesante trabajo que esta 

relacionado con esta característica nutricional, ll.lostafa et al., (t 990), reportan diferencias para 

los valores nutricionales, dependiendo de la parte del hongo, a la cual se le aplique el análisis 

brornatologico, ya sea el estipite o el píleo, así por ejen"lplo, para el píleo registran un valor de 

9.01 °/o y para el estípite un \·alor de 14.50 °/o en J>.jlorida, y para J>. s1yltr·Ct!JÍI en píleo registran 

un valor de t 0.26 °/o y en estípite 17.46 °/o. Cuando a los resultados obtenidos para esta 

propiedad alin1enticia se les aplicaron los análisis estadísticos de ANOV .t\ de una da, para la 

cepa P. Tlax, se puede obsen•ar que hubo diferencias estadísticas significati,·as entre los tres 

sustratos propuestos (figura 22), y para la cepa de P. Guer no se registraron diferencias 

estadísticas en comparación con los sustratos utilizados (figura 14), cuando esta misn"la prueba 
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se aplicó comparando las cepas se puede observar que s1 existieron diferencias estadísticas 

entre ellas, esto nos lleva a reafirmar que tienen una manera diferencial, en cuanto a la 

asin1ilación de nutrientes que proporcionan los sustratos a las cepas, que se ve reflejado en una 

expresión diferencial de tales constituyentes en sus porcentajes finales. 

La m.ateria seca de los alimentos está constituida de compuestos orgánicos e inorgánicos, los 

orgánicos son susceptibles de quemarse, en tanto que los inorgánicos no; cuando la muestra se 

calcina los componentes inorgánicos quedan en forma de cenizas, lo cual nos indica el 

porcentaje de minerales presentes en la n1uestra; de acuerdo con los resultados obtenidos, el 

porcentaje más alto de cenizas en los carpóforos, fue para la cepa de P. "11ax cultivada en la 

mezcla de papel-paja con un 16.06 °/o, como se observa en la figura 13 y la tabla 1 O; el valor 

tnás bajo fue para los carpóforos de la cepa P. Guer cultivada sobre paja con un 12.53 °/o, esto 

nos habla de la presencia de una considerable cantidad de minerales tal vez como una 

característica propia de estas variedades. Cuando a estos resultados se les aplico el análisis 

estadístico ANOV A de una vía correspondiente para cada sustrato se puede apreciar c¡ue para 

la cepa 1>. Guer, no hubo diferencias estadísticas significativas (figura 23), no así para la cepa de 

P. Tlax donde si hubo una diferencia significativa, cuando se cultivó esta cepa en cartón-paja 

(figura 21), cuando se aplicó la prueba estadística correspondiente para comparar las cepas no 

existieron diferencias significativas entre ambas cepas. L'l información de los constituyentes 

quún.icos de una n1uestra, casi sien1pre son difíciles de evaluar en términos de nutrición, a 

partir de que existen cambios significativos, con la edad y el estado de desarrollo de los 

esporocarpos, el sustrato en el cual se cultiva, así como el tien"lpo de almacenamiento, donde 

suelen existir ciertas variables intrínsecas, así como la parte del cuerpo frucúfcro a la cual se le 

aplican dichos análisis como lo ha reportado (Crisan y Sands, 1978, Khanna y Garcha, 1981, 

Mosta fa et al., 1991). 
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IX. CONCLUCIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación se puede afirmar que el cultivo 

del hongo Plc111vl11s spp., sobre residuos de desecho considerados como "basura", tales corno el 

papel y el cartón n1ezclados con paja de cebada, permite obtener en corto tiempo y a bajos 

costos, cantidades significativas de proteínas para consumo humano; y realizando los estudios 

pertinentes se podría proponer como un probiótico para la alimentación de rumiantes, así 

co1no un fertilizante para suelos. 

Por lo que los resultados obtenidos revelan que: 

*El ~empo de aparié:ión de los prin1ordíos de las cepas estudiadas indicó que cada una invade 

en tle1npos similares y a igual velocidad, los sustratos propuestos en los que se inocularon. 

*De acuerdo con los resultados del porcentaje de las eficiencias biológicas, para las cepas P. 

Guer y P. Tlax. se tendrían que someter estas cepas a entrecruzanuentos con otras, 

manipuladas con características especiales relacionadas con mayores rendin1ientos, y así poder 

incren1entar las eficiencias biológicas. 

*La compos_ición y constitución fisica del sustrato es deternunante para la in,•asión, aparición 

de pritnordios y maduración de los carpóforos; los sustratos que resultaron ser mejor 

aprovechados por las dos cepas fueron en primer lugar la mezcla de cartón-paja y en segundo 

la mezcla de papel-paja; el sustrato de 100 °/o de paja de cebada presentó eficiencias biológicas 

por debajo de los anteriores. 

*La rnezcla de cartón-paja resultó ser la mejor it1vadída y en la cual se presentaron las mejores 

eficiencias biológicas para ambas cepas, cspecialnlente para la cepa de P. ·nax por que fue en 

ésta donde se presentaron las mayores eficiencias biológicas para los tres sustratos estudiados. 
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*A pesar de las eficiencias biológicas obtenidas por las cepas en los sustratos alternativos 

propuestos, estos últiinos son factibles para utilizarse como sustratos para el cultivo de Ple11ro/11s 

spp. debido a que son fáciles de obtener en zonas urbanas (a bajos o nulos costos) y por ser 

una novedosa alternativa para la reutilización de estos productos que generalmente causan 

problemas de contaminación (y que muy probablemente se puedan incrementar las eficiencias 
. . . 

sometiéndl:>las a un proceso c:Ie fermentación). 

*La~ dimeO.siones que presentara~ los carpóforos fueron en general semejante para las dos 

cepas, y para Il:>s • tre~ ~ustiat~s·, a s\.I vez este tamaño es aceptable desde el punto de vista 

cornercial. 

*Los valores calculados para los constin1yentes químicos de los carpóforos están dentro de lo 

reportado en trabajos anteriores para las especies de Ple11ro/11s, sin etnb~ugo es necesario realizar 

otro estudio para detertninar la composición de anúnoácidos presentes en los carpóforos y así 

conocer su valor nutricional. 

*De acuerdo a la capacidad de cada cepa para aprovechar y transformar los materiales 

presentes en los sustratos a m.ateriales indispensables para su desarrollo, los valores de los 

constituyentes quítnicos cuantificados, indican que los carpóforos de J>le11ro/11s spp. son una 

buena opción para satisfacer en parte las necesidades nutricionales de la población en los paises 

subdesarrollados. 

*Las tecnologías intermedias, como la producción de hongos comestibles en todos sus niveles 

constituye una altern;.tiva en la producción de alin1entos de alta calidad nutricional en las zonas 

urbanas, reintegrándose a los ciclos bioenergéticos los tnateriales lignocclulósicos, ayudando así 

a mejorar el entorno ambiental. 
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X. APENDICE I 

Valores de significancia para los resultados obtenidos 

Tabla, 11. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para las dos cepas 
en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLÓGICA. 

Sumof df Meaos F 
Squarcs quarc 

Bctwccn Groups 12.013 1 12.013 4 
paja \V'ithin groups 14.900 -1 3.725 5 

Total 26.91:'> 5 
Bcn.vccn Groups 1ll1.024 1 l ll l .024 .608 

Papel-paja \V'ithin groups M14.827 4 1(,( •. 207 

Total 765.851 5 
Bcn.vccn Groups 3(>.113 1 36.113 .195 

Cartón-paja \V'ithin groups 739.683 4 184.921 
Total 775.797 5 

Tabla, 12. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P Guer 
en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLÓGICA. 

TRATAMIENTO N 

1 
TukL·y l ISD" 1.0 3 19.190 

2.0 3 .)4.874 
3.0 3 44.840 

Sig. .072 
l)uncan" 1.0 3 19.190 

2.0 3 34.847 
3.0 3 

Sig. .141 

Mcans far groups in homogcncous subsets are displayed. 
a. Uses Hannonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Subsct for 
Alpha=.os 

2 

.)4.847 
44.840 

.321 

Sig 

.147 

.479 

.681 
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Tabla, 13. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de CENIZA. 

TRATAMIENTO N Subset fo~ 
, ... 

alpha =.OS 
1 

Tukcv I-ISrY 1.0 3 12.533 
2.0 3 15 .. 140 
3.0 3 15.750 

Sig. . 1 14 
Duncan·' 1.0 3 12.533 

2.0 3 15.340 
3.0 3 15.750 

Sig. .059 

Mcans for groups in homogeneous subsets are displaycd. 
a. Uses 1-larmonic Mean Samplc Size = 3.000. 

Tabla, 14. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de FIBRA. 

TRATAMIENTO N Subsct for 
alpha = .05 

1 
Tukcv HSD" 2.0 3 14.H53 

1.0 3 1 C>.533 
3.0 3 1(>.H27 

Sig. .-llHl 

l)unca1Y' 2.0 .1 14.853 
1.0 3 l(>.533 
3.0 3 l(i.827 

Sig. .225 

Means for groups in homogeneous subscts are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Samplc Sizc = 3.000 .. 
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Tabla, 15. Análisis estadístico de ANOVA de una vía para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de GRASA. 

TRATAMIENTO N 
1 

Tukcy 1-ISlY 2.0 3 2.453 
3.0 3 
1.0 3 

Si_~. 1.000 
Duncall"' 2.0 3 2.453 

3.0 3 
1.0 3 

Sig. 1.000 

Means for groups in homogeneous subscts are displaycd. 
a. Uses l-lam10nic Mean Samplc Sizc = 3 .000 .. 

Subset for: alpha = .05 
2 3 

3.3U3 
5.61 () 

1.000 1.000 

3.303 
5.610 

l .llllO 1.000 

Tabla, 16. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de HUMEDAD. 

TRATAMIENTO N Subsct for: 
alpba = .05 

1 
Tukcv HSD' 3.0 3 92.527 

1.0 3 93.42(} 
2.0 3 9."\.440 

Si!!;. .. "\2(1 
l)uncan·' 3.0 .1 92.527 

1.0 3 93.420 
2.0 3 'J.l,.440 

Sig. .179 

Mcans for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses 1-larmonic Mean Sample Sizc = 3.000 .. 
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Tabla, 17. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de PROTEINA. 

TRATAMIENTO ·N Subset for 
alpha =.OS 

1 
Tukcv J-JSlY 1.0 3 17.4(1() 

2.0 3 17.99.1 
3.0 3 18.990 

Sig. .878 
Duncan• 1.0 3 17.4(10 

2.0 3 17.993 
3.0 .1 18.990 

Sig. .(151 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses 1-lannonie Mean Sample Size = 3 .000 .. 

Tabla, 18. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de ANCHO DE PILEO. 

TRATAMIENTO N Subset for 
alpba =~os 

.. 1 
Tukcv HSD" 1.0 3 5.39ll 

3.0 3 (1.523 
2.0 3 7.300 

Sig. .149 
l)uncan" 1.0 3 5.390 

3.0 3 6.523 
2.0 3 7.300 

Sig. .077 

Mcans for groups in homogeneous subsels are displayed. 
a. Uses Hannonic Mean Sample Size = 3.000 .. 
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Tabla, 19. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Guer 
en los t:res sustratos propuestos, para el Análisis de LARGO DE PILEO. 

TRATAMIENTO N Subset for 
alpba= .OS 

', 1 
'J'ukcy HSlY 1.0 3 4.800 

2.0 3 5 .. )57 
3.0 3 5.443 

Sig. .734 
l')uncan• 1.0 3 4.8lHl 

2.0 3 5.357 
3.0 3 5.443 

Sig. .484 

Means for groups in homogcncous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Samplc Size = 3 .000 . 

Tabla, 20. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLÓGICA. 

TRATAMIENTO N Subsct 
1 

Tukcy l ISlY 1.0 3 22.020 
2.0 3 4.).05.) 
3.ll 3 

Sig. .105 
l')uncan' 1.0 3 22.020 

2.0 3 
3.0 .) 

Sig. 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Samplc Size = 3.000. 
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for alpha = .OS 
2 

4.'\.0S3 
49.747 

.72·l 

43.053 
49.747 

.461 
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Tabla, 21. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. T/ax 
en los tres sustratos propuestos, para el Análisis de CENIZAS. 

;~RATAMIENTO ·- -"'_.,_,N-' Subsct 
1 

Tukev IISIY .1.0 3 13.280 
1.0 3 13.350 
2.0 3 

Sig. .997 
r:>uncan" 3.0 3 13.280 

1.0 3 13.350 
2.0 3 

Sig. .9.19 

Mcans for groups in homogcncous subscts are displaycd. 
a. Uses Harmonic Mean Samplc Size = 3.000. 

foS:·alpba =;OS 
2 

1 (>.()(,3 

l .Ollll 

16.063 
1.000 

Tabla, 22. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para FIBRA. 

TRATAMIENTO N Subset for aloba ... OS 
1 2 3 

Tukev llSlY 2.0 3 1.1.483 
·---- -·~-------·-· 

1.0 .1 15.050 ·----------
3.0 3 

Sig. 1.lllH l 
l)uncan"' 2.0 .1 13.483 

1.0 3 
~-

3.0 3 
Sig. 1.000 

Mcans for groups in homogcncous subscts are displaycd. 
a. Uses 1--lannonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Tabla, 23. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para GRASA. 

TRATAMIENTO N Subsct .for alpha - .OS 
1 

Tukcv HSlY 3.0 3 1.82.) 
2.0 3 2.YJ.1 
1.0 3 

Sig. .4(i2 
Duncan" 3.0 3 1.823 

2.0 3 2.393 
1.0 3 

Sig. .252 

Means for groups in homogcncous subsets are displayed. 
a. Uses Hannonic Mean Sample Size = 3.000. 

2 

5.120 
1.000 

5.120 
1.000 

Tabla, 24 Análisis estadístico-de ANOVA de una vía, para la cepa P. T/ax 
en los tres sustratos propuestos, para la HUMEDAD . 

. TRATAMIENTO N Subsct for aloha = .OS 
1 

Tukcy I·ISlY 3.0 3 89 .(iHO 
2.0 3 9ll.570 
1.0 3 

Sig. .158 
l)uncan"' 3.0 3 89.(ifü) 

2.0 3 90.570 
1.0 3 

Sig. .075 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Samp\c Sizc = 3.000. 
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92.293 
1.000 

92.293 
1.000 
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Tabla, 25. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para PROTEÍNA. 

TR.A,TAMIENTO N Subset for alPha = ~os 
1 

Tukcy HSD" 1.0 3 1 (>.400 
3.0 3 1 (>.800 
2.0 3 21.180 

Sig. .113 
Duncan" 1.0 .) 1 (i.400 

3.0 3 1 (i.800 

2.0 3 21.180 

Si~. .058 

Means for groups in homogeneous subscts are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Samplc Size = 3.000. 

Tabla, 26. Análisis estadístico de ANOVA de una vía, para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para ANCHO DE PILEO. 

TRATAMIENTO N Subset for alpha "'.OS 
1 

Tuk<.·v HSlY !.O 3 (>.-183 
--- -------~---------

2.0 3 c,_.i93 
3.0 _.,, 

7 .. 1<>7 
Sig. .(,7(> 

-·--------
l)uncan" !.U 3 (i.483 

2.0 3 (,.49.1 
3.0 3 7.3(>7 

Sig. .431 

Mcans for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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Tabla, 27. Análisis estadístico de ANOVA de una vía para la cepa P. Tlax 
en los tres sustratos propuestos, para LARGO DE PILEO . 

. TRATAMIENTO N· Subsct for alnha "".OS 
1 

Tukev HSD" 3.0 3 5.::woo 
2.0 3 5.4000 
1.0 3 5.933 

Sig. .721 
l)uncan" 3.0 3 5.2000 

2.0 3 5.400ll 
1.0 3 5.933 

Sig. .472 

Mcans far groups in homogcneous subscts are displaycd. 
a. Uses llannonic Mean Samplc Size = 3.000. 
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