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1. RESUMEN:

Dentro de la diversidad de los hongos comestibles, los hongos del género Plesrorus, son
unos de los mas importantes que se producen en diversos residuos agroindustriales de
Mc¢éxico. Se desarrolla abundantemente sobre pulpas, bagazos, rastrojos y hojas, entre otros
materiales lignocelulésicos. Es un hongo comestible que también es susceptible de
culdvarse a escala doméstica, pequefios productores, cooperativas ¢ industrial, qué
promueve una alternativa excelente para satisfacer la demanda alimenticia, ya que es un
producto relativamente ficil de cultivar y econémico, de ripida produccion, a su vez ayuda

a manejar y aprovechar en forma mas racional los desechos agroindustriales de México.

En esta investigaciéon se propuso la utilizacidon de una mezcla de papel-paja de cebada (1:1)
)> cartén-paja de cebada (1:1) como sustratos alternativos para el crecimiento del hongo
comestible Plenrotns spp. Sc obwvicron dos cepas diferentes, por medio de aislamiento
vegetativo, a partir de cuerpos fructiferos de hongos silvestres de “laxeala y Guerrero
caracterizados y determinados como Plwrotus Tlaxcala (P, 'Tlax) y Plenrotes Guerrero (P

Guer), a través de! laboratorio de Biotecnologia de Hongos Comestibles de la UAM-I.

Decterminando cl sustrato y la cepa mads adecuada para su cultivo, el producto de eada uno
de estos es expresada como la cficiencia bioldgica (IEB). Con el fin de establecer la
composicion nutricional de los hongos producidos, por un lado, se realizd el andlisis
quimico proximal, porcentajes de humedad, cenizas, proteina, grasas y fibra cruda. Por
otro, se determind el tiempo de fructificacion, los porcentajes de humedad relativa, y las

temperaturas promedio de incubacién y fructificacion.

El registro del peso fresco de los hongos producidos, asi como cl peso seco de los sustratos
propuestos fueron indispensables para calcular la cficiencia biolégica. Se logré un
rendimiento, para la cepa P. Guer y P. Tlax crecidas en paja EB = 19.19 % y 22.02 %,
respectivamente; en la mezcla de papel-paja EB = 34.84 % y de 43.05 %%, y para él uldumo
sustrato  propuesto  cartén-paja se obtuvo una EB = 4484 % y del 4974 %,

respectivamente.

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA




CULTIVO DE Pleurorus ostreatus SOBRE PAPEL Y CARTON

De acuerdo con el anilisis bromatologico se encontré que los porcentajes de cenizas y de
fibra para las dos cepas estudiadas, se encuentran ligeramente por arriba de los valores
obtenidos por otros autores, en lo que se refiere a los porcentajes de humedad, grasa, y
proteinas los cuerpos fructiferos obtenidos de las dos cepas (1. Guer) y (P. Tiax) y crecidas
en los diferentes sustratos estudiados, estin dentro de lo establecido por anilisis

bromatologicos rcalizados con anterioridad para Plewrotus spp (Chang y Flayes, 1989; Crisan

y Sands, 1978; Valencia del Toro e/ a/, 1995).

Por lo que permite proponer a estas mezclas como una alternativa viable para la obtencion
dec un alimento con alto valor nutricional, y con ¢l subsecuente aprovechamicento de
productos con capacidad de reciclaje, en este caso papel y cartdon, ademas abren la
posibilidad de utilizar los remanentes enriquecidos con hongo, como fertilizante par los

suclos y como un probidtico para la alimentacion de rumiantes (Zadrazil y Dube, 1992;
Pettipher, 1987)

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA
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II. INTRODUCCION

México, cs un pais con una extension territorial muy significativa, por ello cuenta con una
gran cantidad de climas y tipos de vegetacion, los cuales confluyen en la formacién de
mosaicos ccolégicamente distintos y con caracteristicas particulares, que van desde las
zonas dridas y semidridas del norte, hasta la gran variedad de bosques tropicales y
subtropicales del sureste, sin embargo, las dos terceras partes del drea total del pais son
montafias, muchas de ellas no utiles desde el punto de vista agricola, por tener una
pendiente supcrior al 25 % (Martinez-Carrera ¢/ a/., 1984), y otras son destinadas a la tala

con fines de claboracién de productos manufacturados de la madera como ¢l papel y el

carton.

En las zonas urbanas con gran densidad poblacional, el problema de contaminacion y
deterioro ccoldgico es muy severo, ya que en ¢l tema de residuos sélidos, en ¢l D. F. para el
afio 2000, la estimacién en la produccion de desechos fue de 25000 toncladas diarias, de
estas cl 40 Y% cs orginica, y ¢l 20 % es basicamente papel y carton, los cuales podrian ser
rcutilizados y/o reciclados, sin embargo las politicas y estrategias para estos fines no se
llevan a cabo adecuadamente y la poblacion no cuenta con la educaciéon necesaria para ello,

- por lo que se vuelve un problema muy serio de contaminacion, al mezclarse con otros

desechos sélidos AINEGI, 1999).

Aunado a toda esta problemitica, en los dltimos decenios se ha observado un aumento en
la. demanda :\limcnt:\r.in mundial, debido fundamentalmente al aceclerado crecimiento
poblacional y sus multiples consccuencias. Estos fendmenos, han provocado todo un
movimiento para desarrollar sistemas agricolas mas cficientes y productivamente rentables,
que no perjudiquen tanto la salud del consumidor como la del ambiente y sobre todo que
scan sostenibles a largo plazo. También, se ha trabajado intensamente sobre la agricultura
natural o biolégica, que es aquella sucesidn de practicas agrarias en las cuales se excluyen la
utilizacion de productos de sintesis tales como abonos quimicos, herbicidas y plaguicidas.
Martinez-Carrera ¢ /., 1992; Martinez-Carrera y Larque-Saavedra, 1993).

En este sentido la produccion de hongos comestibles en sus diversos niveles, constituye
una alternativa que contribuye a manejar dicho conflicto, aprovechando su gran capacidad

para la degradacién eficiente de lignina y celulosa, polimeros presentes en gran proporcion

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA
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en todos los subproductos agricolas (Martinez-Carrera ¢/ a/., 1992). Asi mismo s¢ proponen
al papel y cartdn para estos fines.

Desde el punto de vista social, econémico y ecolégico, la produccién de hongos
comestibles c¢s una actividad importante en México, a un cuando el desarrollo
biotecnolégico para la produccién de hongos comestibles es deficiente. El monto anual de
sus operaciones supera los 22 millones de ddlares y genera alrededor de 5 mil empleos
directos e indirectos. El volumen de hongos producidos en ¢l pais asciende a cerca de 9 mil
toneladas por afo, los cuales se obticnen a partir de mais o menos 70 mil toneladas de
diversos subproductos agroindustriales, aceclerando asi su biodegradaciéon y reciclaje en la
naturaleza. Por su alto valor nutricional, significa hacer disponibles para el consumo
humano aproximadamente 360 toncladas de proteina, la cual se encuentra inaccesible en

dichos residuos y que se recupera a través de este proceso biotecnologico. (Martinez-

Carrera ef al., 1992), pero por ser aspectos tecnolégicos, la cifra aumenta con bastante
lentitud.

En la actualidad se reconocen mis de 10 especies de hongos, agrupadas en varios géneros,
que son cultivados comercialmente a gran escala en diferentes partes del mundo, de esta
gran variedad de hongos comestibles, solo dos especies se cultivan a escala industrial en
nuestro pais: Agaricus bisporus y Pleurotus spp; este Glimo en particular, tiene un alto valor
nutricional, ya que csta constituido de un 19-35 % de proteina en peso seco, abarcando
entre 16 a 21 aminoicidos, ademas que son una fuente significativa de vitaminas como la
B1, B12, icido ascdrbico y vitamina D entre otros, mincerales indispensables, ademas de ser

bajo cn carbohidratos y calorias todo esto lo hace un alimento recomendable para el
consumo humano (Guzman ef o/, 1993).

Las especies del género Plenrotus realizan la biodegradacion del complejo lignina-celulosa
para obtener sus materiales nutritivos, por lo que crecen sobre madera o productos
relacionados, y no ¢s nccesario alghin tratamiento previo del sustrato, por lo que estos
hongos tienen la capacidad de degradar diversos nutrientes. Los principales sustratos que se
han empleado hasta la fecha para ¢l cultivo de Plewrotus spp, han sido diversos tipos de pajas
remanentes de las cosechas de trigo, sorgo y maiz, y otros como el bagazo de cana, pulpa
de café, desechos de fibra de maguey, entre otros, con diferentes niveles de efectividad
(Martinez- Carrera ¢f al., 1984; Poppe y Hofte, 1995).

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA
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Sin embargo existe poca informacién del cultivo de hongos sobre productos alternativos
considerados “basura,” como el papel y el cartén y los pocos casos que se han investigado
no se especifican los métodos de cultivo, asi como los resultados obtenidos para dichos
cultivos, por lo que ¢s importante hacer notar que este trabajo es un precedente importante
en lo que es refiere al cultive de un hongo comestible sobre dichos productos alternativos

(Macaya-Lizano, 1988; Poppe y Hofie, 1995).

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA
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Seccion III.1

Morfologia, taxonomia y biologia de los hongos.

Los hongos, son organismos que forman cl reino Fungi, aparte del reino Vegetal y Animal.
Presentan niveles de organizacion unicelular, pluricelular o dimorfico. Poseen células
cucariotes, son heterotrofos, portadores de esporas y carecen de clorofila, aunque
presentan pigmentos (Atlas y Bartha, 1981; Herrera y Ulloa, 1998). La pared celular de los
hongos son estratificadas y estin constituidas por dos o varias laminas de microfibrillas,
generalmente esta compucsta de quitina como la de los animales y no de lignina y cclulosa
como cn los vegetales. Ademis, los hongos almacenan glucégeno y no almidon, como
sucede entre los animales, su nutricion es por absorcién y no por ingestion. Por otra parte,
los procesos de la reproduccién sexual de los hongos son muy diferentes a los de los

vegetales y animales; su distribucion es generalmente cosmopolita (Acosta-Urdapilleta ¢/ o/,
1988; Herrera y Ulloa, 1998).

I.as esporas fungicas al germinar, producen unos finos tubos, llamados Aifus. que se hallan
divididos en células por medio de unas paredes transversales llamadas sepfos. Cada una de
estas células puede tener més de un nicleo; pero él nimero exacto de nucleos depende de
la especie. En los Basidiomicetes, el estado dicariotico finaliza con la fusiéon de los nicleos
(cariogamia) para formar zigotos diploides. No obstante, el estado diploide es sumamente
efimero, pucsto que el zigoto inmediatamente sufre una meiosis con lo que se restablece de
nuevo cl estado haploide. Todas las esporas son ¢l producto de la division celular meiotica,
y todos los hongos pueden formar algin tipo de esporas. Los deuteromicetes, que no pasan
por estadios sexuales, producen unicamente esporas parasexuales. En muchas especies, las
esporas se forman en unas estructuras especiales llamadas esporangios, ascas o basidios. 1.a
mayoria de los hongos, incluso los que tenen fases sexuales, pueden producir esporas

vegetativamente, sin la intervencidn de procesos sexuales (Margulis y Schwartz, 1985). (fig.
1b)

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA




CULTIVO DE Pleurocus vstrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

Existen hongos microscépicos y macroscopicos, en funcién de su tamafo y forma de
crecimiento. Dentro de los primeros estin comprendidos los mohos, las levaduras, los
hongos de interés médico y los hongos fitopatogenos, dentro de los scgundos estin

considerados los hongos comestibles, los alucinégenos, los venenosos, etc.

En funcién dc su forma de nutricién los hongos se dividen en tres grandes grupos:
(Guzman ¢/ al., 1993).

- Saprétrofos: que se alimentan de materia orginica muerta.
- - Pardsitos: que se alimentan de materia orginica viva.

- Simbiontes (micorricicos): que subsisten solo en relacidon de mutua ayuda

otros organismos

con

Macromicetos

Los hongos macroscopicos o macromicetos tienen la misma forma de crecimiento
vegetativa, en forma de hifas o micelio, que los hongos microscépicos, sin embargo tienen
la particularidad de formar un cuerpo fructifero o carpéforo, que es propiamente lo que
mucha gente identifica como “hongo”. El cuerpo fructifero se compone de las siguientes
partes: micelio primario, micelio sccundario, estipite o pie, contexto o carne, pilco o

sombrero, el himenio y las esporas, que pueden ser sexuales o asexuales (fig. 1a) (Guzmin

et al., 1993).

Los basidiomicetes incluyen las royas, los tizones, los hongos mucilaginosos, las setas, y los
falos hediondos, sc distinguen de todos los demds hongos por tener una estructura
reproductiva microscépica en forma de masa, que recibe el nombre de basidio, de donde se
deriva la denominaciéon del grupo. Cada basidio contiene varias esporas haploides,

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

procesos sexuales y meiosis (Margulis y Schwartz, 1985).

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA
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La mayoria de los hongos macroscépicos pueden identificarse por medio de un examen
visual en fresco, sin embargo, para completar su estudio se recurre a la observacion de sus
caracteristicas microscépicas, como son la forma y dimensiones de sus esporas y sus hifas.
En algunos casos e¢s necesario agregar sobre sus tejidos, compuestos quimicos (como el

KOH, lactofenol, ectc.) o colorantes para observar cambios en la morfologia (Sinchez y
Moore, 1999).

sombesro o piec

AN VP

esporay : S
1y {smunas o himenia
LY
—— anitio
pie o estipite

7——-—-c¢9‘ovolv-

== \::\~
A

7

ot
T / {
!

Fig.la Fig.1b

Fig. 1. (a), se puede observar una fructificacion, con las principales partes que forman el
cuerpo fructifero, que tiene como principal objetivo producir esporas; el cua! 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 fructificacion. La unidon de dos micelios se llama
plasmogamia y la de dos nlcleos se llama cariogamia (in Guzman et g/, 1993).
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CULTIVO DE Pleurotus ostrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

De acuerdo con los criterios taxonémicos tradicionales, donde las caracteristicas son muy

variables; los determinantes para la identificacién de un hongo son: (Guzmaian, 1990a;
Delgado-Fuentes, 1990).

Ly

2

3)

6)

El color: Existen hongos de coloracion roja, rosiacea, café, blancas, etc., es una

caracteristica de suma importancia para la identificaciéon de hongos, ya que es

un auxiliar para diferenciar especies.

El pileco o sombrero: Puede encontrarse gran variedad de formas como: de
embudo, campanulado, plane, convexo, cilindrico, giboso, etc. También existen
variaciones sobre los midrgenes, que pueden ser dentados, enrollados,
levantados ctc. La textura del pileo pucde presentar sensaciéon de humedad, ser

mucilaginoso, aceitoso, sedoso, pucde tener escamas, vcllosidades, estrias,

brillantez, u ornamentaciones (cavidades, grictas, arrugas, espinas ctc.).

2] estipite : Algunos hongos pueden no tener estipite. Cuando lo tienen
pucde estar ubicado justo abajo del centro del pileo, de manera lateral o
excéntrica. Pucde presentar rizoides. La forma y la textura del estipite varia,

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

correoso, ctc.

o de un anillo en la parte

(varian en su forma,
tamano, densidad, y su unién con el estipite.) La presencia de dientes y poros es

variable cn las diferentes especies.

El olor vy sabor de] hongo. Estas caracteristicas son de importancia secundaria.
Sin embargo ayudan a la confirmacion de algunas especies en particular. El olor

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

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA




CULTIVO DE Pleurotus ostrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

La clasificacion de los organismos que integran al reino Fungi, ha motivado a discrepancia
y discusion entre los especialistas, debido a la complejidad y heterogeneidad del grupo, pero
ha sido sintetizado y simplificado en tres grandes grupos o divisiones: Los Myxomycota,
Eumycota y Lichenes. El primero sc refiere a ciertos hongos mucilaginosos (myxos =

mucilago y mycota = hongo). Los Eumycota que son los hongos verdaderos y de ahi su

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

Phycomycota, Ascomycotina, Basidiomycotina y Deuteromycotina; y los Lichenes que se
Y Y y ]

dividen en Decutcerolichenes, Ascolichenes y los Basidiolichences (tabla 1) (Herrera y Ulloa,
1998).

Tabla 1. tabla de clasificacion taxondémica del reino Fungi
REINO T~ DIVISION SUBDIVISION

Myxomycota

CLASE

Protosteliomycetes
Acrasiomycetes
Myxomycetes

Plasmaodiophoromycetes

Chytridiomycetes
flyphochymndiomycetes
Phycomycotina Oomycetes
Zypomycetes

Trychomycetes

Fungi (IHongos) Hemuascomycetes

Euascomycetes

Eumycota Ascomycotina Laboulbemomycetes
Loculoascomycetes
Heterobasidiomycetes
Basidiomycotina Holobasiiomycetes
Blastomycetes
Deuteromycotina Fivphomycetes
Coclomycetes
Deuterolichenes
Lichenes Hymenoascolichenes
Ascolichenes Loculoascolichenes
FHolobasidiolichenes
Basidiolichenes

(in Herrera y Ulloa 1998)
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Morfologia, taxonomia y biologia de Pleurotus sp.

Las “Setas”, como comercialmente se les conoce a las especies de este hongo comestible,
pertenecen a la clase basidiomycetes, donde reciben €l nombre cientifico de Plewrotus sp. En
nuestro pais sc le conoce, como: xononanacatl, xonanicatl, xonocuahnanacatl, cuauhiztac,
jonacate, oreja de patancan, hongo de palo blanco, oreja de izote, hongo de jonote, hongo
izote, hongo de maguey, orcja de cazahuate y seta (Guzmin, 1997). Su morfologia es la
siguiente: el sombrero es liso, a veces algo escamoso hacia el centro o base, en forma de
ménsula semicircular aplastada y ednecava; de 5 a 15 em de didmetro, de color gris azulado a
gris claro con tintes pardos o castafio, con tonos o reflejos metilicos; de liminas blancas, y
posteriormente cremas, poco o nada unidas entre si en la base; mas o menos delgadas y con
bordes lisos. El pic es excéntrico o lateral, con la base adelgazada; blanco pero grisiceco y en
la parte mds proxima al sombrero algo abultado. Su carne es compacta en ¢l sombrero,
carnosa-fibrosa en ¢l pie. De olor harina y sabor agradable. lisporas color rosa a
blanquccinas (8-11 x 3-4.5 Hm) de oblongadas a cilindricas. Normalmente fructifica de
marzo a septiembre. Crece en grandes conjuntos, sobre troncos o arboles en zonas
tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino; aveces sobre chopos, sauces, fresnos y
raramente en las coniferas (Martinez-Carrera ¢ af., 1984 Martinez-Carrera y Larque-

Saavedra, 1993; Guzman ef o/, 1993; Bresinsky ef o/, 1987; Macaya-Lizano, 1988).

Alexépoulos ¢f al., (1989) proponen la siguiente clasificacion para Plewrotus sp lo

ubican en:

Reino: Fungi
Divisiéon: Amastigomycota.
Subdivisién: Basidiomycotina
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Holobasidiomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Tricholomataceae
Genetro: Pleurotus
Especie: Pleurotus sp
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Investigaciones hechas por Leong 1989, sugicren que las especies del género Plewrotus
ticnen hibitos y hdbitats similares. La mayoria son saprétrofos, crecen sobre madera y
ticnen la capacidad de degradar la celulosa y la lignina. Las especies que mis se han
utilizado para fincs comestibles son P. ostreatus, P. Slabellatus, P. sajur-caju, P. floridanus, y P.
sapidus. Ultimamente, se ha detectado que en México esta ampliamente distribuida Ia
especic P. djamur, Ia cual es consumida en forma silvestre por la poblacién rural (Montoya ef
al., 1991). La morfologia de las especics y sobre todo el color ayudan a diferenciar una

especic de otra. Asi P. florida es blanco, P. estreatus gris, P. flabellatus blanco-rosiceo y P
djamur blanco también (Sinchez, 1992).

El crecimiento de las especies cn este género esta supeditado a ciertos factores como: la
temperatura, la humedad del ambiente, la humedad del sustrato, el pH, las concentraciones
de CO, -0,y la luz. Las condiciones mas 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

fructificacion. El micelio del hongo Plewrotus crece bien en un amplio rango de

temperaturas, que van desde arriba de 10°C hasta 40°C como limite superior, sin embargo;
la temperatura 6ptima oscila alrededor de los 23°C, para la mayoria de las especies. Para P,
Sflorida y P. ostreatns sc registran éptimos de 30°C. La temperatura de fructificacion varia con
la especie, aunque tiene un rango menor, las especies tropicales de Plesrotns fructifican bien
entre 20-30°C. Es de hacer notar que la temperatura adecuada para ¢l desarrollo del hongo
incide directamente cn el rendimiento obtenido (Zadrazil y Kutzman, 1989). Sc sabe que 1a
humedad relativa es un factor sumamente importante en el desarrollo del hongo. La falta
de humedad ambiental inhibe la fructificacion. La literatura reporta valores entre 60-95 %

‘para la mayoria de las especics de Plewrosus (Chang y Hayes, 1989).

lnvcsﬁgncioncs hechas por Kaufert en 1935, probaron quec el suministro de luz es
necesario para promover la fructificacion de Plewrotus spp. sin embargo, las primeras
recomendaciones sobre la cantidad de luz que se requeria, dicron lugar a confusiones; para
1a fructificacién depende la naturaleza de la fuente luminosa que se tenga. En general, los
hongos requicren luz de longitudes de onda cortas (cargado hacia el color azul del
espectro). Si la luz se proporciona de lamparas 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) (Zadrazil in Chang y Hayes,
1978).
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La concentraciéon de CO, es muy importante para el desarrollo de Plewrotus spp. Una
concentracién relativamente alta de 20-25 % es 1itil para proporcionar el crecimiento del
micelio. Sin embargo concentraciones superiores al 60 % inhiben la formaciéon de
primordios. Debido a esto, una ventilacién deficiente se manifiesta en deformaciones del
cuerpo fructifero. Por ¢jemplo un pequefio :\llargnmicnto del estipite, la no formacion del

pilco o ambas cosas (Zadrazil in Chang y Hayes, 1978; Chang y Hayes 1989; Sanchez,
1992).

Seccion III. 2

Hongos comestibles.

¢Como saber si un hongo ¢s comestible? No existe una regla gencral para separar los
hongos comestibles de aquellos que no lo son. Existen algunos mitos referentes a
tratamientos adecuados para saber si un hongo se puede comer, sin embargo nada de esto
es cierto (Guzmidn, 1980). Las diferencia entre los hongos comestibles y los venenosos es
bicn marcada y ficil de detectar. Lo Gnico que sc requiere es experiencia, la Gnica manerm
de saber si un hongo e¢s comestible, es la consulta con una persona autorizada.
Generalmente estos conocimientos se transmiten por tradicion de ancianos a jovenes en las
zonas rurales. En México, resulta frecuente observar que los eampesinos, son expertos ¢

la identificacidon de los hongos, que pueden ser consumidos localmente sin peligro
(Guzmadn, 1980; 1989.). En ¢l medio rural, una persona al colectar un hongo le observa
todas las caracteristicas de forma, color, olor y el sabor, de manera que pucda reconocer si

se trata de un hongo comestible o no (Guzmain ¢/ o/, 1993).

Segiin Leal (1985), los hongos comestibles pucden ser clasificados basandose en el tipo de
sustrato sobre el que crecen: Los que se desarrollan sobre residuos vegetales frescos como
Lentinula, Plenrotus, .Auricularia. Etc.; los que se desarrollan sobre materiales ligeramente
degradados como  Velrariella, los que sc¢ desarrollan sobre materias sustancialmente

degradadas como Agariens; los que se desarrollan sobre suclo y humus como Lepiota y

Morchella y 1os micorricicos como Boletus y Cantarellus, ctc.
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Tomando en cuenta la domesticacién, puede decirse, que hay dos tpos de hongos
comestibles: aquellos domesticados que se producen comercialmente, debido a que son
cultivados y los que sélo pueden ser recolectados en época de lluvias. (De Leédn e al,
1983).FHasta el momento los hongos saprotrofos han podido ser cultivados de manera
comercial. Para los parasitos, como ¢l huitlacoche (Ustilago maydis), que necesitan de la
planta parasitada y los micorricicos como Tricholoma matsutake, sc estin llevando a acabo
investigaciones muy interesantes para poder cultivar estos hongos, y se espera que en un

futuro préximo puedan cultivarse especies de este tipo de manera comercial (Kies y Liu,
2000).

Ejemplos de hongos que han podido ser cultivados y las cuales son las especies mas
cominmente cxplotadas en ¢l mundo son: _Agaricus bisporus 'y clgaricus  campestris
(champifién), que crecen bien sobre una composta a partir de estiércol de rumiantes;
Lentinula edodes (shiitake) que crece sobre troncos de Querrns sp., o de Inga sp., Volvariella
wolpacea que crece sobre tallos de pliatano, pulpa de café, pajas diversas y cana de azaear;

Aunricularia sp. (hongo chino), Plewrotus spp mcjor conocido como (seta) v que crece sobre

una gran cantidad de sustratos, entre otros (tabla 2) (Leal, 1985; Chang y Hayes, 1989;
Mata ¢/ o/, 1990; Kiies y Liu, 2000).

Tabla 2. Produccién de varios Hongos (en ton.) en diferentes paises

para 1994,
et
210000 ATHL 000 VG EMR 1,846 (X8
TAurfcutaria | o T ’ ) o 1 awss 000 100 200 GAnN) 20000
Tdamminala| D R S ' i 1T T e |t Ko RO T
) [ERUD - 13,200
Hypsizigus S4.43 54 800
Lenitinus 320 SIKH 70 1,500 150 100 2,500 G200 | 13,300 Nk R26,2U4)
Pholiota 4,300 22,638 27,000
Plewrtitis 2,000 1,000 150 10,000 150 RN DY aS4000 1 20441 1,600 15,000 T0T 300
Tremeila | - B o o 156,200
Tricholoma >A80 120 PARL ]
Voivariclla 115,000 HYO00 REXTY 298, 800

(Kiics y Liu, 2000).
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México pais micofago

El uso de los hongos en nuestro pais, es una tradicién que sc remonta desde la épocea
prehispinica, los aztecas por ejemplo conocian mas de 50 especies de hongos, comestibles
en su mayoria; hacian diferencias entre los hongos de bosque, de pradera, de basura y los
de la corteza de :irbél; conocian los hongos vencnosos y los alucinégenos. El huitlacoche
por ejemplo, es un hongo conocido desde antes de la conquista al igual que muchas
especics de hongos alucinégenos del géncro Psilocybe, 1os cuales eran uilizados en diferentes

ceremonias magico-religiosas (Guzman, 1984; Gonzalez, 1986; Guzmain, 1989; Guzmién y
Salmones, 1990b).

Por lo que se puede afirmar, que la mayoria de la poblaciéon de nuestro pais tene una gran
tradicién micofaga, es decir consume hongos contrario a otros pueblos, como los ingleses y
nérdicos europeos que son micofobos, por no consumir estos organismos y si los ingieren
lo hacen con tal indiferencia que no contagia a seguir comiendo e¢stos manjares de la
naturaleza. Wasson y Wasson 1957, fueron los primeros que se atrevieron a dividir los
pucblos del mundo en micofagos, como los mesoamericanos, asidticos y curopeos del sur y
micofobos como los anglosajones (in Guzman e/ o/, 1993). I'an solo en nuestro pais se
sabe que existen mads do 200 especies de hongos comestibles, a los que las comunidades
campesinas tradicionales (imestizas y sobre todo indigenas) asignan nombres verndculos
especificos para diferenciarlos. Cerca de 80 especies principalmente saprotrofas, con
excepeidn de algunas micorricicas, se han logrado culuvar en forma experimental en
laboratorios de diferentes partes del mundo, 22 han sido culiivadas comercialmente y sé6lo

10 se producen a escala industrial (tabla 2, 3) (Sinchez, 1992; Chang, 1996; Guzman ef a/.,
1993).

De las 204 especies de hongos y Myxomycetes comestibles registrados de México, 184 sc
adscriben a los Basidiomycotina, 18 a los Ascomycotina y 2 son Myxomycetes. LLos ordenes
mejor representados son los Agaricales con 71 especies, los Aphyllophorales con 34 y los
Boletales con 33. Las cspecies pertenccen a 32 familias y a 77 géncros, de los cuales
aquellos que cuentan con mayor cantidad de especies son los géneros, .<lgaricus con 11,
Russula y Boletus coni 10, .<lmanita con 9 y Lactarius con 8 especies. Las especies conocidas, se
encuentran distribuidas en 28 de los 31 estados de la repiblica Mexicana; siendo la parte

central del pafs la mejor estudiada y los estados de Aguascalientes, Querétaro y Sonora los
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tnicos sin registro de alguna especiec comestible. En relaciéon con su distribucién ecolégica,
en los bosques de coniferas se han registrado 152 especies, en los bosques de Querris 88, en
los bosques mesofilos de montafia 35, en los bosques tropicales 23 y en zonas agricolas y

urbanas 18. Los grupos tréficos a los que pertenecen son: saprobiontes 49 % micorricicas

46 Yo y parasitas 5 Y% (Villarreal y Pérez-Moreno, 1989).

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

laboratorio en el mundo

Agaricus bisporus Herscinm erinacens Naernatolorna cupnoides . sujor-cau

A1 bitorquis 1 Iypsisygus marmorvus Qudderansiella canaris P suprcdus

Agrocybe bitorguis V1. selvarins Pholiota mictabilis . senthis

A1, acegerita Lactiporus sulphurcns P. nameko P. tuber-regium
AArmillarielle mellea Lasnpermaania giganted P. cornucopiondes Pobporis tuberaster
Aserdculariia auricula Lentinuli boryanus Plesurotus cystediosus Schugophyllur commune

A delicata 1. edodes . oytrinopileatus Spuarasses onispa

A fuscosuccinea 1. lepidens P dyamonr S.rgoso-annulata

Calratia cyathtformis Lepista nuda D, eryngi Tremella tuciforns
Coprinns comatus Nacrvlepiota procera D, leris U olrarells rolracea

C fimetarins N ruchodes I’ opunteze L% borbnana vax flaviceps
Dictyophora indusiata M. seyhers P. ostreatorvsens V" escalenta

Flammmling velutipes | NMarasmins orvades NP ostreatus T T hombyana var. bombycina
Glifola fromdosa Norchells escredentia . palmonartus

(in Guzmiin ¢f al., 1993)

Propiedades alimenticias de los hongos

Iin Ia actualidad, con los hongos se pueden preparar una gran variedad de platillos; ya sea
como parte principal de los mismos o como complementos, los hongos se usan como
entradas, como sopas, con arroz y pasta, ctc. Pueden acompanar la came, el pescado, el
pollo, los huevos, pucden ser preparados con vino, en salsa verde, en salsa roja, en mole o
en muchos otros estilos. Por lo tanto los hongos tienden a incrementar su importancia
como alimento por que tienen buen sabor una fina textura y lo mds importante, su valor
nutridvo, es muy alto contrario a lo que sc¢ pensaba (Chang, 1980).
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Segun cstudios realizados por especialistas en alimentos, los hongos tienen 19-35 % de
proteinas aprovechables en peso seco, en comparaciéon con los vegetales (hortalizas y
frutas), que solamente ticnen 7.3-13.2 %, con excepcién de la soya que tiene 39.1 %; Por
otra parte la leche, carne y huevos tienen de 25 al 90 % de proteinas. Sin embargo, a nivel
dc aminodcidos, las sustancias precursoras de las proteinas, tales como la lisina y triptofano,
llegan a niveles de 4.5-9.9 g y 1.1-1.3 g respectivamente, en las orejas blancas o setas
(Plenrotus spp) y de 9.1 y 2.0 g en ¢l champiadn (Agaricus bisporus), contra 6.4 y 1.6 g
respectivamente en los huevos de gallina. Por otra parte, el bajo contenido en
carbohidratos hace de los hongos un alimento bajo en energia y asi reccomendable como
dictéticos. Ademis, el contenido de dcidos grasos esenciales como el oléico y linoléico sc
encuentran cn cantidades apreciables, por lo que los hongos comestibles son un alimento
adecuado (Chang y Miles, 1984., Chang y Hayes, 1989). listas obscrvaciones, han hecho
que a los hongos comestibles se les denomine “el bistec vegetal” o la “carne de los pobres”
y sean usados en las “dictas vegetarianas”. Lintzel en sus trabajos de 1941 y 1943 (in Crisan
y Sands, 1978) indica que 200-300 g de hongos (peso seco) se necesitan para mantener el
balance nutricional de un humano normal de 70 Kg de peso. Por lo que se iguala el valor
nutritivo de los hongos a un tejide muscular animal y a la proteina vegetal. lstudios en
ratas confirman que los hongos tienen algiin valor nutricional pero no sirve como una

fuente vnica de proteinas (tabla 4) (Valencia del "Toro e af, 1995).

Tabla 4. Propiedades alimenticias de algunas especies de hongos comestibles.,

- Especie % Humedad | % Proteina % Grasa % Fibra % Cenizas
| “ ™ '

Agaricus bispors hS 29.4 4.9 a2 85
Agaricus campestris 8.7 332 1.9 8.1 TR
Auricutaria sp. 891 4.2 ) 198 T
Boletus edulis 87.3 207 31 5.0 7.5
Vlammulding velutipes 89.2 17.6 1.9 37 7.4

I entinns edodes 90.0 15.5 6.5 77 5.4
Plonrotus ostreatus R2.3 20.5 1.9 8.1 8.0
Plenrotis florida 21.5 27.0 1.6 1.5 93
Pleurotus sajor-caju 90.1 206.0 2.0 13.3 6.5

1 alvariella diplasia 90.4 28.5 2.6 17.4 11.5

1 “olvariella valvacea 89.1 25.9 2.4 23 8.8

. (*) % peso fresco (in Chang y Hayes, 1989)
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Seccion III. 3
Biogeografia de México

Por su extension territorial, México ocupa el decimocuarto lugar en el mundo. Sin
embargo, es diez veces menor que la Ex-Unidén Soviética, que ocupaba el primer lugar, y
cinco veces menor que Estados Unidos de Norte América o Canadia. México cuenta con
una cxtension territorial de 1,972, 544 km®, sin embargo debido a su gran diversidad
biolégica, csta considerado como el cuarto lugar a nivel mundial en este rubro. Esto se
debe a su particular ubicaciéon geogrifica, ya que gran parte del territorio, se encuentra
dentro del “cinturén genético,” que circunda al mundo y que se encuentra entre los
trépicos de Cancer y Capricornio (Villarreal y Pérez-Moreno, 1989). La riqueza bioldgica de
nuestro pais responde, en parte a un fenémeno biogeogrifico ya conocido por naturalistas
como Darwin, Humboldt o Wallace, aunque ain no bien explicado por los bidlogos
contemporincos. IEl nimero de especies por unidad de superficie se incrementa hacia las
dreas de baja latitud y disminuye hacia las altas ladtudes. Esta respuesta guarda relacion con
dos hechos de gran importancia, ¢l que México se localice en la interseccion de dos reinos

o dominios biogcogrificos y que posea una compleja topografia, producto de una

intrincada historia geoldgica (T'oledo, 1988).

Los biogedgrafos han dividido ¢l mundo en ocho grandes reinos, cada uno de los cuales
comparte una historia y ciertas afinidades geograficas. El Continente Americano ha sido
dividido en dos principales reinos o dominios biogeogrificos, ¢l Neirtico y el Neotropical,
quc se encucntran y se sobreponen justamente en territorio mexicano, dindole un doble
conjunto de especies: uno constituido por especies de origen o afinidad boreal, que por lo
comun ocupan y dominan las porciones montafiosas, con climas templados y frios, y otro
conformado por especies de afinidad tropical que habitan las partes bajas 0o medias, con
climas cilidos secos o humedos. De tal manera que la riqueza de especies de nuestro
territorio responde a la multiplicacién de organismos provenientes del norte (especies
ncirticas) y del sur (especies neotropicales), que alguna vez invadieron y colonizaron los

habitat de México (Toledo, 1988; Villarreal y Pérez-Moreno, 1989).
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En México, la notable presencia de cadenas montafiosas a lo largo y ancho de su territorio
y la existencia de 30 cumbres de mas de 3000 metros de altitud, provocan una variacion
inusitada de habitat. Pueden hallarse regiones desériicas, con menos de 50 mm de lluvia al
afio y porciones donde la precipitacion anual es de mas de cinco metros, sclvas wropicales
himedas, zacatonales alpinos, bosques de coniferas y sabanas. De la misma mancra, se
distinguen hasta 45 tipos diferentes de vegcetacion, que en conjunto conforman cinco

grandes zonas ccoldgicas terrestres (Martinez-Carrera ¢f o/, 1984; Toledo, 1988).

Biodiversidad de hongos en el mundo y México

Los ingleses han caleculado ¢l niimero de especies de hongos que se conocen, la cual
sobrepasa las 69 000, segin revisiones exhaustivas y cuidadosas hechas a 1a bibliografia, al
numero y andlisis de los taxa que se describen anualmente. Investigaciones hechas por
Martin en 1951, indican que el nimero de hongos puede ser el mismo que ¢l de
fanerégamas, basandose en que cada planta esti parasitada por lo menos por un hongo
determinado; entonces, si existen mis de 250 000 especies fanerogamas, habri mas de 250
000 dc hongos. Los trabajos de Fawksworth 1993, suponen que existe mas de 1 500 000
especies de hongos y obtuve una cantidad equivalente al extrapolar a escala mundial y al
comparar con las fanerdgamas, los hongos conocidos en Gran Bretna, Bl mismo autor al
clevar las plantas conocidas en Estados Unidos de Norte América y zonas anexas asi como
hongos alpinos de Zuropa entre otros, y promediando los resultados con los obtenidos con
base en los de Gran Bretafia, llegd nuevamente a la cifra de 1 500 000 especies, que es Ia
cantidad que sc cree que existe en la terra. Lo sorprendente del caso es que solamente se
conocen 70 000 especies, por lo que ¢l conocimiento micologico hasta ahora logrado en la

diversidad fungica abarca solamente 4.5 % de la tomlidad de los hongos (in Guzmin,
1995).

La diversidad fungica de México es muy grande, debido a la posicion biogeogrifica que
tiene nuestro pais y que ya se discutid con anterioridad, en nuestro pais se¢ conocen
actualmente mas de 6, 000 especies de hongos, cilculo que se basa en la revision

bibliogrifica cxhaustiva. Dichas especies estin repartidas en aproximadamente 2, 000

micromicetos y 4, 000 macromicectos, incluyendo en estos ultimos los liquenes y los
mixomicetos. En Gran Bretafia se conocen 12, 000 especies de hongos y si se considera
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que dicha region tiene 244, 000 kms®, contra 1, 970, 000 kms® en México, los hongos
britinicos representan la octava parte de los mexicanos, puesto que Gran Bretafin cabe
ocho veces en México. Se obtiene asi la cifra de 96 840 especies de hongos. Asi se
considera que existen en México 135, 000 especies de hongos, segun el cilculo basado en
las fanerégamas, animales y en los hongos saprobios y simbiontes y 96, 840 segin los
hongos britinicos. Promediando ambas cantidades se obtiene la cifra de 115, 920, que
redondeada y aumentada a 120, 000 por los nuevos registros que se¢ estin haciendo de
plantas y de animales, es la cantidad de hongos que se supone existe en México. lLos
cdlculos arrojan una cifra en un intervalo de 120, 000 y 140, 000 especics, que comparadas
con las 6, 000 especies que se conocen, indican que ¢l conocimiento sobre la micobiota
nacional ¢s apenas de 6y 4.5 %, respectivamente. Por todo lo anterior se puede afirmar que

México es un pais potencialmente prometedor para el culiivo de diferentes especies de
hongos (Guzmin, 1995).

Seccion 111. 4

Destruccion ambiental de México

A nivel mundial, México es considerado un pais poseedor de una autentica megadiversidad.
Sin embargo, su enorme riqueza bioldgica contrasta gravemente con los escasos esfuerzos
para su conservacion, asi como con el acelerndo deterioro de sus ccosistemas terrestres
sobre todo tropicales, donde habita un gran numero de hongos, en su mavoria saprotrofos
y con cnorme potencial de cultivo (Martnez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1993). A los
hongos a pesar de ocupar ¢l segundo lugar en numero de especies en la tierra, después de
los insectos, no han sido suficientemente tomados en cuenta cn los trabajos sobre la
biodiversidad. En este sentido, la destruccion de los bosques tropicales a escala mundial
alcanza cifras alarmantes, se estima que 10, 000 km® se estin perdiendo anualmente, como
resultado una cuarta parte de la diversidad mundial se perderi en los proximos veinticinco

anos, lo que significa que mas de 350, 000 especies de hongos se habrin perdido durante
dicho periodo (Guzman, 1995).
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Por desgracia, especialmente durante las ulimas décadas, los hdbitat naturales de México,
han sido transformados a tal punto, que segin el .A%as Nacdional del Medio Fisico, solo 40.8 %

del territorio contenia en los setenta una vegetacion natural sin disturbios, el estudio sobre

la decforestacién en los paises tropicales realizado por la Food and Agricultural

Organization (FAO) y el Programa de Naciones Unidas para ¢l Medio Ambicente
(PNUMA), sitia a México en cl tercer sitio de Latinoamérica con una tasa de 500, 000
hectireas de deforestacion entre los afios (1981-1985), en tanto que Gonzdlez Pacheco, la
estimé en 400, 000 hectireas por afo. Tales cifras contrastan con las que arroja la
expansion agricola y sobre todo, pecuaria. La ampliacion paulatina de 1a superficie ganadera
inferida en los censos nacionales y de los inventarios que realizan anualmente diversos
organismos oficiales, sobre el numero de cabezas de ganado bovino, que son suficientes
para poner en evidencia los ritmos de deforestacion que sufre el pais, que soélo por razon de
la expansién ganadera, cs de entre una y dos mil hectdreas. 8i a esta cifra se le agrega el de
tierras abiertas anualmente a la agricultura, la pérdida por incendios forestales; puede
estimarse en unas 200, 000 hectireas al ano, ademas la expansion urbana, es posible pensar,
conservadoramente, en 1, 000, 000 de hectiareas al ano de vegetacion natural perdida.
Desde el punto de vista ecolégico los hdbitat naturales mas afectados son los bosques
mesofilos de montaiia, los bosques de neblina, los manglares y sobre todo, las selvas altas y
medianas ¢l trépico himedo, reducidas ya al 10 % de su distribucion original, sumado a
todos estos agudos procesos de destruccidon de los habitat naturales, México es uno de los
paises mas atrasados en términos de la conservacion de los recursos bidtcos (in Toledo,
1988). Dentro de esta inercia, el gobierno mexicano ha emprendido un acelerado proceso

de industrializacidn, apertura comercial, privatizacion y pscudomodernizacién del pais en

todos sus ambitos.

En este contexto, el campo mexicano atraviesa por una dificil situacién donde coinciden
seis grandes circunstancias: 1) profunda marginacion social, 2) declinacion alarmante de la
producciéon de alimentos y disminuciéon de los rendimientos agricolas. 3) marcado
estancamiento y descapitalizacién, 4) deterioro ambiental grave, 5) nueva legislacion agraria

y 6) éxodo rural constante a las ciudades o al extranjero (Martnez-Carrera ef @/, 1992).
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El problema de la basura

En las zonas urbanas ¢l problema de contaminaciéon y deterioro ambiental no es menos
severo, las personas siempre han generado residuos, pero nunca como ahora se ha elevado
su produccion, siendo muy contaminante lo que hemos dado en llamar “basura”, que en su
mayoria no se volveri a utilizar, pero se acumula por todas partes, afectando y

contaminando los elementos de los ccosistemas (plantas, animales, suclo, agua, aire y la
vida humana) (Garcia e/ al., 1996).

En el tema de residuos sélidos, producidos en grandes ciudades como el Distrito Federal,
generados principalmente por los hogares, comercios, prestadores de servicios, giros
especiales y otros mas; sélo en el periodo 1987-1997 cl volumen generado tuvo una taza de
crecimicento anual de 2 % al pasar de 4.6 millones de toneladas recolectadas a 5.6 millones
en 1997. Cuatro delegaciones politicas (Gustavo A. Madero, Ixtapalapa, Cuahutémoc y
Venustiano Carranza) generan poco mas del 49 % del total de al basura en ¢l Distrito

Federal, en tanto que Milpa Alta, genera menos de 1 % del total. Por fuentes generadoras,

las participaciones son: hogares 56.2 %, comercios 29.0 % prestadores de servicios 15.2 %,

giros especiales 3.2 % y otros el restante 6.4 % de este total, el Distrito Federal participa

con 55 % y los municipios conurbados del Estado de México, con ¢l restante 45 %

(ANLEGI, 1999).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera que la zona metropolitana de la
ciudad de México es uno de los cinco asentamicntos humanos que generan mas basura en
el mundo (tabla 5). Esto se debe, principalmente al nimero de personas que habitan en
esta ciudad. La produccion de desechos de la ciudad de México ha ido cambiando en las
ultimas cuatro décadas, pues mientras que en 1950, cada persona producia 0.37 kilogramos
de basura al dia, en la acrualidad se estima que en promedio se generan 1 kilogramo /dia
/persona de residuos solidos. Para el 2000, la estimacion en la produccion diaria de
desechos fue de 19, 000 a 25, 000 toneladas diarias, de estas ¢l 40 % es orginica’y ¢l 20 %
es basicamente papel y cartén (de los cuales, menos del 10 % entra en un proceso
cficaz de reuso y/o recicliaje), el 8 %% es vidrio, el 5 % es plistico, ¢l 6 %6 son fierros el 5

% es aluminio, ¢l 4 % csta conformado por materiales diversos como: estufas vicjas y

muebles inservibles. Otro 4 % son trapos y ropa vicja, el 3 % son panales desechables y ¢l 6
% restante corresponde a todo tipo de cosas. Los cuales podrian ser reutilizados y/o
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reciclados, sin embargo, las politicas y cstrategias para estos fines no se llevan a cabo
adecuadamente y la poblacién no cuenta con la educacién necesaria para ello, por lo que se
vuclve un problema muy serio de contaminacion al mezclarse con otros desechos sélidos

(Leal, 1996; Garcia ¢f al., 1996; INEGI, 1999).

De no reducir la basura que generamos, ésta seguird siendo un foco de contaminacion
ambiental y atentara contra la salud publica; muchas de las enfermedades de los centros
urbanos tienen su origen en los basurcros, por ejemplo, ¢l agua que sc utiliza para beber,
bafiarse o lavar los utensilios de cocina, esta expuesta a los contaminantes de los basureros
y causa enfermedades que nunca atribuimos a la basura. Por lo cual, es imprescindible que
comencemos a reflexionar sobre la enorme cantidad de desechos, que dia a dia generamos

innecesariamente y cémo podemos reducir ese volumen (Leal, 1996; Garcia ef al., 1990).

Tabla 5. Emision de residuos: en México y el mundo (state of the
world 1987-1988, world resources institute, Washington, 1988)

o CIUDAD 1~ POBLACION EMISION EMISION

o (MILLONES) TOTAL PER CAPITA
ton /d kg/d

Nueva York 15 27.000 1.80

Los Angeles 10 20,000 T -

México 19 19000 T

Roma 3 2,070 0.69

I Tong Kong 6 5,100 0.85

Calcuta 11 5,500 0.50

(in Ortiz 1991)

Por lo tanto, podemos inferir que la humanidad ha obtenido la mayor parte de sus
satisfactores a partir del uso desmedido de los recursos naturales. En los ltimos decenios,
se ha observado un aumento de la demanda alimentaria mundial, debida fundalmente al
acclerado crecimiento poblacional y al aumento en la capacidad de compra de los
consumidores, principalmente en los paises desarrollados, con sus nefastas conscecuencias
para el medio ambiente y los seres vivos, como ya se discutié con anterioridad. Este
fenédmeno ha provocado todo un movimiento para desarrollar sistemas agricolas y de reuso
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y/o reciclaje mis eficientes, productivos y rentables que no perjudiquen tanto la salud del
consumidor como ¢l ambicnte y sobre todo que sean sostenibles en el largo plazo. De
primordial importancia en esta perspectiva, es el reconocimiento de las comunidades
campesinas (principal, aunque no exclusivamente, las de caricter indigena), que en el caso
de México presentan las formas productivas menos daifinas desde el punto de vista
ambiental y que podrian operar como aliadas de la proteccion bioldgica ('oledo, 1988;

Martinez-Carrera ef /., 1992; Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1993).

En cste sentido, la produccién de hongos comestibles en sus diversos niveles, constituye
una alternativa que puede contribuir a mancjar dichos conflictos, aprovechando su gran
capacidad para la degradacién eficiente de lignina y celulosa, polimeros presentes en gran
proporcion en todos los productos agricolas, en el papel y ¢l cartén; se trata de una
biotecnologia compatible con ¢l medio fisico, econdmico y social, que si se aplica
apropiadamente, permite un aumento en el rendimiento econdémico por unidad de area, sin
aumentar la presidn sobre los recursos naturales disponibles v los costos de conservaciéon a
largo plazo, toda vez que se recicla ¢l subproducto biodegradado por la accion del hongo

(Martinez-Carrera ¢f al., 1992; Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1993).

Los esquilmos y subproductos agricolas y forestales que se generan en zonas ecolégicas
difcrentes, pero muy bien definidas conforme a su abundancia, se podrian utilizar para
estos fines. Se sabe que a nivel nacional, se generan 58 millones de toncladas de esquilmos
y subproductos agroindustriales que sumados a los casi 5 millones de toncladas de residuos
de la industria forestal, le conficren al pais una produccion potencial de hongos
comestibles, que podrian ascender hasta 185 millones de toneladas. En México y
Latinoamérica, se plantea como una alternativa que puede ayudar a mejorar tanto la dieta
del campesino y la poblacién urbana, asi como su ingreso mediante la comercializacion de

los hongos comestibles cultivables (Mata y Martinez-Carrera, 1988; Martinez-Carrera ¢/ al,
1992).

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA 24



CULTIVO DE Pleurvens ostrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

Seccion II1. 5

Proceso para la obtencién de papel y cartén

La invencidn del papel como ahora sc le conoce, se atribuye a T's’ai Lun en China 150 A.
C., por lo que, Ias hojas de papel aparccen para tener un uso antes de la era cristdana, por lo
unto, se puede decir que el arte de la claboracién del papel es muy antiguo. Los chinos
maceraban fibras de raices de cafia, lino, cinamo, y otras cortezas de diferentes drboles con
agua, y drenaban la suspensiéon en un molde cubicrto con un pano de seda, la masa de las
fibras eran removidas y sccadas al sol para formar papel. El arte paso 4 Corea y Japon, a su
vez sé difundié a través de las rutas de los camellos, llegando a los drabes alrededor del 750
D. C.La industria del papel fuc introducida en Espana en el siglo X11 y en Italia en el X111
en Francia y Alemania en el XIV y en Inglaterra en el XV, el primer taller de papel en

Ameérica sc establecié en 1690 (Roberts, 1991; Libby, 1979; Browning, 1969).

Las fibras de celulosa (60 a 90 %), son cl principal material utilizado en la elaboracion de
papel, la mayor parte de la producciéon en el presente esta basada en la pulpa de la madera,
ademais hoy en dia cxisten otras fibras que pueden ser utilizadas para la elaboracion del
papel, tales como canamo, yute, ramina y lino, algunos rastrojos como las pajas, esparto,
cafias, bambu y bagazos, fibras de hojas como la manila, sisal, henequén y semillas con
pelos como las del algodén; estas son importantes por que pueden  competir
ccondmicamente con las fibras derivadas de la madera, o cuando la manufactura de papel
con cste tipo de fibras, adquieren un valor inusual. Las pulpas utilizadas en la manufactura
de papel y para la conversion de derivados o generadores de celulosa son producidos por
medios quimicos o mecinicos, o con cualquier otro tipo de material fibroso, estos estan
clasificados de acuerdo al origen (por ejemplo madera, algoddn, pajas, ctc.) y por ¢l proceso
de manufactura  (mecinicos, semiquimicos, quimicos). lLas pulpas quimicas 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 preparacién de la pasta se puede definir como parte del proceso de fabricacion de pulpa
y el papel en la cual la pulpa se trata mecinicamente y en algunos casos, quimicamente,
mediante el uso de aditivos, asi queda lista para formar una hoja en la maquina de papel. La

pasta, como cominmente se le llama al material fibroso, se prepara por medio de dos
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procesos principales, conocidos por lo general como batido y refinacién; ambas implican
un tratamiento mecdinico a la pulpa, cuando las fibras celuldsicas son atrapadas entre las
barras metdlicas o entre las partes maoviles del refinado. Al sujetarse la pulpa a una accién
repetida de este tipo bajo condiciones controladas, se desarrollan las caracteristicas
descadas. El batido y la refinacidén realizan dos objetivos: mezclar o incorporar los
diferentes materiales de fabricacion del papel, ¢ impartirles tales propiedades que puedan

formarse en una hoja de papel o cartén para que tengan las caracteristicas descadas.

Pulpéo: Enla h'nca divisoria que existe entre la fabricacién de la pulpa y del batido, esta el
proceso de :1‘:;ulpco,\ también conocido como proceso de rompimiento, desintegracidon o
simplemente de suspénsic‘)n. El proceso consiste en reducir el material seco a forma 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 mis antiguo de preparacion de la pasta y consiste en
mezclar al mismo tiempo, ¢n suspensiéon acuosa, los diferentes materiales y en impartirles,

mediante una accidén mecdnica, las propiedades que determinan las caracteristicas del
producto final.

Refinaciéon: En la refinacién, las fibras se “peinan” y con frecuencia se reducen de
longitud por corte, con objeto de adaptarlas mejor para la formacion sobre maquina de

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

pucede efectuarse por métodos intermitentes.

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

industria del papel, es el material fibroso preparado y listo para ¢l proceso de preparacion
de la pasta (Roberts, 1991; Libby, 1979).

Desde el punto de vista de la fabricacion del papel, las propiedades importantes de una
pulpa son: (1) la morfologia de la fibra; (2) la cantidad y distribucion de los constituyentes
quimicos de las fibras de la pulpa; y (3) la forma, tamano, distribucién y caracteristicas
fisicas de las fibras de la pulpa. Las dos primeras propiedades dependen de la materia prima
utilizada para obtener la pulpa, asi como del tipo de proceso de digestién. La tercera
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propiedad, referente a las caracteristicas fisicas de las fibras de la pulpa, también depende
de estos factores, pero queda determinada ulteriormente por medio del proceso de
preparacion o tratamiento de la fibra. Es obvio, por consiguiente, que tanto la madera u
otra matceria prima apartir de la cual se obtiene la pulpa, como el método de coccidn, scan
de primordial importancia para producir pulpas que al tratarse mecinicamente en el
proceso de preparacion de la pasta, produzcan papeles o cartones que tengan las

caracteristicas requeridas para ¢l uso final (Libby, 1979).

Enzimas, degradacion de lignina y celulosa por el hongo Pleurotus sp

Para la degradacidon del sustrato, de este basidiomicete que crece en forma natural o
aplicando teenologias para su desarrollo, se necesitan la produccion de enzimas llamadas
ligninoliticas, quc les permiten adquirir nutrientes para llevar a cabo sus funciones. La
transformacién de celulosa o hemicelulosa a monosacaridos, e¢s llevada acabo por un
amplio rango de hidrolasas para la degradaciéon de la madera. La lignina es un complejo
estructuralmente rigido que le confiere estabilidad a muchas fibras vegetales, debido a que
cstd formado por unidades fendlicas. El resto de las fibras vegetales ésta compuesto de
cclulosa y hemicelulosa, las que estan densamente empacadas en capas de lignina, esta
protege contra la actvidad de enzimas hidroliticas u otros factores externos, y tiene la
funcién de estabilizar la estructura. La celulosa y la lignina son los polimeros estructurales
mas abundantes de la naturaleza asi como los materiales aromaticos mas abundantes,
responsables del almacenamiento de alrededor de 9

% de la energia solar captada por las
plantas (I.eonowicz, 1999).

La biodegradacién de la lignina representa una etapa clave en el reciclamiento de la fuente
dec carbono de la derra, por que los ecosistemas forestales contienen alrededor de 150, 000
millones de toneladas de madera. 1isto es confirmado por Leonowicz en 1999, ‘I'ambién
afirma, que aunque los principales constituyentes de la madera, por cjemplo la celulosa,
pueda ser utilizado por varios organismos, su hidrolisis in sitv por muchos de estos, esta
limitado por la degradacion del polimero de lignina recalcitrante, el cual estd formado por
la polimerizacién de p-hidroxinamil alcoholes. Sin embargo, los hongos de la clase
basidiomicetes, han desarrollado una remarcable capacidad para la despolimerizacion

oxidativa y subsiguiente mineralizacién de la lignina, que permite la utilizacién de la
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celulosa por otras enzimas del mismo hongo. Asi las pcroxidasas involucradas en la
dcgradacién de la lignina, son la ligninoperoxidasa (LiP) y la enzima manganeso peroxidasa
o peroxidasa dependiente de manganeso (MnP) (in Leonowicz, 1999). La ligninoperoxidasa
es caracterizada por poscer un potencial redox de oxidacién alto y por la dcgrad;\cién de
compuestos aromiticos no fendlicos, tales como alcohol veratrilico y bencenos
metoxilados (Staszczak ef o/, 1996). La mangancso peroxidasa de P. chrisosporium, requiere

estrictamente de Mn®' para completar el ciclo catalitico y quelar el Mn*' formado, el cual

puede actuar como un oxidante cficiente de fenoles y otros compuestos (Young-Hoon,

1996).

Las peroxidasas y las lacasas han sido obscrvadas en cultivos liquidos con Plewrotus spp y
como responsables de la  generacion de H,0O,. Se ha medido la  degradacion
ligninoceluldsica y la velocidad de despolimerizaciéon por especies de Plewrotus, crecidos en
paja para la deteccién de enzimas ligninoliticas. Ademas de las enzimas LiP, MnP y lacasas,
cl género Plesrotus posce otra enzima que es la Aril Alcohol Oxidasa (AQQ), encargada de
la ruptura de las unidades fendlicas y oxidacion de alcoholes benciclicos y que es
dependiente de H,O.. La especificidad de las lacasas por ciertos sustratos puede ser
explicada por sus funciones fisiologicas. Estas son esencialmente tres que han sido
designadas para las lacasas de Plewrotus spp formacion de pigmentos, degradacion de lignina

y climinacién de compuestos toxicos (T'emp y Eggert, 1999).

IEn una revisidn hecha por Leonowicz 1999, poswula la interdependencia tipo
retroalimentacion del proceso de deslignificacion y degradacion de celulosa. Esta hipotesis
es valida, asi como cl reporte de Gottlieb y Pelezar (1950), de que ¢l crecimiento del miccelio
sobre la madera y degradacion de lignina esta relacionado con la accién cooperativa de
varias enzimas. Por cjemplo: la celobiosa quinona oxidoreductasa, que coopera con la
lacasa y la celulosa en la despolimerizacion de los componentes del complejo
ligninocelulosico (.eonowicz, 1999).
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IV. ANTECEDENTES
Historia del cultivo de hongos

Desde tiempos remotos en la historia primitiva del hombre, ya se conocian una gran
variedad de especies. de hongos comestibles, por lo que han jugado un papel muy
importante ¢n la dieta de muchos pueblos (Chang y Hayes, 1978). En Meéxico estas
evidencias que datan de épocas prehispinicas, quedan plasmadas en cédices indigenas; los
de la época colonial, a través de las descripciones de soldados y misioncros espaioles del
siglé XVI y los de finales del siglo XIX y principios del XX, y mediante los trabajos de

algunos naturalistas extranjeros (Villareal y Pérez-Moreno, 1989).

l.os hongos han constituido parte de la alimentacion del hombre, a través de casi toda su
historia; los griegos Euripides, Teofrasto y Plinio describicron ¢l consumo de los hongos
comestibles en su tiempo. Los romanos conocian varios hongos comestibles y venenosos,
los japoneses aprendicron hace siglos la téenica para cultivar Lentinula edodes; conocido
popularmente como *‘Shiitake”; _“garicus bisporns fue primeramente domesticado en las

campifias francesas en 1650 (Chang y Fayes, 1978; Chang, 1980; Chang y Miles, 1984).

De los pioneros en la produccion de Plenrotus spp, sobre desperdicios lignocelulitcos tales
como paja de arroz o desperdicios de palma aceitera, fueron los asiaticos (Chang y Hayes,
1978). En Europa, cl cultivo de Plenrotus spp sobre troncos de drboles fue descrito por
primera vez a principios del siglo XX, en 1916 especies del género Plenrotus se habian
cultivado en madera, con ¢l objetivo de estudiar el ciclo de vida de los hongos superiores.
Ltter en 1929 cultvd Plenrotus en una mezcla de harina de maiz y almidén de maiz con un
poco de ascrrin de pino y malta. Sin embargo, los primeros registros formales del cultivo de
Plenrotus spp datan de 1935, citado por Kaufert, Block ef v/, 1958, y Kedyk y Smotlachovi
1959, quicnes introdujeron las primeras innovaciones importantes al cultivar dicho hongo
sobre aserrin y medio composteado, Srivastava, 1962; Schanel, 1966; y lerzing 1968,
llevaron a cabo la primera produccion masiva de Plnrotus en un sustrato a base de paja. La
produccion industrial del sustrato y carpoforos fue desarrollada por Junkova 1971, Stanck y
Rysavd, 1971; Heltay ef a/, 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 ¢s actualmente una actividad que se desarrolla
amplinmente en diversas partes del mundo, como Estados Unidos de Norte América,
Europa y el sureste de Asia (Chang y Hayes, 1978). En América Latina, a pesar de la
potencialidad que existe en la regiéon para cultivar especies que se desarrollan de manera
silvestre y de la enorme tradiciéon ewnomicologica que existe para el consumo de los hongos

comestibles, cl cultivo de estos se ha desarrollado muy poco (Martinez-Carrera ¢f al.,, 1988).

Cultivo del género Pleurotus en Meéxico

El cultivo del primer hongo comestible en México fue de la especie Agarieus bisporns
(Lange)*champinon”, y se remonta a la liegada de José Leben Zdravie a la ciudad de
México, en 1931. En 1974, por primera vez en México, se culivé en Cuajimalpa una
especie de hongo comestible diferente al champifién, cuyo nombre cientifico corresponde a
la especic P. ostreatns (Martinez-Carrera et al, 1991). En este sentido en México se han
utilizado varios substratos con diferentes eficiencias, para ¢l cultivo de Plenrotus spp los
cuales son: En 1982 Hirata y Cuesta-Marin utilizaron troncos de encino (Quenus spl), y
cazahuate (Ipomea arborea). En 1984 Martinez-Carrera ¢f o/, utilizaron como sustrato pulpa
fresca de café (Coffea ardbicd) en donde alcanzaron una eficiencia biolégica de 113.35 %6,
Martincz-Carrera e 4/, cn 1985 emplearon una mezcla a base de pulpa de café y paja de

ccbada (2:1) donde obtuvo una cficiencia biolégica de 102.68 %, en ¢l mismo afo

Martinez-Carrera ¢/ o/, lograron obtener una cficiencia biologica de 132 %6 sobre pulpa de
café fermentada.

En 1985 Ornelas wtilizé como sustrato aserrin de encino y pino. Martinez-Carrera ef al., en
1986 cmplearon hojas de zacate de limon (Cymbopagon citratus), 81.85 % en las hojas de
canela (Cinnamornun seylanicum Nees) y 56.79 % en las hojas de pimienta negra (Piper nigrum).
Ramirez utilizé en el mismo afno el bagazo de la cana de azdcear (Saccharaum officinarun) como
sustrato. Guzman-Davalos es «/, en 1987 usaron bagazo de maguey (-lgare fequiland) v

obtuvicron una eficiencia biologica de 60.2 %. En ¢l mismo ano Guazman-Davalos e /.

utilizaron bagazo de cafia de azicar con la que alcanzaron una cficiencia biologica de 49.08
%. Martinez-Carrera en 1987 utilizé pulpa de café fermentada y logrdo una eficiencia
biolégica de 59.9 %. Soto ¢ a/., emplearon en el mismo afno pulpa de café secada al sol cuya

mayor eficiencia biolégica fue de 15270 %. Morales también en el mismo ano logro
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obtener una eficiencia biolégica de 113.64 % al emplear la pulpa del cirdomo (Elettaria
cardamomun) como sustrato. En 1988 Acosta-Urdapilleta ¢/ a/., emplearon el tamo del maiz
(Zeamays) olote de maiz y bagazo dc cana de aziicar como sustratos, obteniendo eficiencias
biolégicas de 186 %, 50 % y 15.7 % respectivamente. Martinez-Carrera ¢/ al., en 1988
utilizaron diversas cepas de P. ostreatus y lograron una cficiencia biologica de 138.13 %, en
pulpa de café con la cepa INIREB-21 ‘mientras que para la cepa INIRIEEB-26 la cficiencia
biolégica fue de 96.04 %, cn paja de cebada. Soto-Velasco en 1989, cmpleo bagazo de
maguey tequilero fermentado y mezclado con paja de trigo (Trticum aestivurm) con ¢l cual

logro una eficiencia biolégica de 96.4 %.

En 1990 Martinez-Carrera ¢/ a/., utilizaron como sustrato bagazo de cana solo, bagazo de
cana -enriquecido con paja de cebada y bagazo de cana enriquecido con pulpa de café,
donde alcanzaron cficiencias bioldgicas de 14.15 %, 65.05 % y 96.96 %6 respectivamente.
En 1990 Valencia del Toro y colaboradores utilizaron lirio acuiatico (Liichhomia crassipes)
como sustratos, para ¢l cultivo de la cepa LEBIEN, alcanzando ceficiencias biologicas de 47
% para lirio completo, 39 % en bulbo y raiz. D¢ Ledn-Chocoo), en 1990 cultiva sobre lirio
acuitico fermentado obteniendo una cficiencia biologica de 170 %. Ein 1993 Bernabé-
Gonzdilez e al., cultivaron Plenroius sobre fibra de coco (Cocos nucifera), alcanzando una

cficiencia mixima de 152.2 %, un afo después en 1994 ¢l mismo autor efcctud cultivos

sobre ciscara de cacahuate (<lrachis hypogaea) y hoja scca de maiz obteniendo una I B
maxima de 144.85 % sobre hoja seca de maiz; En 1995 NMMata y Gaitan cultivaron tres
especies del género Plenrotus con una cficiencia bioldgica maxima del 89.4 %% Valencia del
Toro ¢ al, 1995 obtuvicron con paja 56.90 % y con la mezcla paja-pasto un 89.90 %
utilizando la cepa LEBEN. Para ese mismo ano Esparza-Martinez culuivd la cepa LIEBEN

sobre mstrojo de maiz obteniendo eficiencias bioldgicas de 75.60 % (in Vizquez, 1995)
(tabla 6).
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Tabla 6: Cronologia, autores, E B en % y diversos sustratos que se han

utilizado en México para el cultivo de Pleurotus spp.

Y . [ R . % EFICIENCIA
AUTOR SUSTRATO UTILIZADO "B OLOGICA
1984 Martuncz-Cagiere of uf, Pulpa fresca de cafe 11315
1URS Martinez-Carrera of ul, Pulpa de cafe y pya de cebada “wde (2°1) 102 68
1985 Mastinez-Carrern of uf, Pulpa de café fermentada (R
1985 Ornelas Ascerminde puno sy encino
198G Masvinez-Carrera of uf, THopas de himon t1yol
Hojas Jde canela K1 KS
Hojpas de pronenta S0 7Y
1986 Ramirez Bayrazo de catia de azdcar
1986 Soto-Velazco Pulpa de café fermentado 11210
1987 Guzmin-Davalos ef uf, Bagazo de mapuey 66 200
6470
1987 Guzman-Davalos s af, Bagazo de cana de azacar 4V 0K
S1.05
1987 Martinez-Carrera Pulpa de café fermentado 15995
17580
12812
1987 Martinez-Carrera PPulpa de café fermentado 11301
A RE T
11541
1987 Soto ef ul, Pulpa de caflé recada al ol 152 70
1987 Morles Pulpa de cardomao 113.64
1988 Acosta-Uedapalleta ef /., Tamo de maiz 186 00
Olote de mais S0 60
Wagazo de cana de azucar 1507
1988 Martinez-Carrera of ul., Pulpa de cafe 13R.1Y
Paja de cebada 926 04
198Y Soto-Velazeo Bapazo de maguey tequilero fermentado v paga de tya 96 40
1990 D Ledn-Chocooy Lano acuinco fermentado 1706
1990 Valenca del Toro ez ul, lino acuatico completo 47 00
Bultso y raiz 3
1990 Martinez-Cartera of &/, Bagaro de cana 1415
Bagazo de cana y paja de cebada 6505
Bagazo de cana v pulpa de cate 969G
1993 Bernabe-Gonziler of of, Fibra Jde coco y pulpa de caté 1522
1994 Bemabé-Gonralez of wf, Casvara de cacahuate v hopa de maiz 144 RS
[P Mata y CGltin Hopas de cana Jde aricar RY .4
195 Valenco del Toro o u/, Paja S6.H)
Paja-pasto LYR T
1995 Lisparza-Martinez Rastrojo de maiz 75.60
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

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

Plenrotus spp., utilizando como sustratos alternativos para su cultivo, mezclas de papcl-paja
(1:1) y cartén-paja (1:1). .

OBJETIVOS PARTICULARES

*Promover el desarrollo micelial y de fructificacién de dos cepas silvestres de Plewrotus spp.

P. Guer) y (. Tlax) sobre mezclas de papel-paja (1:1) y cartdn-paja (1:1).

*Evaluar las eficiencias biologicas (IZB), del desarrollo de los cuerpos fructiferos en los

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

*Determinar el cfecto del desarrollo, a wravés de la composicién quimico proximal de los

cuerpos fructifcros de las dos cepas de Plewrotus spp, estudiadas.

*Comparar los rendimientos, composicion y morfologia de las cepas de Plewrotus spp.

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

Plenrotus spp.
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VI. MATERIAL Y METODO
Cepa fungica

l.as dos cepas utilizadas en este trabajo, fucron proporcionadas por el laboratorio de
Biotecnologia de Hongos Comestibles de la Universidad Auténoma Metropolitana Ixtapalapa.

Caracterizadas como Plenrotus spp variedad Guerrero (I°.Guer) y variedad Tlaxcala (. Tlax).

Propagacion vegetativa

IZn este caso, sc utilizé el medio de cultivo comercial de Bioxon, extracto de malta agar (ENA),
cl cual se prepard colocando en un litro de agua destilada y 33.6 g de polvo de agar (1EMA),
disuelto por calentamiento; posteriormente se dejé hervir por el lapso de un minuto teniendo
cuidado de que no se derramara, csterilizando después a 1.05 Kg/cm® por 15 minutos en una
autoclave. Se verticron aproximadamente 30 mL dec éste, en cajas Petri, en un ambiente con Ia
mayor ascpsia posible, para tal fin se trabajé en una campana de flujo laminar. Después de
solidificar el medio, las cajas se colocaron en una incubadora por un periodo de tres dias, para
prucba de esterilidad. Las cajas fueron inoculadas con cuadros de agar de 0.5 cm por lado con
micelio. De cajas inoculadas anteriormente con las cepas de Pleurotus Guerrero (P Guer) y
Tlaxcala (. Tlax) las cuales fueron aisladas previamente cn ¢l laboratorio a pardr de cuerpos

fructiferos colectados en ¢l campo, en localidades de Guerrero y Tlaxeala respectivamente.
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Las placas inoculadas se incubaron a 27°C, hasta observar un crecimiento en el total de 1a eaja
Petri, aproximadamente 20 dias (Figura 2); para tal fin las cajas se revisaron periddicamente

para poder detectar algiin indicio de contaminacién o crecimiento anormal, en tales casos se

descecharon esas cajas. ’

2a 2b

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

perforaciones tomadas para su propagacion en diferentes medios. (b) caja Petri colonizada con
micelio de la cepa de P Guer, sobre medio de cuitivo (EMA).

Materiales: sustratos utilizados y tratamiento de los sustratos

Para esta investigaciéon se emplearon, como materiales lignocelulésicos para el cultivo de las
dos cepas de Plenrotns spp: Papel bond el cual fue obtenido de papel de reuso de trabajos
escolares, tarcas, examenes, ctc., remanentes que s¢ producen en la Universidad Auténoma
Metropolitana Ixtapalapa. El cartén, se obtuvo a partir de los empaques de diversos enseres
que llegan a la universidad y que por lo general son empaquetados con este material. Cabe
mencionar que ¢l Unico tratamiento que sc le hizo tanto al papel como al cartéon fue el de
cortar en pequeiios cuadros 3 cm?®, ponerlos a remojar de 24 a 48 h., picarlo finamente con un

procesador para alimentos comercial, dejandolo secar, para después mezclarlo con la paja de
cebada (Figura 3).
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Figura 3: ( a) Carton picado y paja de cebada, (b) papel picado y paja de cebada, (c) mezcla
(1:1) de papel-paja de cebada utilizadas para las diferentes etapas del cultivo de Pleurotus.
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RS

Preparacion de inoculo

Para los fines pricticos de este trabajo se omitié la udlizacién de algin tpo de “semilla”, en
este caso se procedio a utlizar como inoculo: paja de cebada 100 % y las mezclas de papel-paja
dec cebada (1:1) y cartén-paja de cebada (1:1) llenando con dichas mezclas, cajas magenta de 10
X 5 cm con un peso de las mezclas de 75 g peso himedo (25 g peso seco), las cuales se
somcticron a un proceso de esterilizacién a 1.05 kg/cm?® durante 45 minutos, se dcjo enfriar
hasta alcanzar la temperatura ambiente, para ser inoculadas con 5 a 7 fragmentos de agar con
micelio de :\p:mcr’)xi;n’ndnmcntc 1 em? sc dejaron incubando en la oscuridad durante 25 dias a
una tt‘:mperzityurayi de 27°C con Ia finalidad de que las cepas se adaptaran a las mezclas antes

mencionadas, 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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Inoculaciéon de los sustratos

Paso seguido, se procedié a la claboracién de los sustratos o “pasteles™, a los cuales se les
aplicé el tratamiento antes mencionado en la preparacidon de las mezclas, las cuales fueron
papel-paja de cebada (1:1) y cartdén-paja de cebada (1:1) y un lote testigo de paja de cebada
100% para cada cepa, sc llenaron bolsas de polipapel de 45 cm x 30 em, con 600 g de los
diferentes sustratos, con una humedad del 60 % (250 g basc scea), sometiéndolo a
esterilizacién a 1.05 kg/cm?® durante 45 minutos para después dejarlo enfriar a temperatura
ambiente, posteriormente se les agregé 5 % de inoculo, se cerraron, sellaron y ctiquetaron,
incubdndolos en oscuridad, durante un periodo de 30 dias a 27.5°C, claborando lotes por
triplicado para cada cepa y por sustrato (figura 5). Todo el sistema de cultivo fue basado en lo
propucsto por Martinez-Carrera ¢/ a/., (1984) con pequenias variaciones, ¢l proceso resumido en

su totalidad se aprecia en ¢l diagrama de flujo.

Figura 5: (a) Mezcla carton-paja homogeneizada (1:1) y esterilizada, lista para la inoculacion. {b)

bolsas de polipapel, con las diferentes mezclas y con la invasion micelial de las diferentes cepas.
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Obtencion de cuerpos fructiferos

Fase oscura

LLa incubacién de las bolsas se realizé dentro de una cimara oscura, tratando de mantener
constantes las condiciones de temperatura y humedad (ﬁgufa 6), una vez invadidas totalmente
por micclio, las bolsas se indujeron a la fructificacidn colocindolas en el cuarto de

fructificacién en condiciones de luz, intercambio gaseoso y humedad.

Fase de luz

Al aparecer los primordios scrctu:aron las bolsns, y se colocaron en condiciones de luz natural
con periodos de 12 hotas, ﬂuna tc'xynpvcmturya aproximada de 20 a 25°C, regando los cultivos de
2 a 3 veces al dia con un aspérﬁor, para alcanzar una humedad relativa del 65 al 90 %. Ademas

sc realizoé cl intercambio gaseoso por medio de un ventilador para eliminar el CO, (figura G6).

Cosecha ‘

Sc registré el tiempo de apnﬁgién de los primordios y aproximadamente después de una
semana de permanccer los “pasteles” en la cimara de luz, los cuerpos fructiferos fueron
cortados hasta su base, antes de csporular. Se registré ¢l peso hiimedo de los cuerpos

fructiferos, de los cuales se obtuvieron 3 cosechas en un periodo de 40 dias ( figura G).

Estadistica

Para cl tratamiento de los resultados se utilizaron los sistemas cstadisticos, Microsoft Excel
£ 2

2000 y SPSS 9.0 para Windows, con pruebas de Tukey HSDs, DUNCAN® y ANOVA de una via.
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A v AR i Vot A+ mn o s wa b

Figura 6:(a) Incubacion de las bolsas en camara de incubacion, (b) bolsas con primordios de
carpoforos en cuarto de fructificacion, (c) bolsas con hongos listos para corte. (d) cuerpos
fructiferos ya cosechados.
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Determinacion de la eficiencia biolégica

Al término de la tercera cosecha, se caleuld la eficiencia bioldgica de cada una de las cepas de
Plenrotus spp cultivadas en cada uno de los diferentes sustratos. Comparando con la literatura,
con la cficiencia biologica. Sé determiné la biomasa, estableciendo la relacién porcentual que

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

(Yohierpe y Hartman, 1977).

gramos de hongo fresco
EFICIENCIA BIOLOGICA (E B) =

X 100
gramos de sustrato seco '
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Analisis quimico proximal.
Determinacion de humedad

Para determinar la humedad se pesaron en una balanza analitica 3 g de muestra, se realizaron
tres réplicas por muestra. Las muestras sc colocaron en crisoles de porcelana puestos
previamente a peso constante; posteriormente s¢ meticron al horno a una temperatura de 100
— 110°C durante 24 horas. Al término de este tempo se determiné su peso en una balanza
analitica. La muestra se¢ colocd nuevamente en ¢l horno a 100 — 110°C durante 10 horas. Se
dejaron enfriar a temperatura ambiente y se pesaron nuevamente; esto se repitid hasta que la

muestra alcanzd un peso constante. L.a humedad se determind aplicando la siguiente formula:

(g de muestra hiimeda — g de muestra seca)
% HUMEDAD = X 100

g de muestra himeda
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Determinacion de cenizas

Se pesaron 5 g de muestra seca en un crisol de porcelana, previamente puesto a peso
constante, realizandose tres réplicas para cada muestra. Los crisoles se colocaron primeramente
sobre una parrilla para carbonizar las muestras. Posteriormente éstos se colocaron en la mufla
a 500°C; temperatura que se mantuvo durante 2 horas. Al término de este tiempo, se colocaron
las muestras en un desecador, hasta que alcanzaron la temperatura ambiente y se registré el

peso constante en una balanza analitica.

(B-A)

% CENIZAS X 100

PM

B = peso del crisol con muestra
A = peso del crisol

PM = peso de la muestra
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A A et -

Determinacion de grasa

Para la determinacidn de grasa se empled el mérodo de Soxhlet: Para esto se pulverizaron y
pesaron 5.0 g de muestra seca, se colocaron en cartuchos (extraccion de celulosa 25 mm X 80
mm), tapindolos con algodén. Se colocd el cartucho en el extractor. En la parte inferior se
acomodd ¢l matraz de fondo plano, puesto previamente a peso constante. Se anadio
aproximadamente un volumen suficiente de éter de tal forma que se tuviera de 2 a 3 descargas
de solvente. Se abrié la llave del refrigerante y se conectd la fuente de calor. Se realizé la
extraccidn por reflujo durante un periodo de 4 a2 5 horas. Se suspendio el reflujo y se puso el
matraz de bola en la estufa hasta que este estuvo a peso constante. El extracto etérco (las

grasas) sc calcularon con la siguiente formula.

(B—A)
%o E. ETEREO = x 100
PM

B = matraz bola con la grasa
A = matraz bola a peso constante

PM = peso de la muestra
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Determinacion de fibra

Sé pesaron 2.0 g de la muestra seca y desgrasada previamente, agregando 0.5 g de asbesto
trataclo y se transfiricron a un vaso Berzelius. Se afiadieron 200 mL de dcido sulfirico 0.255 N,
calentado previamente a 60°C y 1 ml. de ant-espumante. Sé calentd el vaso en el aparato
condensador, rotindolo periddicamente para evitar que los sélidos se pegaran en ¢l vaso. Sé
dejo hervir por un lapso de 30 minutos, sc filtré, y se lavé hasta un pH ncutro con agua
caliente. Sé dejd scear y se paso cl residuo nuevamente al vaso con la ayuda de una espitula, se
afiadicron 200 mL de sosa 0.313 N, previamente calentada a 60°C y se hirvié durante 30
minutos, s¢ filtrd y lavé con 25 ml. de dcido caliente y tres porciones de 50 ml. de agua
destilada, se afiadieron 25 mL de alcohol. Sc dejoé secar por 2 horas a 130°C en una estufa, y
por ultimo se¢ dejé enfriar en un desecador, y se pesd en un crisol puesto previnmente a peso

constante, calcinando a 600°C por 30 minutos en una mufla. Posteriormente se dejd enfriar

en un desecador y se peso.

( peso de crisol con muéstra seca - peso de crisol con muestra calcinada)

% FIBRA CRUDA = X 100

peso real de muestra
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Determinacion de proteinas

El mérodo empleado para la determinacién de proteinas fue el de Microjeldahal; se pesaron 0.2
g de muestra seca en un matraz Kjeldahl, se agregaron dos gramos de mezcla digestora y 5 ml.
de dcido sulfirico (H,SO,) concentrado. l.os matraces se colocaron en un digestor hasta
obtener una coloracién verde cristalino. Los sélidos se disolvieron con una minima cantidad de
agua. [E] material digerido se transfiricron a un matraz de destilacion y se le agregaron 20 ml
de agua y 20 mlL de hidréxido de sodio; en el extremo del condensador se colocd un matraz
Erlycnmcycr de 125 mL el cual contenia 15 ml. de acido bérico al 4 % y dos gotas de indicador.
El extremo del condensador quedo sumergido dentro de la solucion. Se destild hasta obtener
75 mlL. del destilado, que fue titulado con una solucién valorada de HCl 0.1 N. El blanco se
prepard siguicndo todo ¢l procedimiento pero sin agregar muestra. Se calculd primeramente el
porciento de nitrégeno total y una vez obtenido éste, se procedié a calcular el porciento de
proteina contenida en la muestra multiplicando ¢l % de nitrégeno total por el factor de

proteina para hongos.

{ m! HCI gastados por el problema ~ mi HCI gastados por el blanco) x N HQl x 0.014
% NITROGENO = T e ST : : U X 100

g muestra seca
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VII. RESULTADOS
Algunos aspectos sobre el cultivo

Durante ¢l proceso de cultivo en lo que se refiere a la colonizacién “del micelio, se pudo
observar que fue buena para los tres sustratos; pero en ¢l sustrato de 100 % paja de cebada,
para las dos cepas P. Tlax y . Guer, sc¢ obscrvaron muchos problemas recurrentes de
contaminacion, tanto por Aspergillus sp y Penicillivm sp principalmente, asi como, la presencia de
Drosophila sp lo que provocd que sc retiraran varias bolsas durante el proceso de fructificacién,
al grado de tener que repetir los lotes en 3 ocasiones mids que para los otros sustratos, lo que
también sc observa en los resultados de eficiencia biolégica para este sustrato. Iin lo que
respecta los otros dos sustratos, tanto papel-paja y cartén-paja, la contaminacion tanto de
hongos asi como de moscas de la fruta fue minima, ya que no hubo la necesidad de eliminar

los sustratos. La invasién en cstos sustratos se observd eficiente ya que presentaron un

crecimiento vigoroso.
Eficiencias biologicas

A continuacién, se presentan las tablas y figuras, donde se observan los valores promedio del
porcentaje de las eficiencias biologicas % (IE. B.), obtenidos para tres cosechas, establecido por
la relaciéon porcentual que existe entre ¢l peso fresco de los hongos producidos y ¢l peso seco
del sustrato empleado. Asi mismo, las tablas y figuras de temperaturas promedio, humedad

relativa, aparicién de primordios y dimensiones del pilco, Los datos son promedio de

triplicados realizados para cada sustrato y cepa.
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Tabla, 7. Comparacion de las cosechas y % de E B en la cepas Tlaxcala y
Guerrero para los diferentes sustratos propuestos

Paja 60 5.00 2.00 77.58 438 121.39 1 22.02

Tlaxcala | Papel-paja 60 5.00 2.00 395.37 239.16 15352 | 81217 ‘43.05
Cartén-Paja 60 5.00 2.00 432.22 253.51 146.58 83232 | 49.74

Paja 60 5.00 2.00 137.66 58.97 131.39 211.34 19.19

Guerrcro Papcl-paja 60 5.00 2.00 303.49 113.66 107.32 524 48 { 34.84
Cartén-paja G0 5.00 2.00 482.55 171.24 161.65 81545 | 44.84

Nota: los datos de eficiencia biologica corresponden el promedio de tres repeticiones por lote

Como sc observa en la tabla 7, para la cepa var. Tlaxcala se presentd la mayor E B cuando ésta
sc cultivé en cl sustrato cartén-paja, la E B fue de 49.74 %, mientras que cuando se culivé en
el sustrato de papel-paja la cficiencia disminuyé a 43.05 %. El resultado para el cultivo en paja

de cebada fue donde se obtuvo Ia E B mas baja con respecto a los otros sustratos propucstos

de tan solo 22.02 %.

En la misma tabla 7, sc presentan los datos de las IE B obtenidas de la cepa silvestre var.
Guerrero cosechada en los diferentes sustratos. 1.a mayor E B para ésta cepa al igual que en la
de Tlaxcala; se presentd cuando se cultivé en el sustrato de cartén-paja con una E B de 44.84
%o, cuando ésta se cultivo en el sustrato de papel-paja la E B disminuy6 al 34.84 %. Por altimo
cuando la cepa se cultivé mediante ¢l método tradicional en paja de cebada nuevamente, fue

menor la eficiencia que fue de 19.19 %.

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA 49




CULTIVO DE Pleurotus ostrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

IZn la siguiente tabla se compara la informacién de manera condensada, donde se presentan los

resultados de los tres sustratos propucstos con respecto a los porcentajes de las eficiencias

biologicas, que sc obtuvieron para las dos cepas utilizadas en este trabajo.

Tabla, 8. E B Comparadas (% porcentaje) de 2 cepas, respecto a los
sustratos utilizados.

Paja

22.02 1919
Papcl-paja 43.05 34.84
Carton paja 49.74 44.84

Nota los datos de eficiencia bioldgica corresponden el promedio de tres repeticiones por lote
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La figura 7, muestra el porccnt'\]c de las eficiencias biolégicas calculadas para cada una de las
cepas Culth'ldas en los tres sustratos y al igual que en la tabla 8, se puede observar que en las
dos ccpqs uuh7ad'\s pam este trabajo, donde se alcanzaron las mayores eficiencias biolégicas,

fue con el sustrato de cnrton-pn)a ylas menores, en el cultivo en paja de cebada.

49.74
BO g 43.05 44 .84
40 |- 34.84
M 30 122,02 19.19
= 20 1
10 |
0|
paja papel- carton- paja papel- carton-
paja paja paja paja
var, Thaxcala var. Guerrero
Sustratos

Figura, 7. % 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, sec mucstran los valores minimos y maximos de las temperaturas registradas
durante el desarrollo de los carpéforos. Estos valores oscilaron  centre 20.5 y 25.5 °C,

respectivamente.

27 - e

23

21

T(°C)

19

17

15 . . . . . .
[o] 5 10 15 20 25 30 a5 40

; Dias

: | —©— T min (°C) —8— T max (°C)

Figura, 8. Temperaturas maximas y minimas registradas durante el desarrollo
de los carpoforos
Nota: Promedio del registro de la temperatura por un periodo de 40 dias, para las tres
repeticiones
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Humedad relativa
En la figura 9, sc muestran los valores de los porcentajes de humedad relativa (% Hr) miximos

y minimos registrados durante cl periodo dc crecimicnto de los cuerpos fructiferos; donde cl

valor maximo obtenido fuce de 91% y ¢l minimo fue de 66%.

%Hper

|
o |
55 s« ! : : : , .
S 10 15 20 25 30 35 40
) Dias )
—A—H RELmin (%) —e—H REL max (%)

i

|
Figura, 9. Humedad relativa registrada durante el desarrollo de los hongos
Nota: promedio del registro de la humedad relativa por un periodo de 40 dias, para las tres

repeticiones
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Aparicion de primordios

Iin la figura 10, se presenta ¢l tiempo de aparicidén de primordios de las dos cepas empleadas,
en los tres sustratos estudiados, donde se observa que el tiempo minimo para la aparicién de

primordios fue de 26.5 dias y ¢l dempo maiximo de 31 dias.

Dias

paja papel-paja cartén-paja
Sustrato
W Tlax OGuerr

Figura, 10. Tiempo de aparicion de primordios de las dos cepas estudiadas
Nota: promedio de las tres repeticiones
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Dimensiones de pileo

En la tabla 9, se presenta el promedio de las dimensiones del largo y ancho (em) del pileo
aleanzados por los carpéforos o cuerpos fructiferos de las dos cepas cultvadas sobre los tres

sustratos, durante las tres cosechas obtenidas.

Tabla, 9. Promedios de largo y ancho (cm) de pileo de las cepas P. Tlax y
P. Guer, cultivadas en los tres sustratos propuestos para este estudio.

. R . s DIML‘NSIONES DEL PfLDO (cm.)

SUSTRATOS |- R Ancho S - Largo -
L TlaJ\cala . Guerrero. - | leaxcala : Guerrero .
Paja 6.6Y 5.95 5.69 512
Papel-paja 7.05 6.73 5.46 4.98
Cartén-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 muestran las diferencias del pileo, tanto el ancho como el largo (cm),
en los sustratos propuestos, para las cepas estudiadas.

Ancho (cm)
O AN W b OO N©®

l paja papel-paja canon-paja
i Sustrato

® Tiaxcala O Guerrero

Figura, 11. Registro de ancho (cm) de pileo de las dos cepas cultivadas en los

tres sustratos

(4]

P

Largo (cm)

-

paja papel-paja carnton-paja
Sustrato

W Tiaxcala I".']Guerrero
Figura, 12. Registro de largo (cm) de pileo de las dos cepas cultivadas en los
tres sustratos
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Analisis bromatoloégico

Valores de los constituyentes quimicos de las cepas Pleurotus Tlaxcala y

Pleurotus Guerrero cultivadas en los tres sustratos, paja, papel-paja y
carton-paja.

Sc presentan los resultados de los valores promedio, en porcentajes, de tres repeticiones, para

¢l anilisis quimico proximal, obtenidos para los cuerpos fructiferos de cada una de las dos

cepas cultivadas en los tres sustratos estudiados.

Tabla, 10. Comparacién de valores de los constituyentes quimicos de los
cuerpos fructiferos, de las 2 cepas cultivadas en los diferentes sustratos.

Paja 12.53 16.53 5.61 93.42 17.46

Guerrero | Papel-paja 15.34 14.85 2.45 “—92 52 18.26
Cartén-paja 15.75 16.82 3.3 93,44 18.99

Paja 13.35 15.05 5.12 92.29 16.4

Tlaxcala | Fapel-paja 16.06 13.48 2.39 90.57 21.18
Cartén-paja 13.28 15.45 1.82 89.97 16.8
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En'la tabla 10, se presentan los valores de los constituyentes quimicos en los carpoforos de
_cada una de'las dos cepas, cuando sc culdvaron en paja de cecbada; de acuerdo a los datos
obtenidos en €] andlisis de cenizas, los hongos de P. Guer, dicron como resultado 12.53 %, y
en P. Tlax. sc obtuvo 13.35 %, el porcentaje de fibra cruda P. Guer presents el mayor valor
coﬁ 16.53 Yo; y en P. Tlax fue de 15.05 %; los valores para grasa fueron de 5.61 % en P. Guer
y 5.12 % para P. Tlax, cn lo que se refiere a los datos obtenidos en el anilisis de humedad se
presentan lds sigxlicntcs resultados, P. Guer, presenté los valores mds altos, con un 93.42 %

mientras que para P. Tlax fueron de 92.29 %; ¢l porcentaje de proteina que presentaron los

cucrpos fructiferos de P. Guer fue de 17.46 % y para P. Tlax 16.4 %.

Cuando estas mismas cepas sc cultivaron en cl sustrato de papel-paja, el porcentaje de cenizas
en los cuerpos fructffcros de P. Guer fucron de 15.34 %, y en P. Tlax fue mayor obteniéndose
cl 16.06 %, en lo que sc refiere al porcentaje de fibra cruda P. Guer se¢ obtuvo un valor de
14.85 %, y para P. Tlax ¢l valor mds bajo en este wrabajo, que fue de 13.48 %, asi mismo en cl
andlisis de grasa P. Guer presentd un valor miximo de 2.45 % mientras que en P Tlax se
observd un valor de 2.39 %, para ¢l andlisis de humedad realizado en este sustrato los valores
arrojados cn cl estudio nos muestra que para P. Guer se obtuvo ¢l valor mas alto de 92.52 %
mientras que en P. Tlax se observé un 90.57 %,; finalmente en ¢l andlisis de proteina, se puede

observar que el porcentaje para P. Guer fue 18.26 % y para P. Tlax ¢l valor mas alto en esta
investigacion de 21.18 %.

En el cultivo de cada una de las cepas estudiadas sobre el tercer sustrato analizado carton-paja,
donde se observa, que para los cuerpos fructiferos en lo que se refiere al anilisis de cenizas, en
P Guer un valor de 15.75 %, mais alto que el obtenido en P. Tlax que fue de 13.28 %, para cl
andilisis de fibra cruda en este sustrato P. Guer obtuvo cl porcentaje mas alto de fibra para este
trabajo que fue de 16.82 % mientras que para P. '}‘lax fue de un 15.45 %; en lo que se refiere al
resultado del andlisis de grasa para P. Guer, contenia un 3.3 % y para P. Tlax se obtuvo el

porcentaje mas bajo durante el andlisis de 1.82 %; para la humedad de los cuerpos fructiferos
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sc observa que para P. Guer nuevamente presenté el valor mas alto de 93.44 % y para P. Tlax
el valor mas bajo obtenido para este trabajo que fuc de 89.97 % por dldmo en lo que se refiere
al andlisis de proteina para P. Guer, se obruvo un valor de 18.99 % mientras que para P. Tlax el

valor de piotcina fuc de 16.8%.

-Las. sxgmcntes :‘ﬁgums,fnos representan . los valores obtenidos para los porcentajes de los
‘COKV'I‘SAtiﬂtUYCV::!;lt(F}VSv q\};imicos: figura 13; cenizas, figura 14, fibra cruda; figura 15, grasa; figura 16,
huyﬁicd‘{ld;”ﬁgl’xra 17, proteina; determinadas para los carpoforos de las cepas P. Guer y P. Tlax

y con los sustratos propucstos paja, papel-paja, y carton-paja.

% Cenizas

i

paja papel-paja canon-paja
Sustratos
{DCenizas var. Guerrero B Cenizas var. Tlaxcala

Figura, 13. % de cenizas registrada en los carpoforos de las dos cepas
cultivadas sobre los 3 sustratos propuestos
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%Fibra Cruda

paja papel-paja carton-paja
Sustratos

OFibra Cruda var. Guerrero B Fibra Cruda var. Tlaxcala
Figura, 14. % de fibra cruda registrada en los carpoforos de las dos cepas

cultivadas sobre los 3 sustratos propuestos

o

(6]

F

%Grasa

paja papel-paja cantén-paja
Sustratos

O Grasa var. Guerrero B Grasa var. Tlaxcala

Figura, 15. % de grasa registrada en los carpoforos de las dos cepas cultivadas
sobre los sustratos propuestos
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% Humedad

paja papel-paja cantén-paja
Sustratos

‘O Humedad var. Guerrero @ Humedad var. Tlaxcala

Figura, 16. % de humedad registrada en los carpéforos de las dos cepas

cultivadas sobre los sustratos propuestos

% Proteina Cruda

paja papel-paja carntén-paja
Sustratos

i O Proteina var. Guerrero BProteina var. Tlaxcala

Figura, 17. % de proteina registrada en los carpéforos de las dos cepas
cultivadas sobre los sustratos propuestos
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VIII. DISCUSION

Al analizar los resultados de la tabla 8, donde se muestran los resultados de las eficiencias
biolégicas obtenidas para las dos cepas cultivadas en cada uno de los sustratos estudiados, se
puede obsecrvar que la cepa dc P. Tlax, presentd los mcjores resultados de E B para esta
investigacién; ya que en el sustrato de cartdn-paja con esta cepa, s¢ obtuvo la mejor eficiencia
biolégica para este estudio, con un 4974 %, cuando las cepas estudiadas se cultivaron sobre
papel-paja nuevamente la cepa 1’."1‘1:\):-, fuc la que mostré la mejor cficiencia biologica, con

43.05 % y cuando sc cultivaron sobre paja de cebada al 100%, nuevamente la cepa P. Tlax
presentd la mejor eficiencia con 22.02 % (tabla 7).

in lo que sec reficre a la cepa P. Guer, como sc observa en las tablas 7 y 8, los valores de E B
disminuycron ligeramente en comparacion con la cepa P. Tlax, ya que cuando se cultivo en el
sustrato cartdn-paja, se obtuvo el mejor resultado para esta cepa con una E B de 44.84 Yo
cuando esta misma cepa se cultivé en la mezcla de papel-paja ¢l valor fue ligeramente menor
comparado con la cepa P. Tlax, con un 34.84 %, y por Glimo cuando se¢ cultivé en 100% paja
dc ccbada, nuevamente el valor obtenido fue ¢l mis bajo observado en esta investigacién, con
tan solo 19.19 % (figura 7). Estos resultados son muy semejantes entre si comparando cepas y
sustratos, por lo que sc puede inferir que siguen los mismos patrones de comportamiento, lo
quc nos lleva a pensar, que existe cierta semcjanza entre ambas cepas, en cuanto a la
asimilacién de nutrientes que proporcionan los sustratos propuestos, esto se pudo corroborar
al aplicar los andlisis estadisticos, ya que solo existié una diferencia  estadisticamente
significativa comparando los sustratos, cuando se¢ cultivaron en la mezcla de cartdn-paja, esto
s¢ pucede obscervar en el apéndice 1, al aplicarse la prucba estadistica de ANOVA de una via
(figura 11). Cuando sc hicieron las prucbas estadisticas de Duncan para la cepa de Guerrero, se
observa una diferencia significativa, entre los sustratos de 100 % paja y los otros dos sustratos,
en el caso de la cepa de Tlaxcala se puede observar que para las pruebas de Tukey y Duncan

nucvamente existidé una diferencia significativa entre la paja y los sustratos de cartéon-paja y

papel-paja (figuras 12y 20).
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En este sentido, como se muestra en las (tablas 7 y 8), ¢l sustrato de cartén-paja fue donde se
obruvieron los mejores resultados de E B para ambas cepas en este trnbajd; esto se pudo deber
principalmente, a que ¢n los procesos de celaboracién del papel y cartdn, tales como el batddo y
la refinacién donde se les agregan los porcentajes tanto de celulosa como hemicelulosa, ya que
se encuentran en mayor cantidad para el cartén en comparaciéon con el papel por las mismas
caracterfsticas fisicas que se requieren para el cartéon, esto pudo influir positivamente para
facilitar ¢l acceso a cestos nutrientes; asi mismo ¢n este proceso de fabricacion se sabe que al
papel se le agrega mayor cantidad de aditivos quimicos; asi como ¢l proceso de blanqueo al
cual es sometido este, no asi para la elaboracion del cartén (Browning 1969, Libby 1979,
Roberts 1991); lo que pudo influir negauvamente disminuyendo la degradaciéon y asimilacidon
de: nuuichtcs de dicho sustrato por parte de las enzimas degradadoras del hongo. Por lo que ¢l

sustrato de papel-paja fue el que ocupo ¢l segundo lugar en cuanto a los porcentajes de E B,

nue\fmnc;nte para ambas cepas.

El sustrato donde se obtuvo la menor E B fuc la paja de cebada al 100%, esto se pudo deber
; probablctﬁcnte. Primero, a que el sistema enzimitico del hongo encargado de la degradacion y
knsirnilncién de lignina y celulosa, le fue mas complicado desdoblar estos polimeros de la paja,
disminuyendo su cficiencia para el desarrollo y la produccion de cuerpos fructiferos. Segundo,
pudo influir que existié un mayor numero de sustratos de paja que fueron contaminados, tanto
por otros hongos antagonistas (Penicillium sp. y ~lspergillus sp.), asi como por moscas de la fruta
(Drosophilla sp.), que afectaron notablemente ¢l desarrollo y  crecimiento, asi como la
produccién de carpéforos en este sustrato, Por otro lado, los sustratos de las mezclas
propucstas fueron “suplementados” tanto con ¢l papel como por el carton, que al
proporcionar al sustrato mayor cantidad de cclulosa y hemicelulosa, v al encontrarse mas
accesible para su asimilacion, permitieron una mejor degradacion de dichos sustratos v por lo
tanto una mayor 2 B en comparacién con la paja, ademis como se sabe, estos polimeros son la
base de la nutricién de estos basidiomicetos que son versatiles en cuanto a los sustratos
lighioceluldsicos que pueden degradar para nutrirse, y por ello pudo haber diferencias en el
aparato degradador enzimatico creciendo y desarrollindose mejor en los sustratos propuestos
(Macaya-Lizano, 1987, Leonowicz., 1999). todo lo anterior se pudo confirmar al aplicar el
analisis de ANOVA de una via, como se observa en el apéndice I (Tablas 12 y 20); para la
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prucba de Duncan no existieron diferencias cstadisticamente significativas entre los sustratos
de paja 'y papel-paja, asi como, entre cl papel-paja y cartén-paja; donde si existié diferencia
significativa fue entre cl sustrato de paja y cartén-paja, para la cepa P. Guer. En lo que se
reficre a‘la cepa P. Tlax fue mas notable la diferencia, ya que cuando se cultivé en 100 % paja
cl resultado obtenido en el andlisis estadistico, se puede apreciar que existié una diferencia
significativa entre este sustrato y los sustratos propuestos de papel-paja y cartén-paja, por lo

que se confirma que existe una manera diferencial de degradacién y asimilacién por parte del

hongo con respecto a los nutrientes que proveen los sustratos.

Cabe sefialar, que aunque los porcentajes de E B son bajos comparadas con los resultados que
se han obtenido por otros autores, para otros sustratos y ccpas (tabla G6); es importante
mencionar que las cepas utlizadas en este wrabajo fueron aisladas y caracterizadas de
organismos silvestres, por lo que sus rendimientos no son comparables con cepas comerciales

y/o manipuladas en laboratorio para un fin en especifico, en las cuales generalmente se
scleccionan  aquellas cepas con  caracteristicas  especiales  y/o  especificas, mediante
entrecruzamicentos de micclios monospdricos para obtener mayores rendimicntos; como lo
comprucban los wuabajos de, Hernindez-1barra, 1995, Gaitin-Hernandez y Salmones, 1999,
Benitez e/ al. 2002 Mata ez al, 2002, Romero y Ramirez-Carrillo, 2002. En este sentido se
puede inferir que ain y cuando los resultados obtenidos en los sustratos alternativos, son
menores comparados con otros trabajos, son susceptibles de usarse como una alternativa para
el cultivo de Plenrotus spp gracias a sus bajos ¢ inclusive nulos costos de adquisicion, asi como
su ficil acceso durante todo el afio, a diferencia de otros sustratos lignocelulésicos que llegan a
tener cficiencias bioldgicas similares. Es importante recalear que el uso de estos sustratos abre
la posibilidad de disminuir drasticamente los efectos negativos que tiecnen que ver con la
produccion de cartén y papel y la udlizacion de productos forestales (deforestaciéon) para su
claboracién, asi mismo, como una alternativa cficiente para ¢l reuso de estos productos que
generalmente se vuclven un problema de contaminacién ambiental al no existir politicas
apropiadas para su reciclaje, en este sentido también existe la posibilidad de obtener a partir de
cstos sustratos considerados “basura” en la mayoria de los casos; un producto de alta calidad

nutriconal a bajos costos, en periodos relativamente cortos de tiempo y con una infracstructura

rudimentaria; otra perspectiva, ¢s que si las cepas silvestres fueron capaces de una degradacion
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mayor en los sistemas propucstos, y aunque, no son cquiparables sus E B con las cepas
comerciales, da un panorama favorable para aplicarlo en cepas que presentan E B mayores,
atn asi las E B muy probablemente se pueden incrementar, si se aplicara un periodo de
fermentacién 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

(Martinez-Carrera ef a/., 1985a, Martinez-Carrera ¢/ al., 1985 Soto-Velasco ef af., 1988, Soto-
Velasco ef al., 1989, Jwanny et al., 1995).

Con los resultados obtenidos, se puede inferir que la cepa P. Tlax y P. Guer son susceptibles
de usar para invadir y dcsnrroilzu; cuerpos fructiferos en los sustratos alternativos propuestos
para esta investigacion como lo son las mezclas 1:1 de papcl-paja y cartén-paja; es importante
recalcar que es la primera vez que sc establece claramente tanto la metodologia utilizada para el
cultivo, asi como los resultados obtenidos para dicho estudio, ya que en trabajos anteriores, si
s¢ mencionan solo es de mancra escucta y poco clara, ya que no existen en la bibliografia
especializada tales reportes para este tipo de sustratos (Véase los trabajos de: Martnez-Carrera
et al., 1984, Macaya-Lizano, 1988, Poppec e/ @/, 1995). No asi para el sustrato de paja de cebada

donde si se han reportado resultados con buenas cficiencias utilizando diferentes cepas

comerciales.

La capacidad de retencién de humedad del sustrato, es un factor indispensable para un buen
crecimiento de los hongos, asi como una caracteristica propia de cada sustrato; ya que esta
relacionado con la compactacién del mismo y puede afectar la invasién del sustrato por parte
del micelio (Bernabé-Gonzalez y Arzeta-Gomez, 1994). Tanto ¢l sustrato de papel-paja como
el de cartdén-paja, presentaron buena compactaciéon y retencion de humedad, y una buena
apariencia de invasion miceliar, mientras que el sustrato de paja al 100 %, siempre tuvo una
aparicncia de mayor sequedad y menor vigorosidad de invasion, que se veia reflejado por la
compactacién del mismo, asi como en ¢l momento de regar los sustratos, ya que para este
sustrato sc tenia la necesidad de regar mas frecuentemente y con mayor cantidad de agua
durante los periodos de cosecha, lo que indica que su capacidad de retencion de agua y
compactacion del sustrato fue menor comparada con los otros dos sustratos propucstos, asi
mismo fue el sustrato que presenté mayor nimero de bolsas contaminadas.

TESIS DE LICENCIATURA EN BIOLOGIA 65



CULTIVO DE Pleurotus ostrearus SOBRE PAPEL Y CARTON

Esto se pudo deber principalmente a las caracteristicas propias de los sustratos ya que en cl
caso dcl papel y el cartén las fibras celulosicas con que las son fabricadas tdenen una gran
capacidad de retencién de humedad, no asi'la paja, y en relacién con los repetidos problemas
de contaminaciones que presenté el sustrato de 100 % paja ,esto se pudo deber
probablemente a ciuc para los organismos contaminantes (inscctos y hongos), les es mas
atractivo desde el purito de vista nuﬁcionnl los clementos que le proporciona la paja, en

comparacion con cl papel o ¢l cartén.

Es sabido que el crecimiento micelial y la fructificacién de los hongos comestibles, es afectado
por una :cnormcv variedad de factores fisicos, la temperatura dentro de los mds importantes. La
temperatura 6ptima para este hongo oscila entre 20-30°C, Ia temperatura de fructificacién varia
‘con la especie, aunque tiene un rango menor para la mayoria de estas especies tal y como lo
cxprésn Zadrazil in Chang y Hayes (1978). Es importante mencionar que la observancia de una
tcinpcmtum adecuada para cl desarrollo del hongo incide directamente en el rendimiento
obtenido. Por lo que para este trabajo se registraron temperaturas minimas y maiximas que
oscilaron entre 20.5 y 25.5 °C respectivamente (figura 8), las cuales se trataron de mantener sin
mayores fluctuaciones dentro de la cimara de fructificacion, durante todo el iempo de cosecha

y que se puede interpretar como una temperatura adecuada.

Con respccto al porcentaje de humedad relatva (independientemente de la capacidad de
retencién de humedad del sustrato), como se observa en la (figura 9) los valores registrados
para este estudio se mantuvicron entre ¢l 72 y 82 %, con dos pequenas fluctuaciones, ¢l resto
del periodo de cosecha se mantuvo dentro de los rangos antes mencionados en la cimara de
fructificacidn, sin embargo, este no fuc un factor que haya afectado considerablemente el
desarrollo y maduracion de los hongos, ya que estos valores sc mantuvieron dentro de los
estindares propucstos en la literatura para el cultivo de estos hongos, donde se reportan
valores entre 60-95 % para la mayoria de las especies de Plewrotus (Chang y Hayes, 1989), para

¢l caso especifico de especies tropicales de Plewrosus se ha observado que la humedad de 75-85

% es mejor (Zadrazil in Chang y Hayes, 1978).
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En Ia figura 10, se muestran los tiempos de aparicion de los primordios, como sc observa la
fructificacidon fue mis ripida cuando se cultivaron en la mezcla de papel-paja para la cepa P.
Guer, donde alcanzé un promedio de 26.5 dias, para ¢l caso de la mezcla de cartén-paja para la
cepa P. Tlax, presentd un promedio para las tres repeticiones de 29.5 dias, y para el resto de las
cepas y sustratos incluido ¢l de 100% paja, el tempo de aparicién de primordios se mantuvo
constante en los 31 dias, por lo que se puede afirmar, de acuerdo a los resultados obtenidos,
estas dos cepas tienen un tiempo de fructificacion muy parecido y bastante aceptable, ya que en
trabajos realizados con anterioridad utilizando diferentes cepas comerciales y/o domesticadas
se alcanzan tiempos de fructificacion que oscilan entre los 45 y los 110 dias (\Wircko y Marin,
1986, Macaya-Lizano, 1988, Graham, 1987, Bernabé-Gonzalez e7 a4/, 1993, Nata y Gaitin-
Hernindez, 1995). También se puede inferir que el tipo de sustrato en ¢l cual se cultivé puede
scr un factor determinante para la aparicidén de primordios, ya que para todos los sustratos
propuestos los tiempos fueron bastante semejantes, ¢ inclusive se podria decir que para ¢l caso
de 100% paja el tiempo de aparicion de los primordios fue un poco mayor comparada con las
mezclas de papel-paja y cartén-paja, en las cepas P. Guer y P. Tlax respectivamente, ésta es una
caracteristica muy importante, ya que a nivel comercial siempre se pretende reducir los tiempos
de cosecha que se ve reflejado en la reduccion de los costos de produccion; por lo que este

factor depende mucho de las caracteristicas propias de la cepa y el tipo de sustrato.

De los resultados de produccién, udlizando las dimensiones como un factor de calidad para la
aceptacién comercial del producto, se puede inferir que las dimensiones observadas en los
carpéforos obtenidos son de buena calidad, los tamafios que se presentan son de calidad desde
el punto de vista comercial (no se registraron las dimensiones con fines taxondmicos sino
meramente COmo una caracteristica para su comercializaciéon); como se puede apreciar en la
tabla 9, en promedio los tamafios alcanzados de ancho del pileo 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 ¢l largo
del pileo en la cepa P. Tlax entre 5.46 y 5.69 cm. y en la P. Guer entre 4.98 y 5.15 em. Por lo
que, como primera impresion la cepa P. Guer, mostré valores ligeramente mais pequefios de
ancho y largo de pilco para los carpoéforos, que los de la cepa P. Tlax (figuras 11 y 12). Pero
sometiendo estos resultados al andlisis estadistico de ANOVA de una via, 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

cxistieron diferencias cstadisticamente significativas.

Los valores de las caracteristicas fisicoquimica registrada, para ¢l caso de la humedad ‘de los

cuerpos fructiferos, como sc obscrva en.la (tabla 10 y figura 16) fucron aproximadamente

igual,.para ambas cepas en los tres sustratos cstudiados, excepto para la cepa P. Tlax, cuando

_esta sc cultivd sobre paja, ésto se comprobd cuando se hizo el andlisis estadistico de ANOVA
“de’una via para los diferentes sustratos, apéndice 1 (figuras 16 y 24); lo que nos indica que los
hongos estin formados en mayor proporciéon por agua, presentando de un 8 a 10% de materia
scca. Los valores registrados para las dos cepas, estin dentro de lo reportado para las especies
de este género; en lo que se refiere a los sustratos udlizados para el cultdvo, en el caso de la paja
si existen registros, y estos estin dentro de lo reportado con anterioridad los cuales oscilan
entre ¢l 87.37 % al 91.0 % (Chang y Hayes, 1989., Crisan y Sands, 1978., Valencia del Toro es

al., 1995), para los sustratos papel-paja y cl cartén-paja no existen tales reportes.

L.os porcentajes de proteina, registrados para los carpoforos de las dos cepas cultivadas sobre
los diferentes sustratos propuestos, sc¢ encuentran dentro de los valores obtenidos en otros
trabajos, como los de Chang y Hayes, (1989)., Crisan y Sands, (1978), v Valencia del Toro e/ 4/,
(1995), donde se han reportado valores que se encuentran entre 10.0 y 32.14 % de proteina
para Plenrotns spp. En cl presente estudio se obtuvieron porcentajes de 16.4 a 21.18 % con ¢l
factor (N x 4.38) rccomendado para hongos Chang y Hayes, (1989) (tabla 10 y figura 17).
Cuando sc realizé el andlisis estadistico de ANOVA (tablas 17 y 25), para los difcrentes
sustratos no sc¢ presentaron diferencias significativas, no asi cuando se realizé esta misma
prucba estadistica, comparando las dos cepas en las cuales si se presentaron diferencias
significativas, cuando éstas se cultivaron en cartén-paja para este factor nutricional. Con los
resultados obtenidos podemos inferir, que el porcentaje de proteina esta relacionado en parte
con caracteristicas propias del tipo de cepa que se utliza, y también influye el tdpo de sustrato

en ¢l cunl se siembran los hongos, debido a que existen diferencias estadisticas significativas

entre estas variables.
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En cuanto a los porcentajes de grasa extraidas de los hongos, si se presentd una marcada
diferencia, dependiendo de la cepa empleada y del sustrato en el cual se inocularon; los valores
mas o menos homogénecos se registraron cuando las cepas se cultivaron en 100 % paja, que
fucron aproximadamente de 5.5 %, y en cl sustrato de papel-paja, donde se obruvicron valores
entre 2.39 y 2.45 %, ain y'cunndo disminuyeron estos comparados con la paja al 100%, por lo
- que existié cierta diferencia con valores que van desde 1.82 a 3.3 %, como se puede observar
en la tabla 10 y figura 15. Sin embargo los valores obtenidos estan dentro de lo reportado en
trabajos anteriores, los cuales estin entre los 1.6 y 7.2 %o (Chang y Miles, 1984, Crisan y Sands,
1978, Valencia del Toro e/ al,, 1995). Cuando a cstos resultados se les aplicaron los andlisis
estadisticos de ANOVA de una via (en lo que respecta a los sustratos), para la cepa de P. Tlax,
se pucde observar claramente que existe una diferencia estadistica significauva entre la paja
100% y los sustratos de papel-paja y carton-paja; y para la cepa de P. Guer se observan

diferencias significativas entre los tres sustratos utilizados (figuras 15 y 23).

I.os porcentajes de fibra cruda, para las dos cepas y los tres sustratos oscilaron entre 13.48 a
16.82 % (tabla 10) atin y cuando se comparan los valores cntre las cepas estudiadas cuando
fucron culdvadas en los diferentes sustratos, son muy parecidos entre si (figura 13), estos
valores estin ligeramente por arriba de aqucllos reportados por otros autores para Plenrotus spp.
los cuales se encuentran entre los 7.5 a 11.9 % (Chang y Miles, 1984, Crisan y Sands, 1978,
Valencia del Toro ef a/, 1995). Es importante sefialar, que los resultados obtenidos estan
dentro de lo reportado por Chang y Quimio, 1982., que establecen valores de fibra para las
especies de Plenrotus dentro de los rangos de 7.5 a 27.6%, ¢n otro interesante trabajo que esta
relacionado con esta caracteristica nutricional, Mostafa ef a/, (1990), reportan diferencias para
los valores nutricionales, dependiendo de la parte del hongo, a la cual se le aplique el analisis
bromatologico, ya sea ¢l estipite o el pileo, asi por cjemplo, para ¢l pilco registran un valor de
9.01 % y para cl estipite un valor de 14.50 % en P, florida, y para P. sajur-caju en pileo registran
un valor de 10.26 % y en estipitec 17.46 %. Cuando a los resultados obtenidos para esta
propicdad alimenticia se les aplicaron los anilisis estadisticos de ANOVA de una via, para la
cepa P. Tlax, se puede observar que hubo diferencias estadisticas significativas entre los tres
sustratos propucstos (figura 22), y para la cepa de P. Guer no se registraron diferencias
estadisticas en comparacion con los sustratos utilizados (figura 14), cuando esta misma prucba
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sc aplicé comparando las cepas se puede observar que si existieron diferencias estadisticas
entre cllas, esto nos lleva a reafirmar que tienen una manera diferencial, en cuanto a la

asimilacién de nutricntes que proporcionan los sustratos a las cepas, que se ve reflejado en una

expresion diferencial de tales constituyentes en sus porcentajes finales.

La materia seca de los alimentos estd constituida de compuestos orginicos e inorginicos, los
orginicos son Susccptilﬁlcs de quemarse, en tanto que los inorginicos no; cuando la muestra se
calcina los’ cémpoﬁéﬁtés: ii)ofgﬁxliéos quedan en forma de cenizas, lo cual nos indica el
porcentaje de minemics presentes en la muestra; de acuerdo con los resultados obtenidos, el
porcentaje mds alto de cenizas en los carpoforos, fue para la cepa de P. Tlax culdvada en la
mezcla de papel-paja con un 16.06 %, como sc observa en la figura 13 y la tabla 10; el valor
mas bajo fue para los carpSforos de la cepa P. Guer cultivada sobre paja con un 12.53 %, esto
nos habla de la presencia de una considerable cantidad de minerales tal vez como una
caracteristica propia de estas varicdades. Cuando a estos resultados se les aplico el analisis
estadistico ANOVA de una via correspondicente para cada sustrato se puede apreciar que para

la cepa P. Guer, no hubo diferencias estadisticas significativas (figura 23), no asi para la cepa de
P. Tlax donde st hubo una diferencia significativa, cuando se cultivd esta cepa en cartdn-paja
(figura 21), cuando sc aplicS la prueba estadistica correspondiente para comparar las cepas no
existicron diferencias significativas entre ambas cepas. La informacion de los consttuyentes
quimicos de una muestra, casi siempre son dificiles de evaluar en términos de nutricion, a
partir de que existen cambios significativos, con la edad y ¢l estado de desarrollo de los
esporocarpos, ¢l sustrato en ¢l cual se cultiva, asi como ¢l tiempo de almacenamiento, donde
suclen existir ciertas variables intrinsccas, asi como la parte del cuerpo fructifero a la cual se le

aplican dichos andlisis como lo ha reportado (Crisan y Sands, 1978, Khanna y Garcha, 1981,
Mostafa ef al, 1991).
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IX. CONCLUCIONES

Dec acucrdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede afirmar que el cultivo
del hongo Plenrotus spp., sobre residuos de desecho considerados como "basura”, tales como el
papel y c¢l cartén mezclados con paja de cebada, permite obtener en corto tiempo y a bajos
costos, cantidades significativas de protecinas para consumo humano; y realizando los estudios

pertinentes se podria proponer como un probidtico para la alimentaciéon de rumiantes, asi

como un fertilizante para suclos.
Por lo que los resultados obtenidos revelan que:

*I2] ticmpo dc aparicién ‘de los primordios de las cepas estudiadas indicé que cada una invade

en tiempos similares y a igual vclocidad, los sustratos propuestos en los que se inocularon.

*De acuerdo con los resultados del porcentaje de las cficiencias bioldgicas, para las cepas P.
Guer y P. Tlax. se tendrian que someter cstas cepas a entrecruzamientos con  otras,

manipuladas con caracteristicas especiales relacionadas con mayores rendimientos, y asi poder

incrementar las eficiencias biologicas.

*La composicién y constitucidén fisica del sustrato es determinante para la invasion, aparicién
de primordios y maduracién de los carpoéforos; los sustratos que resultaron ser mejor
aprovechados por las dos cepas fueron en primer lugar la mezcla de carton-paja y en segundo

In mezcla de papel-paja; el sustrato de 100 % de paja de cebada presentd eficiencias biologicas

por debajo de los anteriores.

*.a mezcla de cartén-paja resultd ser la mejor invadida y en la cual sc presentaron las mejores
cficiencias biolégicas para ambas cepas, especialmente para la cepa de P. Tlax por que fue en
ésta dondc se presentaron las mayores eficiencias bioldgicas para los tres sustratos estudiados.
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*A pesar de las cficiencias biolégicas obtenidas por las cepas en los sustratos alternativos
propuestos, cstos ultimos son factibles para utilizarse como sustratos para ¢l cultivo de Plewrotus
spp- dcbxdo a quc son faciles de obtener en zonas urbanas (a bajos o nulos costos) y por ser
una novcdosq alternativa para la reutilizacién de estos productos que generalmente causan

problcm'\s dc conmmmacnon (y que muy probablemente se puedan incrementar las eficiencias

somcncndol'\s aun proccso de fcrmcnmcxon)

*Las duncnslones quc prcscnt'u:on los c'u'poforos fueron en general semejante para las dos

ccpqs y p'u:'t los trcs sustr'ltos, a su vez este ‘tamafio es aceptable desde el punto de vista
comercial. '

*1.os valores calculados para los constituyentes quimicos de los carpéforos estin dentro de lo
reportado en trabajos anteriores para las especies de Plenrotus, sin embargo es necesario realizar

otro estudio para determinar la composicion de aminodcidos presentes en los carpoforos y asi

conocer su valor nutricional.

*De acuerdo a la capacidad de cada cepa para aprovechar y transformar los materiales
presentes en los sustratos a materiales indispensables para su desarrollo, los valores de los
constituyentes quimicos cuantificados, indican que los carpoforos de Plewrotus spp. son una

bucna opcién para satisfacer en parte las necesidades nutricionales de la poblacidon en los paises

subdesarrollados.

*].as tecnologias intermedias, como la produccién de hongos comestibles en todos sus niveles
constituye una alternativa en la produccién de alimentos de alta calidad nutricional en las zonas
urbanas, rcintegrindose a los ciclos bioenergéticos los materiales lignoceluldsicos, ayudando asi
a meiomr el entorno ambiental.
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X. APENDICE 1

Valores de significancia para los resultados obtenidos

Tabla, 11. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para las dos cepas
en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLOGICA.

Sum of df Mecans E- Sig .
. g Squares quare
Between Groups 12.013 1 12.013 4 147
paja Within groups 14.900 4 3.725 5
Total 26.913 5
Between Groups 101.024 1 101.024 .608 479
Papel-paja | Within groups 664.827 4 166.207
T'otal 765.851 5
Between Groups 36.113 1 36.113 195 .681
Carton-paja | Within groups 739.683 4 184.921
Total 775.797 5

Tabla, 12. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P Guer

en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLOGICA.

TRATAMIENTO N Subset for
‘ __Alpha=.05
BT i 2

Tukey HISID® 1.0 3 19.190

2.0 3 34.874

3.0 3 44.840

Sig. 072
Duncan® 1.0 3 19.190

2.0 3 34.847 34.847

3.0 3 44.840

Sig 141 321

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Tabla, 13. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer

en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de CENIZA.

TRATAMIENTO. N Subset for
A "’ S o . alpha = .05 -
1 1

Tukey HSD* 1.0 3 12.533
2.0 3 15.340
3.0 3 15.750
Sig. 14

Duncan’ 1.0 3 12.533

2.0 3 15.340
3.0 3 15.750
Sig. .059

Mecans for groups in homogeneous subscts are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Tabla, 14. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer

en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de FIBRA.

TRATAMIENTO N Subset for
' alpha = .05
1
Tukey HSLD! 2.0 3 14.853
1.0 3 16.533
3.0 3 16.827
Sig. 00
Duncan® 2.0 3 14.853
1.0 3 16.533
3.0 3 16.827
Sig. 225

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000..
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Tabla, 15. Andlisis estadistico de ANOVA de una via para la cepa P. Guer
en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de GRASA.

TRATAMIENTO N Subset for alpha = .05
. 1 2 3
Tukey HISD* 2.0 3 2.453
3.0 3 3.303
1.0 3 5.610
Sig. 1.000 1.000 1.000
Duncan® 2.0 3 2.453
3.0 3 3.303
1.0 3 5.610
Sigr, 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3 .000..

Tabla, 16. Andlisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer
en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de HUMEDAD.

TRATAMIENTO N Subset for
" : alpha = .05
1
Tukey HSD* 3.0 3 92.527
1.0 3 93,420
2.0 3 93,440
Sig. 326
Duncan® 3.0 3 92527
1.0 3 93.420
2.0 3 93,440
Sig. 179

Mecans for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000..
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B

Tabla, 17. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer

en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de PROTEINA.

TRATAMIENTO "N Subset for
S o alpha = .05
. 1
Tukey HSIDD® 1.0 3 17.400
2.0 3 17.993
3.0 3 18.990
Sig. 878
Duncan® 1.0 3 17.460
2.0 3 17.993
3.0 3 18.990
Sig. .651

Mcans for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3 .000..

Tabla, 18. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer

en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de ANCHO DE PILEO.

TRATAMIENTO |..° .N Subset for -
T alpha = .05
o g 1
Tukey HSD! 1.0 3 5.390
3.0 3 6.523
2.0 3 7.300
Sigr. 149
Duncan’ 1.0 3 5.390
3.0 3 6.523
2.0 3 7.300
Sig. 077

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000..
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Tabla, 19. Anilisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. Guer
en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de LARGO DE PILEO.

TRATAMIENTO . N Subset for
S SR N 3 -alpha = .05
Tukey HSID? 1.0 3 4.800
2.0 3 5.357
3.0 3 5.443
Sigr 734
Duncan® 1.0 3 4.800
2.0 3 5.357
3.0 3 5.443
Sigi. 484

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 .

Tabla, 20. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para la EFICIENCIA BIOLOGICA.

TRATAMIENTO N Subsct for alpha = .05
’ 1 2
Tukey HISID? 1.0 3 22.020
2.0 3 43.053 143.053
3.0 3 49.747
Sig,. 105 724
Duncan®’ 1.0 3 22.020
2.0 3 43.053
3.0 3 49.747
Sigs. 1.000 461

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Tabla, 21. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax

en los tres sustratos propuestos, para el Analisis de CENIZAS.

TRATAMIENTO - | YN Subsct for alpha = .05
L ‘ G 1 - ' 2
Tukey FISD? 3.0 3 13.280

1.0 3 13.350

2.0 3 16.063

Sig. 997 1.000
Duncan’ 3.0 3 13.280

1.0 3 13.350

2.0 3 16.063

Sig. 939 1,000

Mecans for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uscs Harmonic Mcan Sample Size = 3.000.

Tabla, 22. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para FIBRA.

TRATAMIENTO N Subset for alpha = .05
1 2 3
Tukey HSD! 2.0 3 13.483 ~
1.0 3 15.050 B
3.0 3 15.450
Sig. 1.000 .055
Duncan® 2.0 3 13.483
1.0 3 15.050
3.0 3 15.450
Sig. 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Tabla, 23. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax

en los tres sustratos propuestos, para GRASA.

TRATAMIENTO N Subset _for alpha = .05
1 2
Tukey HSID* 3.0 3 1.823
2.0 3 2.393
1.0 3 5.120
Sig 462 1.000
Duncan® 3.0 3 1.823
2.0 3 2.393
1.0 3 5.120
Sig. 252 1.000

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

Tabla, 24 Analisis estadistico-de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para la HUMEDAD.

TRATAMIENTO N Subsct for alpha = .05
) 1 2

Tukey HSD? 3.0 3 89.680

2.0 3 90.570

1.0 3 92.293

Sig. 158 1.000
Duncan® 3.0 3 89.680 ]

2.0 3 90.570

1.0 3 92.293

Sig. 075 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Tabla, 25. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para PROTEINA.

TRATAMIENTO . | - N . Subset_for alpha = .05
o . S . . 1
Tukey HSID? 1.0 3 16.400

3.0 3 16.800

2.0 3 21.180

Sig. 113
Duncan” 1.0 3 16.400

3.0 3 16.800

2.0 3 21.180

Sig. 058

Means for groups in homogencous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mcan Sample Size = 3.000.

Tabla, 26. Analisis estadistico de ANOVA de una via, para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para ANCHO DE PILEO.

TRATAMIENTO N Subset for alpha = .05
1

Tukev S 1.0 3 6.483

2.0 3 6,493

3.0 3 7.367

Sig. 676
Duncan® 1.0 3 6.483

2.0 3 6.493

3.0 3 7.367

Sigr 431

Means for groups in homogencous subscts are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Tabla, 27. Analisis estadistico de ANOVA de una via para la cepa P. T/ax
en los tres sustratos propuestos, para LARGO DE PILEO.

TRATAMIENTO ‘| "N Subset for alpha =.05
Tukey HSID® 3.0 3 5.2000

2.0 3 5.4000

1.0 3 5.933

Sigr. 721
Duncan® 3.0 3 5.2000

2.0 3 5.4000

1.0 3 5.933

Sig. 472

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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