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1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de cuatro condiciones para inducir la
fructificacion sobre la eficiencia biolégica de tres cepas de L. edodes (L5, L9 y L15), en

un sustrato sintético.

Los tratamientos de induccion para la fructificacion se evaluaron en dos experimentos.
En el primero, se evaluaron: 1) tratamiento control, sin choque térmico y sin inmersion
en agua; 2) choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersién en agua
fria; 3) choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion en agua. En el
segundo experimento se evaluaron nuevamente los tratamientos de: choque térmico
en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion y sin inmersion en agua fria y se
compararon con un tercer tratamiento de inmersion de los sustratos en agua a

temperatura ambiente por 48 horas.

Para el experimento se prepararon 30 bolsas con 1.5 Kg de sustrato formulado con
cascarilla de algodén, aserrin, mijo y sorgo molido y se incubaron 10 semanas a 24°C.
Posteriormente se asignaron 10 bolsas para cada tratamiento de induccion para la

fructificacion.

El tratamiento control se traslad6 al cuarto de fructificacion y se mantuvo durante 12
semanas de cosecha, el resto de las bolsas fueron sometidas al tratamiento de
induccion para la fructificacion designado, y posteriormente se pasaron al cuarto de

fructificacion.
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Como resultado del primer experimento, se observé que los tratamientos de choque
térmico para inducir la fructificaciéon produjeron incrementos significativos en los
rendimientos de las tres cepas estudiadas en comparacion con el tratamiento control
(15 — 48%). La cepa L9 sometida a choque térmico por inmersion en agua fria fue la
gue presento la mayor eficiencia biolégica (EB = 168%). En el segundo experimento el
tratamiento de choque térmico sin inmersion en agua, fue donde las tres cepas
evaluadas produjeron las mayores eficiencias biolégicas (L5 140%, L9 134% y L15

132%).

Las interacciones (tratamiento x cepa) que presentaron el mayor rendimiento en general

fueron: choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria
con cepas L9 (137%) y L15 (128%); y choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas,

sininmersion en agua fria con la cepa L9 (130%).
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2. Introduccion

En los Ultimos afios se ha observado un aumento en la demanda mundial de alimentos,
debido fundamentalmente al acelerado crecimiento poblacional, lo cual ha provocado el
desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes, rentables, evitando el riesgo a la salud
del consumidor, ambiente y sobre todo sean sostenibles a largo plazo (Martinez-
Carrera et al.,, 1992; Martinez-Carrera y Larque-Saavedra, 1993). La produccion
mundial de los hongos comestibles cultivados, también ha aumentado
considerablemente en los Ultimos afios. El cultivo del champifidn (Agaricus bisporus),
shiitake (Lentinula edodes) y setas (Pleurotus ostreatus) dominan con mas del 50% la

produccion mundial de hongos comestibles cultivados (Chen, 2004).

El shiitake es famoso en los mercados internacionales por ser un excelente alimento
funcional que puede consumirse regularmente dentro de cualquier dieta. Sus
propiedades nutricionales y medicinales se han popularizado a través de diversos
medicamentos, extractos o concentrados utilizados como suplementos alimenticios a
nivel mundial, para fortalecer el sistema inmunoldgico, reducir hipertension y prevenir y
tratar cancer, diabetes, SIDA, enfermedades cardiovasculares y parasitarias
(Przybylowicz y Donoghue, 1990; Chang, 1996, Miles y Chang, 1997; Chang, 1999;
Oei, 2003; Chang y Miles, 2004). Esto ha impulsado notablemente el mercado
internacional del shiitake, registrando tasas de crecimiento superiores al 25% (Chang,

1999; Royse et al., 2002).

Las mayores ventajas de producir shiitake en bolsas de aserrin, comparadas con la

produccion de shiitake en troncos naturales son: el suministro consistente al mercado
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mediante produccion durante todo el afio, mayores rendimientos y disminucion del
tiempo requerido para completar un ciclo de cultivo. El ciclo para el cultivo de bloques
de aserrin suplementado requiere aproximadamente 3 - 6 meses. Las eficiencias
biolégicas para el sustrato en bolsas de aserrin suplementado con nutrientes, fluctian
entre 75 y 125%. En contraste, el ciclo de cultivo natural en troncos normalmente se
extiende hasta 6 afios, con eficiencias maximas del 33% aproximadamente (Royse,
1997).
Para inducir la fructificacion cuando el micelio de shiitake ha invadido por completo el
sustrato la literatura recomiendan las siguientes acciones:

e Reducir la temperatura.

e Elevar la humedad del medio ambiente.

e Incrementar la humedad del sustrato por inmersién en agua.

e Promover la eliminacion del CO;, suministrando aire fresco mediante un sistema

de ventilacion.

e Someter el sustrato a un choque térmico.
Existe en la literatura poca informacion del efecto de sumergir los sustratos en agua
para promover su fructificacion e incrementar los rendimientos en la produccion de
Lentinula edodes. Los reportes indican ciertas controversias de sumergir los sustratos
en agua fria para aumentar la produccion del hongo Lentinula edodes (Ramirez-Carrillo
y Leal, 2002). Royse (1997) recomienda periodos de 3 a 4 horas a 12°C. Sin embargo,
Stamets (1993) indica que una buena fructificacion es promovida por largos periodos de
remojo del sustrato de 28 a 48 horas, mientras que Rinker (1991) indica que sélo es

necesario sumergir los sustratos en agua por 12 horas para inducir la formacion de
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hongos. Segun Royse (1997) sumergir el sustrato en agua (12°C) por 3 0 4 horas
estimula la maduracion del primordio; debido a que permite que el agua desplace al
dioxido de carbono (CO,) de los espacios en el sustrato, ademas de incrementar la
humedad del sustrato, lo que promueve la abundante formaciéon de hongos en un corto

tiempo (9 a 11 dias después de sumergir el sustrato en agua).
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3. Antecedentes

3.1 Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos vivos separados en un reino distinto a los vegetales,
agrupados en microscopicos y macroscopicos; dependiendo si presentan 0 no cuerpos
fructiferos. Las fructificaciones de los hongos también se conocen como esporéforos o

carpoforos.

Aunque carecen de clorofila, muchos hongos tienen pigmentos que les proporcionan
coloraciones diversas (Herrera y Ulloa, 1990). Presentan quitina como componente
principal de sus paredes celulares y glucégeno como material de reserva, son
heterétrofos, es decir obtienen los nutrientes requeridos para su desarrollo, por una
fuente externa que les proporcione dichos nutrientes; semejante a las plantas,

presentan crecimiento vegetativo; raiz, tronco o estipite y sombrero o pileo.

Su nutricion es a traves de absorcion, no sintetizan sus alimentos, de acuerdo a la
forma de como adquieren sus nutrientes se pueden clasificar en: hongos que toman sus
nutrientes ingiriendo particulas del medio, este es el caso de los mixomicetos, que
tienen una nutricion holozoica; hongos que viven de otros organismos por lo que son
parasitos; hongos que se asocian simbi6ticamente con otros organismos, como es el
caso de los liguenes y las micorrizas; hongos que obtienen sus nutrientes de materia
organica por lo que son considerados organismos saprobios o saprofitos (Chacon et al.,
1995). En este Ultimo grupo encontramos a todos los hongos que degradan el complejo

lignocelulésico que forma parte de la pared de los vegetales. Basicamente existen dos
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subgrupos de hongos saprdfitos: los degradadores primarios que corresponden a los
hongos colonizadores que inician el proceso de degradacion, ejemplos, Lentinula
edodes y Pleurotus ostreatus, y los degradadores secundarios que soélo pueden
acceder a las sustancias organicas mas simples que han sido pre-degradadas por los
degradadores primarios, como es el caso de champifion o Agaricus bisporus (Cisneros

Lagos, 2003).

De acuerdo a la clasificacion, so6lo los ultimos pueden ser cultivados bajo ambiente
controlado ya que al ser independientes de otros seres vivos, basta desarrollar un
sustrato lignocelulésico determinado y propiciar las condiciones de temperatura,

ventilacién, humedad y luz adecuadas para lograr su crecimiento y fructificacién.

Estructuralmente los hongos en su gran mayoria (excepto levaduras), estan formados
por filamentos llamados hifas, las cuales constituyen sus células. La unién de los
filamentos forma una masa algodonosa, que recibe el nombre de micelio, la masa de
hifas o micelio bajo ciertas condiciones medio ambientales desarrolla el cuerpo
fructifero del hongo, el cual generalmente es macroscopico, y en él se forman las
esporas, se diseminan y perpettan la especie del hongo. Los cuerpos fructiferos son
los que definen a las especies de los hongos, por su morfologia, textura, color y tamafio

entre otros.

Los hongos que pertenecen a los ascomicetos, a sus fructificaciones se le conocen

COMOo ascocarpos, y para los basidiomicetos como basidiocarpos o basidiomas.

La clasificacion de los hongos ha cambiado mucho en las dltimas décadas.

Tradicionalmente, los seres vivos se incluian en dos reinos: Animal y Vegetal. Los
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hongos pertenecian a este dltimo, dentro del subreino Talobionta (las talofitas, o plantas

con talo). Se creia que descendian de algun grupo de las algas rojas (rodoficeas).

En 1969, Whittaker propuso un sistema de clasificacion de los seres vivos en 5 reinos.
En la base figuraba el reino Monera, donde se incluian todos los organismos
procariotas. Los otros reinos estaban integrados por organismos eucariotas; los
eucariotas mas sencillos, de cuerpos menos complejos, se incluian en el reino Protista.
Los eucariotas complejos se separaban en 3 reinos: Plantae (vegetales), que realizan
la fotosintesis; Animalia (animales), que se alimentan por ingestion y Fungi (hongos),

que se alimentan mediante absorcion.

La comparacion de diversas moléculas (por ejemplo, ARN ribosomal 12S) ha permitido
trazar arboles filogenéticos bastante precisos entre seres vivos. En muchos casos, han
confirmado las teorias de los taxonomos clasicos, mientras que en otros han supuesto
auténticas sorpresas. Una de ellas es que el sistema de 5 reinos es demasiado

simplista, sobre todo a nivel de protistas.

Actualmente se considera que los seres vivos deben agruparse en 3 dominios, mas que

en>5 reinos.

Los organismos que conocemos como hongos, no constituye n un grupo monofilético
(descienden todos de un antepasado comun), sino polifilético (descienden de
antepasados diferentes; las semejanzas se deben a convergencia evolutiva y no a un
origen comun). Los organismos considerados como hongos se situaron en 3 reinos

diferentes segun la IX edicion del Dictionary of the Fungi:
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Reino Protozoa: Incluye a los paramecios o amebas. Son organismos que no
presentan pared celular y se alimentan por fagocitosis. Y se distinguen 3 filos:
Dictyosteliomycota, Myxomycota y Acrasiomycota .

Reino Chromista: Incluye a protistas con mitocondrias de crestas tubulares y con
células cuyos flagelos presentan una especie de pelillos adosados llamados
mastigonemas. Aqui se pueden encontrar las algas pardas, diatomeas y algunos
hongos, que en realidad descienden de algas que han perdido la clorofila, como los
mildius, y también algunos hongos que antes se incluian en Myxomycota, como los
labirintulales. En general, las paredes celulares de estos seres no presentan quitina
ni glucanos.

Reino Fungi: Son los hongos verdaderos, con paredes celulares de quitina y
glucanos. Estan mas emparentados con los animales que con las plantas y se

distinguen 4 filos:

Filo Chytridiomycota: Es el Unico grupo de hongos verdaderos que presenta esporas

flageladas. Reciben el nombre de quitridos.

Filo Zygomycota: Presentan micelio cenocitico (sin tabiques). Aqui pueden hallarse
hongos tan frecuentes como el moho negro del pan, o muchos formadores de

endomicorrizas.

Filo Ascomycota: Es el grupo con mayor niumero de especies. Entre ellas destacan
muchos hongos fitopatdgenos (oidios, cornezuelo, grafiosis del olmo, etc.), parasitos en
humanos (candidiasis, criptococosis, pie de atleta, etc.) y comestibles (trufas,

colmenillas, etc.).
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Filo Basidiomycota: Incluye a los hongos de mayor complejidad morfolégica. Aqui
pueden hallarse las setas o los yesqueros, y algunos fitopatdgenos de enorme
importancia (royas, carbones, etc.). Su papel en la naturaleza es esencial, sobre todo
los degradadores; por ejemplo, entre los yesqueros se encuentran especies capaces
de degradar la lignina. Otros, como royas Yy carbones, son peligrosos fitoparasitos. Por
otro lado, el micelio de muchas setas forma ectomicorrizas con arboles; su papel para
la supervivencia de los bosques es esencial. Finalmente, muchos de estos hongos son
cultivados para obtener setas comestibles (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus,

Lentinula edodes, etc.).

La caracteristica comun a los basidiomicetos es la presencia de basidios, células
especializadas que tras la cariogamia y la meiosis producen 4 (a veces mas 0 menos)

basidiosporas en su parte exterior.

La clasificacion de los basidiomicetos ha cambiado con frecuencia. Hoy, basandose en
caracteristicas morfolégicas y comparacion de &cidos nucleicos, parece claro que
Basidiomycota es un grupo hermano de Ascomycota (la presencia de micelio septado

dicariético se da en ambos). Entre los Basidiomycota se distinguen 3 clases:

« Teliomycetes: las royas y hongos afines.
« Ustomycetes: los carbones y afines.
« Hymenomycetes: son los basidiomicetos en sentido estricto, como setas,

yesqueros, gelatinosos, etc.
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Se creyd que royas y carbones, cuyas caracteristicas son distintas del resto de

Basidiomycota, estaban estrechamente emparentados. Salvo excepciones no

presentan basidiomas, ni el complejo septo doliporo. Al germinar da lugar a un

promicelio que funciona como metabasidio, y de él surgen las basidiGsporas.

Normalmente son parasitos de plantas vasculares. Sin embargo, las diferencias entre

royas y carbones son claras, y por ello se separan en dos clases diferentes:

Royas: Forman 4 basidiosporas por promicelio; el crecimiento en placa de Petri
es extremadamente dificil; parasitan pteridofitos, gimnospermas vy
angiospermas; a veces necesitan dos hospedantes alternativos, que pueden

pertenecer a taxones muy diferentes.

Carbones: Forman un numero indefinido de basidiosporas por promicelio;
crecen facilmente en medios de cultivo, donde pueden comportarse como
levaduras;  parasitan angiospermas (salvo  contadas excepciones)

(http://www.ual.es , 2010)
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3.2 Estructura del cuerpo fructifero

La mayoria de las especies de los hongos estan constituidas por filamentos largos o
hilos ramificados muy delgados llamados hifas. Tanto las hifas cenociticas (no
septadas) como las septadas pueden ser fértiles o estériles. Las hifas fértiles forman

organos de reproduccion, las estériles carecen de estos érganos.

Las hifas de los hongos en la mayoria de los casos se desarrollan en abundancia,
ramifican y entrelazan formando una estructura llamada micelio. EI micelio presenta una
apariencia algodonosa y por lo regular blanquecina, se localiza por debajo del mantillo o
capas externas del suelo en el bosque, se cultiva en el laboratorio en forma de colonias
con crecimiento radial formando masas discoidales (en forma de disco) sobre la

superficie en donde crecen (Herrera y Ulloa, 1990).

La zona fértil del hongo se encuentra en la superficie llamada himenio; el himenio esta

en la parte inferior del sombrero del cuerpo fructifero, puede ser laminada, dentada,

lisa, venosa o porosa.

El pileo tiene forma de sombrero, esta bien desarrollado en los Basidiomicetos,
mientras que no es asi en los Ascomicetos y su forma varia de convexo a plano. El
anillo es una estructura membranosa que esta arriba del pie en algunos hongos. La
volva es una capa membranosa, es el resto de una cubierta que envuelve el cuerpo
fructifero en los estados jovenes, que al romperse por la presion que ejerce el sombrero

al empujarlo hacia arriba, deja en la base del pie dicha capa (Chacon etal., 1995).
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laminillas (contiene
las esporas)

Basidiosporas

Figura 1: Estructuras de un cuerpo fructifero (Kalipedia, 2009).

3.3 Lentinula edodes o shiitake

Su nombre cientifico es Lentinula edodes, en donde Lentinula proviene de “lentis” por la
forma convexa de un lente, similar al pileo y edodes se refiere a la naturaleza
comestible de los hongos de esta especie (Staments y Chilton, 1983). El nombre comun
mas popular es shiitake, pero también se le conoce como hongo negro, japonés u
hongo negro chino. EI nombre shiitake viene de la asociacion del crecimiento de este
hongo en el arbol conocido por el nhombre de “shii” (Castanopsis cuspidata) y “take”
significa “hongo”. En China el nombre comun que se le da es “Xiang-Gu” y significa

hongo fragante (Chen, 2005).

3.3.1 Ciclo de vida

El ciclo de vida de los hongos perteneciente a los basidiomicetos, como Lentinula
edodes (shiitake), basicamente consta de las siguientes etapas: formacion de esporas
de origen sexual llamadas basidiosporas a partir de las células especializadas llamadas

basidios, germinacion, micelio primario, fusion de hifas o micelio secundario, formacién
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de primordios o micelio terciario y culmina con la formacion del cuerpo fructifero

maduro.

Las basidiosporas (haploides) germinan y dan lugar a un micelio primario,
monocariotico. Esta fase suele ser corta, ya que pronto ocurre la somatogamia o fusion
de hifas y se obtiene un micelio secundario, dicariético, que crece mediante fibulas.

Este micelio es el mas abundante en la naturaleza.

3.3.2 Habitat

Lentinula edodes es un degradador de maderas, muy comun en troncos muertos de
arboles de hojas caducas, sobre todo de la familia Fagaceace (roble, shiia, castafos,
haya). En la naturaleza se desarrolla perfectamente en el roble y fructifica al degradar el
arbol colonizando durante el inicio del invierno y la primavera. Puede desarrollarse en
cualquier tipo de clima, siempre que la temperatura no sea menor a 0°C (Herrera y

Ulloa, 1990).

3.3.3 Descripcion morfolégica

Lentinula edodes presenta un pileo de 5 a 11 cm de diametro, color café claro a café
oscuro con tonos de café rojizo, casi negro al inicio de la fructificacién, de forma
convexa volviéendose mas amplio con el paso del tiempo, la orilla del pileo se encuentra

enrollada cuando es joven. Su consistencia es firme y flexible. Las laminillas son
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blancas, de cerradas a apretadas, frecuentemente con bordes dentados. El estipite o
tallo se encuentra centrado en el pileo (Staments y Chilton, 1983). El pileo es
blanquecino a color café rojizo, con escamas color café oscuro; la esporada es blanca
al igual que el micelio, las esporas son cilindricas-elipsoides de pared delgada de 5.8-

6.4 x 2.8-3.3 um de didmetro (Mata, 1990).

3.3.4 Valor nutricional

Lentinula edodes (shiitake) es cada vez mas demandado por su potencial nutracéutico
(hace referencia a todos aquellos alimentos que se proclaman como poseedores de un

efecto beneficioso sobre la salud humana).

Nutricionalmente es una buena fuente de proteinas con 20.25 %; ademas tiene 63.76%
de carbohidratos del cual 47.3 g/100 g es fibra dietética (Martinez-Carrera et al., 2004),
7.49% de fibra cruda; tiene un bajo contenido de grasas (3.47%), y 5.03% de cenizas,
contiene altas concentraciones de minerales como son: calcio, cobre, fésforo, fierro,
magnesio, manganeso, potasio, selenio y zinc, puede considerarse una buena fuente
de vitaminas: A, B1, B2, B, B12, C, D2, D3 y niacina (Kwon y Hobbs, 2005).

El sabor y aroma del shiitake (Lentinula) son unicos entre los hongos comestibles. La
mayoria de los consumidores los consideran incluso mas intensos, en comparacion con
los champifiones (Agaricus) y las setas (Pleurotus). Diversos compuestos especificos
se han logrado identificar como responsables del excelente sabor (nucleétidos,

amino&cidos libres, péptidos de bajo peso molecular, &cidos organicos, azucares,
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glutamato) y aroma (lentionina, matsutakeol, etil-n-amil cetona) (Martinez-Carrera et al.,

2004).

3.3.5 Propiedades terapéuticas

A Lentinula edodes se le atribuyen propiedades terapéuticas que incluyen actividad
antitumoral (polisacéaridos, glicoproteinas), antiviral (acido nucleicos antivirales),
disminucion de los niveles de colesterol (previene enfermedades de tipo
cardiovascular). Shiitake ha sido incluido en estudios experimentales contra cancer y

SIDA.

Lentinan es un compuesto de la pared celular, extraido de los cuerpos fructiferos y el
micelio de Lentinula edodes. Lentinan estimula a las células T. Cuando se administro
lentinan a pacientes con cancer en tratamiento con quimioterapia, se observd que
disminuia el tamafio de los tumores y en los que no recibian quimioterapia prolongaba
su vida (Kwon y Hobbs, 2005). En el tratamiento contra el SIDA, se ha observado que
lentinan activa las células T y potencia el efecto del medicamento administrado (AZT),
gue actua sobre la replicacion del virus (Kwon y Hobbs, 2005).

Eritadenina es un derivado de la adenina, la cual demostré disminuir los niveles de
colesterol en 7%, en un estudio practicado a mujeres jévenes japonesas cuando estas
incluian es su dieta el consumo de 9 g de shiitake fresco durante 7 dias. En otro grupo
se incluyé el consumo de 90 g de shiitake fresco durante 7 dias, disminuyendo los

niveles de colesterol en un 14%. Por otra parte, otro estudio en personas de 60 afios en
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adelante demostrdé que el nivel de colesterol decrecia un 9% al incluir shiitake en su

dieta diaria ya fuese seco o fresco (Kwony Hobbs, 2005).

3.3.6 Cultivo

Lentinula edodes es uno de los hongos cultivados mas importantes en China, el actual
lider en su produccion (Xian Gu). Se pueden reconocer siete fases en el desarrollo de

su cultivo en forma artificial (Chang, 2002).

1. Cultivo en troncos de madera. Cultivo tradicional de Lentinula edodes en troncos de
maderas duras, en la antigiedad, los productores abrian con un hacha la corteza de
los troncos y esperaban que las esporas entraran al tronco, el micelio lo invadiera y
produjera hongos, lo que resultaba un método muy lento y muy poco predecible.

2. Inoculacion de troncos. Basado en la inoculacion del micelio puro desarrollado por
los japoneses en 1928. Este método revoluciond el proceso productivo de Lentinula
edodes, al desarrollar la capacidad de producir micelio puro.

3. Cultivo en bolsas de plastico con aserrin. Utilizando pequefias bolsas de plastico
con aserrin como sustrato. Este método fue desarrollado en Taiwan a principios de
1970.

4. El uso de ladrillos o bloques de sustrato comprimidos fue introducido en Shanghai
en 1979 para el cultivo a escala comercial.

5. Cultivo en “troncos sintéticos”. Desarrollado en 1986 en el municipio de Gutin en la
provincia de Fujian (China). Esta innovacion expandié la industria de Lentinula

edodes en China. Desde la introduccion de este método el cultivo de L. edodes
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crecid mas de 20 veces en 15 afios, y a principios de 1987, China le quité a Japon la
posicion de mayor productor de L. edodes, dominando el mercado mundial desde
entonces.

Uso de las “bolsas sintéticas”. Desarrollando en el condado de Quinguan, en la
provincia de Zhejian. Las bolsas de fructificacion son mas cortas que los troncos
sintéticos pero mucho mas anchas, las bolsas inoculadas se colocan en repisas. La
produccién en este municipio representa el 10% de toda la produccion mundial y
una quinta parte de la produccion total de China.

El cultivo en invernaderos de plastico se deriva del método de la bolsa sintética que
fue desarrollado en el condado de Biyang, en la provincia de Helan (China). Las
bolsas se colocan en repisas dentro del invernadero. Durante climas secos vy frios,
se produce con este método la mejor calidad de hongos, Donko o flor Donko, donde
el contexto es notablemente mas grueso y el pileo se resquebraja descubriendo un

patrén como una flor con las grietas en la superficie.

Hoy en dia, se utiliza aun el método tradicional, donde shiitake se produce en troncos

con rendimientos relativamente bajos, dependiendo de los efectos climaticos y

requiriendo de 3 a 5 afios para completar un ciclo productivo. En las Ultimas décadas, la

produccion de shiitake se ha introducido en los EUA y Europa, sustituyendo el método

de cultivo tradicional por el llamado “método sintético” con aserrin como componente

basico de la formulacion del substrato acompafiado de suplementos como cereales

(Pryzbylowicz y Donoghe, 1990).

El método sintético muestra dos ventajas sobre el método tradicional, el tiempo de

cultivo y la eficiencia biolégica. Mientras que con el método sintético se requieren de 4 a
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6 meses desde la inoculacion hasta el agotamiento del sustrato, el método tradicional el
ciclo de cultivo toma hasta 6 afios. Las bajas eficiencias bioldgicas (g de hongo
fresco/100 g sustrato seco), 9 a 35% alcanzadas con el método tradicional (Royse y
Schisler, 1986; Royse et al., 1985) se incrementan con el cultivo en substrato sintético
de 45 a 65% (Delpech y Olivier, 1991; Rinker, 1991; Levanon et al., 1993) y

recientemente se reportan rendimientos de 75 a 125% (Royse, 1997).

Actualmente se realizan investigaciones para determinar los factores que afectan el
rendimiento y su variacion. Segun Royse (1985) entre los factores que afectan en forma
considerable la produccion se pueden mencionar: duracion del periodo de incubacion,
concentracion y tipo de suplementos nutricionales, contenido de agua y tasa de
intercambio gaseoso, entre otros (Royse y Sanchez-Vazques, 2001). Otros factores
son: la formulacién del sustrato, el genotipo de la cepa utilizada, asi como: condiciones
ambientales, tales como iluminacion, temperatura, aireacion, humedad del sustrato y

medio ambiente (Kitamoto, 1990)

A nivel mundial, el segundo hongo comestible comercialmente cultivado mas importante
es el shiitake, ya que se produjeron 1, 534,600 toneladas de producto fresco en 1997.
La mayor parte (>98.5%) de esta produccion comercial se genera en el Sureste de Asia,
principalmente en China (87.1%), Japdn (8.6%), Taiwan (1.7%) y Corea del Sur (1.1%)
(Chang, 2002). En Latinoamérica, se iniciaron diversos esfuerzos empiricos para
cultivar el shiitake, desde principios de 1980, en Colombia, Guatemala y México
(Martinez-Carrera, 2000, 2002). A partir de 1990 también se desarrollaron experiencias

en otros paises, tales como Argentina, Brasil, Colombia, Guatemala y Peru.
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Actualmente, los mayores niveles de produccién comercial y consumo se han logrado
en Brasil (800 toneladas por afio) ya que cuenta con una amplia poblacion inmigrante

procedente del sureste de Asia.

En México comenzd la produccion comercial de hongos comestibles entre 1981 y 1990,
en los estados de: Morelos (Intecali, S.A.), Querétaro (Grupo VISA), y Tlaxcala (Bulco,
S.A)). En el periodo de 1991 al 2009, se registraron 25 nuevas empresas productoras
de champifiones en los estados de Coahuila, Chihuahua, Guanajuato, Jalisco, México,
Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala y
Veracruz. También se registraron un gran nimero de nuevas empresas y productores
de “setas”, shiitake y reishi. El shiitake, cuya produccion comercial era practicamente
nula en 1991, alcanz6 las 18.2 toneladas de producto fresco por afio en el 2009.
Hongos Leben S.A., se ha especializado y ha desarrollado ampliamente el nicho de
mercado de las “setas” y el shiitake, manteniéndose como el mayor productor y

comercializador de dichas especies (Martinez-Carrera y LOpez-Martinez de Alva, 2010)
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4. Objetivos e hipotesis

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del choque térmico para inducir la fructificacién sobre la produccién de

tres cepas de Lentinula edodes (L5, L9 y L15), en un sustrato sintético.

4.2 Objetivo particular

Evaluar el efecto de cuatro condiciones para inducir la fructificacién sobre la produccion

de tres cepas de Lentinula edodes (L5, L9 y L15), en un sustrato sintético.

Identificar el tratamiento o tratamientos de induccién para el fructificacion que produzca
altos rendimientos y sea factible su implementacion para el cultivo de shiitake a escala

de produccion.

4.3 Hipotesis

Si el descenso en la temperatura es esencial para que inicie la formacién de cuerpos
fructiferos del hongo Lentinula edodes, al someter el sustrato a un choque térmico por

48 horas continuas, aumentara la produccion de cuerpos fructiferos.
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5. Materiales y métodos

Figura 2: Diagrama general para evaluar el efecto del choque térmico sobre la

produccion de tres cepas de L. edodes.
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5.1 Material bioldgico

Las cepas utilizadas fueron obtenidas de varias fuentes, cepa L5 (Consejo de
Investigacion Nacional de Canad4, donada por Dr. lan Reid), cepas L9 y L15 (Instituto

de Investigacion Forestal de Corea donadas por Dr. Tai-Soo Lee).

5.2 Preparacion de medio de extracto de malta agar (EMA)

Para preparar 500 mL de medio, en un matraz Erlenmeyer con capacidad de 1 L se
pesaron 7.5 g de extracto de malta y se disolvieron en 100 mL de agua destilada.
Posteriormente se afadieron 9 g de agar bacteriolégico en el matraz y agité para su
hidratacién y se adicionaron 400 mL de agua destilada. A continuacién se tapé el
matraz, con hule espuma y papel aluminio y se esterilizO en autoclave a 121°C y 15
libras de presion durante 45 minutos. Terminada la esterilizacién se transfirieron 10 mL
del medio estéril y caliente en cajas Petri estériles. Este paso se realiz6 en una
campana de flujo laminar para mantener las condiciones de esterilidad del medio vy el
vaciado se realizd con la ayuda de una jeringa de llenado continuo. Una vez que el

medio solidificé se guardé en bolsas de plastico y se incub6 a 24°C durante 24 - 48

horas para verificar su esterilidad.

5.3 Resiembra de cepas en cajas petri con medio EMA e incubacion

Una vez que se comprobo la esterilidad del medio, se resembraron 8 cajas con medio

EMA por cepa y se incubaron durante 2 semanas para la propagacion del micelio en
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toda la superficie del medio de agar. La temperatura de incubacion fue de 24°C, en
condiciones de oscuridad (el periodo de incubacion terminé cuando el micelio de cada

cepa invadi6 por completo el medio de la caja Petri).

5.4 Preparacion, esterilizacion e inoculacién del inéculo de grano de trigo

Se pesaron 4.2 Kg de trigo seco y una vez limpio se le dio un proceso de coccion de
aproximadamente 45 minutos, (evitando Ila gelificacion total del almidén).
Inmediatamente después se enjuago el grano con agua fria para detener la coccion, se
drend el exceso de agua y se pes0, obteniendo 7.8 Kg de trigo himedo. Con base en el
peso humedo del trigo se afiadié CaSO4 (1.3%) y CaCO3 (0.3%) y se mezcld. En bolsas
de polipropileno con filtro y capacidad para 2 Kg, se colocaron 1.3 Kg de grano
preparado y se esteriliz6 en autoclave por 2 horas a 121°C y 15 libras de presion. Las
bolsas con el grano estéril se dejaron enfriar durante 24 horas hasta alcanzar una
temperatura entre 24 y 26°C. Posteriormente el grano estéril se inoculdé con el micelio
gue previamente se desarrollo en las cajas Petri con medio EMA. En la figura 3 se
presentan imagenes de la preparacion, inoculacién e incubacion del in6culo de grano

de trigo.
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Figura 3: Preparacion, esterilizacion e inoculacion del in6culo de grano de trigo.

5.5 Incubacion

Las bolsas con grano inoculadas se incubaron a 24°C, en condiciones de oscuridad

durante 3 semanas o0 hasta la invasion total del grano con el micelio.

5.6 Determinacion de humedad y capacidad de retencion de agua del aserrin,
cascarillade algodén, mijo y sorgo

Para preparar el sustrato es necesario hidratar el aserrin, cascarilla de algodén y mijo
durante 24 horas. Este proceso se puede realizar sumergiendo los sustratos en un
exceso de agua por 24 horas y posteriormente drenando el exceso de agua. Sin
embargo, el proceso de drenado del agua es tedioso y muy laborioso. En el segundo

experimento se realizé de forma alterna la hidratacion de los materiales. Para ello
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primero se determind la humedad que presentaba cada material (aserrin, cascarilla de
algoddn, mijo y sorgo) y por otro lado se determiné la capacidad de hidratacién de cada

material.

Para determinar la humedad se pesaron muestras de 10 g de cada material y se

secaron en estufa de secado a 60°C hasta obtener peso constante.

Para determinar la capacidad de hidratacidn para cada componente del sustrato, se
sumergié cada componente (10 g) en un exceso de agua (100mL) durante 24 horas y
posteriormente se drend el exceso de agua y se determind la humedad retenida para
cada material en estufa de secado a 60°C hasta obtener peso constante. Todas las
determinaciones de humedad se realizaron por triplicado. Con los valores obtenidos de
la capacidad de hidratacion, se realizo el calculo para determinar la cantidad de material

seco y de agua necesario para la hidrataciéon de cada componente del sustrato.

Con la capacidad de hidratacion de los componentes se buscé obtener una humedad

del 60% en el sustrato para asegurar el desarrollo del micelio.

5.7 Preparacion, esterilizacion e inoculacion del sustrato

El sustrato se prepar6 de acuerdo a la formulacion reportada en la tabla 1. Los
componentes como son: aserrin, cascarilla de algodon y mijo, se pesaron y afiadi6 el
agua calculada para su hidratacion y se dejaron hidratar durante 24 horas. Después de
las 24 horas los componentes humedos se mezclaron en las proporciones calculadas,

en el caso del sorgo molido, se determino la capacidad de hidratacion, se incorporo a la
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mezcla de componentes sin hidratacion previa, y el agua se incorpor6 al final; el resto

de los componentes secos (sorgo molido, sulfato de amonio, &cido citrico y benlate se

incorporaron y mezclaron hasta que se observé una distribucion homogénea. Con el

sustrato humedo se llenaron bolsas de polipapel con 1.5 Kg. Para cada lote se tomaron

muestras para determinar la humedad del sustrato antes y después de esterilizar para

conocer la humedad final del sustrato.

Tabla 1: Formulacién del sustrato para el cultivo de L. edodes en base himeda

Componentes del sustrato

Cantidad (%)

Aserrin de encino* 50
Cascarilla de algodon* 36
Mijo* 6
Sorgo molido** 6
Benlate 1
Acido citrico 05
(NH4)2S0Oq4 0.5

* Componentes del sustrato previamente hidratados

** Componente sin hidratar con adicion del agua por separado

El sustrato empacado en bolsas se esterilizd en autoclave durante 2 horas a 121°C y 15

libras de presiéon. Las bolsas de sustrato estériles se dejaron enfriar durante 2 dias

dentro de la autoclave. Posteriormente se inocularon con el inéculo de grano en una

proporcién del 5% en una campana de flujo laminar. En la figura 4 se ilustra el proceso

de elaboracion, esterilizacién e inoculacién de los sustratos.
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Figura 4. A: Mezcla de los componentes del sustrato. B: Llenado de bolsas con 1.5 Kg de
sustrato, C: Esterilizaciéon del sustrato en autoclave. D: Sustratos a temperatura ambiente. E y
F: Inoculacion del sustrato y toma de muestra para determinacion de humedad. G: Lote de 30
bolsas de sustrato por cepa. H: Incubacién de sustratos a 24°C en oscuridad.
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5.8 Incubacion del sustrato inoculado

Los sustratos inoculados se incubaron a una temperatura de 24°C en oscuridad. Los
sustratos permanecieron en el cuarto de incubacién 10 semanas. A partir de la cuarta

semana de incubacién se observd la formaciéon de primordios. En la figura 5 se

presentan imagenes de los sustratos durante el periodo de incubacion.

Figura 5: Avance del crecimiento micelial durante el periodo de incubacién. 1) Sustratos recién
inoculados; 2 y 3) Despunte o aparicion de manchas blancas en el sustrato durante la primera
semana de incubacion. 4 y 5) Invasion micelial del sustrato después de 1 mes de incubacion
(80 a 90%). 6 y 7) Invasion total del sustrato con el micelio del hongo. 8, 9, 10y 11) Formacion y
desarrollo de primordios. 12 y 13) Formacion de costra café. 14) Transferencia de las bolsas al
cuarto de fructificacién después de 10 semanas de incubacion.

Pagina | 29



5.9 Induccion para la fructificacion

Finalizado el tiempo de incubacion (10 semanas), los sustratos fueron sometidos a los
diferentes tratamientos de induccién para la fructificacion. En el primer experimento se

evaluaron:

1) Tratamiento control, sin choque térmico y sin inmersion en agua.

2) Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria.

3) Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersién en agua fria.

En este experimento se evaluaron tres condiciones de induccion para la fructificacion,
para el tratamiento control, (sin choque térmico, sin inmersién en agua) los sustratos
permanecieron en el cuarto de fructificacion durante las 12 semanas de cosecha. Para
el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en
agua fria, el tratamiento se llevo a cabo en dos ocasiones; al inicio de la fructificacién,
antes gue los sustratos fueran trasladados al cuarto de fructificacion, y a la semana 8

cuando disminuyo la producciéon de hongos.

Para el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion
en agua fria, se realiz6 en tres ocasiones, al inicio de la fructificacién, entre las

semanas 7 y 8 de produccion, ya la semana 11.

En el segundo experimento se evaluaron:

1) Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria;

2) Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersién en agua fria.
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3) Inmersidn en agua a temperatura ambiente por 48 horas.

Los tratamientos de induccion para la fructificacion se realizaron, la primera vez al final
del periodo de incubacion y posteriormente cada 3 semanas durante la etapa de

fructificacion (cuatro ocasiones en total).

5.10 Fructificacion y cosecha de hongos

Después del tratamiento de induccién para la fructificacién, los sustratos fueron
transferidos al cuarto de fructificacibn y se espero hasta que comenzaron a
desarrollarse los cuerpos fructiferos. Diariamente se cosecharon y pesaron los hongos

producidos, durante 12 semanas.

Con los datos del peso diario obtenido para cada tratamiento de induccion para la
fructificacion se calculdé la produccion semanal por bolsa, cepa y tratamiento.
Posteriormente se calculd la eficiencia bioldgica semanal (EB = g hongos frescos/100 g
de sustrato seco) y la eficiencia bioldégica semanal acumulada (EBA). Con los valores
obtenidos se realizO un andlisis de varianza para determinar el tiempo 6ptimo de
cosecha para cada caso o también conocido como rendimiento maximo significativo
(RMS). Con los valores del RMS de todas las condiciones se realizO un segundo
andlisis de varianza para determinar las condiciones en donde la produccion de hongos
fue mayor. En la figura 6 se ilustran las etapas de: induccion para la fructificacion,

cosecha y cuantificaciéon de hongos.
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Figura 6: Produccion de hongos: a, b) Sustratos después del periodo de incubacion, c)
Tratamiento de induccion para la fructificacion, d, e, f y g) Desarrollo de los cuerpos fructiferos,
h, i) Cosecha de cuerpos fructiferos, j) Registro del peso y cantidad de hongos por bolsa, k)
Tratamiento de induccion para la fructificacion, [) Formacion de nuevos cuerpos fructiferos.
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6. Resultados

6.1 Experimento 1

6.1.1 Determinacién de humedad

Una vez que los sustratos fueron preparados se tomaron muestras para determinar la
humedad antes y después de la esterilizacion de cada lote de sustrato. En la tabla 2 se
presentan los resultados de humedad de cada lote antes y después de la esterilizacion.
Todos los lotes presentaron una humedad aceptable dentro del rango 59 - 61%. El valor
de humedad después de esterilizar los sustratos es de suma importancia para poder

calcular la eficiencia biolégica (g hongos frescos / 100 g de sustrato seco).

Tabla 2: Humedad de los sustratos en los 3 lotes antes y después de su esterilizacion.

Lote Humedz_sl_d antes de Humedaq _después de
esterilizar (%) esterilizar (%)

1 60.90 0.54 60.13 t 0.51

2 6254 + 0.44 59.73 t 0.29

*2a 62.07 0.17 61.06 t 0.14

3 6171 0.04 59.65 t 0.11

* Para el lote 2 se realiz6 un segundo lote (2% debido a que
la mitad de los sustratos se contaminaron.

6.1.2 Resultados de eficiencia bioldgica

En la tabla 3 se presentan los valores de eficiencia biolégica semanal para las cepas
L5, L9 y L15 en los tres tratamientos de induccién para la fructificacion. Con los valores
obtenidos de la eficiencia biolégica semanal, se calculd la eficiencia biolégica semanal

acumulada (tabla 4). Para cada cepa y tratamiento de induccion para la fructificacién se
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realizd un analisis de varianza, considerando como variables las semana de corte y
repeticion (Anexo 1, Tabla: 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17). Como resultado del andlisis de
varianza se observaron diferencias altamente significativas en las EB obtenidas en las
diferentes semanas de corte. Para determinar en qué semana se obtuvo el rendimiento
maximo significativo (RMS) se realiz6 la prueba de rango multiple de Duncan (Anexo 1
tabla: 2, 4, 6, 8, 10, 12,14, 16,18). EI RMS corresponde a la semana donde se alcanzé
la mayor eficiencia biolégica e indica que los incrementos posteriores ya no son

estadisticamente significativos.

En la tabla 4 se presenta la eficiencia bioldégica semanal acumulada de las cepas L5, L9

y L15 en las tres condiciones de inducciébn para la fructificacion. Los valores

sombreados corresponden a la semana donde se alcanzo6 el RMS.

Para el tratamiento control, el RMS para las cepas L5 y L15 se alcanzd en la 6ta
semana con valores de 15.3 y 48.0% respectivamente y para la cepa L9 se obtuvo en la

7ma semana con un valor de 29.0% de eficiencia bioldgica.

Para el choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersidn en agua fria,
las cepas L5 y L15 alcanzaron el RMS en la 12va semana, con valores de EB de 121y
135% respectivamente, mientras que la cepa L9 obtuvo el RMS enla 11va semana con

un valor de EB de 164.4%

Para el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion
en agua, las cepas L5 y L9 alcanzaron el RMS en la 12va semana con valores de EB
de 84.2 y 127.9% respectivamente y la cepa L15 alcanzé el RMS a la 13va semana con

un valor de EB de 88.4% (tabla 5).
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Después de determinar la semana donde se obtuvo el RMS para cada cepa en cada
tratamiento se realizd un segundo analisis de varianza de tipo factorial aleatorio para
determinar las condiciones en donde la produccion de hongos fue mayor. En el disefio
factorial las variables consideradas fueron: tratamientos, cepas y la interaccion cepas x
tratamiento (Anexo 1: Tabla 19). Como resultado del analisis de varianza se observaron
diferencias altamente significativas para las variables: tratamientos, cepas y la
interaccion (cepas x tratamiento). Como la interaccion cepas x tratamiento presento una
diferencia altamente significativa, esto nos indica que las variables cepas y tratamientos
no se comportaron como independientes, razon por la cual no se deben interpretar por

separado.

Para la interpretacion de la interaccion (cepa x tratamiento) se realizd la prueba de
rango multiple de Duncan, para las 9 condiciones de la interaccién (3 cepas y 3
tratamientos) (Anexo 1, tabla: 20). Como resultado las 9 condiciones se agruparon en 5
grupos estadisticamente diferentes. En la tabla 5 y grafica 1 se presenta un resumen de
los andlisis estadisticos para las variables cepas y tratamientos de induccion para la

fructificacion.

La cepa L5 presentd una EB de 15.3%, con el tratamiento control y su rendimiento se
incremento aproximadamente 5 veces al ser sometido al tratamiento de choque térmico
en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersién en agua (EB 84.2%). EI mayor
incremento (8 veces aproximadamente) se observd con el tratamiento de choque

térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersiéon en agua fria, (EB 121%).
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La cepa L9 presenté una EB de 29.0%, con el tratamiento control y su rendimiento se
incrementd aproximadamente 4 veces al ser sometido al tratamiento de choque térmico
en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion en agua (EB 127.9%). El mayor

incremento (5 veces) se obtuvo en el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C)

por 48 horas, coninmersién en agua fria (EB 168.3%).

Para la cepa L15 el menor rendimiento se obtuvo con el tratamiento control (EB 48%) y
su rendimiento se increment6 aproximadamente 2 veces con el tratamiento de choque
térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion en agua (EB 86.4%). De nuevo
para esta cepa el mayor incremento (3 veces) se obtuvo con el tratamiento de choque

térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria (EB 135.2%).

En la tabla 5 y gréfica 1, se observa que para el tratamiento control, las EB fueron de 15
a 48%, siendo estadisticamente mayor para la cepa L15. Para el tratamiento de choque
térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion en agua, las EB fueron de 84 a
128%, presentando la mayor EB la cepa L9. Finalmente para el choque térmico en
cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria, se obtuvieron EB de 121 a
168% correspondiendo la mayor EB a la cepa L9 Por lo que se puede observar que en
cualquiera de los tratamientos con choque térmico, los rendimientos aumentan

considerablemente en comparacion con el tratamiento control.
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Tabla 3: Eficiencia biolégica semanal de 3 cepas de Lentinula edodes sometidas a 3 tratamientos de induccién para la
fructificacion (Experimento 1).

Eficiencia biolégica semanal (g hongos frescos/ 100 g sustrato seco)
Control Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas
Semana de corte (sin choque térmico) Sin inmersién en agua fria Con inmersién en agua fria
L5 L9 L15 L5 L9 L15 L5 L9 L15

1 48+58|10.7+55(244+193 | 13.8+7.7 | 193+19 |(176+7.4|26.7+£8.0 | 63.3+155|46.3+7.8
2 0£0 19+35 0zx0 126+08 | 225+40 |173+44 |322+78 | 37.1+86 | 36.0+8.8
3 35+6.3 00 73+164 | 1.8+1.0 | 29.0+25 |136+44 | 35+29 | 173174 | 7.2+6.7
4 0x0 6.6+9.0 | 52+73 |[143+100| 28+46 | 45+6.3 [26.7+26 | 13.7+£3.7 |10.8+238
5 0x0 26148 2636 96+94 |129+111| 9685 | 1.1+09 | 185+9.8 | 13.6+29
6 70+73| 07+18 | 84+96 | 95+109 | 129+124 | 52+92 | 21+09 | 6.2+75 | 41+3.1

7 00 65+65 | 23+32 |(115+122| 81+7.7 | 52+49 | 07+04 | 0806 | 06+x1.0
8 0x0 0x0 0zx0 20x34 2143 13+21 | 3.2+58 02x04 0.1x+0.2

9 00 1.6+25 00 16+22 91+80 | 3.1+£35 | 90+92 | 74+52 | 7.3+58
10 00 18+33 | 05+10 08+11 27+49 | 1.7+32 | 34+£45 | 22+33 | 22+39

11 0x0 0x0 0613 4031 3.8x45 42140 | 4.2+46 1.7+24 1.3+4.2

12 00 00 06+014 | 28+3.1 23+46 | 31+32 (82+111 | 43+39 5.8+5.3

13 3.9+42 35+30 | 20x20

14 15+26 3.3+34 2522
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Tabla 4: Eficiencia bioldégica semanal acumulada de 3 cepas de Lentinula edodes sometidas a 3 tratamientos de
induccion para la fructificacion (Experimento 1).

Control Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas
22?;?2 (sin choque térmico) Sin inmersion en agua fria Con inmersion en agua fria
L5 L9 L15 L5 L9 L15 L5 L9 L15

1 48+5.8 10.7£55 | 244+£193 138+ 7.7 19.3+1.9 17674 26.7+£8.0 63.3+15.5 46.3£7.8
2 48+58 | 126+4.9 | 244+193 | 264+7.8 419+5.0 348+7.4 59.0£0.8 |100.4+12.7 | 82.2+9.8
3 8358 126+49 | 31.8+15.1 28.2+8.0 709+74 485+9.3 625+ 3.3 117.7+11.4 | 89.5+11.0
4 83+58 | 19.2+88 | 369+9.1 |424+11.2 73.7+4.0 53.0+8.3 89.1+£0.8 |131.3+12.4 | 100.3+11.0
5 83+58 | 21.8+82 | 39.6+12.0 | 52.0+7.8 86.7+ 12.0 62.5+6.1 90.3+15 |149.8+16.3 | 113.9+12.7
6 153+35 | 225+£8.2 | 48.0+9.7 61.5+12.8 99.6x7.2 67.7+8.8 923+14 156.1+11.6 | 118.0+12.8
7 153+35 | 20.0£4.0 | 50.3+9.8 73.0+5.0 107.7+11.8 | 729+6.9 93.0+1.2 |1569+11.4 | 118.6+12.4
8 153+35 | 29.0+£4.0 | 50.3+9.8 75.0+5.9 109.9+9.4 743+7.2 96.2+6.1 |157.0+11.4 | 118.7+12.4
9 153+35 | 306+58 | 50.3+9.8 76.6 £ 6.0 119.0+13.3 77.4+8.8 105.2 £+7.8 | 164.4+12.2 | 1259+ 12.9
10 153+35 | 324+4.7 | 50.7+9.3 77.5+6.6 121.7+12.2 79.1+75 108.6+7.8 | 166.6+12.4 | 128.1+12.3
11 153+35 | 324+47 | 51.3+8.9 81.5+6.6 1255+11.3 | 83.3%+6.5 112.8+54 |168.3+12.2 | 129.4+14.4
12 153+35 | 324+47 | 519+9.1 84.2+6.5 127.9+9.8 86.4 +8.9 121.0+135 |172.6+14.3 | 135.2+12.4
13 88.2+7.6 131.3+10.8 | 884+79

14 89.7+6.5 1346+12.0 | 909+8.1

Los valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanz6 el RMS.
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Tabla 5: Eficiencia biolégica al RMS de 3 cepas de L. edodes sometidas a 3
tratamientos de induccion para la fructificacién.

Cepa | Control’ | Choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas
Sin choque termico | sin inmersién en agua fria | Con inmersion en agua fria
L5 153+35a 842+6.5d 121.0x135e
L9 29.0+40b 1279+ 9.8 ef 168.3+12.2¢
L15 48.0+9.7c 86.4+89d 135.2+124f

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas en la interaccion
cepa X tratamiento

Grafica 1: Eficiencia biologia al RMS de tres cepas de L. edodes
(Experimento 1)
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6.2 Experimento 2

Con los resultados del primer experimento, y debido a que la refrigeracion es un
proceso costoso para su aplicacion a escala industrial, se plante6 evaluar el efecto de
sumergir los sustratos en agua a temperatura ambiente durante 48 horas y compararla
con los dos tratamientos de induccidén de la fructificacion en cuarto frio (con y sin
inmersion en agua fria), para determinar si el incremento en la produccién de hongos
justifica el uso de temperaturas bajas para inducir la fructificacion de shiitake a mayor

escala.

Por otro lado con base en los resultados del primer experimento se determind que los
tratamientos de induccion para la fructificacion deberian realizarse en periodos de
tiempo igualmente espaciados. Por ello en este experimento los tratamientos de
induccion para la fructificacion se realizaron, la primera vez al final del periodo de
incubacién y posteriormente cada 3 semanas durante la etapa de fructificacion (cuatro

ocasiones en total).
6.2.1 Preparacion de sustratos

Para preparar el sustrato se determindé la humedad que presentaba cada material
(aserrin, cascarilla de algodén, mijo y sorgo) y por otro lado se determiné la capacidad
de hidratacion de cada material. En la tabla 6 se presentan los valores promedio de

humedad, capacidad de hidratacidn y base seca para cada componente.

Con los valores de la capacidad de hidratacion de cada material (Tabla 6) y la

composicion del sustrato (Tabla 1), se procedio a realizar los calculos de la cantidad de
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cada material y el volumen de agua necesario para obtener una humedad final del 60%

aproximadamente.

Tabla 6: Evaluacion de la humedad y capacidad de hidratacién de los componentes

principales del sustrato.

Capacidad de
Materiales Hun;/edad hidratacién
o) %)
Aserrin de encino 35.23+ 0.86 | 40.46 + 0.92
Cascarilla de algodén | 8.95+ 0.53 65.35+0.85
Mijo 6.85+ 0.12 | 40.37+4.20
Sorgo 7.53+ 0.55 47.62+0.96

6.2.1.1 Calculos para determinar las cantidades necesarias de cada componente

El aserrin de encino representa un 50% de la formulacién del sustrato. Si cada bolsa de
sustrato pesa 1500 g, de acuerdo a la formulacién el 50% corresponde a 750 g de
aserrin humedo. La capacidad de hidratacién del aserrin fue de 40.46% vy la base seca
corresponde a 59.54%. Al multiplicar el valor de la base seca por la cantidad de aserrin
hdimedo necesario para cada bolsa de sustrato, se obtiene la cantidad de aserrin seco
gue se debe utilizar para preparar cada bolsa de sustrato (750 g x 0.5954 = 446.5 g de
aserrin seco). Para calcular la cantidad de agua necesaria se le restan a los 750 g de
aserrin himedo la cantidad de aserrin seco (750 — 446.55 = 303.45 g de agua). Como
la densidad del agua es cercana a 1, los gramos de agua seran considerados como ml

de agua.

Pagina | 41



Para el segundo experimento fue necesario preparar 90 bolsas con 1.5 Kg de sustrato
para cada bolsa. Para su preparacién se realizaron 3 lotes de 30 bolsas y para cada
lote se necesitaron 13.395 Kg de aserrin seco (446.5g x 30 = 13,395 Kg de aserrin
seco) y9103.5 ml de agua (303.45 ml de agua x 30 =9103.5 ml de agua).

Los calculos para la cascarilla de algodén, mijo y sorgo se realizaron de la misma
forma. El sorgo molido no se hidratd previamente, pero al momento de preparar el
sustrato con los otros materiales previamente humedecidos se adiciono el sorgo molido

enseco Y la cantidad de agua calculada para su hidratacion.

Para el benlate, acido citrico y sulfato de amonio, se calcul6 la cantidad necesaria
considerando el peso total de la bolsa de 1500 g y el porcentaje en base seca de cada
componente y con ese valor se calcul6 la cantidad de cada componente en seco para
las 30 bolsas de sustrato de cada lote. En la tabla 7 se presentan las cantidades
necesarias de cada componente para una bolsa de sustrato y para un lote que
corresponde a 30 bolsas de sustrato, asi como la cantidad de agua necesaria para la

hidratacién de cada componente.
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Tabla 7: Cantidades necesaria de cada componente del sustrato y agua adicionada

para su previa hidratacion por lote (30 bolsas con 1500 g de sustrato)

Composicion del

Bolsa (1500 g) Lote (30 bolsas de 1500 g)
sustrato
Componentes Peso | Peso de Adua Peso de Adua
del sustrato | Cantidad | himedo | cada "9 cada 9 Peso
. | adicionada . adicionada
% (9) material (m) material (ml) total
(@) )
Aserrin 50 750 446.55 303.45 13396.5 9103.5 22500
Cascarilade | 54 540 | 187.11 | 352.89 | 5613.3 | 10586.7 |16200
algodon
Mijo 6 90 53.67 36.33 1610.01 | 1089.99 2700
Sorgo molido 6 90 47.14 42.86 1414.26 | 1285.74 | 2700
Sufatode | ¢ g 75 | 7.50° : 225 225
amonio
Acido citrico 0.5 7.5 7.50% - 225 225
Benlate 1 15 15.00* - 450 450
Total 100 1500 764.47 735.53 22934.07 | 22065.93 | 45000

En la tabla 8 se presenta la cantidad de cada componente necesaria para preparar una

bolsa con 1500 g de sustrato. Ademas se presenta la cantidad de agua que aporta cada

componente y se observa que la humedad tedrica del sustrato fue del 61%.

Tabla 8: Aporte de agua de cada componente y humedad tedrica del sustrato.

C Peso de cada Peso de cada material| Aporte de
omponentes )
material (Q) en base seca (q) agua (9)
Aserrin de encino 446.55 289.23 157.32
Cascarilla de 187.11 170.36 16.75
algodon
Mijo 53.67 49.99 3.68
Sorgo 47.14 43.59 3.55
Sulfato de amonio 7.50 7.50
Acido citrico 7.50 7.50
Benlate 15.00 15.00
Agua afiadida 735.53 735.53
Total 1,500 583.17 916.83
% 100.00 38.878 61.12
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Para cada lote se tomaron muestras para determinar la humedad del sustrato antes y
después de esterilizar para conocer el valor promedio de la humedad final de los
sustratos, este paso es importante, debido que se necesitan los valores del sustrato

seco para la determinacion de la eficiencia biolégica (g hongos fresco /100g de sustrato

seco).

En la tabla 9 se presentan los resultados de humedad promedio de cada lote antes y

después de la esterilizaciéon. Todos los lotes presentaron una humedad aceptable

dentro del rango 59 a 61%.

Tabla 9: Humedad de los sustratos en los 3 lotes antes y después de su esterilizacion.

Humedad del sustrato (%)
Lotes Antes de Después de
esterilizar esterilizar
1 64.78 + 0.90 59.62 + 0.98
65.12 + 2.16 60.71 = 1.04
64.55 + 1.30 58.93 + 2.11

6.2.2 Resultados de eficiencia biologica

En la tabla 10 se presentan los valores de eficiencia biolégica semanal de las cepas L5,
L9 y L15 en los tres tratamientos de induccion para la fructificacion. Con los valores
obtenidos de la eficiencia bioldgica semanal, se calculd la eficiencia biolégica semanal
acumulada. Para cada cepa en cada tratamiento se realiz6 un analisis de varianza,
tomando como variables: semana de corte y replicas (Anexo 2, Tabla: 1, 3, 5, 7, 9, 11,

13, 15, 17). Como resultado se observaron diferencias altamente significativas en las
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EB obtenidas en las diferentes semanas de corte, por ello se realizd la prueba de rango
multiple de Duncan, para determinar en qué semana se obtuvo el rendimiento maximo
significativo (RMS) para cada cepa, en cada tratamiento (Anexo 2 Tabla: 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18). Enla tabla 11 se presenta la eficiencia biolégica semanal acumulada de
las cepas L5, L9 y L15 en las tres condiciones de induccion para la fructificacion. Los

valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanz6 el RMS.

Para el tratamiento de inmersién en agua a temperatura ambiente, el RMS para las
cepas L5 y L15 se alcanz6 en la 8va semana, con valores de 104.9% y 101.7%

respectivamente y para la cepa L9 el RMS se obtuvo en la 10ma semana (EB 116.6%).

Para el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersion
en agua, la cepa L5 alcanz6 el RMS a la 9na semana (EB 139.9%), mientras que las
cepas L9 y L15 alcanzaron el RMS a la semana 12, con valores de 133.8% y 131.9%,

respectivamente.

Para el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersion
en agua fria, la cepa L5 y L15 alcanzaron el RMS a la semana 9, con valores de
106.8% y 117.3%, respectivamente, mientras la cepa L9 obtuvo su RMS a la 5ta

semana (91.5%).

Después de determinar el RMS para cada cepa en cada tratamiento se realizé un
segundo analisis de varianza de tipo factorial aleatorio para determinar las condiciones
en donde la produccion de hongos fue mayor. Considerando como variables:

tratamientos, cepas e interaccion: cepas X tratamientos (Anexo 2: Tabla 19). Como
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resultado del andlisis de varianza se observaron diferencias altamente significativas
para las variables: tratamientos, cepas y la interaccion (cepas x tratamiento). Como la
interaccion cepas x tratamiento presentd una diferencia altamente significativa, esto nos
indica que las variables cepas y tratamientos no se comportaron como independientes,

razdn por la cual no se deben interpretar por separado.

Para interpretar la interaccion: cepas x tratamientos se realiz6 la prueba de rango
multiple de Duncan para las 9 condiciones de la interaccidn (3 cepas y 3 tratamientos).
Como resultado las 9 condiciones fueron clasificadas en 4 grupos estadisticamente
diferentes (Anexo 2, Tabla 20). En la tabla 12 y grafica 2, se presenta la clasificacion de

las EB de las 9 condiciones segun la prueba de Duncan.

La cepa L5 presentd un rendimiento de 104.9% con el tratamiento de inmersion en
agua a temperatura ambiente, que al compararlo con el tratamiento de choque térmico

en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con inmersidon en agua fria, no existe diferencia
significativa. Sin embargo, con el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por
48 horas, sin inmersion en agua se obtuvo el mayor rendimiento para esta cepa con

valor de 139.9%.

La cepa L9 presentd una EB de 116.6% con el tratamiento de inmersion en agua a
temperatura ambiente y ésta fue superior al tratamiento de choque térmico en cuarto

frio (5°C) por 48 horas, con inmersion en agua fria, que fue de tan so6lo 91.5%. El
tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersidn en agua,

present6é el mayor rendimiento para esta cepa (EB 133.8%).
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La cepa L15 también presentd un comportamiento semejante produciendo EB
semejantes entre el tratamiento control (con inmersion en agua a temperatura
ambiente) y el tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, con
inmersiéon en agua fria (EB 101.7 £ 9.5y 117.3 = 13.6, respectivamente). De nuevo el

tratamiento de choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas, sin inmersién en agua

fue el que presentd el mayor rendimiento (EB 131.9%).

Los tres tratamientos evaluados en el segundo experimento produjeron rendimientos
mayores a los obtenidos en el tratamiento control, evaluado en el primer experimento

para las tres cepas de L. edodes.
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Tabla 10: Eficiencia biolégica semanal de 3 cepas de Lentinula edodes sometidas a 3 tratamientos de induccion para la
fructificacion (Experimento 2.)

Eficiencia Biologica Semanal (g hongos frescos/ 100 g sustrato seco)

Choque térmico en cuarto frio

Semana | |nmersion en agua a temperatura ambiente — ” - , — -
de corte Sin inmersion en agua fria Con inmersion en agua fria
L5 L9 L15 L5 L9 L15 L5 L9 L15

1 51.3+275 6.8+134 609+115 | 842+11.2 | 749+17.7 | 81.2+18.2 | 71.0+85 | 448+254 | 75.7+10.7
2 22.2+18.0 66.25 + 22.5 6.3+6.6 56+5.1 6.5+15.2 58+99 75+7.9 23.1+25.0 88+7.2
3 6.2+7.5 56+95 157105 | 17.4+£10.9 256+7.3 184+121 | 87+x11.1 125+6.7 125+ 95
4 70+6.4 7.0+£58 2.9+4.6 174 +5.9 15+4.72 41+54 6.0+£6.2 0.4+£0.7 56 £95
5 1.3+£32 11.3x7.0 05+13 100+ 7.6 2.3+35 19+33 52+85 10.6 £ 6.8 88+7.2
6 125+ 11.8 7.3+8.8 11.0+8.8 0+0 1.7x25 3.2+4.0 1.5+3.0 1.8+3.3 09+23
7 12+£19 20+3.0 0.3+0.6 16+34 26+29 1520 2.3+3.8 1019 1.2+30
8 3.3+43 3.7+£5.0 4.1+10.0 18+34 3.8+4.0 0x0 39+49 0.3+x0.7 0.6+09
9 0.3+0.8 1.3+x25 00 1.8+26 3.8+28 41+37 0.6+13 00 3147
10 29+3.1 56+4.0 24124 41+39 24+3.0 25+3.3 3.4+37 20 £1.7 44+£45
11 24+3.0 24+19 24+28 0.7+0.9 21+20 19x14 1.7+£2.6 0.3+ 0.7 00
12 09+13 1.3+x1.7 05+0.8 25+4.1 6.5+4.3 7.3+4.3 0.1+0.3 00 1321
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Tabla 11: Eficiencia biol6gica semanal acumulada de 3 cepas de Lentinula edodes sometidas a 3 tratamientos de

induccion para la fructificacion (Experimento 2.)

Eficiencia Biologica Semanal (g hongos frescos/ 100 g sustrato seco)

Choque térmico en cuarto frio

Semana | Inmersion en agua a temperatura ambiente _ _ , : _ _
de corte Sin inmersién en agua fria Con inmersion en agua fria
L5 L9 L15 L5 L9 L15 L5 L9 L15

1 51.3+275 6.8+13.4 609+115 | 84.2+11.2 | 749+17.7 | 81.2+18.2 71.0+85 | 448+254 | 75.7+10.7
2 73.4+125 73.0+13.9 67.1+115 89.8+12.2 81.5+4.1 87.0+18.3 78.5+10.3 67.9+75 84.4+£10.0
3 79.6+12.9 78.6 +8.2 829+116 | 107.2+11.3 | 107.0£9.0 | 1054+10.9 | 87.3+4.2 80.4+9.4 97.0+10.5
4 86.6+11.9 85.5+9.2 85.8+9.9 | 124.7+185 | 1085+8.2 | 109.5+11.8 | 93.3+7.4 80.9+89 | 102.6+14.1
5 879127 96.9+9.8 86.3+9.0 134.7+15.0 | 110.8+6.4 | 111.4+11.6 985+6.7 91.5+84 111.4+11.6
6 100.4+14.0 | 1042+120 | 97.4+6.7 | 134.7+15.0 | 1126+6.6 | 1146+10.9 | 100.0£53 | 93.3+84 | 1124+11.0
7 101.6 +£129 | 106.1+11.3 97.6+6.3 136.2+14.8 | 115.2+6.5 | 116.1+£10.0 | 102.3+6.7 943+7.5 113.6 +12.0
8 1049+ 11.6 109.8 +8.9 101.7+95 | 138.1+128 | 119.0+8.5 | 116.1+10.0 | 106.2+7.4 946+75 1142 +11.2
9 105.2+11.6 | 111.1+98 | 101.7+9.5 | 1399+£13.0 | 1228+7.6 | 1202+99 | 106.8+7.7 | 946+75 | 117.3+13.6
10 108.1+11.0 | 116.6£96 | 104.1+7.7 | 1440+£13.7 | 125.2+8.1 | 122.7+84 | 1102+88 | 96.6+7.8 | 121.7+12.3
11 111.1+11.3 119.0+8.4 1065+6.6 | 144.7+13.8 | 127.3+8.4 1246 + 8.6 111.8+8.7 96.9+8.1 121.7 +12.7
12 111.9+11.4 | 120.3+9.0 | 107.0+6.1 | 147.2+13.6 | 133.8410.9 | 1319+116 | 111.9+88 | 96.9+81 | 123.0+12.0

Los valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanzo el RMS.
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Tabla 12: Eficiencia biolégica al RMS de 3 cepas de L. edodes sometidas a 3

tratamientos de induccion para la fructificacion (Experimento 2)

Choque térmico en cuarto frio (5°C) por

Cepas Inmersion enagua a 48 horas
P temperatura ambiente | Sininmersiéonen Coninmersion en
agua fria agua fria
L5 104.9+11.6 ab 139.9+13.0d 106.8+ 7.7 ab
L9 116.6 £ 9.6 bc 133.8+109d 915+84a
L15 101.7+95ab 1319+116¢cd 117.3+13.6 bc

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas en la
interaccion cepas x tratamiento de induccion para la fructificacion.
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*| etras diferentes en las barras indican diferencias estadisticamente significativas seglin Duncan (a = 0.05%)

Grafica 2: Eficiencia biolégica al RMS de tres cepas de L. edodes

(Experimento 2)

Inmersion en agua a temperatura

ambiente

d cd

Choque térmico sin inmersién en
aguafria

Choque térmico con inmersion en

mL5
mL9
mL15

agua fria
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6.3 Interpretacion estadistica de resultados obtenidos en los dos experimentos

Con el objeto se observar si los resultados obtenidos en los dos experimentos
realizados pueden ser interpretados de manera conjunta, se realizd un analisis de
varianza de tipo factorial aleatorio (anexo 2, tabla 21), para las variables, experimentos,
cepas, tratamientos de induccién para la fructificacidon y las interacciones: experimento x
cepa, experimento x tratamiento, cepa X tratamiento y experimento X cepa X
tratamiento; con los valores del RMS. Como resultado del analisis de varianza, se
observo que para las variables experimento y triple interaccion (experimento x cepa x
tratamiento), no existe diferencia significativa entre el experimento 1 y 2, por tanto se
pueden interpretar los resultados de ambos experimentos de manera conjunta. También
se observd que existe diferencia altamente significativa para las variables; cepas,
tratamientos y las interacciones: experimentos X cepas, experimentos X tratamientos y
cepa x tratamiento. Como se encontro diferencia altamente significa en las
interacciones dobles, no se debe interpretar el efecto de las variables de manera
independiente. Por ello se realiz6 la prueba Duncan para las interacciones dobles para

identificar las condiciones que produjeron los mayores rendimientos en cada caso.

Enla tabla 13, se presenta la prueba de rango multiple, para la interaccién experimento
X cepa, y se observd que existe diferencia significativa para la cepa L5 obteniendo
mayores rendimientos en el segundo experimento. Para las cepas L9 y L 15 no existe

diferencia significativa entre experimento 1y 2.

En el experimento 1 los sustratos fueron sometidos entre 2 y 3 veces al tratamiento de
induccién para la fructificacion, mientras que en el experimento 2 los sustratos fueron
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sometidos 4 veces al tratamiento de induccién (cada 3 semanas). Es muy probable que
el tratamiento de induccion realizado en este caso a intervalos regulares de tiempo
fuera un factor que favorecié la mayor produccion de hongos para la cepa L5. Mientras
que las cepas L9 y L 15 no fue influenciada por esta variacion en los tratamientos de

induccion para la fructificacion.

Tabla 13: Pruebas de rango multiple para la interaccion experimento x cepa

. Cepa

Experimento 5 Lo 15
1 741+ 446 a 120.0£57.3b 99.3+36.7b
2 118.7£19.7b 1158+196b | 117.8+169b

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
en los valores de EB al RMS de las 3 cepas en los 2 experimentos.

En la tabla 14, se presenta la prueba de rango multiple, para la interaccion de las
variables experimento x tratamiento. Como se puede observar el mismo tratamiento de
induccién para la fructificacion presentd un comportamiento totalmente diferente en
ambos experimentos. Asi para el choque térmico sin inmersion en agua fria, el mayor
rendimiento se obtuvo en el segundo experimento (135.5%) y el menor rendimiento en
el primer experimento (100.2%), mientras que, para el tratamiento de choque térmico
con inmersion en agua fria, se obtuvo mayor rendimiento en el primer experimento

(144.7%) y menor en el segundo experimento (104.8%).

Estos resultados nos indican que para el tratamiento de choque térmico sin inmersién

en agua fria, fue mas recomendable someter el sustrato al choque térmico mayor
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ndamero de veces en tiempos igualmente espaciados. Sin embargo, en el tratamiento de
choque térmico con inmersién en agua fria es mejor que los sustratos sélo sean

sumergidos en agua menor namero de veces a intervalos de tiempo mas espaciados.

Tabla 14: Pruebas de rango multiple para la interaccion de las variables experimento x
tratamiento de induccion para la fructificacion

Tratamiento de induccion para la fructificacion
Experimento Choque térmico Inmersién en agua a
Control . P . . temperatura
Sin mmerspn Con |nmer5|'on ambiente
enagua fria enagua fria
1 29.8+14.7a | 100.2+22.6b | 144.7+232cC ND
2 ND 1355+119c | 104.8+138b 109.0+11.8b

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la
interaccion experimento x tratamiento. ND: No determinado.

En la tabla 15 y grafica 3, se presenta la prueba de rango mdultiple para la interaccion

cepa x tratamiento.

Para la cepa L5 el tratamiento control produjo la menor EB al RMS (15%) y el resto de
los tratamientos presentaron un incremento substancial (105 a 115%) de casi 7 veces

con respecto al tratamiento control, sin embargo entre ellos no hubo diferencia

significativa.

Para la cepa L9 nuevamente el tratamiento control produjo la menor EB al RMS (29%),

se observd un incremento de casi 5 veces (116 a 137%) con cualquiera de los 3
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tratamientos de induccién para la fructificacion y no hubo diferencia significativa entre

estos.

Para la cepa L15 también se observo que el tratamiento control present6 la menor EB al
RMS (48%) y hubo un incremento significativo al utilizar los tratamientos de choque
térmico en cuarto frio, sin inmersion en agua fria y el tratamiento de inmersién en agua
a temperatura ambiente (102 a 107%). En este caso el tratamiento de choque térmico
en cuarto frio con inmersién en agua fria fue el que presentd la mayor EB al RMS

(128%).
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Tabla 15: Prueba de rango multiple para la interpretacién cepa x tratamiento.

Tratamiento de induccion para la fructificacion
Cepas Choque térmico Inmersion en agua
Control Sininmersionen | Coninmersién en a temperatura
agua fria agua fria ambiente
L5 153+35a |1155+30.3cdef | 1125+ 12.3 cde 1049+116¢C
L9 29.0+4.0ab | 131.0+10.5ef 136.7+£40.4 f 116.6 + 9.6 cdef
L15 48.0+9.7b 1076 +25.5cd 128.5 + 15.3 def 101.7+95¢c

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la
interaccién cepa X tratamiento.

g hongo fresco / 100 g sustrato seco

EB =

200
180
160
140
120

Grafica 3: Prueba de rango multiple para la interpretacion cepas x
tratamientos

Contral (sin chogue
térmico)

Choque térmico sin
inmersién en agua fria

mL5

Choque térmico con
inmersién en agua fria

mL9

mL15

Inmersién en agua a
temperatura ambiente

*| etras diferentes en las barras indican diferencias estadisticamente significativas seglin Duncan (a = 0.05%)
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7. Discusién

En la literatura existe muy pocos reportes que evallen el efecto de sumergir los
sustratos en agua para promover su fructificacion e incrementar los rendimientos en la
produccion de Lentinula edodes. Los reportes indican ciertas controversias de la
necesidad de sumergir los sustratos en agua fria 0 agua a temperatura ambiente, para

aumentar la produccién del hongo.

Royse (1997) recomienda periodos de 3 a 4 horas a 12°C; Stamets (1993) indica que
una buena fructificacion es promovida por largos periodos de remojo del sustrato (24 a
48 horas), Rinker (1991) indica que es necesario sumergir los sustratos en agua (12

horas) para inducir la formacion de hongos. La pagina electronica http://shiitake.com.co/

sugiere que para obtener una produccion homogénea es preciso someter el sustrato a
un cambio de temperatura. Para ello proponen bajar la temperatura por lo menos 10°C,
colocando las bolsas con sustrato invadido por el hongo en un refrigerador durante 24
horas, a una temperatura entre 4 y 8°C. Sobal et al. (2010) mencionan que el método
moderno para inducir la fructificacion durante el cultivo intensivo de shiitake debe incluir
una etapa de estimulacion térmica, es decir sumergir el sustrato colonizado y
pigmentado (60 — 90 dias) en agua fria durante 24 horas. En Per(, Henna y Rojas
(2010) mencionan que después de 3 meses de incubacion del sustrato para el cultivo
de shiitake, se procede a inducir la fructificacion por medio de inmersién en agua por 24
horas. Asi observamos que diversos autores sugieren la inmersion de los sustratos en

agua a temperatura ambiente o fria como una etapa previa para la obtencion de los
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cuerpos fructiferos de shiitake. Sin embargo, no existen reportes que demuestren el
incremento en la EB por el hecho de sumergir los sustratos en agua fria, o en agua a

temperatura ambiente.

Considerando los tratamientos que sugiere la bibliografia para promover la fructificacion
en este estudio se evalubé el efecto del choque térmico a baja temperatura y el

incremento de la humedad del sustrato por inmersion en agua a temperatura ambiente

y fria.

En experimentos previos realizados en el laboratorio, el trabajo de Mireles Palomares y
Lopez Garcia (2005), evalu6 la produccion de shiitake en sustratos de aserrin con
suplementos. Como resultados reportaron una eficiencia bioldégica acumulada al
rendimiento maximo significativo de 35.5% para la cepa L5 de en un sustrato con 60%
de aserrin, incubado por 10 semanas y sin someter el sustrato a ningun tratamiento de
induccion para la fructificacion. Con la cepa L9 se obtuvo una EB de 77.5% en un
sustrato con 50% de aserrin; y su EB bajo a 48.1% en un sustrato con 60% de aserrin.
Esos valores de EB son inferiores a los obtenidos en esta investigacion en el
tratamiento control, donde el sustrato no fue sometido a ningln tratamiento de

induccion para la fructificacion.

Por otro lado Ayala Pifia (2008) utiliz6 el sustrato més productivo reportado por Mireles
Palomares y Lopez Garcia (2005) y evalué el uso de cepas que no habian sido
sometidas a resiembras sucesivas. Como resultado obtuvo una EB para la cepa L5 de
90.4% vy para la cepa L9 de 114.1%. Estos valores fueron superados por los

tratamientos de induccion para la fructificacion evaluados en este trabajo. Asi para la
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cepa L5 se obtuvieron EB de 104.9 a 114.3% y para la cepa L9 las EB fueron de 116.6

a 136.7%.

El trabajo de Sanchez Marin (2010) evalud el efecto de diferentes sustratos sobre la
produccién de shiitake. Las mayores EB que report6 para la cepa L5 fluctuaron entre 48
y 79.4% vy para la cepa L9 entre 66 y 101%. Nuevamente los tres tratamiento de
induccién para la fructificacién evaluados en el presente estudio produjeron mayores EB
con las dos cepas evaluadas (104.9 a 114.3% para la cepa L5 y 116.6 a 136.7% para la

cepa L9).

Sdélo al comparar con el trabajo de Ramirez Carrillo y Leal Lara (2002) nuestros valores
de EB al RMS fueron significativamente menores a los de dicho reporte. Ellos
obtuvieron para la cepa L5 una EB de 143.9% y para la cepa L9 de 261.3% al tercer
brote. Sin embargo, en ese reporte se utilizd un sustrato donado por una empresa

comercial, donde se desconocia la composicion del sustrato utilizado.

Por otro lado, Royse (2002) determiné los efectos de sumergir sustratos sintéticos bajo
dos condiciones. En el primer caso s6lo sumergi6é los sustratos en agua fria (13°C)
hasta que recuperaban su peso original de 2.5 kg (3 a 4 horas en el primer remojo, 8 a
16 horas en el segundo y 14 a 24 horas el tercer remojo). Para la segunda condicién,
coloco los sustratos en un recipiente de metal, adiciond agua casi hasta cubrirlos y con
una bomba de vacio eliminé parcialmente el aire del contenedor (con presiones de
vacié de 16 y 22 ml de Hg) por periodos de 60 y 80 segundos, tiempo en el cual los
sustratos recuperaron su peso original de 2.5 kg. Como resultados reportaron para el
tratamiento de inmersion de los sustratos en agua una produccién promedio de 456 g
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de hongos frescos/bolsa de sustrato y para el tratamiento de inmersién en agua con
vacio, de 580 g de hongos frescos/bolsa de sustrato y en cada caso obtuvieron 3
cosechas. Si consideramos que cada bolsa de sustrato pes6 2.5 Kg y presenté una
humedad del 59%, el peso seco de cada bolsa corresponde a 1025 g, y las EB fueron
de 133.5y 169.8%. Comparando el valor de EB de 133.5% de los sustratos que fueron
solamente sumergidos en agua fria (13°C), con nuestros valores al considerar los dos
experimentos, obtuvimos EB en el tratamiento de choque térmico con inmersion en

agua fria de 112.5 a 136.7%, valor muy semejantes en ambos casos.

Por otro lado en el primer experimento el tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersidn en agua fria produjo una EB de 168.3% (cepa L9), valor semejante a
cuando Royse empled vacio (169.8%) siendo este tratamiento mas accesible para su

aplicacion a escala comercial en nuestro pais que el uso de vacio.

Estos resultados nos indican que en este caso para el tratamiento de choque térmico
con inmersion en agua fria se debe recomendar que los sustratos s6lo sean sumergidos

enagua menor numero de veces a intervalos de tiempo mas espaciados.

Como resultados de este trabajo, los rendimientos con cualquiera de los tres
tratamientos para inducir la fructificacion dieron EB mayores a 100%, siendo muy
aceptables. El tratamiento de inmersién en agua a temperatura ambiente, vale la pena
considerarlo, debido a que este tratamiento es de mas bajo costo, que los tratamientos
gue llevan bajas temperaturas, y el rendimiento obtenido con la cepa L9 fue de los mas

altos 116.6%.
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Los tratamientos de choque térmico con y sin inmersidon en agua, asi como sélo la
inmersién en agua a temperatura ambiente fueron condiciones extremas a las que el
micelio respondié para cambiar de la fase vegetativa a la fase generativa, dando como
resultado una mayor produccién de cuerpos fructiferos en menor tiempo que el sustrato

control que no fue expuesto a tales condiciones.
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8. Conclusiones

e El tratamiento control para inducir la fructificacion, fue en donde se obtuvieron los

menores rendimientos de EB (15 a 48%)

e EI reducir la temperatura e incrementar la humedad produjo un aumento

significativo en los rendimientos.

e Los tres tratamientos de induccion para la fructificacion (choque térmico con
inmersion en agua fria y sin inmersién en agua fria, asi como el tratamiento de
inmersion en agua a temperatura ambiente) produjeron incrementos

significativos en los rendimientos con respecto al tratamiento control.

e La cepa L9 presentd las mayores EB al RMS con los tratamientos de choque
térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas con inmersién en agua fria y con
choque térmico en cuarto frio (5°C) por 48 horas sin inmersion en agua fria (137
y 130%).

e La cepa L15 present6 el mayor rendimiento con el tratamiento de choque térmico

en cuarto frio (5°C) por 48 horas con inmersion en agua (128%).

e La cepa L5 obtuvo los mayores rendimientos en cualquiera de los tres

tratamientos de induccion para la fructificacion (104.9 — 114.3%).

e Eltratamiento de inmersidén en agua a temperatura ambiente, produjo valores de
EB por arriba del 100%, los cuales son muy aceptables para su aplicacion a
mayor escala ya que su uso representard menores costos de produccién para los

productores.
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Anexo 1

Tabla 1: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol6gica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento control, experimento 1.

f/:?ir:ceiédne C?J:(Trzgss G.L. Clﬁg{;ﬁ)d ° | F calculada OIIZO'[SabIasO.(gi Interpretacion
Semana 289.9 11 26.4 5.6 2 2.66 *x
Repeticion 537.2 5 107.4 23.0 2.42 3.44 *x

Error 214.8 46 4.7

Total 1174.5 62

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 2: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento control, experimento 1.

Clasificacion con el paquete
estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*

de corte 1 2
1 9.6 9.6+4.0a
2 9.6 9.6+4.0a
3 10.0 10.0t45a
4 10.0 10.0+4.5a
5 10.0 10.0+45a
6 15.3 15.3+35b
’ 15.3 15.3+3.5b
8 15.3 153+3.5b
9 15.3 15.3+3.5b
10 15.3 153+3.5b
11 15.3 15.3+35b
12 15.3 15.3+35b

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre las semanas

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 2 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana doénde inicia el Ultimo grupo, corresponde a la letra
b, asi se concluy6 que el RMS se alcanz6 a la semana 6 de produccion.
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Tabla 3: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento control, experimentol.

Fue_nte_,de Suma de G.L. Cuadrgdo F calculada F tablas (@) Interpretacion
variacion | cuadrados medio 0.05 0.01
Semana 4657.6 11 423.4 17.6 1.97 2.59 *x
Repeticion 795.03 5 159.0 6.6 2.38 3.37 *x
Error 1319.8 55 24.0
Total 6772.5 71

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 4: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento control, experimento 1.

Clasificacidn con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupo Interpretacion*
de corte 1 2 3 4 5
1 10.7 10.7+55a
2 12.6 12.6 126 +4.9ab
3 12.6 12.6 12.6 +4.9ab
4 19.2 19.2 19.2+ 8.8 bc
5 21.8 21.8 21.8+8.2cd
6 22.5 22.5 22.5+8.2cd
7 29.0 | 29.0 29.0 + 4.0 de
8 29.0 | 29.0 29.0+4.0de
9 30.6 30.6+5.8¢e
10 32.4 324+47e
11 32.4 324+47e
12 32.4 324+4.7e€

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportdé 5 grupos. Para su interpretacion, se
asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana dénde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
e, asi se concluy6 que el RMS se alcanzé a la 7ma semana de produccion.
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Tabla 5: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol 6gica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento control, experimento 1.

Fuente de | Sumade | . | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion | cuadrados medio calculada | 0.05 0.01
Semana 6280.0 11 570.9 13.5 2.01 2.68 *
Repeticion 5455.9 4 1364.0 32.3 2.58 3.78 **
Error 1854.0 44 42.1
Total 13589.9 59

**Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 6: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al tratamiento control, experimento 1.

Clasificacion con el paquete estadistico
SPPS

Semana Grupo Interpretacién*

de corte 1 2 3
1 24.4 244 +19.3a
2 24.4 244+19.3a
3 31.8 31.8 31.8+15.1ab
4 36.9 36.9+9.1b
5 39.6 39.56 £ 12.0 b
6 48.0 48.0+9.7c
7 50.3 50.3+9.8¢
8 50.3 50.3+9.8¢
9 50.3 50.3+9.8¢
10 50.7 50.7+9.3¢c
11 51.3 51.3+89c¢c
12 51.9 51.9+9.1c

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre las semanas

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 3 grupos. Para su interpretacion, se
asigndé una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el Gltimo grupo, corresponde a la letra c,
asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 6ta semana de produccion.
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Tabla 7: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol6gica acumulada
durante 14 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto

frio sin inmersién en agua, experimento 1.

Fuentede | Sumade 1.1, U | ¢ capouipda [t inerpretacion
Semana 58036.5 13 4464.3 157.7 1.85 2.37 **
Repeticion 2928.8 6 488.1 17.2 2.22 3.04 fad
Error 2208.2 78 28.3
Total 63173.5 97

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 8: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio sin
inmersién en agua, experimento 1.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*

de corte | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 13.8 13.8+x7.7a
2 26.4 26.4+7.8b
3 28.2 28.2+80b
4 42.4 424 +11.2c
5 52.0 52.0+7.8d
6 61.5 61.5+12.8¢€
7 73.0 73.0+£5.0f
8 75.0 75.0 75.0 5.9 fg
9 76.6 | 76.6 76.6 + 6.0 fg
10 77.5 77.5 77.5 77.5 + 6.6 fgh
11 81.5 81.5 81.5 81.5 + 6.6 ghi
12 84.2 84.2 84.2 84.2 + 6.5 hij
13 88.1 | 88.2 88.2+7.6ij
14 89.7 89.7+6.5]

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paguete estadistico reporté 10 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
méaximo significativo (RMS), se consideré la semana dénde inicia el Ultimo grupo, corresponde a la letra j,

asi se concluy6 que el RMS se alcanz6 a la 12va semana de produccion.
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Tabla 9: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol6gica acumulada
durante 14 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto
frio sin inmersién en agua, experimento 1.

** Diferencia altamente significativa

Fuente de | Sumade Cuadrado F tablas (a) 5
L G.L. . F calculada Interpretacion
variacion cuadrados medio 0.05 0.01
Semana 128994.0 13 9922.6 172.9 1.83 2.33 *k
Repeticion 4113.1 7 587.6 10.2 2.11 2.84 **
Error 5222.8 91 57.4
Total 138329.9 111

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 10: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio

sin inmersién en agua, experimento 1.

Clasificacién con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*
decorte | 3 2 3 4 5 6 7 8 10
19.3 19.3+1.9a

2 41.9 41.9+50b
3 70.9 70.9+7.4c
4 73.7 73.7+40c
5 86.7 86.7+120d
6 99.6 99.6+7.2¢€
7 107.7 107.7 + 11.8f
8 109.9 109.9+9.4f
9 119.0 119.0+ 13.3 g
10 121.7 | 121.7 121.7 £ 12.2 gh
11 125.5 | 1255 | 125.5 125.5+ 11.3 ghi
12 127.9 | 127.9 127.9 127.9+ 9.8 hij
13 131.3 131.3 131.3+ 10.8 ]
14 134.6 134.6+ 12.0j

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 10 grupos. Para su interpr etacién, se

asigné una

letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento

maximo significativo (RMS), se consideré la semana donde inicia el Ultimo grupo, corresponde a la letra |,
asi se concluy6 que el RMS se alcanz6 a la 12va semana de produccion.
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Tabla 11: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia bioldgica
acumulada durante 14 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio sin inmersién en agua,, experimento 1.

** Diferencia altamente significativa

Fuente de Suma de Cuadrado F F tablas (a) -,
L G.L. . Interpretacion
variacion | cuadrados medio calculada | .05 0.01
Semana 48459.1 13 3727.6 124.4 1.83 2.33 o
Repeticion 3296.3 7 470.9 15.7 2.11 2.84 **
Error 2727.1 91 30.0
Total 54482.4 111

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,

por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 12: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio

sin inmersién en agua, experimento 1.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupo Interpretacion*
de corte | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 17.6 176+7.4 a
2 34.8 348+7.4b
3 48.5 485+9.3c
4 53.0 53.0+8.3¢c
5 62.5 62.5+6.1d
6 67.7 67.7 67.7 £ 8.8de
7 729 | 72.9 72.9+6.9 ef
8 74.3 | 74.3 74.3+7.2 fg
9 774 | 77.4 77.4 +8.8 fg
10 79.1 79.1 79.1+7.5gh
11 83.3 | 833 83.3+6.5hi
12 86.4 | 86.4 86.4 + 8.9 ij
13 88.4 88.4 88.4+7.9ij
14 90.9 90.9+8.1j

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 10 grupos. Para su interpretacion, se
asign6 una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consideré la semana dénde inicia el ultimo grupo, corresponde a la letra j,
asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 12va semana de produccion.
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Tabla 13: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia bioldgica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 1.

Fuentede | Sumade | ~ | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion | cuadrados medio calculada | 0.05 0.01
Semana 46752.1 11 4250.2 138.3 1.97 2.59 *x
Repeticion 570.9 5 114.2 3.7 2.38 3.37 *x
Error 1690.7 55 30.7
Total 49013.6 71

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizé la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 14: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersién en agua fria, experimento 1.

Clasificacidn con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*

de corte 1 2 3 4 5 6
1 26.7 26.7+80a
2 59.0 59.0+£0.8b
3 62.5 62.5+3.3Db
4 89.1 89.1+0.8¢c
5 90.3 90.3x15¢c
6 92.3 92.3x14c
7 93.0 93.0x12c
8 96.2 96.2+6.1c
9 105.2 105.2+ 7.8d
10 108.6 108.6 108.6 = 7.8 de
11 112.8 112.8+ 5.4 e
12 121.0 121.0 + 13.5f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportdé 6 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanzo el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana dénde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra f,
asi se concluy6 que el RMS se alcanzé a la 12va semana de produccion.
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Tabla 15: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol6gica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 1.

Fuente de Suma de Cuadrado F tablas (a) .
L G.L. . F calculada Interpretacion
variacion cuadrados medio 0.05 0.01
Semana 120783.1 11 10980.3 405.4 1.89 2.43 *
Repeticion 15271.5 9 1696.8 62.6 1.98 2.59 **
Error 2681.7 99 27.1
Total 138736.3 119

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 16: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersion en agua fria, experimento 1.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*

de corte | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 63.3 63.3+155a
2 100.4 100.4 £ 12.7 b
3 117.7 117.7+ 114 c
4 131.3 131.3+ 12.4d
5 149.8 149.8 + 16.3 e
6 156.1 156.1+ 11.6f
7 156.9 156.9 + 11.4f
8 157.0 157.0+ 11.4f
9 164.4 164.4 £ 12.2 ¢
10 166.6 166.6 £ 12.4 g
11 168.3 | 168.3 | 168.3 + 12.2 gh
12 172.6 172.6 £ 14.3 h

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 8 grupos. Para su interpretacion, se
asigndé una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanzo el rendimiento
maximo significativo (RMS), se considerd la semana dénde inicia el Gltimo grupo, corresponde a la letra
h, asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 11va semana de produccion.
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Tabla 17: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia bioldgica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersion en agua fria, experimento 1.

Fue_nte_,de Suma de G.L. Cuadrgdo F calculada F tablas (a) Interpretacion
variacion cuadrados medio 0.05 0.01
Semana 71552.3 11 6504.8 193.0 1.89 2.43 *x
Repeticion 12002.8 9 1333.6 39.6 1.98 2.59 **
Error 3336.5 99 33.7
Total 86891.7 119

** Diferencia altamente significativa

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,

por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 18: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al choque tratamiento de choque térmico en
cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 1.

Clasificacion con el paguete estadistico SPPS
Semana Grupo Interpretacion*
decorte | 1 2 3 4 5 6 7
1 46.3 46.3+7.8a
2 82.2 82.2+9.8b
3 89.5 89.5+11.0c
4 100.3 100.3+ 11.0d
5 113.9 1139+ 12.7 e
6 118.0 118.0+ 12.8 e
7 118.6 118.6 £ 124 e
8 118.7 118.7+ 124 e
9 125.9 1259+ 12.9f
10 128.1 128.1 + 12.3f
11 129.4 129.4 £ 14.4f
12 135.2 135.2 £ 12.4 g

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 7 grupos. Para su interpretacion, se
asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
g, asi se concluy6 que el RMS se alcanzé a la 12va semana de produccion.

Pagina | 77



Tabla 19: Andlisis de varianza de tipo factorial aleatorio para observar el efecto de las variables
tratamientos, cepas e interaccion (cepas x tratamientos) sobre la eficiencia biolégica acumulada al RMS,
experimentol.

Fuente de variacion Ci;g]rzggs G.L. CL:::dr%do F calculada O.Iz)éablas éog 1 Interpretacion
Cepas 12715.3 2 6357.6 64.5 3.16 5.00 *
Tratamientos 122707.1 2 61353.5 622.0 3.16 5.00 *x
Cepas x tratamiento 6896.3 4 1724.1 17.5 2.53 3.67 **
Error 5622.2 57 98.6
Total 163460.1 65

**Diferencia altamente significativa.

Existen diferencias altamente significativas en el andlisis de varianza para las variables: tratamientos,
cepas Yy la interaccion tratamientos x cepas. Como se encontré diferencia altamente significa en la
interaccion de las variables cepas x tratamientos, no se deben interpretar las variables de manera
independiente. Por ello se realizé la prueba Duncan para identificar diferencias en la interaccion cepas x
tratamientos y encontrar el tratamiento de induccion para la fructificacién déonde cada cepa produjo el
mayor rendimiento.

Tabla 20: Prueba Duncan para la interaccién cepas x tratamientos de induccién para la fructificacion,
sobre la eficiencia biol6égica acumulada al RMS, experimento 1.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Interaccion: Grupo Interpretacion*
cepas X tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Cepa L5, control sin choque térmico 15.3 15.3+354a
Cepa L9, control sin choque térmico 29.0 29.0+4.01 b
Cepa L15, control sin choque térmico 48.0 48.0+9.7c
Cepa L5, choque térmico sin inmersion en
agua fria 84.2 84.2+6.5d
Cepa L15, choque termlc,o sin inmersion en 88.4 88.4+7.94d
agua fria
Cepa L5, choque term|c9 con inmersion en 121.0 1210+ 135 e
agua fria
Cepa L9, choque térmico sin inmersion en
agua fria 127.9 (127.9 127.9 + 9.8 ef
Cepa L15, choque termlcp con inmersion 135.2 135.2 + 12.4 f
en agua fria
Cepa L9, choque termlcp con inmersion en 168.3 | 168.3.+ 12.2 g
agua fria

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la interaccion de las variables
cepas x tratamientos.

Como resultado de la prueba Duncan se observa que para las tres cepas L5, L9y L15 la mayor eficiencia
bioldgica se obtuvo con el tratamiento de choque térmico con inmersion en agua fria.
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Anexo 2

Tablal: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento de inmersién en agua a
temperatura ambiente, experimento 2.

Fuente de | Sumade G.L | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada | (.05 0.01
Semana 22195.2 11 2017.7 34.5 1.97 2.59 i
Repeticion 8739.8 5 1748.0 29.9 2.38 3.37 *x
Error 3213.2 55 58.4
Total 34148.1 71

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 2: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento de inmersién en agua a temperatura
ambiente, experimento 2.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupo Interpretacion*

de corte 1 2 3 4 5 6
1 51.3 51.3+27.5a
2 73.4 73.4+125b
3 79.6 79.6 79.6 +12.9 bc
4 86.6 86.6 +11.9c
5 87.9 87.9+127c
6 100.3 100.4 + 14.0d
7 101.6 101.6 101.6 £12.9 de
8 104.9 104.9 104.9 104.9 + 11.6 def
9 105.2 105.2 105.2 105.2 + 11.6 def
10 108.2 108.2 108.2 108.2 + 11.0 def
11 111.1 111.1 1111+ 11.3 ef
12 111.9 1119+ 11.4f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 6 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se considero la semana doénde inicia el Gltimo grupo, corresponde a la letra f,
asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 8va semana de produccion.
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Tabla3: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento de inmersién en agua a
temperatura ambiente, experimento 2.

Fuente de | Sumade Cuadrado F F tablas (a) .
L G.L. . Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada | 0.05 0.01
Semana 41017.3 11 3728.8 81.8 1.91 2.47 *x
Repeticion 5899.2 8 737.4 16.2 2.05 2.74 *x
Error 3739.2 82 45.6
Total 53245.7 101

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 4: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento de inmersidon en agua a temperatura
ambiente.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS -,
Semana Interpretacion*
1 2 3 4 5 6 7 8
1 20.3 20.3+17.5a
2 73.0 73.0+£139b
3 78.6 78.6+82b
4 85.6 85.6+9.2¢c
5 96.9 96.9+9.8d
6 104.2 104.2+12.1e
7 106.2 106.2 + 11.3 e
8 109.8 | 109.8 109.8 + 8.9 ef
9 1111 1111 111.0 111.1 + 9.8 efg
10 116.6 116.6 116.6 116.6 + 9.6 fgh
11 119.0 119.0 119.0+ 8.4 gh
12 120.3 120.3+9.0h

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 8 grupos. Para su interpretacion, se
asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
h, asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 10va semana de produccién.
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Tabla 5: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biol6gica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento de inmersién en agua a
temperatura ambiente, experimento 2.

Fuente de | Sumade GL | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada | (.05 0.01
Semana 41017.3 11 3728.8 81.8 1.91 2.47 *k
Repeticion 5899.2 8 737.4 16.2 2.05 2.74 *x
Error 3739.2 82 45.6
Total 53245.7 101

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en los factores semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 6: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al tratamiento de inmersion en agua a
temperatura ambiente.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS )
Semana Interpretacién*
1 2 3 4
1 60.9 60.9+115a
2 67.1 67.1+11.6a
3 82.9 82.9+116b
4 85.8 85.8+10.0b
5 86.3 86.3+9.1b
6 97.4 97.3+6.9¢c
7 97.6 97.6+6.5cC
8 101.7 101.7 101.7+ 9.5cd
9 101.7 101.7 101.7+9.5cd
10 104.1 104.1 104.1+ 7.7 cd
11 106.5 106.5+6.7d
12 107.0 107.0+ 6.1d

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 4 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se considero la semana donde inicia el Ultimo grupo, corresponde a la letra
d, asi se concluy6 que el RMS se alcanz6 ala 8va semana de produccion.
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Tabla 7: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto
frio sin inmersién en agua, experimento 2.

Fuente de Suma de GL Cuadrado F F tablas (a) Interoretacion
variacion cuadrados T medio calculada 0.05 0.01 P
Semana 46032.0 11 4184.7 76.1 1.90 2.46 *x
Repeticion 13609.8 8 1701.2 31.0 2.05 2.72 *x
Error 4837.3 88 55.0
Total 64479.1 107

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,

por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 8: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio sin
inmersién en agua, experimento 2.

Clasificacion con el paguete estadistico SPPS
Semana Grupo Interpretacién*
de corte
1 2 3 4 5 6
1 84.2 84.1+11.2a
2 89.8 89.8+12.3a
3 107.2 107.2+ 11.3b
4 124.7 1247+ 185¢c
5 134.7 134.7 £ 15.0d
6 134.7 134.7 + 15.0d
7 136.3 136.3 + 14.8d
8 138.1 138.1 138.1 + 12.9de
9 139.9 139.9 139.9 139.9 + 13.0 def
10 144.0 144.0 144.0 + 13.7 ef
11 144.7 144.7 144.7 + 13.8 ef
12 147.2 147.2 + 13.6 f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportdé 6 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consideré la semana donde inicia el Ultimo grupo, corresponde a la letra f,
asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 9na semana de produccion.
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Tabla 9: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica acumulada
durante 12 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto
frio sin inmersion en agua, experimento 2.

Fuentede | Sumade | . | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada | (.05 0.01
Semana 30619.1 11 2783.6 67.9 1.90 2.46 *x
Repeticion 4308.6 8 538.6 13.1 2.05 2.72 i
Error 3609.7 88 41.0
Total 38537.4 107

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 10: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
sin inmersion en agua, experimento 2.

Clasificacion con el paquete estadistico
Grupo Interpretacion*
Semana
1 2 3 4 5 6 7 8

1 74.9 749+17.7 a
2 81.5 81.5+4.1b
3 107.0 107.0+9.0c
4 108.5 108.5+ 8.23 ¢
5 110.8 110.8 110.8 + 6.39 cd
6 112.6 112.6 112.6 + 6.68 cd
7 115.2 115.2 115.2 + 6.5 de
8 119.0 119.0 119.0 £ 8.5 ef
9 122.8 | 122.8 122.8+ 7.6 fg
10 125.2 125.2 125.2+ 8.1 fg
11 127.3 127.3+ 8.4 ¢
12 133.8 133.8+ 10.9 h

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 8 grupos. Para su interpretacion, se
asign6 una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana dénde inicia el Gltimo grupo, corresponde a la letra
h, asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 12va semana de produccion.
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Tabla 11: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia bioldgica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio sin inmersién en agua, experimento 2.

Fuente de | Sumade Cuadrado F F tablas (a) 5
L G.L. . Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada 0.05 0.01
Semana 16814.9 11 1528.6 58.0 1.94 2.53 *x
Repeticion 8782.7 6 1463.8 55.6 2.24 3.09 *x
Error 1738.9 66 26.3
Total 27336.5 83

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,

por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 12: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
sin inmersion en agua, experimento 2.

Clasificacion con el paquete estadistico
Seman Grupo Interpretacion*
a 1 2 3 4 5 6 7 8
1 81.2 81.2+182a
2 87.0 87.0+18.3b
3 105.4 105.4 + 10.9c
4 109.5 109.5 109.5+ 11.8 cd
5 111.4 111.4 111.4 £ 11.6 de
6 114.6 114.6 114.6 114.6 £ 10.9 def
7 116.1 116.1 116.1 £ 10.0 ef
8 116.1 116.1 116.1 + 9.98 ef
9 120.2 120.2 120.2 + 9.91 fg
10 122.7 122.7+8.4¢g
11 124.6 1246 £ 8.6 ¢
12 131.9 1319+ 116 h

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reporté 8 grupos. Para su interpretacion, se
asigndé una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
h, asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 12va semana de produccion.
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Tabla 13: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 2.

Fuente de | Sumade Cuadrado F F tablas (a) 5
L G.L. . Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada 0.05 0.01
Semana 17510.5 11 1591.9 56.5 1.90 2.46 *x
Repeticion 3227.6 8 403.5 14.3 2.05 2.72 *x
Error 2480.7 88 28.2
Total 23218.8 107

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el andlisis de varianza en las variables semana y repeticion,

por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 14: Prueba Duncan para la cepa L5 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersién en agua fria, experimento 2.

Clasificacion con el paguete estadistico SPPS
1 2 3 4 5 6 7 8
71.0 71.0x85a
78.5 785+10.3b
87.3 87.3+4.2 ¢

Semana

Interpretacién*

93.3 93.3x7.4d

98.5 98.5+6.7¢

100.0 100.0+ 5.3 e

102.3 102.3 102.3 £ 6.7 ef

106.2 106.2 106.2 + 7.4 fg

OO |IN|O ||| W[N|F

106.8 106.8 106.8 106.8 = 7.7 fgh

=
o

110.2 110.2 110.2 £ 8.8 gh

=Y
=

111.8 111.8+ 8.8 h

12 111.9 1119+ 8.8h

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 8 grupos. Para su interpretacion, se
asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana dénde inicia el Gltimo grupo, corresponde a la letra
h, asi se concluyé que el RMS se alcanz6 a la 9na semana de produccion.
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Tabla 15: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia bioldgica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 2.

Fuente de | Sumade Cuadrado F F tablas (a) 5
L G.L. . Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada 0.05 0.01
Semana 14220.5 11 1292.7 47.0 1.94 2.53 *x
Repeticion 4080.6 6 680.1 24.7 2.24 3.09 *x
Error 1787.5 65 27.5
Total 19810.6 82

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 16: Prueba Duncan para la cepa L9 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersién en agua fria, experimento 2.

Clasificacion con el paguete estadistico SPPS .
Semana Interpretacion*
1 2 3 4
1 52.3 52.3x175a
2 67.9 67.9+7.5b
3 80.5 80.5+94c
4 80.9 80.9+89c
5 91.5 91.5+8.4d
6 93.3 93.3+8.4d
7 94.3 94.3+7.5d
8 94.6 94.6+7.5d
9 94.6 94.6+7.5d
10 96.6 96.6 + 7.8 d
11 96.9 96.9+8.1d
12 96.9 96.9 +8.1d

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 4 grupos. Para su interpretacion, se
asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
d, asi se concluy6 que el RMS se alcanzé a la 5ta semana de produccion.
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Tabla 17: Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas en la eficiencia biolégica
acumulada durante 12 semanas de cosecha para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque
térmico en cuarto frio con inmersién en agua fria, experimento 2.

Suma de Cuadrado F F tablas (a) L
Fuente de cuadrados G.L. medio calculada Interpretacion
variacion 0.05 0.01
Semana 15225.6 11 1384.1 40.6 1.97 2.59 xk
Repeticion 6513.7 5 1302.7 38.2 2.38 3.37 *k
Error 1873.6 55 34.1
Total 23612.8 71

**Diferencia altamente significativa.

Existe diferencia altamente significativa en el analisis de varianza en las variables semana y repeticion,
por lo que se realizd la prueba Duncan para identificar la semana dénde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.

Tabla 18: Prueba Duncan para la cepa L15 sometida al tratamiento de choque térmico en cuarto frio
con inmersién en agua fria, experimento 2.

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS )
Semana Interpretacion*
1 2 3 4 5
1 75.7 75.7+10.7 a
2 84.4 84.4+10.0hb
3 97.0 97.0+£105¢c
4 102.6 102.6 + 14.1c
5 111.4 111.4+ 11.7d
6 112.4 1124+ 11.0d
7 113.6 113.6 + 12.0d
8 114.2 114.2 £ 11.3d
9 117.3 117.3 117.3 + 13.6 de
10 121.7 121.7+ 123 e
11 121.7 121.7+ 12.3 e
12 123.0 123.0+ 12.0e

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportdé 5 grupos. Para su interpretacion, se
asigndé una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana dénde se alcanz6 el rendimiento
maximo significativo (RMS), se consider6 la semana donde inicia el dltimo grupo, corresponde a la letra
e, asi se concluy6 que el RMS se alcanzé a la 9na semana de produccidn.
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Tabla 19: Andlisis de varianza de tipo factorial aleatorio para determinar el efecto de las variables:
tratamientos, cepas e interaccidn (cepas x tratamientos) sobre la eficiencia biolégica acumulada,
experimento 2.

Fuente de Sumade | | Cuadrado F F tablas (a) Interpretacion
variacion cuadrados medio calculada | .05 0.01
Cepas 150.7 2 75.3 0.7 3.15 4.98 NS
Tratamientos 12880.8 2 6440.4 56.2 3.15 4.98 *x
N a(t::r‘r’]?: s | 33339 | 4 833.5 7.3 253 | 3.65 »x
Error 6755.4 59 114.5
Total 23334.6 67

NS: No hay diferencia significativa, ** Diferencia altamente signific ativa.

Con el analisis de varianza se observé que no existe diferencia significativa para la variable cepas. Sin
embargo, para las variables: tratamientos y la interaccién cepas x tratamientos existe diferencia
altamente significativa, por tanto no se deben interpretar las variables de manera independiente. Por ello
se realiz6 la prueba Duncan para identificar el tratamiento de induccién para la fructificacién dénde cada
cepa produjo el mayor rendimiento.

Tabla 20: Prueba Duncan para la interaccion cepas x tratamientos de induccion para la fructificacién,
sobre la eficiencia biol4gica (experimento 2).

Clasificacion con el paguete estadistico SPPS

Interaccién: Grupo Interpretacién*
Cepas x tratamientos 1 2 3 4
Cepa L9, choque térmico con inmersion
en agua 91.5 91.5+8.4a
Cepa L15, inmersion en agua a 101.7 | 101.7 101.7 + 9.5 ab
temperatura ambiente
Cepa LS, inmersion en agua a 104.9 | 104.9 104.9 + 11.6 ab
temperatura ambiente
Cepa L5, choque térmico con inmersion 106.8 | 106.8 106.8 + 7.7 ab
en agua
Cepa L9, inmersion en agua a 116.6 | 116.6 116.6 + 9.6 bc
temperatura ambiente
Cepa L15, choque térmico con inmersién
en agua 117.3 | 117.3 117.3 £ 13.6 bc
Cepa L15, choque térmico sin inmersién 131.9 | 131.9 131.9 + 11.6 cd
en agua
Cepa L9, choque térmico sin inmersion
en agua 133.8 133.8 £ 10.9d
Cepa L5, choque térmico sin inmersion 1399 1399 + 13.0 d
en agua

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la interaccién de
las variables cepas x tratamientos.
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Como resultado de la prueba Duncan se observa que las tres cepas L5, L9 y L15 produjeron la mayor
eficiencia bioldgica con el tratamiento de choque térmico sin inmersién en agua.

Tabla 21: Andlisis de varianza de tipo factorial aleatorio para las variables experimentos, cepas,
tratamientos y las interacciones: experimentos X cepas, experimentos X tratamientos, cepas X
tratamientos y experimentos x cepas X tratamientos sobre las eficiencias bioldgicas acumuladas al RMS
obtenidas en los dos experimentos.

S q cuadrad c F tablas
N uma de uadrado a -
Fuente de variacion cuadrados G.L. medio calculada (@) Interpretacion
0.05|0.01
Experimentos 2.2 1 2.2 0.02 3.92 | 6.86 NS
Cepas 4,874.2 2 2,437.1 22.8 3.07 | 4.79 *k
Tratamientos 103,307.5 3 34,435.8 322.7 2.68 | 3.96 ok
Experimentos x cepas 15,060.4 2 7,530.2 70.6 3.07 | 4.79 o
Experimentos x 30,214.7 1 | 302147 283.2 |3.92|6.86 **
tratamientos
Cepas X tratamientos 9,943.4 6 1,657.2 15.5 2.18 | 2.96 *k
Experimentos x cepas X 388.6 2 194.3 1.8 [3.07|4.79 NS
tratamientos
Error 12,377.6 116 106.7
Total 197,419.1 133

** Diferencia altamente significativa, NS: No hay diferencia significativa.

Como resultado del andlisis de varianza para los datos obtenidos en los dos experimentos se observo
gue no existe diferencia significativa para las variables: experimentos y la interaccion triple (experimentos
X cepas X tratamientos). Por otro lado para las variables: cepas, tratamientos e interacciones:
experimentos X cepas, experimentos X tratamientos y cepas X tratamiento se observd diferencia
altamente significativa. El hecho de no observar diferencia significativa entre los experimentos nos i ndica
gue los resultados de ambos experimentos se pueden interpretar de manera conjunta. Sin embargo, no
deben interpretarse las variables de manera independiente debido a la diferencia significativa observada
en las interacciones dobles.
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Tabla 22: Pruebas de rango multiple para la interaccién, experimentos x cepa, sobre la eficiencia
biol6gica acumulada al RMS de los dos experimentos.

Interaccion: Experimentos Grupo Interpretacion*
X cepas 1 2
Experimento 1, cepa L5 74.1 74.1+446a
Experimento 1, cepa L15 99.3 99.3+£36.7b
Experimento 2, cepa L9 115.8 1158+ 19.6 b
Experimento 2, cepa L15 117.8 1178+ 16.9b
Experimento 2, cepa L5 118.7 118.7+ 19.7b
Experimento 1, cepa L9 119.2 119.2 £ 57.3 b

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
para la interaccion de las variables experimentos x cepas.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 2 grupos y se observa que solo la
cepa L5 produjo menor rendimiento en el primer experimento.

Tabla 23: Pruebas de rango mdltiple para la interaccion experimentos x tratamientos de induccién para la
fructificacion., sobre la eficiencia biolégica acumulada al RMS,

Interaccion: Grupo Interpretacion*

Experimentos x tratamientos 1 2 3 P
Experimento 1, Control 29.8 29.8+14.7a
Experimento 1, Choque térmico sin inmersion en agua 100.2 100.2+ 22.3 b
Experimento 2, Choque térmico con inmersién en agua 104.8 104.8 £ 13.9b
Experimento 2, Inmersién en agua a temperatura ambiente 109.0 109.0+ 11.8b
Experimento 2, Choque térmico sin inmersién en agua 1355 | 1355+ 11.9¢
Experimento 1, Choque térmico con inmersién en agua 144.7 | 144.7 £ 23.2¢C

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la interaccion de las variables
experimentos x tratamientos.

Como resultado de la prueba Duncan el paquete estadistico reportd 3 grupos, los mayores rendimientos
se produjeron en el experimento 1 con choque térmico con inmersion en aguay en el experimento 2 con
choque térmico sin inmersién en agua, el menor rendimiento se obtiene en el experimento 1 con el
tratamiento control.
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Tabla 24: Prueba de rango multiple para la interaccién cepas x tratamientos, sobre la eficiencia biol6gica
acumulada al RMS de las 3 cepas evaluadas en los diferentes tratamientos de induccién para la
fructificacion evaluados en los 2 experimentos.

Grupo
1 2 3 4 5 6

Cepa L5, control 15.3 15.3+35a

Cepas x tratamientos Interpretacion*

Cepa L9, control 29.0 | 29.0 29.0+4.0ab

Cepa L15, control 48.0 48.0£9.7b

Cepa L15, inmersion en
agua a temperatura 101.7 101.7+9.5¢
ambiente
Cepa L5, inmersién en
agua a temperatura 104.9 1049+ 11.6 ¢
ambiente
Cepa L15, choque
térmico sin inmersién en 107.6 | 107.6 106.0 + 26.6 cd
agua
Cepa L5, choque
térmico con inmersion 112.5| 112.5 | 112.5 112.5 + 12.3 cde
en agua
Cepa L5, choque
térmico sin inmersion en 115.5| 115.5 | 115.5 115.5 115.5 + 30.3 cdef
agua
Cepa L9, inmersion en
agua a temperatura 116.6 | 116.6 | 116.6 116.6 116.6 + 9.6 cdef
ambiente
Cepa L15, choque
térmico con inmersion 128.5 | 128.5 128.5 128.5 + 15.3 def
en agua
Cepa L9, choque
térmico sin inmersion en 131.0 131.0 131.0 + 10.5 ef
agua
Cepa L9, choque
térmico con inmersion 136.7 136.7 £ 40.4 f
en agua
*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para la interaccion de las variables
cepas x tratamientos.

Como resultado de la prueba Duncan para la cepa L5 la mayor EB se obtuvo con el tratamiento de
choque térmico sin inmersion en agua. Para la cepa L9 la mayor EB que obtuvo los tratamientos de
choque térmico con inmersion en agua, choque térmico sin inmersiéon en agua e inmersién en agua a
temperatura ambiente. Para la cepa L15 la mayor EB se obtuvo con el tratamiento de choque térmico con
inmersién en agua.
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