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1. RESUMEN

El cultivo de hongos comerciales es una actividad que se desarrolla en diversas
partes del mundo. En América latina, especificamente en México Pleurotus ostreatus
es un hongo cultivado a pequefia y gran escala. Una alternativa para desarrollar
cepas mejoradas puede ser por medio de una separacion artificial de los nucleos que
componen una cepa original, para desarrollar hibridos por apareamientos de sus
componentes monocariéticos (neohaplontes) con distintas cepas monocariéticas.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar hibridos mejorados a partir de dos cepas de
P. ostreatus. Se partio de la cepa PSma con signos de degeneracion que produce
esporéforos de color blanco, estipite corto y actualmente ha decaido su buena
eficiencia biolégica y de la cepa asporogena PAsp14 que produce altos rendimientos
en tiempos cortos de produccion. Se produjeron hibridos de estas 2 cepas y de otras
cepas de P. ostreatus con caracteristicas apreciables para el cultivo comercial. Se
aparearon 2 neohaplontes de la cepa PSma, representantes de los 2 tipos de
compatibilidad con mayor velocidad de crecimiento micelial con: 5 neohaplontes de la
cepa PAsp14, 5 monocariotes y 3 neohaplontes de P. ostreatus y 1 monocariote de L.
edodes para seleccionar hibridos con mayor velocidad de crecimiento micelial. Las
cepas seleccionadas se llevaron a fructificar, los cuerpos fructiferos se cosecharon
durante 15 semanas registrando el peso para cada réplica. Con estos valores se
calculé la produccion semanal, produccién semanal acumulada, eficiencia biolégica
(EB) y eficiencia bioldgica acumulada (EBA). Con los valores de EBA obtenidos para
cada cepa se realizd un analisis de varianza para determinar la semana donde se
obtuvo el rendimiento maximo significativo (RMS). Se seleccionaron de 11 hibridos
fructificados 4 cepas hibridas que presentaron los mayores valores de EBA al RMS
(95.5 a 102.8%), ademas de que formaron cuerpos fructiferos de coloracion clara y
con baja produccién de esporas. Con los resultados obtenidos en este trabajo se
concluyo que algunas de las cepas hibridas con mayor velocidad de crecimiento
micelial también producen mayores EBA en 10 a 11 semanas similar a la cepa
parental PSma (10 sem), manteniendo las caracteristicas morfoldégicas deseadas
ademas que estas cepas cuentan con EB cercanas a las cepas de la iniciativa
privada que estan alrededor del 80% como maximo.



2. INTRODUCCION

La produccion comercial de Pleurotus spp. es una actividad relativamente reciente,
en 1917 Falk fue el primero en reportar el cultivo de este hongo en trozos y en
troncos en Europa, en los inicios del siglo XX. Este tipo de hongo se destaca por
su aceptacion en el mercado y un crecimiento rapido en la agroindustria, debido a
que puede ser cultivado en cualquier latitud siempre y cuando se garantice las
condiciones para su crecimiento y cultivo, las tecnologias disponibles varian desde
muy complejas a simples (Curvetto et al., 2005).
En América Latina y especialmente en México, el cultivo de hongos se encuentra
muy poco desarrollado a pesar de la potencialidad que existe para cultivar hongos,
que se desarrollan en forma silvestre en las regiones boscosas, crecen alrededor
de 200 especies de hongos comestibles, las cuales se desarrollan cada afo de
manera abundante en la época de lluvias. (Villasenor, 1997).
El cultivo comercial de las especies de Pleurotus spp ha experimentado un gran
auge debido a que tienen una calidad morfolégica y organoléptica (color, olor y
sabor) excelente (Guzman et al., 1993), crecen sobre una gran diversidad de
sustratos en un amplio intervalo de temperatura, son faciles de cultivar, ademas de
que para la instalacion de naves para su cultivo se precisa poco capital inicial. Por
ello, su cultivo resulta mas sencillo que el de otros macromicetos conocidos y
permite apreciar de manera directa el impacto benéfico de cultivar hongos para el
aprovechamiento de desechos agropecuarios (Sanchez y Royse, 2001).
Es probable que la produccion comercial de Pleurotus continue incrementandose
en el corto plazo, por las siguientes razones:
e Existe un gran numero de especies potencialmente cultivables
e Las tecnologias de produccion son relativamente sencillas y de bajo nivel
de inversion
e Se han desarrollado cepas comerciales con amplio intervalo de
temperaturas de fructificacion y sustratos de cultivo
e Las fructificaciones son bien aceptadas por los consumidores en muchos
paises (Bano y Rajarathhnam, 2004; Martinez-Carrera, 1998, Chang y
Miles, 2004, Martinez-Carrera, 2007).



3. ANTECEDENTES
3.1 CARACTERISTICAS Y GENERALIDADES DE P. ostreatus

Pleurotus ostreatus o seta ostra como se conoce comunmente, es un hongo
saprofito o parasito débil, descomponedor de madera, crece sobre residuos de
material lefioso o ricos en fibra como troncos, ramas y bagazos (Lopez et al,
2008). Estos hongos degradan el complejo lignocelulésico que forma parte de la
pared de los vegetales. Es un degradador primario o colonizador, ya que inicia el
proceso de degracion.
Segun CODEX STAN 38-1981, se entiende por hongo o seta comestible los frutos
pertenecientes a un grupo vegetal especifico —fungi- que crecen en estado
silvestre o que se cultivan para después utilizarse como alimento.
Se calcula que existen cerca de 25,000 especies de hongos, entre las que pueden
encontrarse variedades micro y macroscopicas. Estos organismos estan
constituidos por una fase vegetativa (micelio) y otra reproductora (cuerpo
fructifero) (Quintero, 1987).
Pleurotus ostreatus crece en forma escalonada, en racimos. Su sombrero tiene
forma de ostra, su color varia de marrén claro a marrén oscuro y mide entre 6 y 20
cm. Las laminas son de color crema apretadas y lisas. El pie o estipite es muy
pequefio 0 esta ausente y se inserta en el borde del sombrero. Su carne es blanca
con sabor agradable y su textura es firme (Ciappini et al., 2004).

i. Clasificacion taxonémica del hongo Pleurotus

ostreatus

Pleurotus, término que deriva del griego pleura o pleurén (costado o lado) y del
latin otus (oreja). Gaitan, R., et al., (2006).

Reino: Fungi Familia: Pleurotaceae
Filo: Basidiomycota Género: Pleurotus
Clase: Homobasidiomycetes Especie: ostreatus

Orden: Agaricales

3.1.2 Morfologia de Pleurotus ostreatus



Los hongos macromicetos estan conformados principalmente por los siguientes

elementos (Solomon et al., 1996):

Sombrero o Pileo

Sombrero o Pileo: es la parte superior del carpéforo, puede presentar una
amplia gama de colores, tiene la forma de paraguas, que en general mide
entre 6 y 20 cm de diametro, en ocasiones alcanza dimensiones mayores,
es redondeado con la superficie lisa, abomba y de crecimiento excéntrico.
Evoluciona de liso a convexo y posteriormente a plano convexo, es
sostenido por el pie, ejerce la funcion de proteccién en la formacién y

desarrollo de las esporas.

Laminas
(Contiene las esporas)

Basidiosporas

Pleurotus ostreatus Setas |

Pie o Estipite

Basidio
Figura 1: Estructura de un cuerpo fructifero

Cuticula o Pellis: membrana exterior (observable a simple vista) que
recubre el sombrero y el pie del carpoforo, compuesta por una o varias
capas. Su funcién es proteger el hongo de los posibles agentes externos.
Himenoéforo: parte inferior del sombrero, sostiene el himenio que es la capa
fértil (laminas, poros, pliegues, etc.) donde se encuentran las esporas de
origen sexual de los hongos. En los Basidiomicetos estda compuesto de
basidios, basidiolos y cistidios.
Pie o estipite: es la parte del carpoforo que sostiene el sombrero o el

himenio en general y permite que el Himendforo quede a cierta altura del



suelo y asi liberar las esporas. Las partes mas importantes del pie son
(Huertes, 2012) :
Tamano: suele calificarse con adjetivos como largo, corto, grueso,
delgado, etc.
Insercion en el sombrero: puede ser de 3 tipos; central, excéntrico
y lateral.
Consistencia: es variado y puede ser lleno, esponjoso, algodonoso,
hueco, cavernoso, etc. Pero un detalle a tener en cuenta es que no
tiende a permanecer constante durante toda su fase de desarrollo.

e Volva: parte subterranea y membranosa que rodea la base del pie de
algunas especies en formas de circulo, conicas o libres, de pie esférico.

e Anillo: es el resto membranoso del velo y situado bajo el sombrero
después de abrirse, tiene como mision proteger el himenio y facilitar la
maduracién de las esporas.

3.1.3 Ciclo reproductivo de Pleurotus ostreatus

El ciclo biolégico y reproductivo de los hongos superiores completo comprende
tres fases: la formacion del micelio primario uninucleado, micelio secundario
binucleado y micelio terciario con basidios o ascas.

3.1.3.1 Ciclo de Basidiomycetos

Cuando una espora de un Basidiomyceto germina en las condiciones adecuadas
de humedad y temperatura origina un micelio con células uninucleadas o
monocariéticas con n cromosomas. Esta célula por mitosis, comienza a
multiplicarse y forma un conjunto de células o filamentos llamadas hifas, que
poseen un mismo signo (+ o -) o caracter sexual. Al conjunto de hifas se le
denomina micelio primario, que es haploide y esta formado por hifas del mismo
signo. El micelio primario no es mas que una fase fugaz y provisional en la vida de
un hongo.

Cuando se encuentran dos micelios primarios con distinta polaridad o signo se
puede producir, bajo condiciones adecuadas, la unién entre células (se fusionan
los citoplasmas, pero los nucleos permanecen separados) y se produce la
plasmogamia, dando lugar a células binucleadas o dicaridticas y haploides. A este
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nuevo micelio se le denomina micelio secundario. El micelio secundario presenta
células con 2 nucleos sin fusionar (n + n) que permanece uno junto al otro cuando
se alargan las hifas. El crecimiento diferenciado y entrelazado de las hifas del
micelio secundario produce unos nudos o abultamientos, el primordio seminal, que
dara lugar al cuerpo fructifero, basidiocarpo u hongo. Este crecimiento ocurre bajo
ciertas condiciones ambientales y tiene lugar gracias a la continua agregacion de
hifas, denominado este proceso fibulacion. Esta seta produce y crea un
esporoéforo, sobre el que naceran las células fértiles (basidios).

Solo en las células fértiles se producira la fecundacion por fusion nuclear
(cariogamia), apareciendo un nucleo con 2n cromosomas; por reducciéon
cromatica, meiosis, aparecen nuevamente dos nucleos, la diferenciacion de la
célula ya es muy marcada, viéndose que es un basidio con esbozos de

esterigmas. A esta fase se la denomina micelio terciario.

Basidiosporas Micelios Tipo de union
(n) (n)

(&)
°o /0\0 . ’ .
3090 o0 @ '.:‘:. . Plasmogamia I

- N
<o s %e 3
% O a 3 Micelio
\ Tipo de unién + i dicariético
Basidio con cuatro _#7 /
protuberancias - s /
@ i/
4 T “/ = L
- L .
Nideos haploides N o oiits : *,
s . 2 Son
N
n a . ':. ° e
---------------------------- ? -
P n#+a
: yéq.'\ 4
g Basidiocarpo
\_\ ./
~—>Nucleos Reproduccién
; / diploides sexual
’

~—Basidios
/[n +n)

Cariogamia |

Figura 2: Ciclo reproductivo de los hongos Basidiomycetos “Pleurotus ostreatus”.
Adaptacion de http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2011/bot/19.pdf
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3.1.3.2 Formacion de fibulas

Las fibulas son ramas cortas en forma de gancho que se producen en la célula
terminal (1). En el gancho se ubica uno de los nucleos y el otro permanece en la
célula terminal (2). Luego ambos nucleos se dividen simultaneamente (3), y se
forman dos tabiques, uno en el punto de origen de la fibula y otro
transversalmente debajo del arco formado por ella. Como resultado de esta
tabicacion se forma una nueva célula terminal con dos nucleos hijos de distinta
polaridad, mientras que la célula subterminal porta un nucleo hijo interno y el otro
contenido en la fibula (4). Cuando la parte terminal de esta ultima se contacta con
la pared de la célula subterminal, se disuelve y deja pasar el nucleo que contiene,
quedando la célula subterminal con dos nucleos hijos distintos (5). Asi, se originan
dos células hijas cada una con un par de nucleos homodlogos al par original
(dicario) (Cabral et al, 2013).

(1) (2) (3-4) (5)

Figura 3: Formacion de las fibulas
http://www.micomania.rizoazul.com/microscopia%20el%20himene0%20de%20los%20basidio
mocetos.html

El basidio es una estructura que porta en su superficie un determinado numero de
basidiosporas (cuatro por lo general), que se forman a consecuencia de
cariogamia y la meiosis. El basidio tipico, claviforme y simple, se forma como la
célula terminal de una hifa binucleada, que queda separada del resto por un septo
sobre el que generalmente se crea una fibula; inicialmente es pequeno y estrecho,
pero comienza su crecimiento alargandose y ensanchandose. En su interior los
dos nucleos existentes se fusionan (cariogamia), experimentando pronto este
zigoto una meiosis que da lugar a cuatro nucleos haploides. En la parte superior
del basidio se forman cuatro evaginaciones llamadas esterigmas y su apice se
agranda, formando los primordios de las basidiosporas. Una vacuola comienza a
crecer en el interior del basidio y a medida que se agranda desplaza el contenido
del basidio, incluidos los nucleos, a los primordios. En alguna ocasion se produce
una division mitética posterior, antes de que los nucleos entren en el primordio o
después; en cualquier caso, las basidiosporas liberadas son uninucleadas, y si
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disponen de dos nucleos en su interior, uno de ellos regresa al basidio

(asturnatura.com).

® 0

..

/

Figura 4: Desarrollo de un basidio tipico.
http://www.asturnatura.com/articulos/hongos/basidiomycetes.php

3.1.4 Hongos comestibles cultivados

La produccion de hongos es un proceso de reconversion ecologica, pues
transforma materiales lignocelulésicos residuales en alimento proteinico y en
mercancia para la venta. Cultivar hongos es un arte, como tal, requiere conocer
técnicas y adquirir experiencia para cosechar. Muchos paises han desarrollado
estrategias de produccion para abastecer tanto a los mercados locales como
externos, lo que ha generado procesos productivos que practicamente no se
detienen durante todo el afio y que aprovechan diversos desechos agroforestales
como sustratos para el cultivo y transformarlos en productos mucho menos
nocivos para el ambiente (Schiess, 2006).

Los gobiernos han puesto mayor atencion al descubrir que los hongos, de acuerdo
con las investigaciones efectuadas hasta la fecha, son mas nutritivos de lo que se
creia antes, con una calidad y cantidad de proteina mayor a la de la mayoria de
los vegetales y menor que la carne y leche. Por lo ello, la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha recomendado que
se establezcan programas de extension del cultivo de hongos en los paises
subdesarrollados para reducir la deficiencia proteica de la dieta de sus habitantes
y reducir la contaminacion ambiental mediante la degradacion de los grandes
volumenes de residuos del sector agropecuario que suelen generarse. Segun

Schiess (2006), en cultivos artificiales de hongos, se obtienen producciones de 3.1
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kg/m?, cifra superior a muchos cultivos agropecuarios (por ejemplo, trigo: 0.27
kg/m?, carne: 0.069 kg/m?).

3.1.5 La importancia de los hongos

En la alimentacion humana, los hongos tienen un valor importante debido al aporte
dietético (bajo contenido en carbohidratos y grasas), significativo contenido de
proteinas (de 20-40% del peso seco) y vitaminas, que los coloca por arriba de la
mayoria de vegetales, frutas y verduras. Adicionalmente resultan ser
complementos deliciosos en las comidas por sus propiedades organolépticas
(Tormo, 1996).

Pleurotus ostreatus se caracteriza por sus propiedades organolépticas, reflejada
en su aspecto, aroma agradable, utilizacion para la elaboracion de numerosos
platillos. El hongo ostra presenta variaciones significativas en cuanto a su
composiciéon quimica proximal. Dichas variaciones se ven afectadas por el
sustrato, el método de cultivo, asi como el origen geografico de la cepa (Rodriguez
et al., 2005). La Tabla 1 muestra la composicién de P. ostreatus de acuerdo a

varios autores.

Tabla 1: Composicion del carpoéforo de Pleurotus ostreatus

Componente Cardona, 2001 Cisterna, 2002 Zoa(jliigzltj)gg Promedio
Agua 87-93 88-91 90 89.83
Proteina 24.64-30.40 14.40-19.90 15.70-30.0 22.51
Grasas 3.1-9.25 0.8-2.0 1.5-5.0 3.61
Carbohidratos 26.33-30.46 51.6-62 50-57 46.23
Minerales 7.66-8.79 0.83-13.3 7.90-8.0 7.75
Fibra 32.14-36.81 13.70-15.60 8.5-14 20.13
Calorias* 345 300 150-350 298.33

* , . . . .

: Las calorias estan expresadas en kilocalorias por cien gramos de peso seco del hongo, los
restantes componentes corresponden a gramos por cien gramos de hongo seco. El contenido
de agua esta expresado en 100g de producto fresco

En cuanto a la industria farmacéutica y productos medicinales, algunos son

elaborados a partir de hongos. La penicilina por ejemplo, es un antibiético

14



bactericida derivado del moho Penicillium notatum, la cual actua matando a las
bacterias e inhibiendo su crecimiento. Otro caso particularmente interesante es el
hongo lignoceluldsico shiitake (Lentinula edodes) que en su composicidon contiene
compuestos como el Lentinano y el KS-2 que poseen importante actividad
antitumoral y anticancerigeno, ademas de activar el sistema inmune
(inmunoactivador), ser un potente hipoglicémico, reductor del colesterol entre otras
propiedades.

Los hongos también estan involucrados en diversos procesos industriales de
fermentacién (pan, vino, cerveza, etanol, ciertos quesos, etc.). Algunos de los mas
importantes son Saccharomyces minor (levadura del pan) y la levadura
Saccharomyces cerevisiae (Ascomicetes) utilizada en la elaboracion de cerveza,
vino y produccion industrial de bioetanol obtenido por fermentacion de hidratos de
carbono a partir de enzimas formadas por este hongo. También se utilizan
organismos fungicos en la elaboracién del queso Roquefort y maduracion del
queso Camembert. En el caso de uno de los quesos mas caros: el Roquefort,
elaborado con leche de cuatro razas de ovejas, el ingrediente principal después de
la leche de ovejas, es el hongo Penicillium roquefortii. Asi mismo, en la produccion
industrial de acido citrico, este se obtiene mediante fermentacion del azucar por la
accion del hongo Aspergillus niger. El acido citrico se emplea como aditivo en
bebidas y alimentos para darles un agradable sabor acido.

Los hongos que crecen en substratos lignocelulésicos tales como la madera o la
paja, excretan una mezcla de enzimas hidroliticas y oxidantes que despolimerizan
los componentes del sustrato, que segun Sanchez y Royse, (2002) estan
constituidos esencialmente por celulosa (45 a 60 por ciento), hemicelulosa (15 a
20 por ciento) y lignina (10 a 30 por ciento). Algunos hongos comestibles, como
los del género Pleurotus, tienen la habilidad de colonizar el rastrojo y degradar la
lignina, ademas de la hemicelulosa y la celulosa contenida en el sustrato. Estos
tipos de hongos son considerados como agentes primarios de descomposicion
porque son capaces de utilizar los desechos agroforestales en su forma natural sin
que hayan sido sujetos a algun proceso de degradacién bioquimica o

microbiolégica (Sanchez y Royse, 2002).
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3.1.6 Factores que influyen en el rendimiento de Pleurotus ostreatus

El cultivo de Pleurotus es aparentemente sencillo, pero es necesario manejar la
gran cantidad de factores que condicionan su optimo desarrollo y productividad.
En la produccion de setas del hongo comestible Pleurotus ostreatus influyen
factores fisicos, quimicos y bioldgicos, y que le van a afectar dependiendo cual
sea su etapa de desarrollo (Rajarathnam y Bano, 1987). En la Tabla 2 se
muestran los factores que afectan el rendimiento de Pleurotus ostreatus.

Tabla 2: Factores que influyen la produccion de un hongo

Etapa de desarrollo en el inoculo

Fisicos Quimicos Bioldgicos
e Temperatura Azucar e Viabilidad
e Humedad Fenol e Potencia del
e Tamario de particula | Contenido Lignina cultivo
del sustrato Celulosa e Contaminacién por
Hemicelulosa otros organismos
Etapa de fructificacion
Fisicos Quimicos Biolégicos
e Temperatura e Tipo de sustratos ¢ Contaminacién
¢ Humedad relativa bacterial y viral
¢ Concentracion de
oxigeno

e (Cantidad de luz

La cepa PSma es utilizada en la produccion local ya que presenta caracteristicas
importantes como ser una cepa blanca y con estipite corto pero actualmente
presenta carpéforos pequefos lo cual ya no la hace atractiva para la produccién
local. Sin embargo la cepa asporogena PAsp14 presenta atributos apreciados
como el color blanco grisaceo, carpéforos grandes y buena eficiencia bioldgica,
aunque también muestra caracteristicas no deseadas como estipite grande y
consistencia quebradiza, asi mismo las cepas monocaridticas de P. ostreatus
(P412, PSec-n1g y PUap-n2g) que son las mas representativas en el siguiente
trabajo presentan caracteristicas como muy fructificantes con pocas esporas y la
cepa de Lentinula presenta caracteristicas de cuerpos fructiferos de tamafo
grande a muy grande de color café oscuro tipicos del genero.
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Por las razones anteriores la obtencion de hibridos de la cepa PSma con los
demas neohaplontes provenientes de las cepas antes mencionadas es para
aumentar la posibilidad de obtener cepas mejoradas con caracteristicas deseadas
para el mercado como lo son esporoforos de color claro, estipites cortos vy
portadores del gen asporogeno, lo cual es posible mediante un programa de
mejoramiento genético en el cual los neohaplontes de la cepa PSma con mayor
velocidad de crecimiento micelial son apareados con otros neohaplontes o
monocariotes de P. ostreatus los cuales presentan caracteristica atractivas y
también tienen una velocidad de crecimiento micelial considerable, para que la
mezcla entre estas cepas puedan generar cepas hibridas mejoradas con
caracteristicas que sean deseables para la produccidon comercial.

Dado que en México y en otros paises se ha incrementado el cultivo de Pleurotus
spp. por pequenos productores de cepas silvestres o extranjeras el programa de
mejoramiento genético de hongos es una alternativa para los productores que
requieren de cepas aptas para las condiciones locales, que incrementen la
rentabilidad de su proceso y asi mismo puedan satisfacer las necesidades del

productor como del consumidor.
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4. JUSTIFICACION, OBJETIVOS, HIPOTESIS:
4.1 JUSTIFICACION

La cepa comercial PSma, de amplio uso local por los productores del Estado de
México se caracteriza por poseer un fenotipo con estipite muy corto y ser una
cepa de color blanca, sin embargo presentd problemas de degeneracion. Una
alternativa para mejorar las cepas existentes pude ser el mejoramiento genético
por medio de una separacion artificial de los nucleos que componen la cepa
original, para buscar mejorarla por apareamientos de sus componentes

monocariéticos (neohaplontes) con diversas cepas monocarioticas.

4.2 OBJETIVO GENERAL.:

e Obtener cepas hibridas de Pleurotus ostreatus mediante el apareamiento de
neohaplontes los cuales muestren mejores caracteristicas que la cepa parental

“PSma” que presenta signos de degeneracion.

4.3 OBJETIVOS PARTICULARES:

e Realizar apareamientos de diferentes cepas monocarioticas de Pleurotus spp.
con neohaplontes de la cepa comercial PSma de P. ostreatus, con senales de
degeneracion.

e Evaluar la velocidad de crecimiento micelial de los apareamientos para
seleccionar las cepas hibridas que seran candidatas para llevarlas a la etapa
de fructificacion.

e Llevar las cepas seleccionadas a la etapa de fructificacion para evaluar la EB
(eficiencia bioldgica) y la EBA (eficiencia biolégica acumulada) y determinar si

estadisticamente han mejorado en comparacion a la cepa parental “PSma”.
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4.4 HIPOTESIS:

Sera posible producir hibridos con mayor velocidad de crecimiento micelial al
aparear cepas monocarioticas con neohaplontes de la cepa de P. ostreatus
“PSma” que presenta signos de degeneracion.

Sera posible que los hibridos con mayor velocidad de crecimiento micelial
presenten mayor EB (eficiencia bioldégica) y EBA (eficiencia bioldgica
acumulada) que la cepa parental “PSma”, ademas de conservar sus

caracteristicas morfoldgicas deseadas.
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5. METODOLOGIA

5.1 Esquema experimental
A continuacion se presentan los esquemas de trabajo seguidos para la realizacion

del proyecto. Comprende dos etapas, las cuales se muestran en las Figuras 5y 6.

Resiembra de — -
neohaplontes (nhs) de ;| Preparacidn de medio ] Incabacion
cepa PSma EMA
v
Confirmacion del
Revision microscopica — . "
caracter monocaridtico
v
Apareamiento entre los C.Iasificacién de |'1h.s.en
nhs de cepa PSma tipos de compatibilidad

Apareamiento de 2 neohaplontes
de cepa PSma con:

Produccion de hibridos

por apareamiento de nhs 5 neohaplontes de cepa PAsp14

5 monocariotes de P. ostreatus
3 neohaplontes de P. ostreatus
vy 1 monocariote de L. edodes

!

Obtencion de hibridos

VYV V V

Evaluacion de

crecimiento micelial de =
Seleccion de cepas
cepas:
——| paralaetapade
bl fructificacion
* Hibridas

* Regeneraciones

Figura 5: Primera etapa del proyecto “Seleccién de hibridos para fructificacion”
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Mezclado,
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\ 4

Enfriamiento,
inoculacion e
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Analisis de
resultados

Cosecha de
hongos

!

* Registro de peso
* Calculo de EB, EBA

¢ Analisis estadistico

incubacion

Figura 6: Segunda etapa del proyecto “Fructificacion de hibridos seleccionados”




5.2 Material biolégico

En las Tablas 3 y 4 se indica el origen o caracteristicas de cada una de las cepas

utilizadas para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 3: Cepas monocaridticas de Pleurotus sp.

Cepas monocariéticas
Clave Clave CARACTERISTICAS
UNAM donador
P407 Mo24
Fructificantes, muy vigorosas (Alemania)
P408 Mo35
P412 nh2/H1-Gy Productoras de pocas esporas (Alemania)
P413 nh11 Aspordégena
P416 P3-/R/03 Fructificante
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Tabla 4: Cepas parentales y neohaplontes de Pleurotus spp.

CEPAS
. Clave CARACTERISTICAS
Género
_ donador
"g Pleurotus spp. comercial
o PSma . .
S | pleurotus (con signos de degenerac’:lon)
o Pleurotus ostreatus asporégena
PAsp14 (Sylvan, USA)
PSma-n3j
PSma-n4j
PSma-n5j
PSma-n7j
PSma-n1OJ. Obtenidos por Adaya, a partir de la cepa
PSma-n12j PSma
PSma-n14j
PSma-n15j
PSma-n16;j
PSma-n17j
PSma-n18;j
* PAsp14-
9 n1a
S | Pleurotus| PAsp14- Tesis “Recuperacion de componentes
= n2a monocariéticos de cepas comerciales del
% PAsp14- geénero de Pleurotus por
g nda dedicariotizacion”, Sanchez (2013)
PAsp14-
n8a
Tesis “Desarrollo de una cepa hibrida
P'ﬁ‘zréjf asporégena de Pleurotus sp. Con fines
comerciales”, Chavez (2013)
PSec-n1g | Obtenidos por Valencia del Toro, UPIBI,
PUap-n2g México (2002)
Nhfl1 Obtenido por Palacios, a partir de la cepa
P. ostreatus florida, Alemania (2011)
) L21- Obtenido por Segura a partir de la cepa
Lentinula | 2 )1 4005 Lentinula L21, Canada (2008)
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5.3 Preparacion de medio de extracto de malta agar (EMA)

Para preparar 500 ml de medio en un matraz Erlenmeyer con capacidad de 1 | se
pesaron 7.5 g de extracto de malta y se agregaron 100 ml de agua destilada,
después de 10 minutos de reposo, se agregaron 9 g de agar bacteriologico y se
agité para su dispersion. A continuacion se agrego 400 ml de agua destilada en
forma paulatina para la incorporacion de los dos ingredientes y se tapo el matraz
con hule espuma y papel aluminio. EI medio se esterilizd junto con un matraz con
500 ml de agua destilada en autoclave a 121°C y 1.2 kg / cm? de presion durante
45 minutos. Con la ayuda de una jeringa de llenado continuo, del medio estéril y
caliente se vacian 12 ml en cajas Petri de plastico de 9 cm de didmetro, este paso
se realiza en una campana de flujo laminar para mantener las condiciones de
esterilidad. Una vez solidificado el medio se guardan las cajas Petri en bolsas de
polietileno dentro de la incubadora a 24°C durante 24 horas para comprobar la
esterilidad del medio. El medio estéril se coloca en forma invertida en la estufa de

incubacion hasta su uso para evitar contaminacion y deshidratacion.

5.4 Resiembra y propagacioén vegetativa del micelio

Después de verificar la esterilidad del medio EMA, las cajas se resembraron
colocando en cada caja con EMA, 4 pequefios cuadros (3 o 5 mm) cortados de las
cepas mantenidas en refrigeracion. Las cajas inoculadas se incubaron a 24°C y se
observaron peridodicamente al microscopio con resolucion 16x hasta que el micelio

invade completamente el medio de la caja Petri (Figura 7).

Figura 7: Resiembra de cepas en medio EMA
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5.5 Apareamientos

Una vez que diferentes monocariotes se propagaron individualmente en medio
EMA, se procedi6 a cortar un cuadro de agar con micelio de 2 o 3 mm
aproximadamente, para colocarlo en una caja con medio EMA, al lado de este y lo
mas cerca posible se coloco otro cuadro de agar con micelio de la otra cepa de
igual tamano (Figura 8). Se realizaron de 5 a 6 apareamientos en una misma caja
Petri. Al mismo tiempo, como control, en otra caja con medio EMA se coloc6 un
cuadro de agar con micelio de las distintas cepas con que se aparearon para
verificar ausencia de fibulas y de contaminantes. Las cajas Petri se incubaron a
24°C durante 3 a 5 dias, revisando periédicamente al microscopio el desarrollo de
la nueva colonia. Los apareamientos que presentaron hifas con fibulas (micelio de
tipo dicariote) en por lo menos tres diferentes puntos equidistantes en la periferia
de la colonia se consideraron como positivas, estos apareamientos se
resembraron en cajas Petri con medio EMA, para verificar la presencia de fibulas

al desarrollarse nuevamente la colonia.

a
a |
|
=]
Caja con apareamientos Caja control

Figura 8: Apareamiento de neohaplontes para obtener hibridos
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5.6 Evaluacion del desarrollo vegetativo de cepas parentales, hibridas y
neohaplontes

Se evalud el tiempo total necesario para que el desarrollo micelial de una cepa
cubra totalmente una caja Petri con medio EMA. Con una punta de micropipeta
invertida estéril se cortd un circulo de 0.5 cm de agar con micelio que se coloco en
el centro de la caja Petri. Para cada cepa se inocularon 3 cajas Petri y se
incubaron a 24°C y se midio el desarrollo micelial durante las dos primeras
semanas cada tercer dia y posteriormente en forma diaria. El diametro de la
colonia se mididé con una regla tomando dos lecturas en puntos equidistantes (D1

y D2) los cuales se marcaron por fuera de la caja (Figura 9).

Figura 9: Evaluacién del desarrollo micelial en medio EMA

5.7 Fructificacion de cepas parentales e hibridos

5.7.1 Inéculo de grano

La preparacion de inoculo se realizé con granos de trigo. Una vez limpio (libre de
materia extrafa), el trigo se lavd y se hirvid por aproximadamente 50 minutos de
tal forma que el almidén gelifique sin que el grano se reblandezca y se reviente.
Transcurrido este proceso se enjuago el grano en agua fria para detener la
coccion, se dreno el agua en exceso y una vez frio se peso. Con base en el peso
humedo del trigo se anadié CaSOs (1.3%) y CaCOs (0.3%) y se mezclaron. En
bolsas de polipropileno se colocaron 300 g del grano preparado y se esterilizd a
121°C y 1.2 kg / cm? de presion durante 2 horas. Las bolsas con grano estéril se
dejaron enfriar durante 24 horas para posteriormente inocularse con el micelio que
previamente se desarrollo en placas con medio EMA.

La caja con micelio se corto en cuadros de 1 cm? aproximadamente con aguja
micoldgica estéril y se transfirié a la bolsa con el grano estéril en condiciones de

esterilidad. La bolsa se agito en forma manual para dispersar el micelio, una vez
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realizado este proceso se cierro la bolsa colocando un tubo desinfectado
previamente de PVC de aproximadamente 5 cm en la superficie, el cual se cubri
con hule espuma que sirve como entrada de oxigeno. Se incubaron las bolsas a
24°C en total oscuridad hasta que los granos estén invadidos en su totalidad por el

micelio.

5.7.2. Determinacion de humedad de componentes principales del sustrato

Por separado se pesaron 10 g de cada material (aserrin, cascarilla de algodon,
paja y mijo) en cajas de Petri de vidrio y se secaron en estufa de secado a 60°C
hasta obtener peso constante. Las determinaciones se realizaron por triplicado. El

contenido de humedad se calculd con la siguiente formula:

eso inicial — peso final
p peso [ 100

Humedad = ——
peso inicial

Peso inicial: Peso de la muestra humeda.

Peso final: Peso de la muestra seca.

5.7.3 Determinacion de maxima capacidad de retencion de agua de
componentes principales del sustrato

Para cada componente del sustrato (aserrin, cascarilla de algodon, paja y mijo) se
colocaron 100 g de cada muestra con un exceso de agua en un recipiente durante
24 horas, transcurrido el tiempo se dreno el agua y se determino la humedad
retenida para cada material, secando cada componente en estufa de secado a
60°C hasta obtener peso constante. Las determinaciones se realizaron por
triplicado. El contenido de humedad se calcul6 con la férmula de humedad.

Con los valores obtenidos de capacidad de retencidon de agua, se realizo el céalculo
para determinar la cantidad de material seco y de agua necesarios para obtener
una humedad de 70% en el sustrato para asegurar el desarrollo del micelio.
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5.7.4 Preparacion del sustrato

El sustrato se preparo de acuerdo a la formulacion de la Tabla 5. Los
componentes como el aserrin, cascarilla de algoddn, paja y mijo se pesaron,
mezclaron y afadié el agua calculada para su hidratacion. Se dejaron reposar por
24 horas y transcurrido el tiempo se adicionaron los componentes secos (sulfato
de calcio y carbonato de calcio), se mezclaron hasta observar una distribucion
homogénea. Se llenaron bolsas de polipropileno con 1 Kg de sustrato humedo y
se esterilizaron en autoclave a 121°C y 1.2 kg / cm? de presién durante 2 horas.
Para cada lote se tomaron muestras para determinar la humedad del sustrato
antes y después de esterilizar para conocer la humedad final del sustrato. Las
bolsas de sustrato estériles se dejaron enfriar durante 1 dia en la campana de flujo
laminar. Posteriormente se adiciono el inéculo de grano en una porcion del 5%, la
bolsa se agito en forma manual para dispersar el inéculo de grano, una vez
realizado este proceso se cierro la bolsa colocando un tubo (desinfectado
previamente) de PVC de aproximadamente 5 cm en la superficie, el cual se cubrid
con hule espuma que sirve como entrada de oxigeno. Las bolsas se incubaron a
24°C en total oscuridad hasta que el sustrato esté invadido en su totalidad por el
micelio.

Tabla 5: Composicidon del sustrato empleado para la evaluacion

Composicion en base
Componentes del sustrato himeda
(g /1000 g mezcla)
Aserrin de encino blanco 290
Cascarilla de algodén 290
Paja 290
Mijo 90
CaSO0s4 30
CaCOs 10
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5.7.5 Condiciones para la fructificacion

Una vez completado el tiempo de incubacién se retiraron los tubos de PVC y los
hules espuma que permitian la entrada de oxigeno. Se amarraron las bolsas y se
invirtieron para hacer dos aberturas en forma de un triangulo invertido en dos
extremos de la bolsa. Cada sustrato fue rotulado con una etiqueta que indicaba:
cepa, humedad, lote, numero de repeticion, fecha de incubacién y de transferencia
al cuarto de fructificacion. Los sustratos fueron colocados en el cuarto de
fructificacion, en donde se mantuvieron en condiciones para inducir la
fructificacion, temperatura entre 16 y 20°C, alta humedad relativa (80) y ventilacion
semi continua (20 minutos de operacion por 20 minutos de paro) con iluminacién

artificial continda.

5.7.6 Cosecha de hongos

Después de 3 o0 4 dias de haber pasado los sustratos al cuarto de fructificacion se
inici6 la formaciéon de primordios los cuales fueron parcialmente eliminados
dejando de 6 a 8 primordios por bolsa de sustrato. El momento 6ptimo para la
cosecha de hongos fue cuando los bordes del sombrero (esporoforo) se habian
expandido por completo. Los hongos cosechados fueron pesados de manera
individual con y sin estipite para cada bolsa de sustrato durante 15 semanas de
cosecha. Con esta informacion se calculé la produccion semanal y semanal
acumulada. Posteriormente con los valores de peso seco del sustrato se calculd la

EB y EBA. La eficiencia bioldgica se calcula con la siguiente formula:

g de hongo fresco

EB(%) = 100

g de sustrato seco

Se determind la humedad del sustrato después de la esterilizacién para calcular el
peso seco en cada bolsa a partir de los pesos de cada bolsa de sustrato después

de la inoculacion. Este se realizé con la siguiente férmula:

g de sustrato fresco = [100 — Humedad(%]) )

Sustrato seco por bolsa (g) = ( ™
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5.8 Obtencion de esporas

5.8.1 Método directo

El esporoforo maduro se corto y se fijo del estipite dentro de una caja Petri estéril
que contenia papel filtro estéril y cubreobjetos estériles. Para evitar que el hongo
humedeciera el papel se sujeto con puntas de micropipeta estéril que sirvieron
como base. La caja Petri se coloco dentro de una camara humeda que consto de
una bolsa de polietilieno con agua en el fondo y 8 perforaciones a la altura del
borde de la caja Petri permitiendo la entrada de aire; la humedad se mantiene
colocando papel absorbente a la largo de la bolsa y debajo de la caja Petri. En la
camara humeda el esporoforo se dejo esporular a temperatura ambiente por 24
horas. Las esporas se guardan en un sobre estéril dentro de una bolsa de

polietileno con granos de silica gel y se refrigeraron.

5.8.2 Método de diluciones

El esporoforo maduro se corto, se elimino el estipite y con la ayuda de dos varillas
de vidrio estériles que sirvieron de soporte, se coloco durante 30 segundos sobre
una caja Petri que contiene medio agar extracto de malta. A continuacion, usando
las mismas condiciones, el esporoforo se pasé a una segunda caja Petri durante 1
minuto y asi sucesivamente duplicando los tiempos 2, 4 y hasta 8 minutos. Las
cajas Petri se incubaron a 24°C, revisando diariamente al microscopio el desarrollo
de la nueva colonia para aislar y posteriormente determinar el tipo de

compatibilidad de las esporas.

5. 9 Analisis estadistico

Con los valores de eficiencia biolégica obtenidos para cada cepa en cada lote se
realizé un analisis de varianza y por medio de la prueba de rango multiple de
Duncan se identific6 la semana donde se obtuvo su rendimiento maximo
significativo (RMS) es decir la semana donde los incrementos posteriores en la
eficiencia bioldgica ya no fueron estadisticamente significativos.
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6. RESULTADOS

La cepa “PSma” de Pleurotus ostreatus es una cepa comercial con caracteristicas
muy interesantes, particularmente debido a que produce esporoforos de color
blanco, de estipite sumamente cortos y buena eficiencia bioldgica, lo que la hace
de gran interés para el mercado nacional. No obstante esta cepa presenta sefales
de que se esta degenerando, crece muy lento tanto en medios de laboratorio
como en los sustratos lignocelulésicos comerciales. Para recuperar esta cepa y
sobre todo, las caracteristicas interesantes (esporoforos de color blanco, estipite
corto y buena eficiencia bioldgica) que presenta, se planted obtener cepas hibridas
en donde se combinen su material genético con el de diferentes cepas que
aporten también caracteristicas interesantes (cepas portadoras del gen
asporégeno, productoras de cuerpos fructiferos grandes a muy grandes y cepas
que producen altos rendimientos en tiempos cortos). Para lograr este objetivo, se
realizaron apareamientos de los componentes monocariéticos de la cepa PSma,
(neohaplontes), con distintos monocariotes y neohaplontes de otras cepas de P.
ostreatus con caracteristicas apreciables antes mencionadas para el cultivo

comercial.

6.1 Seleccion de hibridos para fructificaciéon

Como primera etapa del proyecto se requeria producir una variedad de hibridos y
realizar pruebas para seleccionar a los mejores candidatos para llevarlos a
fructificar. Para la produccion de los hibridos se requeria entonces hacer también

una seleccién de los neohaplontes (nhs) de la cepa PSma.

6.1.1 Caracterizacion y seleccion de los neohaplontes de la cepa “PSma”

Se disponian de 14 neohaplontes (Tabla 6) de la cepa PSma que previamente
fueron recuperados por dedicariotizacién en el laboratorio del Departamento de
Alimentos y Biotecnologia de la Facultad de Quimica (UNAM). Una vez que los 14
neohaplontes fueron resembrados y el micelio alcanz6é un diametro de 1 a 2 cm,
se revisO al microscopio en las hifas de la periferia de la colonia su condicién

monocariotica (ausencia de fibulas).
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En la Tabla 7 se muestra que solo 11 neohaplontes presentaron micelio de tipo
monocariético y 3 neohaplontes fueron descartados por presentar micelio de tipo
dicaridtico.

Tabla 6: Neohaplontes de cepa comercial de Pleurotus sp. “PSma”

Neohaplontes de cepa PSma
PSma-n3j PSma-n9j PSma-n15j
PSma-n4j PSma-n10j PSma-n16j
PSma-n5j PSma-n11j PSma-n17j
PSma-n6j PSma-n12j PSma-n18;j
PSma-n7j PSma-n14j

Tabla 7: Evaluacion del tipo de micelio de los 14 neohaplontes recuperados

de cepa comercial de Pleurotus sp. “PSma”

Cepas monocariéticas (neohaplontes) dicgl:i%?iscas
PSma-n3j PSma-n10j PSma-n16j PSma-n6j
PSma-n4j PSma-n12j PSma-n17j PSma-n9j
PSma-n5j PSma-n14;j PSma-n18;j PSma-n11j
PSma-n7j PSma-n15j

6.1.1.1 Clasificacion de los neohaplontes en tipos de compatibilidad

Para clasificar los 11 neohaplontes en su tipo de compatibilidad se cruzaron todos
los neohaplontes con 2 neohaplontes tomados al azar (PSma-n12j y PSma-n17j).
En la Tabla 8 se observa que el neohaplonte PSma-n12j fue compatible con los
neohaplontes 4, 16 y 17 por la presencia de fibulas observadas al microscopio en
cada uno de estos apareamientos. Este resultado nos indica que estos 3
neohaplontes (4, 16 y 17) pertenecen a un tipo de compatibilidad diferente al
neohaplonte 12. Por otro lado el neohaplonte PSma-n17j fue compatible con los
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neohaplontes 3, 5, 7, 10, 12, 14, 15y 18 al presentar también presencia de fibulas
indicando que estos 8 neohaplontes corresponden al otro tipo de compatibilidad.
Tabla 8: Apareamiento de neohaplontes para clasificarlos en tipos de

compatibilidad

Apareamientos
Neohaplontes de cepa Neohaplontes de cepa PSma
PSma
PSma-n12j PSma-n17j
PSma-n3j - +
PSma-n5j - +
PSma-n7j - +
PSma-n10j - +
PSma-n12j - +
PSma-n14j - +
PSma-n15j - +
PSma-n18j - +
PSma-n4j + -
PSma-n16j + —
PSma-n17j + —

(= )Monocariote, ( + ) Dicariote

En la Tabla 9 se muestra la clasificacion de los 11 neohaplontes de la cepa PSma
en los 2 tipos de compatibilidad (Tipo | y Tipo Il), de acuerdo a los resultados
obtenidos en la Tabla 8.

Una vez clasificados los neohaplontes de la cepa PSma en los 2 tipos de
compatibilidad se utilizé la prueba de x? para determinar la distribucion de los 2
tipos de compatibilidad. Los valores de x? obtenidos para los neohaplontes fue

menor de 6.63 (valor obtenido de Tablas) con lo que se confirma con una
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probabilidad del 95% que la distribucion en los 2 tipos de compatibilidad fue 1:1,
siendo una distribucion simétrica (Tabla 10). Este tipo de comportamiento era el
esperado, ya que se parti6 de una cepa con micelio dicaridético en donde la
segregacion de los neohaplontes se presenta en igual proporcion los 2 tipos de
compatibilidad.

En estudios realizados por Ramirez (2011) se sabe que los componentes
monocarioticos (obtenidos por dedicariotizacion) de 7 cepas de Lentinula, en 6 cepas
se recuperaron sus dos componentes monocarioticos en una proporcion 1:1 y solo la
cepa L19, la recuperacion no fue 1:1, lo que muestra que este comportamiento era el
esperado ya que la cepa de Lentinula edodes también es un organismo de tipo

tetrapolar heterotalico como lo es Pleurotus ostreatus.

Tabla 9: Clasificacion de neohaplontes de cepa PSma en los 2 tipos de

compatibilidad

Neohaplontes de cepa PSma
Tipo | Tipo Il
PSma-n3j PSma-n12j PSma-n4j
PSma-n5j PSma-n14;j PSma-n16;j
PSma-n7j PSma-n15j PSma-n17j
PSma-n10j PSma-n18;
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Tabla 10: Prueba de X2 para determinar la distribucion de los neohaplontes

de la cepa PSma en los 2 tipos de compatibilidad.

Tipos de compatibilidad | |
Frecuencia de recuperacion 8 3
Frecuencia esperada 55 55
Desviacion 2.5 2.5
d’/e 1.136 1.136
X2 Calculada=2.27 x2 Tablas = 6.63

Valores de 2 calculados < 6.63, indican recuperacion de neohaplontes fue 1:1.

Ademas de aparear los neohaplontes para clasificarlos en sus tipos de
compatibilidad, durante esta etapa fue posible de manera simultanea obtener la
regeneracion de la cepa parental PSma al identificar los apareamientos positivos
entre los diferentes neohaplontes (Tabla 8). La regeneracion de la cepa parental
se realizd con el fin de observar si al separar un micelio dicariético
(dedicariotizaciéon) y aparear sus componentes monocarioticos, se mantienen o se
pierden sus caracteristicas fenotipicas y de productividad durante la etapa de

fructificacion.

6.1.1.2 Evaluacion del desarrollo vegetativo de neohaplontes y cepas
regeneradas de PSma

Una vez que los 11 neohaplontes se clasificaron en tipos de compatibilidad se
evalué su crecimiento micelial, asi como el de 12 cepas regeneradas (7 cepas
reconstituidas con el neohaplonte PSma-n17j, 2 cepas reconstituidas con el
neohaplonte PSma-n12j y 3 cepas reconstituidas con el neohaplonte PSma-n4j) y
el de la cepa parental para conocer la velocidad de crecimiento. Para cada cepa la
evaluacion se realizé por triplicado y en la Tabla 11 se reporta la media y
desviacion estandar. Posteriormente se realiz6 una analisis de varianza (Tabla 41)
y la prueba de rango multiple de Duncan (Tabla 42) con los valores obtenidos del

tiempo total que requirié cada cepa en cubrir con su desarrollo vegetativo una caja
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Petri con medio de EMA, clasificando las 24 cepas evaluadas en 6 grupos
estadisticamente diferentes. En la Tabla 11 se observa que los neohaplontes
PSma-n17j y PSma-n5j necesitaron 12 y 11 dias para cubrir una caja Petri con su
desarrollo micelial y al ser apareados, el tiempo que requirié la nueva cepa
reconstituida PSma-n17j x PSma-n5j fue de sdélo 9 dias, siendo este tiempo menor
al de la cepa parental PSma (10 dias). Por otro lado la cepa reconstituida PSma-
n17j x PSma-n7j también muestra buena velocidad de desarrollo miceliar (9.3
dias) pero estadisticamente corresponde a un grupo diferente de la otra cepa
reconstituida PSma-n17j x PSma-n5j por ello esta evaluacion permitié identificar a
las cepas que se podran llevar a la etapa de fructificacidon como cepas controles.

e PSma (Cepa parental)

e PSma-n17j x PSma-n5j (Cepa regenerada de PSma)
Las regeneraciones obtenidas con el neohaplonte PSma-n4j fueron con el
propésito de observar si habia diferencia en la velocidad de crecimiento micelial al
reconstituir a la cepa parental con otros neohaplontes diferentes a las cepas
PSma-n12j y PSma-n17j. En la Tabla 11 se observa que las regeneraciones con el
neohaplonte PSma-n4j necesitaron 11 dias para cubrir la caja Petri con su

desarrollo micelial siendo las cepas reconstituidas mas lentas evaluadas.
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Tabla 11: Desarrollo vegetativo de cepa PSma, neohaplontes y cepas

reconstituidas

Tiempo para

Cepas cubrir caja Petri
P con EMA
(dias) *
Cepa parental (PSma) 100 £ 0°
PSma-n3j 100 £ 0°
PSma-n5j 11.0 £ O°f
PSma-n7j 10.7 + 06°
Neohaplontes PSma-n10j 110 = 0°f
Tipo | PSma-n12j 100 = 0°
PSma-n14; 11.0 = O¢f
PSma-n15j 11.0 £ 0°f
PSma-n18j 11.0 £ 0°f
PSma-n4j 120 + 0¢
Neohaplontes PSma-n16; 120 = 09

Tipo Il

PSma-n17] 120 + 0°¢
PSma-n4j x PSma-n5j 110 £ 0°¢
PSma-n4j x PSma-n10j 113 £ 0.5
PSma-n4j x PSma-n18j 1.0 + 0°
PSma-n12j x PSma-n4j 10.0 = 0O°
PSma-n12j x PSma-n16; 10.7 + 05°
Cepas PSma-n17j x PSma-n5j 90 = 0°
reconstituidas PSma-n17j x PSma-n7j 93 + 05°
PSma-n17j x PSma-n10; 108 + 04°
PSma-n17j x PSma-n12j 100 + 0°
PSma-n17j x PSma-n14j 1.0 = 0
PSma-n17j x PSma-n15j 103 + 0.5¢
PSma-n17j x PSma-n18; 100 = 0°

*Letras diferentes en el tiempo para cubrir la caja Petri con EMA indica diferencia
significativa entre cepas segun la prueba de Duncan (a=0.05).




6.1.2 Produccion de hibridos

6.1.2.1 Apareamientos de neohaplontes de cepa PSma con monocariotes y
neohaplontes de P. ostreatus y L. edodes

Con los resultados anteriores se seleccionaron 2 neohaplontes de la cepa PSma
de diferente tipo de compatibilidad (Tipo | y Tipo Il respectivamente) y que
mostraron el mejor crecimiento (menor tiempo para invadir la caja Petri), los
neohaplontes PSma-n12j y PSma-n17j. Estos dos neohaplontes se aparearon con
5 cepas monocarioticas de P. ostreatus, 3 neohaplonte de P. ostreatus y un
neohaplonte de L. edodes y como resultado se obtuvieron 8 cruzas positivas
(Tabla 12). Los resultados permiten suponer que los monocariotes P407, P408 y
P412 tiene alelos de compatibilidad totalmente diferente a los 2 neohaplontes de la
cepa PSma.

Tabla 12: Apareamiento de neohaplontes de cepa PSma con monocariotes y

neohaplontes de P. ostreatus y L. edodes.

Neohaplontes de PSma
Cepas Tipo | Tipo Il
PSma-n12j PSma-n17j
P407 + +
P408 + +
do P ostreatus | P12 . :
P413 - -
P416 - -
PFl-n1a - —
do P. ostreatus | PSS - .
PUap-n2g + -
L. edodes L21-n3s/L4005 - —

(- ) Monocariote, ( + ) Dicariote
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El neohaplonte PUap-n2g, a su vez, fue compatible sélo con el neohaplonte de la
cepa PSma de Tipo | (PSma-n12j) lo que indica que probablemente este
monocariote cuenta con alelos comunes al neohaplonte PSma-n17] de
compatibilidad Tipo Il. De forma similar, el monocariote PSec-n1g fue compatible
unicamente con el neohaplonte de PSma de Tipo Il (PSma-n17j) por lo que
posiblemente también cuenta con alelos comunes al neohaplonte PSma-n12j de

compatibilidad Tipo I.

Tabla 13: Apareamiento entre monocariotes y neohaplontes de P. ostreatus

Monocariotes y neohaplontes de P. ostreatus
P407 P408 P412 PSec-n1g | PUap-n2g
P407 - - - - +
P408 - — - + +
P412 - - - - +
PSec-n1g - + - - +
PUap-n2g + + + + -

(= )Monocariote, ( + ) Dicariote

Dado que en los apareamientos anteriores sb6lo 5 cepas monocariéticas
presentaron compatibilidad con alguno de los neohaplontes de la cepa PSma se
procedid a realizar el apareamiento entre ellos mismos, obteniendo 5 cruzas
positivas. En la Tabla 13 se observa que el neohaplonte PUap-n2g tiene mayor
capacidad de apareamiento al ser compatible con las 4 cepas monocaridticas
(P407, P408, P412 y PSec-n1g) que el neohaplonte PSec-n1g dado que solo fue
compatible con el monocariote P408 permitiendo suponer que el neohaplonte
PUap-n2g presenta alelos diferentes que las 4 cepas monocarioticas, mientras
que el neohaplonte PSec-n1g cuenta con alelos totalmente diferentes que el

monocariote P408.
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Los hibridos obtenidos de los apareamientos positivos mostrados en las Tablas 12
y 13 fueron evaluados en su velocidad de crecimiento micelial. En la Tabla 14 se
reporta la media y desviacion estandar para cada cepa (evaluada por triplicado).
Con los resultados obtenidos se realizé un analisis de varianza (Tabla 43) y la
prueba de rango multiple de Duncan (Tabla 44) para identificar las cepas con
mayor velocidad de desarrollo vegetativo, obteniendo una clasificacion de las 20

cepas evaluadas en 7 grupos estadisticamente diferentes.

En la Tabla 14 se observa que los apareamientos del neohaplonte de la cepa
PSma de Tipo | (PSma-n12j) con los monocariotes P412 y PUap-n2g de P.
ostreatus muestran una velocidad de desarrollo vegetativo estadisticamente mayor
que sus respectivos monocariotes de P. ostreatus, PUap-n2g y P412. Es
importante resaltar que en estos apareamientos se encuentran los 2 monocariotes
que forman a los hibridos con mayor velocidad de crecimiento, pero que al ser
evaluados de manera individual en la forma monocariotica, el tiempo para cubrir
con su desarrollo micelial una caja Petri con medio de EMA se increment6

notablemente (10 y 20 dias).

Por otro lado el apareamiento del neohaplonte Tipo Il de PSma (PSma-n17j) con
el monocariote P407 presentd una velocidad de crecimiento micelial buena pero
que es menor que los hibridos antes mencionados, por ello esta evaluacion
permitié seleccionar a las cepas que se llevaran a la etapa de fructificacion, las
cuales son:
Cepas hibridas (controles):
e PUap-n2g x P412 (8.3 dias)
e PUap-n2g x P408 (9.0 dias)
e PUap-n2g x PSec-n1g (9.0 dias)
Cepas hibridas con mayores velocidades de crecimiento micelial:
e PSma-n12j x P412 (8.0 dias)
e PSma-n12j x PUap-n2g (8.0 dias)
e PSma-n17j x P407 (9.0 dias)

40



Tabla 14: Desarrollo vegetativo de monocariotes, neohaplontes de
P. ostreatus e hibridos de neohaplontes de PSma con monocariotes de

P. ostreatus

Tiempo para
Cepas cubrir caja Petri
con EMA (dias) *
Cepa parental** PSma 10 £ 0°
P407 123 + 0.5¢
Monocariotes de -
15.7 =+ 0.5
P. ostreatus P408
P412 20.7 £ 149
e
Neohaplontes de PSec-n1g 123 + 0.5
P. ostreatus PUap-n2g 10.0 £ 0°
H C
Neohaplontes de PSma-n12j 100 £ 0
PSma PSma-n17] 120 £ 0°
PSma-n12j x P407 90 £ 0°
Hibridos de PSma
-n12j 97 £ 05°¢
(nhs Tipo 1) con PSma-n12j x P408
monocariotes de PSma-n12j x P412 80 + 0@
P. ostreatus .
PSma-n12j x PUap-n2g 80 £ 0
PSma-n17j x P407 9.0 £ 0°
Hibridos de PSma _ 5
1.0 £ 0
(nhs TipoII) con PSma-n17j x P408
monocariotes de PSma-n17j x P412 110 + 0d
P. ostreatus
PSma-n17j x PSec-nig 100 £ 0°
PSec-n1g x P408 100 £ 0°
Apareamientos .
entre PUap-n2g x P408 90 £ 0
monocariotes de PUap-n2g x P412 83 + 052
P. ostreatus .
PUap-n2g x PSec-ni1g 90 £ 0

*Letras diferentes en el tiempo para cubrir caja Petri con medio EMA indica diferencia
significativa entre cepas segun la prueba de Duncan (0=0.05).
**Valor para cepa parental tomado de la Tabla 9.




6.1.2.2 Apareamientos de neohaplontes de cepa asporégena PAsp14 con
neohaplontes y monocariotes de cepa PSma y de P. ostreatus.

Dado que resultaba interesante producir hibridos con caracter asporégeno, se
utilizaron 5 neohaplontes de la cepa PAsp14 de P. ostreatus, los cuales fueron
primeramente apareados entre si para conocer su tipo de compatibilidad. Se
establecid que 2 neohaplontes (el 1 y 2) pertenecen al Tipo | mientras que 3

neohaplontes (5, 8 y 26) fueron del Tipo Il.

Tabla 15: Apareamiento de neohaplontes de cepa asporégena PAsp14 con

neohaplontes de cepa PSma y cepas monocarioticas de P. ostreatus

Neohaplontes de capa asporégena de P. ostreatus
(PAsp14)
Tipo de cepa Tipo | Tipo Il
PAsp14-nia | PAsp14-n2a | PAsp14-n5a | PAsp14-nga P/:;'gr'
nhs de cepa | PSma-n12j + + + + +
PSma PSma-n17j + + + + +
. + + + + +
Monocariotes P407
de P408 + + + + +
P. ostreatus P412 + + + + +
nhs de PseC-n1g _ _ + — +
P. ostreatus PUap-n2g + + + + +

(- ) Monocariote, ( + ) Dicariote

Los 5 neohaplontes de la cepa PAsp14 fueron apareados con los 2 neohaplontes
seleccionados de la cepa PSma (PSma-n12j y PSma-n17j), con los 3
monocariotes y con los 2 neohaplontes de P. ostreatus que presentaron
reacciones de compatibilidad en los experimentos previos (ver Tabla 13). En la
Tabla 15 se observa que se obtuvieron 32 apareamientos positivos, de los cuales
los neohaplontes de la cepa PSma (PSma-n12j y PSma-n17j) y los monocariotes
P407, P408, P412 y PUap-n2g presentaron compatibilidad con todos los

neohaplontes de la cepa PAsp14.
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Sin embargo al analizar la Tabla 15 el neohaplonte PSec-n1g que no fue
compatible con los 2 neohaplontes de la cepa PSma de compatibilidad Tipo |, en
este caso, al ser apareado con los 3 neohaplontes de la cepa PAsp14 de
compatibilidad Tipo Il, uno de los 3 apareamientos fue negativo. Existe la
posibilidad de que esto fuese un falso negativo, lo cual requeriria una

confirmacion.

En la Tabla 16 se presenta un resumen de los resultados de los apareamientos
mostrados en las Tablas 12, 13 y 15, indicando una interpretacion en términos de
los patrones y tipos de compatibilidad de estas cepas. Con excepcion del
neohaplonte PSec-n1g, los patrones de apareamiento resultan totalmente
congruentes con los tipos de compatibilidad asignados en la Tabla 16.
Nuevamente se presenta la posibilidad de una falta de formacion del dicariote de
esta cepa (PSec-n1g) con el neohaplonte PAsp14-n1a sea una respuesta falsa
negativa. Resulta de todos modos intrascendente para los fines de este proyecto
esclarecer este tema ya que la mayor parte de los apareamientos fueron positivos

y congruentes con los tipos de compatibilidad mostrados en la Tabla 16.
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Tabla 16: Clasificacion de los neohaplontes y monocariotes de Pleurotus sp. en tipos de compatibilidad

Tipos de compatibilidad

Tipos de AB: |AB| AB, | ABs | AB, | AB, | A8, | A
o= CEPAS | P412]P407] P408|PSecnigPUap2g PSman1Z|PSmant7] PAspTénTa| PAspidea
AB, P412 - = = - + + + + +

P407 - = - + + + + +
A.B, P408 - + + + + + +
AB, [PSecnig - + - + - +
AsB;3 | PUap-n2g - + - + +
AB, [PSma-n12] - + + +
AB,  [PSma-n17] - + +
AsB, |PAspl4-nta - +
AgBs  |PAsp14-nda -

(— )Monocariote, ( + ) Dicariote
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Se evaluo el tiempo total para cubrir con desarrollo vegetativo la caja Petri con
medio de EMA de todos los hibridos obtenidos previamente (Tabla 14), asi como
de sus respectivos neohaplontes parentales. En la Tabla 17 se muestran los
valores obtenidos y los resultados del analisis de varianza (Tabla 45) y la prueba
de rango multiple de Duncan (Tabla 46), con lo cual fue posible clasificar las 42
cepas en 17 grupos estadisticamente diferentes.

Se observé que la mayoria de los hibridos obtenidos con los 3 neohaplontes de la
cepa PAsp14 con compatibilidad de Tipo Il fueron los que presentaron mayor
velocidad de crecimiento micelial, que los producidos al aparearse con los 2
neohaplontes de la cepa PAsp14 con compatibilidad Tipo de |. El apareamiento
PAsp-n8a x PSma-n12j fue el que presentd la mayor velocidad de crecimiento
micelial (6 dias) seguido de los apareamientos PAsp-n8a x PUap-n2g y PAsp-
n26d x PUap-n2g con 6.7 y 7.3 dias respectivamente, confirmando nuevamente
que el monocariote PUap-n2g ademas de presentar mayor capacidad de
apareamiento produce hibridos que presentan una rapida velocidad para invadir el
medio EMA.

Es importante destacar que en estos apareamientos la obtencién de hibridos con
rapida velocidad de crecimiento no necesariamente implica que las 2 cepas
monocaribticas parentales presenten una rapida velocidad para invadir el medio
EMA. Como ejemplo podemos observar que el hibrido PAsp-n8a x PSma-n12j que
fue el que presentd la mayor velocidad de crecimiento micelial (6 dias) provenia de
los neohaplontes PAsp-n8a (22.7 dias) y PSma-n12j (10 dias). Razén por la cual
se hace necesario evaluar el crecimiento micelial de todos los hibridos obtenidos.
Otros apareamientos que también resultan importantes por su rapida velocidad de
crecimiento son los obtenidos entre el neohaplontes PAsp-n5a y los monocariotes
P407, P408, P412, PSec-n1g y PUap-n2g ademas de los hibridos obtenidos entre
el neohaplonte PAsp-n8a y los monocariotes P408 y P412.

A partir de los resultados descritos y del analisis estadistico fue posible obtener
varias cepas candidatas que seran llevadas a la etapa de fructificacion, las cuales

se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 17: Desarrollo vegetativo de apareamientos entre neohaplontes de cepa asporégena PAsp14 y

monocariotes de Pleurotus ostreatus

Tiempo para cubrir caja Petri con medio EMA (dias) *

Neohaplontes de cepa asporégena PAsp 14

Cepas Tipo | Tipo Il
PAsp14-n1a PAsp14-n2a | PAsp14-n5a | PAsp14-n8a | PAsp14-n26d
9.7 + 0.59 12.0 + OK 16.0 £ O 227 £ 0.5° 27.0 £+ 0.9
P407 12.3 + 0.5 | 20.0 = O" 243 + 1.449 8.0 + Qd 8.0 + Qd% 10.0 = Q9"
P408 15.7 = 0.5 10.7 = 0.5 10.3 = 0.5M 8.0 + Qd 8.7 + 0.5¢f 10.0 = Q9"
P412 20.7 £+ 1.4° | 23.8 + 0.4d 18.7 + 0.5m 8.0 + Q% 8.0 + Qd 10.0 = Q9"
PSec-n1g 12.3 + 0.5k Incompatible Incompatible 8.0 + (Qde Incompatible 8.0 + (de
PUap-n2g 10.0 + Q9" 9.7 + 0.59 10.3 + 0.5M 8.0 + Qd 6.7 £ 1.0° 7.3 £ 1.0°
PSma-n12j | 10.0 + Q9" 8.0 £+ Qd 9.0 + Of 8.0 + Q% 6.0 + 02 8.0 + Q%
PSma-n17j | 12.0 + OX 8.0 + (Qd% 9.0 + Of 8.7 + 0.5¢ 10.0 + Q9" 11.3 £ 0.5

*Letras diferentes en el tiempo para cubrir la caja Petri con medio EMA indican diferencias significativas entre las cepas segun la prueba
de Duncan (a = 0.05)

46



Tabla 18: Cepas control candidatas con mayor velocidad de crecimiento

micelial

Tiempo para cubrir caja

Cepa Petri con EMA (dias) *
PSma 10.0 + 0°
PAsp14*** 11 + 0
ﬂ PSma-n17j x PSma-n§j 9.0 + 0°
E)I PSma-n17j x PSma-n7j 9.3 = Qeb
E PAsp14-n1 x PAsp14-n5a*** 13 + 0
% PUap-n2g x P408 9.0 + 0P
O PUap-n2g x P412 83 =+ 058
PUap-n2g x PSec-n1g 9.0 + 0P

*Letras diferentes en el tiempo para cubrir la caja Petri con medio EMA indican
diferencias significativas entre las cepas segun la prueba de Duncan (a=0.05).
**Todos los valores de las cepas son tomados de las Tablas 11 (verde) y 14 (azul).
***Las cepas fueron evaluadas por separado por lo cual no se realizé analisis

estadistico.
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Tabla 19:

micelial

Cepas hibridas candidatas con mayor velocidad de crecimiento

Tiempo para cubrir caja

”

HIBRIDOS

Cepa Petri con EMA (dias) *
PSma-n12j x P407 90 + O0F
PSma-n12j x P408 97 + 05°¢
PSma-n12j x P412 80 + 0=

PSma-n12j x PUap-n2g 80 = 0°
PSma-n17j x P407 9.0 + 0P
PSma-n17j x P412 110 + 0d¢

PAsp14-n1a x PUap-n2g 97 + 059
PAsp14-n1a x PSma-n12j 80 + Qd
PAsp14-n1a x PSma-n17j 8.0 <+ (d
PAsp14-n2a x PSma-n12] 90 + Of
PAsp14-n2a x PSma-n17j 9.0 + Of
PAsp14-n5a x P407 8.0 + (d
PAsp14-n5a x P408 8.0 + (d
PAsp14-n5a x P412 8.0 <+ (d
PAsp14-n5a x PSec-n1g 8.0 + (d
PAsp14-n5a x PUap-n2g 8.0 + (d
PAsp14-n5a x PSma-n12j 8.0 + (d
PAsp14-n5a x PSma-n17j 8.7 + 0.5¢
PAsp14-n8a x P408 87 + 0.5¢
PAsp14-n8a x P412 8.0 + (d
PAsp14-n8a x PUap-n2g 6.7 + 1.0°
PAsp14-n8a x PSma-n12j 6.0 = 0°
PAsp14-n8a x PSma-n17j 10.0 % Q¢
PAsp14-n26a x PSec-n1g 80 + (Qd
PAsp14-n26a x PUap-n2g 73 = 1.0¢°
PAsp14-n26a x PSma-n12j 80 % (Qd

*Letras diferentes en el tiempo para cubrir la caja Petri con medio EMA indican
diferencias significativas entre las cepas segun la prueba de Duncan (a=0.05).
**Todos los valores de las cepas son tomados de las Tablas 14 (azul) y 17 (naranja).




6.2 Fructificacion de hibridos seleccionados

6.2.1 Cepas parentales e hibridas

Las Tablas 18 y 19 muestran las 34 cepas que fueron preseleccion para ser
fructificadas. Debido al gran numero, se seleccionaron las 16 cepas que se
muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Cepas seleccionadas para la etapa de fructificacion

Velocidad de
Cepa crecimiento Lote
micelial
PSma 100 = O 1,3,5
@ PAsp14* 11 %= 0 1
g PSma-n17j x PSma-n5j 90 + 0 2.4
§ PAsp14-n1 x PAsp14-n5a* 13 £+ 0 4
PUap-n2g x P412 83 £ 05 3,5
PSma-n12j x PAsp14-n8a 6.0 £ O 1
PSma-n12j x PAsp14-n1a 80 + O 3,5
PSma-n12j x PAsp14-n5a 80 £ O 2
PSma-n17j x PAsp14-n1a 80 =+ O 4
o PSma-n17j x PAsp14-n5a 87 £ 05 1
é PSma-n17j x PAsp14-n8a 100 £ O 2
- PSma-n12j x PUap-n2g 80 = 0 3,5
PSma-n12j x P412 80 + O 4
PSma-n17j x P407 90 + O 4
PSma-n12j x P408 97 + 05 4
PSma-n17j x P412 110 £ O 3,5
*Las cepas fueron evaluadas por separado por lo que no se realizo analisis
estadistico
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Ademas de una rapida velocidad de crecimiento, se consideré su capacidad de

aparearse con un mayor numero de cepas, de tal forma que al mismo tiempo se

aumentara la diversidad genética de los hibridos.

Tabla 21: Cepas a fructificar en trabajos posteriores

Cepa \{elpcidad <_:Ie _
crecimiento micelial

@ PSma-n17j x PSma-n7j 93 = 05
,'(’3_" PUap-n2g x P408 90 £ O
§ PUap-n2g x PSec-n1g 90 =+ O
PSma-n12j x P407 90 =+ O

PUap-n2g x PAsp14-n1a 97 + 05
PSma-n12j x PAsp14-n2a 90 = O
PSma-n17j x PAsp14-n2a 90 £ O
PAsp14-n5a x P407 80 = O
PAsp14-n5a x P408 80 + O
8 PAsp14-n5a x P412 80 = O
g PAsp14-n5a x PSec-n1g 80 + 0
"% PAsp14-n5a x PUap-n2g 80 = O

PAsp14-n8a x P408 87 + 0.5
PAsp14-n8a x P412 80 = O

PAsp14-n8a x PUap-n2g 6.7 = 1.0
PAsp14-n26a x PSec-n1g 80 =+ O

PAsp14-n26a x PUap-n2g 73 = 1.03

PSma-n12j x PAsp14-n26a 80 =+ O
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Debido a las limitaciones experimentales como la capacidad de la autoclave y del
cuarto de fructificacion asi como para facilitar el trabajo de cosecha de los hongos,
las 16 cepas, se dividieron en 4 lotes de 4 cepas cada uno. En la Tabla 21 se

muestran las cepas que restarian para ser evaluadas en experimentos posteriores.

6.2.2 Fructificacién

Para preparar el sustrato se utilizd la formulacion reportada en la Tabla 5
(Materiales y Métodos) debido a que en experimentos previos en el laboratorio ha
permitido obtener una buena invasion del sustrato y altos rendimientos durante la
evaluacion de diferentes cepas de Pleurotus spp. (Sanchez, 2013 y Marroquin,
2009).

Determinacion de humedad y maxima capacidad de hidratacion de los
componentes principales del sustrato.

Para preparar el sustrato se determiné la humedad que presentaba cada
componente (aserrin, cascarilla de algodoén, paja y mijo) y por otro lado también se
determiné su maxima capacidad de hidratacién. En la Tabla 22 se presentan los
valores promedio de humedad y maxima capacidad de hidratacion del sustrato
preparado en cada uno de los 5 lotes. Con los valores obtenidos para cada
componente (Tabla 22) y la composicion del sustrato (Tabla 5), se realizé el
calculo para conocer la cantidad de cada componente y el volumen de agua
necesaria para obtener una humedad final del 70% aproximadamente.

En la Tabla 23 se presenta la cantidad de cada componente necesaria para
preparar 16 bolsas de 1000 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 70.26%.
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Tabla 22: Determinacion de humedad y maxima capacidad de retencién de

agua de los compontes principales para la preparacién del sustrato

Lotes 1y 2 Lotes 3,4y 5
Humedad Humedad
Componentes del
sustrato Material A maxima Material A maxima
. . capacidad de . . capacidad de
original : <. original : .
(%) hidratacién (%) hidratacién
(%) (%)
Aserrin de encino blanco 7.0 73.0 6.6 72.3
Cascarilla de algodén 8.0 67.5 7.2 70.9
Paja de trigo 8.7 79.5 5.9 83.7
Mijo 7.3 33.3 6.7 31.3

Una vez preparado el sustrato se tomaron muestras de cada lote antes y después

de la esterilizacién para conocer el valor promedio de la humedad final de los

sustratos, estos datos son de suma importancia, ya que para reportar la eficiencia

bioldgica (g de hongo fresco / 100 g de sustrato seco) se debe conocer la cantidad

de sustrato seco.
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Tabla 23: Calculo de las cantidades necesarias de cada componente y del agua necesaria para obtener un
sustrato con una humedad final de 70%

Composicion de 100 g sustrato himedo [g/100) .
Humedades (a maxima capacidad de hidratacién) Calculo para 16 bolsas de 1 kg
Componentes A méaxima Agua Material | Adua
del sustrato | Material | capacidad | Composicién | Contenido| Base | Material |adiciona| Agua adiciona| Agua
ariginal de del sustrato de Agua | seca | originala | dacon |externaa hu;‘:zla d dacon |externaa
(%) |hidratacién| (Base Himeda) {g9) (q) pesar (g) | material | adicionar oriainal material | adicionar
(%) original g original
Aserrin de
analne blanco 7.00 73.00 29 2117 7.83 8.42 0.59 20.58 11935 835 3500.9
Cascarilla de
algodsn 8.00 67.50 29 19.58 9.43 10.24 082 18.76 1452.3 1162 | 31904
Paja de trigo | B8.70 79.50 29 23.08 5.95 6.51 0.57 2249 923.0 80.3 3825.5
Mijo 130 33.30 9 3.00 £.00 6.48 0.47 252 §18.0 67.0 4294
CasSOy 3 3.00 3.00 480.0
CaCl 1 1.00 1.00 160.0

| PESOTOTAL | 16073 |

Humedad del | 66.80 | Humedad del | 70.26 |
sustrato inicial sustrato final




Los sustratos presentaron las siguientes humedades antes y después del
tratamiento térmico (Tabla 24), es importante destacar que la humedad final no fue
la esperada segun el calculo, a continuacion se presenta algunas de las posibles
causas:

e Acondicionamiento del sustrato: la forma de hidratacién de los
componentes del sustrato en el lote 1 fue por separado y luego se
mezclaron, mientras que en los siguientes lotes se mezclaron todos los
componentes y luego se hidrataron.

e EIl tipo de bolsa para el llenado del sustrato: la bolsa no fue la misma
para todos los lotes lo que provocaba que en algunos casos se rompiera la

bolsa después de la esterilizacién provocando pérdida de humedad.

Tabla 24: Humedad de los sustratos de los lotes 1 al 5

Humedades
Lote Calculada Ante§_de Despu_e.s de
esterilizar esterilizar
1 70.2 66.1 + 1.5 614 + 0.3
2 70.2 69.2 + 1.3 63.0 + 3.1
3 65.9 674 + 24 528 + 3.3
4 65.9 651 + 15 614 + 09
5 65.9 648 + 0.9 605 + 14

En la etapa de incubacion de los sustratos inoculados se observo lo siguiente:

Invasion: en esta etapa se presentaron diferencias en los tiempos y grados de
invasion pero se decidié sacar después de 30 dias todas las cepas para la
induccion a la fructificacion; la diferencia en los grados de invasion del sustrato se
debidé en algunos casos al exceso de agua que contenian, la cual se tuvo que

drenar y en algunos otros casos a la falta de humedad en el sustrato.
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Para evaluar la capacidad de productividad de los cuerpos fructiferos de los
hibridos, se compararon con las cepas parentales, asi como de las cepas
regeneradas y cepas silvestres de Pleurotus spp., que serviran como referencia

segun sea el caso.

6.2.3 Cosecha de hongos y analisis de resultados

En las Tablas 25, 28, 31, 34, y 37 se presentan las caracteristicas morfolégicas de
los espordéforos producidos en los 5 lotes, algunas de las caracteristicas son color,
consistencia y textura. Estas caracteristicas varian de una cepa a otra pero se
mantienen constantes para cada una de ellas durante todo el periodo de
produccion. En la coloracién de las diferentes cepas fructificadas se reporta la
apreciacion personal de los espordéforos y primordios.

En general las cepas presentaron una coloracibn mas oscura cuando aparecieron
los primordios y al formarse los esporoforos se tornaron de un tono mas claro pero
manteniéndose el color que predomino. En cuanto a la consistencia y textura de
los hongos en todas las cepas fue suave, grueso y/o delgado y el estipite
correoso, grueso y/o delgados

La consistencia y textura de los carpéforos es de buena calidad en general, ya que
la parte de interés comercial es el carpoforo y no el estipite para el caso de
Pleurotus spp., el cual en todas las cepas presenta una consistencia suave vy
gruesa o delgada.

Para la coloracién, consistencia y textura sélo se reporta la apreciacion personal

de los carpoéforos durante la etapa de fructificacion.
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6.2.3.1 Productividad de las cepas del Lote 1

En el Tabla 26 se reporta los valores de eficiencia biolégica semanal acumulada
(EBSA) sin estipite. Para cada cepa se realizé un analisis de varianza de bloques
(Tablas 47, 49, 51 y 53), tomando como variable independiente semanas de corte
y como via las replicas. Como resultado se observaron diferencias altamente
significativas en las EBA obtenidas en las diferentes semanas de corte, por ello se
realizd la prueba de rango multiple de Duncan (Tablas 48, 50, 52 y 54), para
determinar en qué semana se obtuvo el rendimiento maximo significativo (RMS)
para cada cepa. En la Tabla 26 se observan que los valores sombreados
corresponden a la semana donde se alcanz6 el RMS.

El RMS de las cepas parentales PSma y PAsp14 fueron alcanzados a la 102y 92
semana con valores de 51.5% y 46.5% respectivamente mientras que las cepas
hibridas PSma-n17j x PAsp14-n5a y PSma-n12j x PAsp14-n8a su RMS Ilo
alcanzaron a la 8% y 92 semana con valores de 53.1% y 49.9%.

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias en los tiempos para
alcanzar el RMS entre las cepas (Tabla 27). No obstante fue posible obtener
cepas hibridas con eficiencias bioldgicas significativas mayores que la cepa
original, la cepa PSma-n17j x PAsp14-n5a muestra el mayor rendimiento en el
menor tiempo, mientras que la cepa PSma-n12j x PAsp14-n8a presenta un
rendimiento semejante a la cepa parental PAsp14 pero menor que la cepa
parental PSma.

En experimentos de Sanchez, (2013), observé que a una humedad de 64% en el
sustrato las cepas PSma y PAsp14 produjeron una EBA de 54.3% y 50.6%
respectivamente valores similares a los obtenidos en este lote con una humedad
de 61.4%. Por otro lado, encontré que con 72% de humedad en el sustrato, ambas
cepas produjeron los mas altos rendimientos (63.0% y 73.0%) de eficiencia
biolégica. Cabe destacar que las eficiencias bioldgicas se ven incrementadas al

aumentar el contenido de humedad en los sustratos.
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Tabla 25: Fenotipos de los esporoforos producidos en el Lote 1

Fructificaciones

| Caracteristicas

PSma

Estipite
Corto
Correoso

Blanco
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
= Corto
4 Correoso

Blanco
| grisaceo
| Carnoso
Quebradizo

Sp -

PSma-n17j x PAsp14-n5a

Estipite
Corto
Correoso

Crema gris
Carnoso
Suave
Sp+

Estipite
Corto
Correoso

| Crema café
Carnoso
Suave
Sp+

57



Tabla 26: Eficiencia biolégica semanal acumulada (sin estipite) de 4 cepas de
Pleurotus ostreatus. (Lote 1, H =61.4 £ 0.3)

Eficiencia bioléogica semanal acumulada (EBA)
(g hongos frescos / 100 g de sustrato seco)

ﬁ Cepas
§ PSma PAsp14 PSma - n17j x PAsp14 - n5a | PSma - n12j x PAsp14 - n8a
n
1 | 11.0 £+ 1552 | 261 + 2.8 358 + 9.2° 241 + 13.72
2 | 223 £ 141> | 26.1 + 2.82 359 + 9.1@ 253 + 1342
3 | 299 + 7.6 | 26.1 + 2.8? 39.1 + 6.4% 334 + 7.9°
4 | 328 £ 6.5 | 30.7 £ 6.0° 415 £ 7.3° 38.0 = 9.2vc
5 | 40.2 + 5.0% | 379 + 59° 479 + 5.2° 42.0 + 7.4
6 | 439 + 47° | 379 + 59° 49.2 + 7.0 46.8 + 5.8%
7 | 466 £+ 6.9°9 | 39.3 + 3.2° 51.9 + 7.2¢d 47.4 + 5.8%f
8 | 466 + 6.9°9 | 43.8 + 3.8° 53.1 + 5.0%f 48.4 + 4.3°9
9 | 493 + 7.209" | 46.5 + 6.0« 542 + 7.0°f 499 + 5.6°09"
10 | 51.5 + 8.8W" | 465 + 6.0 55.6 + 6.7 51.9 + 5.4¢foh
11 | 51.5 + 8.89" | 46.5 + 6.0« 56.5 + 6.2¢f 52.7 + 5.4¢foh
12 | 55.3 + 3.99 | 479 + 5.6« 576 + 5.2 53.2 + 5.9%"
13 | 57.3 + 4.7" 499 + 4.99 57.6 = 5.2f 53.8 + 5.4d"
14 | 58.7 + 54 50.3 + 4.79 576 + 5.2 547 + 6.0
15 | 58.7 + 5.4 51.0 + 5.64 58.1 + 5.1f 555 + 5.5"

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun Duncan (a = 0.05%)

Valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanzo el rendimiento maximo
significativo (RMS)

58



Tabla 27: EBA (sin estipite) al RMS de 4 cepas de Pleurotus del Lote 1

Tiempo para alcanzar
Cepa EBA al RMS
RMS (semanas)
PSma - n17j x PAsp14 — n5a 53.1+£5.0° 8
PSma 51.5+8.82 10
PSma - n12j x PAsp14 — n8a 499+562 9
PAsp14 46.5+6.02 9

* Letras iguales indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre cepas

segun Duncan (a = 0.05%)

Los valores estadisticos se obtuvieron de la Tabla 26
En la Grafica 1 se representa la EBA de las cepas de la Tabla 27 senalando el
tiempo en que se alcanz6 el RMS y segun el analisis de varianza para estas 4
cepas se determin6 que no hay diferencias significativas entre las cepas, sus EBA
al RMS son muy cercanas (46.5% a 53.1%) (Ver Tabla 93).

Grafica 1: EBA sin estipite al RMS de 4 cepas de Pleurotus del
s Lote 1 531
: 49.9
50 - 46.5
40 -
®
— 30 —
<
(aa]
[FN]
20 -
10 -
0 .
PSma PAspld PSma-nl7jx PSma-nl2jx
PAspl4 - n5a PAspl4 - n8a
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6.2.3.2 Productividad de las cepas del lote 2

De manera semejante al lote 1 en la Tabla 29 se reporta los valores de eficiencia
biolégica semanal acumulada (EBSA) sin estipite de 3 cepas. Para cada cepa se
realizd un andlisis de varianza de bloques (Tablas 55, 57 y 59), tomando como
variable independiente semanas de corte y como via las replicas. Como resultado
se observaron diferencias altamente significativas en las EBA obtenidas en las
diferentes semanas de corte, por ello se realizd la prueba de rango multiple de
Duncan (Tablas 56, 58 y 60), para determinar en qué semana se obtuvo el
rendimiento maximo significativo (RMS) para cada cepa. En la Tabla 29 se
observan que los valores sombreados corresponden a la semana donde se
alcanzo el RMS.

El RMS de la cepa regenerada PSma-n17j x PSma-n5j fue a la 92 semana con
valor de 35.1%, mientras que para las cepas hibridas PSma-n17j x PAsp14-n8a y
PSma-n12j x PAsp14-n5a el RMS se alcanz6 a la 10% y 112 semana con valores
de 61.6% y 95.5% respectivamente.

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias en los tiempos para
alcanzar el RMS entre las cepas (Tabla 30). No obstante fue posible obtener
cepas hibridas con eficiencias biolégicas significativas mayores que la cepa
regenerada, la cepa PSma-n17j x PAsp14-n8a muestra un mayor rendimiento
aunque en mayor tiempo, mientras que la cepa PSma-n12j x PAsp14-n5a
presenta un rendimiento superior a la cepa regenerada y que el hibrido antes

mencionado aunque tardo una semana mas en alcanzar su RMS.
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Tabla 28: Fenotipos de los esporéforos producidos en el Lote 2

Fructificaciones

Caracteristicas

PSma-n17j x PSma-n5j

Estipite
Corto
Correoso

| Gris claro
| Carnoso
| Suave

Sp +

Estipite
Corto
Correoso

Café claro
4 Carnoso
- | Suave

N sp +

Estipite
Corto
Correoso

Pileo

1| Café claro
Carnoso
Suave
Sp+
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Tabla 29: Eficiencia biolégica semanal acumulada (sin estipite) de 3 cepas de

Pleurotus ostreatus (Lote 2, H = 63.0 £ 3.1)

Eficiencia biolégica semanal acumulada (EBA)
(g hongos frescos / 100 g de sustrato seco)

) Cepas
S
§ PSma - n17j x PSma - n5j | PSma - n17j x PAsp14 - n8a| PSma - n12j x PAsp14 - n5a
1 7.3 + 5.3 253 + 14.22 256 + 2.62
2 148 + 3.2° 30.5 + 2.8 58.7 + 3.8°
3 16.9 + 2.9° 30.5 + 2.8 58.7 + 3.8°
4 21.0 + 6.5° 455 + 2.8° 749 + 5.8°
5 25.5 + 8.2 455 + 2.8° 749 + 5.8°
6 26.5 + 6.3¢ 455 + 2.8° 80.5 + 9.9¢
7 29.5 + 5.4¢d 55.9 + 3.4¢ 83.9 + 5.5¢
8 31.3 + 6.3°f 55.9 + 3.4¢ 86.4 + 5.0°
9 35.1 + 6.31 57.0 + 4.5 91.8 + 5.1
10 36.0 + 6.89 61.6 + 3.1c 93.7 + 3.9%
11 36.6 + 7.39 61.6 + 3.1cde 95.5 + 6.7%"
12 36.6 + 7.39 62.5 + 3.9¢de 97.2 + 5.09
13 384 + 6.09 63.5 + 5.1% 97.9 + 6.29
14 384 + 6.9 64.0 + 4.2¢ 99.2 + 51"
15 384 + 6.09 64.2 + 4.1¢° 99.2 + 5.1h

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun Duncan (a = 0.05%)

Valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanzoé el rendimiento maximo

significativo (RMS)
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Tabla 30: EBA (sin estipite) al RMS de 3 cepas de Pleurotus del Lote 2

Tiempo para alcanzar

Cepa EBA al RMS
RMS (semanas)
PSma - n12j x PAsp14 — n5a 955+6.7° 11
PSma - n17j x PAsp14 — n8a 61.6+3.1° 10
PSma - n17j x PSma — n5;j 35.1+6.3° 9

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun Duncan (a = 0.05%)
Los valores estadisticos se obtuvieron de la Tabla 29

En la Grafica 2 se representa la EBA de las cepas de la Tabla 30 sehalando el

tiempo en que se alcanz6 el RMS y segun el analisis de varianza para estas 3

cepas se determind que hay diferencias altamente significativas entre las cepas,

por lo que se realizo la prueba de Duncan para conocer la cepa que presento la
mayor EBA al RMS la cual fue la cepa PSma - n12j x PAsp14 — n5a (95.5%).
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6.2.3.3 Productividad de las cepas del Lote 3

Siguiendo el procedimiento en el Tabla 32 se reporto los valores de eficiencia
biolégica semanal acumulada (EBSA) sin estipite de 5 cepas. Para cada cepa se
realizd un analisis de varianza de bloques (Tablas 61, 63, 65, 67 y 69), tomando
como variable independiente semanas de corte y como via las replicas. Como
resultado se observaron diferencias altamente significativas en las EBA obtenidas
en las diferentes semanas de corte, por ello se realizd la prueba de rango multiple
de Duncan (Tablas 62, 64, 66, 68 y 70), para determinar en qué semana se obtuvo
el rendimiento maximo significativo (RMS) para cada cepa. En la Tabla 32 se
observaron que los valores sombreados corresponden a la semana donde se
alcanz6 el RMS. En este lote se observo adicionalmente la influencia que tiene la
humedad con respecto al tiempo y produccién de los hongos, debido a que en
este experimento el tipo de bolsa que se utilizo para la elaboracion del sustrato se
rompio en la estilizacion, este percance provoco la pérdida de agua y como
consecuencia disminucion de la produccion. Aun asi se obtuvieron los datos para
corroborar este efecto los cuales son los siguientes:

El RMS de la cepa parental PSma fue alcanzado en la 102 semana con valores de
35.6% mientras que las cepas hibridas PUap-n2g x P412 y PSma-n12j x PAsp14-
n1a su RMS lo alcanzaron a la 122 semana con valores de 32.6% y 43.6%
respectivamente y finalmente las cepas hibridas PSma-n12j x PUap-n2g y PSma-
n17j x P412 alcanzaron su RMS a la 132y 152 semana con valores de 45% y 44%
respectivamente.

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias en los tiempos para
alcanzar el RMS entre las cepas (Tabla 33), ademas de que los rendimientos son
muy bajos lo cual se atribuye a la baja humedad que tuvieron los sustratos en este
lote. No obstante fue posible obtener cepas hibridas con eficiencias bioldgicas
significativas mayores que la cepa original, PSma aunque en un mayor tiempo de
cosecha se alcanzaron los RMS, por lo que estas cepas se volvieron a evaluar
(Lote 5) con una humedad de sustrato mayor para observar cémo afecta los
rendimientos si no se mantienen las condiciones éptimas de producciéon de hongos

como lo fue en este lote.
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Tabla 31: Fenotipos de los esporéforos producidos en el Lote 3

Fructificaciones Caracteristicas

, BSma

Estipite
Corto
Correoso

Pileo
Blanco
Carnoso
Suave
Sp+

Estipite
Corto
Correoso

Pileo

Café
cremoso
Carnoso
Suave
Sp +

Estipite

Corto
Correoso

Pileo

Gris claro
Carnoso
Suave
Sp +

Estipite

Corto
Correoso

Pileo

Blanco
cremoso
Carnoso
Suave
Sp+
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Fructificaciones

Caracteristicas

PSma-n17j

Estipite

Corto
Correoso

Pileo

Blanco
cremoso
Carnoso
Suave
Sp +
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Tabla 32: Eficiencia biolégica semanal acumulada (sin estipite) de 5 cepas de Pleurotus ostreatus

(Lote 3, H = 52.8 # 3)

Eficiencia biolégica semanal acumulada (EBA) (g hongos frescos/100 g de sustrato seco)

© CEPAS

g .

£ PSma PUap - n2g x P412 | PSma - n12j x PAsp14 - n1a | PSma - n12j x PUap - n2g Ps"gi; 2’117’ X

®

1 6.6 * 942 54 + 6.3 111 + 10.92 186 + 7.22 31 £+ 7.0°
2 13.2 + 5.0° 125 + 4.3° 144 + 9.1@ 217 + 3.6° 145 + 4.1°
3 147 + 7.8° 125 + 4.3° 196 + 1292 233 + 142 16.7 + 4.2
4 159 + 8.0° 125 + 4.3° 19.6 + 1292 233 + 142 16.7 + 4.2
5 216 + 8.0° 16.1 + 7.3bc 249 + 17.0% 305 + 2.7° 223 + 6.2«
6 228 + 8.0° 20.6 + 6.4cd 258 + 17.2%¢ 32.3 + 0.9° 239 + 4.9de
7 284 + 9.0d 214 + 6.1d 329 + 17.5¢d 349 + 3.6° 248 + 55d%
8 284 + 9.0d 214 + 6.1d 336 + 17.7< 349 + 3.6° 26.0 + 6.89%f
9 326 + 8.1¢ 239 + 5.48d 36.6 + 18.7d% 35.6 + 4.9bc 26.4 + 7.29f
10 356 + 10.2¢f 295 + 4.2¢ 39.3 + 20.19% 401 + 4.9 304 + 6.6°f
11 36.1 + 9.6°f 295 + 4.2¢ 401 + 20.2% 408 + 4.1cd 309 + 5.9¢f
12 376 = 11.0f 326 + 4.0¢ 436 + 19.6¢f 439 + 9.9d 33.3 + 7.0f
13 376 = 11.0f 326 + 4.0¢ 436 + 19.6¢°f 450 + 9.0d% 33.3 + 7.0f
14 39.0 + 9.9 341 + 3.5¢ 442 + 19.6¢°f 450 + 9.0de 33.3 =+ 7.0f
15 39.0 + 9.9f 371 + 5Af 503 + 7.2f 50.3 + 6.6° 444 + 579

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segin Duncan (a = 0.05%)
** Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segin S.N.K (a = 0.05%)

Valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo (RMS)
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Tabla 33: EBA (sin estipite) al RMS de 5 cepas de Pleurotus del Lote 3

Tiempo para alcanzar

Cepa EBA al RMS
RMS (semanas)
PSma - n12j x PUap - n2g 44,99 £9.02 13
PSma - n17j x P412 4444 +5.72 15
PSma - n12j x PAsp14 - n1a 43.59+19.62 12
PSma 35.59 + 10.22 10
PUap - n2g x P412 32.60+4.0° 12

* Letras iguales indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre cepas

segun Duncan (a = 0.05%)

En la Grafica 3 se representa la EBA de las cepas de la Tabla 33 senalando el

tiempo en que se alcanzd el RMS y segun el analisis de varianza para estas 5

cepas se determin6 que no hay diferencias significativas entre las cepas, sus EBA

al RMS son muy cercanas (32.6 a 45) (Ver Tabla 96).
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6.2.3.4 Productividad de las cepas del Lote 4

En el Tabla 35 se reportan los valores de eficiencia biologica semanal acumulada
(EBSA) sin estipite de 6 cepas. Para cada cepa se realizé un analisis de varianza
de bloques (Tablas 71, 73, 75, 77, 79 y 81), tomando como variable independiente
semanas de corte y como via las replicas. Como resultado se observaron
diferencias altamente significativas en las EBA obtenidas en las diferentes
semanas de corte, por ello se realizé la prueba de rango multiple de Duncan
(Tablas 72, 74, 76, 78, 80 y 82), para determinar en qué semana se obtuvo el
rendimiento maximo significativo (RMS) para cada cepa. En la Tabla 35 se
observan que los valores sombreados corresponden a la semana donde se
alcanzo el RMS.

El RMS de las cepas regeneradas PSma-n17j x PSma-n5j y PAsp14-nia x
PAsp14-n5a fue alcanzado en la 132 y 112 semana con valores de 36.8% y 57.5%
respectivamente, las cepas hibridas PSma-n12j x P408 y PSma-n17j x P407 lo
alcanzaron a la 112 semana con valores de RMS de 14.5% y 41.1%, mientras que
los hibridos PSma-n12j x P412 y PSma-n17j x PAsp14-n1a lo alcanzaron a la 82 y
92 semana con un valor de RMS de 31.4% y 51.7 %.

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias en los tiempos para
alcanzar el RMS entre las cepas (Tabla 36), ademas de que los rendimientos son
muy bajos como en el caso de la cepa PSma-n12j x P408 lo que indica que es
probable que en este caso la cepa tenga buena velocidad de crecimiento micelial
(8 dias) pero que en la etapa de fructificacion las condiciones no le favorezcan
para tener buena productividad en tiempos cortos como se esperaria al observar
su etapa micelial.

Sin embargo, la cepa hibrida PSma-n17j x PAsp14-n1a presenté un RMS muy
cercano a la cepa regenerada PAsp14-n1a x PAsp14-n5a pero en menor tiempo.
Sanchez, (2013), reporta que al regenerar y fructificar la cepa PAsp14-nia x
PAsp14-n5a obtuvo una EBA de 50.8% lo cual representa valores similares a los
obtenidos al reconstituir esta misma cepa (57.53%).

69



Tabla 34: Fenotipos de los esporéforos producidos en el Lote 4

Fructificaciones ‘ Caracteristicas
PSma-n17j x PSma-n 5j

Estipite
Corto
Correoso

Café claro
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
Corto
Correoso

Café claro
Carnoso
Suave
Sp+

Estipite
Corto
8| Correoso

Café claro
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
Corto
Y Correoso

Gris claro
Carnoso
Suave
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Fructificaciones

‘ Caracteristicas

PSma-n17j x P407

Estipite
Corto
Correoso

Blanco
cremoso
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
Corto
Correoso

Pileo
Gris claro
Carnoso
Suave
Sp+
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Tabla 35: Eficiencia biolégica semanal acumulada (sin estipite) de 6 cepas de Pleurotus ostreatus

(Lote 4, H=61.4%0.9)

Eficiencia biolégica semanal acumulada (EBA) (g hongos frescos/100 g de sustrato seco)

o CEPAS

©

g PSma - n17j x PSma - n5j | PSma - n12j x P408 PSma - n12j x P412 PSma - n17j x PAsp14 - n1a PSma - n17j x P407 PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a
2

1 41 £ 9.1 0 + 0° 6.3 £+ 9.2 204 £+ 6.1@ 19.8 + 17.3° 11.8 + 9.2°
2 41 £ 9.1 0 + 0° 7.5 + 8.42 204 £+ 6.12 19.8 + 17.3° 21.0 + 8.8°
3 41 £ 9.1 0 + 0° 114 + 10.8° 204 £+ 6.12 20.6 + 18.0° 304 + 5.0°
4 10.8 + 14.4° 0 + 0° 20.0 £+ 15.7° 28.6 + 8.8% 27.3 + 10.62° 334 £+ 9.2°
5 11.8 + 14.4° 0+ 0° 264 £ 12.8° 319 + 6.8 30.1 + 11.2b¢ 406 + 7.7¢
6 142 + 12.8° 0 + 0° 279 + 11.3% 39.7 + 8.4 30.9 + 10.9% 422 + 6.9¢
7 142 + 12.8° 0 + 0° 279 + 11.3% 43.8 + 9.0% 30.9 + 10.9% 434 + 5.9d
8 22.2 + 10.8° 0 + 0° 314 + 7.6°% 451 + 11.,5% 31.7 + 10.9bcd 48.3 + 6.3°
9 29.1 + 11.2d 0 + 0° 33.4 + 9.6% 517 + 9.9¢f 38.9 + 9.2¢de 517 + 7.3
10 30.7 + 10.9¢ 0 + 0° 36.2 + 6.1° 526 + 11.1¢ 40.2 + 9.0% 56.0 + 6.9%
11 32.2 + 10.6% |14.5 = 12.7° | 36.2 + 6.1° 54.0 = 11.0¢ 411 + 10.3% 575 = 5.7N
12 33.1 + 10.8% |14.5 + 12.7° | 37.4 + 4.9° 54.0 + 11.0¢ 421 + 10.8% 58.0 = 4.9N
13 36.8 + 7.1° 211 £ 1.9° 374 = 49° 54.0 + 11.0¢ 496 + 4.2 58.8 + 5.1N
14 36.8 + 7.1¢f 211 £ 1.9° 374 = 49° 60.6 + 8.0 496 + 4.2 604 + 47"
15 401 + 7.7° 211 + 1.9° 374 + 49° 60.6 + 8.0 496 + 4.2 62.0 = 4.9

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun Duncan (a = 0.05%)
@ valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanzo el rendimiento maximo significativo (RMS)
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Tabla 36: EBA (sin estipite) al RMS de 6 cepas de Pleurotus del Lote 4

Cepa EBA al RMS
PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a 5753 +5.7f
PSma - n17j x PAsp14 - n1a 51.74 £9.9¢
PSma - n17j x P407 41.06 £ 10.3¢
PSma - n17j x PSma - n5j 36.81+7.1°¢
PSma - n12j x P412 3144 +7.6°
PSma - n12j x P408 1452 £12.72

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun Duncan

(a = 0.05%)

En la Grafica 4 se representa la EBA de las cepas de la Tabla 36 sefialando el

tiempo en que se alcanz6 el RMS y segun el analisis de varianza para estas 6

cepas se determind que hay diferencias altamente significativas entre las cepas,

por lo que se realizd la prueba de Duncan para conocer la cepa que presento la
mayor EBA al RMS, la cual fue la cepa PAsp14 — n1a x PAsp14 — n5a (57.5%).
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Grafica 4: EBA sin estipite al RMS de 6 cepas de Pleurotus del
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6.2.3.5 Productividad de las cepas del Lote 5

Finalmente, en el Tabla 37 se reportan los valores de eficiencia bioldégica semanal
acumulada (EBSA) sin estipite de 5 cepas. Para cada cepa se realizdé un analisis
de varianza de bloques (Tablas 83, 85, 87, 89 y 91), tomando como variable
independiente semanas de corte y como via las replicas. Como resultado se
observaron diferencias altamente significativas en las EBA obtenidas en las
diferentes semanas de corte, por ello se realizé la prueba de rango multiple de
Duncan (Tablas 84, 86, 88, 90 y 92), para determinar en qué semana se obtuvo el
rendimiento maximo significativo (RMS) para cada cepa. En la Tabla 37 se
observan que los valores sombreados corresponden a la semana donde se
alcanz6 el RMS.

El RMS de la cepa parental PSma fue alcanzado a la 112 semana con valores de
87.0 mientras que las cepas hibridas PSma-n12j x PUap- n2g y PSma-n17j x P412
su RMS lo alcanzaron a la 10? semana con valores de 97.9% y 96.3%
respectivamente, y las cepas hibridas PUap- n2g x P412 y PSma-n12j x PAsp14-
n1a el RMS lo alcanzaron en la 122 y 112 semana con valores de 73.3% y 102.8%
cada una. Con estos valores obtenidos se confirma nuevamente que al mantener
condiciones O6ptimas para la produccion de hongos es posible elevar la
productividad lo cual se vio reflejada en los resultados obtenidos en el Lote 3 (H:
52.8%) que presentaron una baja humedad y dando como resultado una
disminucién en los rendimientos. Sin embargo, en este lote al mantener
condiciones O6ptimas se observdo un aumento en la productividad de todas las
cepas.

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias en los tiempos para
alcanzar el RMS entre las cepas (Tabla 39). No obstante fue posible obtener
cepas hibridas con eficiencias bioldgicas significativas mayores que la cepa
parental, la cepa PSma-n12j x PAsp14-n1a muestra el mayor rendimiento en igual
tiempo con respecto a la cepa parental, mientras que las cepas PSma-n12j x
PUap-n2g y PSma-n17j x P412 presentan rendimientos mayores que la cepa
parental PSma pero en menor tiempo que la cepa hibrida con mayor productividad

antes mencionada.
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Tabla 37: Fenotipos de los esporéforos producidos en el Lote 5

Fructificaciones

‘ Caracteristicas

PSma

Estipite
Corto
Correoso

Blanco
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
Corto
Correoso

Café claro
Carnoso
Suave
Sp+

Estipite
Corto
Correoso

Gris claro
Carnoso
Suave

Sp +

Estipite
Corto
Correoso

Blanco
cremoso
Carnoso
Suave
Sp+
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Fructificaciones ‘ Caracteristicas

PSma-n17j x P412

Estipite

Corto
Correoso

Pileo

Café claro
Carnoso
Suave

Sp +
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Tabla 38: Eficiencia biolégica semanal acumulada (sin estipite) de 5 cepas de Pleurotus ostreatus

(Lote 5, H = 60.5 * 1.4)

Eficiencia biolégica semanal acumulada (EBA) (g hongos frescos/100 g de sustrato seco)

§ CEPAS

% PSma** PUap - n2g x P412* PSma - n12j x PAsp14 - n1a* | PSma - n12j x PUap - n2g* | PSma - n17j x P412*
(7]

1 250 + 0.9 0.0 = 0.0° 37.8 + 5.8° 235 + 17.52 236 + 17.42
2 250 + 0.9 225 + 2.9° 38.0 + 5.5° 242 + 16.1@ 243 + 16.02
3 250 £ 0.9 225 + 2.9° 451 £+ 14.72 29.7 + 8.32 475 + 26.6°
4 31.7 + 1042 29.1 + 11.4°b 546 + 9.8° 491 + 23.5° 543 + 23.2bc
5 53.0 + 10.4° 495 £+ 10.6° 694 + 9.9° 570 + 18.1bc 63.7 + 17.4°
6 576 + 6.0 55.0 + 9.0%« 743 + 17.0« 644 + 13.7¢ 76.3 + 20.59
7 60.6 + 7.6 56.3 + 11.6% 825 + 14.4% 725 + 14,99 83.5 + 19.0%
8 644 + 57° 56.3 + 11.6% 846 + 12.3¢ 740 + 14.2% 85.0 + 19.2¢%
9 81.0 + 8.5 59.4 + 9.8 88.5 + 15.1¢f 851 + 18.0¢ 89.7 + 20.7¢
10| 83.1 + 7.3 61.3 + 11.5% 954 + 9.0 979 + 13.6 96.3 + 21.2°%
11 87.0 + 125%f| 655 + 10.8° 102.8 + 17.69" 99.2 + 11.8 98.1 + 19.3f
12| 88.7 + 10.6%f| 733 + 7.89 108.2 + 11.3h 1024 + 11.9 1044 + 16.89
13| 946 + 10.0¢ 73.3 + 7.8 108.2 + 11.3h 1041 + 14.4f 1044 + 16.89
14| 946 + 10.0¢ 751 £ 5.29 109.2 + 10.2" 1046 =+ 15.4f 1044 + 16.89
15| 95.6 * 8.2f 751 £ 5.29 109.9 + 11.3h 1059 + 14.3f 106.1 £ 16.29

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun Duncan (a = 0.05%)
** Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segun S.N.K (a = 0.05%)

Valores sombreados corresponden a la semana donde se alcanzoé el rendimiento maximo significativo (RMS)
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Tabla 39: EBA (sin estipite) al RMS de 5 cepas de Pleurotus del Lote 5

Cepa EBA al RMS
PSma - n12j x PAsp14 - n1a 102.81 £ 17.6°
PSma - n12j x PUap - n2g 9793 +13.6°
PSma - n17j x P412 96.26 £ 21.2°
PSma 86.97 £ 12.5°
PUap-n2g x P412 73.33+7.8¢2

* Letras iguales indica que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre cepas seguin Duncan (a = 0.05%)

En la Grafica 5 se representa la EBA de las cepas de la Tabla 39 sefialando el
tiempo en que se alcanzd el RMS y segun el analisis de varianza para estas 5
cepas se determind que no hay diferencias significativas entre las cepas, debido a
que su EBA es de 73.3 a 102.8% valores muy crecanos entre si. Es de notarse
que en este lote se obtuvieron los mayores EBA de todos los experimentos con

todas las cepas (Ver Tabla 99).

Grafica 5: EBA sin estipite al RMS de 5 cepas de Pleurotus del
Lote 5
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En la Tabla 40 se muestra la velocidad de crecimiento micelial de las 16 cepas
que se fructificaron asi como su respectiva EBA al RMS. Es posible observar que
de las 11 cepas hibridas evaluadas, 8 cepas mostraron mayor velocidad de
crecimiento micelial que la cepa parental PSma (10 dias). Sin embargo, de estas 8
cepas no todas presentaron mayor EBA que la cepa parental PSma, 4 de las
cepas hibridas, PSma-n12j x PAsp14-n1a, PSma-n12j x PAsp14-n5a, PSma-n12j
x PUap-n2g y PSma-n17j x P412 mostraron resultados satisfactorios ya que su
EBA al RMS es muy cercana al 100% ademas de que estas 4 cepas producen
espordéforos de color claro, lo cual resulta agradable para los consumidores.

La cepa reconstituida PSma-n17j x PSma-n5j que se fructificé en los lotes 2 y 4
con humedades semejantes (H: 63 £ 3.1 y H: 61.4 £ 0.9, respectivamente) produjo
una EBA de 35.1 a 36.8% valores similares, pero rendimientos bajos, muy por
debajo de los valores obtenidos al fructificar la cepa original PSma que produjo
una EBADE 51.5a87% (H=61.4 £ 0.3y H =60.5 + 1.4, respectivamente).
Mientras que la cepa reconstituida PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a que se fructifico
en el lote 4 (H: 61.4 + 0.9) produjo una EBA de 57.5% un valor superior que el de
la cepa original PAsp14 con una EBA de 46.5% (H = 614 = 0.3), pero
rendimientos bajos para ambas cepas. Sin embargo, esta cepa también fue
reconstituida en experimentos de Sanchez (2013), donde observo que su EBA fue
de 50.8%, mientras que la cepa PAsp14 tuvo una EBA de 50.6% en ambos casos
el incremento en comparacion a los obtenidos en este trabajo fue minimo.

Los bajos valores de EBA al RMS de las 7 cepas hibridas restantes pudo deberse
en primera estancia que en el Lote 1 se hidratd por separado cada componete del
sustrato para después ser mezclado mientras que en los lotes posteriores, se
mezclaron primero todos los componentes y luego se hidratd el sustrato. El caso
del lote 5, donde se obtuvieron los mayores valores de EBA,puede ser atribuido
aque para entonces ya se contaba con mayor habilidad experimental asi como a
un mayor control de las variables experimentales, tales como la preparacion del
inéculo y el sustrato ademas de tener mejores condiciones de control en la etapa

de fructificacion
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Finalmente, si bien no todas las cepas hibridas fructificadas cumplieron con el

objetivo de obtener mayor EBA que la cepa parental PSma, fue posible obtener

cepas de Pleurotus con un adecuado fenotipo comercial,

caracteristicas morfologicas aceptables (colores claros).

es decir con

Tabla 40: EBA Sin estipite al RMS de 16 cepas de Pleurotus evaluadas

Velocidad Tiempo
de para
Cepa Lote |crecimiento| EBA al RMS | alcanzar
micelial RMS
(dias) (semanas)
CONTROLES
1 515 + 8.8 10
PSma 3 10 355 £ 10.2 10
5 87.0 + 12.5* 11
PAsp14 1 11 46.5 £ 6.0 9
. . 2 351 £ 6.3 9
PSma-n17j x PSma-n5j ) 9 368 & 71 13
PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a 4 13 575 + 5.7 11
3 326 £ 4.0 12
PUap - n2g x P412 5 8.3 733 1 78 12
HIBRIDOS
PSma-n12j x PAsp14-n8a 1 6 499 + 56 9
: 3 436 + 19.6 12
PSma-n12j x PAsp14-n1a 5 8 1028 = 176 1
PSma-n12j x PAsp14-n5a 2 8 955 + 6.7* 11
PSma-n17j x PAsp14-n1a 4 8 51.7 + 9.9 9
PSma-n17j x PAsp14-n5a 1 8.7 531 + 5.0 8
PSma-n17j x PAsp14-n8a 2 10 61.6 + 3.1 10
, 3 450 = 9.0 13
PSma-n12j x PUap-n2g 5 8 979 + 136° 10
PSma-n12j x P412 4 8 314 + 76 8
PSma-n17j x P407 4 9 411 £ 103 11
PSma-n12j x P408 4 9.7 145 + 127 11
. 3 444 + 57 15
PSma-n17j x P412 5 11 963 & 212" 10

*Cepas con mayor EBA al RMS

8 Valores sombreados corresponden a las cepas del lote con menor humedad (H = 52.8 £ 3)
Valores sombreados corresponden a las cepas con mayor EBA
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7. DISCUSION:

De los 11 neohaplontes de la cepa PSma fue posible clasificarlos en sus dos tipos
de compatibilidad, esta recuperacion de neohaplontes fue simétrica (1:1), es decir
en proporciones iguales. En un estudio realizado por Ramirez (2011), reporta la
recuperacion simétrica de componentes monocarioticos de Lentinula edodes el
cual también es un organismo de tipo tetrapolar heterotalico como lo es Pleurotus
ostreatus.

En esa misma investigacion Ramirez (2011) sehalo que los componentes
monocariéticos (obtenidos por el método de dedicariotizacion) de cepas de
distintas especies pueden ser apareados y obtener hibridos fértiles con
rendimientos comerciales. En la presente investigacion se aparearon los
neohaplontes de la cepa PAsp14 con neohaplontes de la cepa PSma y se
reporto la EBA de 6 hibridos seleccionados para la etapa de fructificacion. Con la
finalidad de obtener mejores EBA que las cepa parental PSma que presenta
signos de degeneracion, pero inicialmente esta cepa comercial presentaba
caracteristicas apreciables para el mercado (color blanco, estipite corto y buena
eficiencia biologica). Ademas, de que al introducir el gen asporégeno en estos
hibridos al recuperar la progenie meidtica y posteriormente aparear los
componentes monocariéticos originales de la cepa PAsp14 con las esporas. De
alguna manera se espera que algunos dicariotes generados se tengan presente el
alelo recesivo en los dos nucleos y sera posible obtener cepas de caracter
aspordégeno con caracteristicas de la cepa comercial PSma, lo cual se ha logrado
realizar con otras cepas de P. ostreatus, Baars y Hensen (2008).

En los lotes 3 y 5 (Humedad 52.8% y 60.5%respectivamente) se pudo evaluar el
efecto del contenido de humedad en el sustrato sobre la productividad, donde se
demostré que al incrementar el contenido de agua en el sustrato hay un aumento
en la eficiencia biolégica. Estos resultados representan un aporte al conocimiento
cientifico ya que hay muy poca informacién reportada sobre la influencia del

contenido de humedad en el sustrato sobre la productividad.
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8. CONCLUSIONES:

X/
L X4

X/
L X4

De los 11 neohaplontes de la cepa PSma; 8 neohaplontes fueron clasificados
en el tipo | de compatibilidad y 3 en el tipo Il. De acuerdo con la prueba de ¥?,
la distribucién de los neohaplontes de la cepa PSma en los 2 tipos de
compatibilidad fue simétrica (1:1)

De 12 apareamientos realizados para la regeneracion de la cepa PSma el
apareamiento PSma-n17j x PSma-n$5j fue el que presento la mayor velocidad
de crecimiento micelial (9 dias), siendo incluso mas rapido que la cepa
parental PSma (10 dias).

Al aparear neohaplontes de la cepa PSma con monocariotes y neohaplontes
de P. ostreatus asi como con neohaplontes de L. edodes, se obtuvieron 8
hibridos.

Al aparear los neohaplontes de la cepa asporogena PAsp14 con
neohaplontes de la cepa PSma y con las cepas monocariéticas de P.
ostreatus se obtuvieron 32 hibridos.

Los 11 hibridos con mas alta velocidad de crecimiento micelial fueron
seleccionados para llevarlos a fructificar, con el propdsito de identificar una
cepa asporogena, que produjera esporoforos blancos con estipites cortos y
altos rendimientos en tiempos cortos de produccién. Adicionalmente, se
incluyeron como cepas control, las cepas parentales (PSma, PAsp14), sus
correspondientes cepas regeneradas (PSma-n17j x PSma-n5j y PAsp14 -
n1a x PAsp14 - n5a) y un dicariote producido al aparear 2 cepas silvestres
(PUap - n2g x P412).

Se observd que el color de los carpéforos no cambio durante todo el
experimento, esto se debe a que las condiciones se mantuvieron constantes
a lo largo de todo el cultivo. Aunque el color no es un criterio taxonémico,
desde un punto de vista comercial, el color presenta un atributo de calidad, el
cual es bueno en estas cepas, ya que presentan coloracion blanca muy
cercana a la cepa parental PSma (color blanca), haciendo que sean

atractivas visualmente para el consumidor.
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X/
L X4

De los 11 hibridos que fueron fructificados, 4 hibridos produjeron eficiencias
biolégicas cercanas al 100% (95.5 a 102.8%) y presentaron morfologias
adecuadas para su produccion comercial.

En la Tabla 40 se observa que la cepa que presentd la mayor EBA al RMS
fue PSma-n12j x PAsp14-n1a (EBA 102.8%) a la 112 semana seguida de las
cepas PSma-n12j x PUap-n2g (EBA 97.9%), PSma-n17j x P412 (EBA 96.3%)
alcanzandolo a la 102 semana y PSma-n12j x PAsp14-n5a (EBA 95.5%) lo
alcanzo6 a la 112 semana.

Los 4 hibridos con mayor EBA representan material importante para estudios
de mejoramiento genético posteriores, ya que en ellos se conjuntan dos
atributos valiosos como lo son la coloracion atractiva y la productividad
aceptable.

Al comparar los lotes 3 y 5 (Tablas 32 y 38) en donde se fructificaron las
mismas cepas pero en sustratos con diferente humedad (H: 52.8 £+ 3.3 y H:
60.5 £1.4% respectivamente), se observé un incremento significativo de EBA
con todas las cepas, al aumentar la humedad del sustrato. Estos resultados
nos indican que es de suma importancia mantener la humedad del sustrato a
lo largo de toda la etapa de preparacién y en particular durante la etapa de
esterilizacion para no afectar los rendimientos en la fructificacion.

La cepa PSma-n12j x P408 fue la que produjo los menores rendimientos de
EBA (14.5%).

La cepa reconstituida PSma-n17j x PSma-n$j que se fructificd en los lotes 2 y
4 con humedades semejantes (H: 63 £ 3.1y H: 61.4 + 0.9, respectivamente)
produjo una EBA de 35.1 a 36.8% valores similares, pero rendimientos bajos.
Muy por debajo de los valores obtenidos al fructificar la cepa original PSma
que produjo una EBA DE 51.5 a 87% (H=614 + 0.3 y H=060.5 + 14,
respectivamente).

En este trabajo se obtuvieron hibridos de cepas con fenotipos de interés
comercial como estipite corto, pileo de color claro, que ademas en algunos
casos son portadoras del gen aspordogeno. Se evalué la productividad de

estas cepas lo cual permite contar con una coleccién de cepas adecuadas

83



para la produccion comercial, que también representan material genético
valioso para obtener en un futuro cepas asporogenas con fenotipos
comerciales.

Para mejorar la produccion comercial de hongos comestibles resulta
importante proporcionar al mercado (a los consumidores), un producto
atractivo, de buena calidad, con alto contenido proteico y en forma continua.
Los resultados obtenidos en este trabajo, al desarrollar hibridos de P.
ostreatus con fenotipos de interés comercial y altamente productivos, es una
contribucion importante en este sentido. Para su implementacion y un posible
impacto positivo sobre el mercado, se necesita hacer una mayor difusién de

esta informacion y desarrollar nuevas alternativas de comercializacion.
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9. ANEXO
Figura 10: OBSERVACION DEL MICELIO AL MICROSCOPIO

"
£

. S . Al . / | i
I. Micelio monocariético (ausencia de fibulas) Il. Micelio dicaridtico (presencia de fibulas)

Figura 11: PREPARACION DEL INOCULO DE GRANO

a) Coccion del trigo

d) Desembolsado del

g) Transferencia de micelio al grano h) Dispersion del micelio i) Colocacion del tubo PVC
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j) Colocacion del hule espma

Figura 12: PREPARACION DEL SUSTRATO

k) Bolsa de trigo inoculada

1) Etiquetado del indculo

7) Reposo de 24 horas 8) Llenado de la autoclave 9) Enfriado en campana de flujo
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15) Comprimido del sustrato 16) Colocacioén del tubo PVC

=

17) Colocacion del tubo PVC
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19) Sustrato inoculado

20)

25) Formacion de primordios 26) Hongos 6ptimos para cosecha 27) Pesado de hongos
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Tabla 41: Andlisis de varianza aleatorio para el desarrollo vegetativo de cepa PSma,

neohaplontes y cepas reconstituidas

Analisis de varianza aleatorio
Fu(;ante Suma de GL Cuadrado e Int tacic
9¢ | cuadrados : medio Calculad Tablas rierpretacion
variacion alculada (0.05 0.01)
Cepas 84.15 23 3.65 58.54 162 | 1.97 **
*Error 7.5 120 0.06
Total 91.65 143

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la
variable cepas, por lo que se realizd la prueba de Duncan para identificar la cepa con
mayor velocidad de crecimiento micelial.

Tabla 42: Prueba de Duncan para el desarrollo vegetativo de cepa PSma,

neohaplontes y cepas reconstituidas

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Cepas Grupos Interpretacion
1 2 3 4 5 6 7
PSma-n17j x PSma-n5j | 9 9.0 + 02
PSma-n17j x PSma-n7j 9.3 9.3 + 05°
PSma 10 10.0 + 0¢
PSma-n3j 10 10.0 + 0¢
PSma-n12j 10 10.0 + 0¢
PSma-n12j x PSma-n4j 10 10.0 + 0°¢
PSma-n17j x PSma-n12j 10 10.0 + 0°¢
PSma-n17j x PSma-n18j 10 10.0 + 0°¢
PSma-n17j x PSma-n15j 10.3 10.3 + 054
PSma-n7j 10.7 10.7 + 06°¢
PSma-n12j x PSma-n16j 10.7 10.7 + 05¢
PSma-n17j x PSma-n10j 10.8 10.8 + 04¢
PSma-n5j 11 11 11.0 + 0¢f
PSma-n10j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n14j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n15j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n18j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n4j x PSma-n5j 11 11 11.0 + 0°¢f
Psma-n4j x Psma-n18j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n17j x PSma-n14j 11 11 11.0 + 0°¢f
PSma-n4j x PSma-n10j 11.3 11.3 + 05f
PSma-n4j 12 12.0 + 09
PSma-n16j 12 12.0 + 09
PSma-n17j 12 12.0 + 09
*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 7 grupos. Para su

interpretacion, se asign6 una letra diferente a cada grupo. Para identificar la cepa mas
rapida, se considerdé que el grupo que inicié corresponde a la letra “a”, asi se concluyo

que la cepa con mayor velocidad de crecimiento micelial lo alcanzé a la 9 dias.
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Tabla 43: Andlisis de varianza aleatorio para el desarrollo vegetativo de
monocariotes y neohaplontes de P. ostreatus e hibridos de neohaplontes de PSma
con monocariotes de P. osfreatus

Analisis de varianza aleatorio
Fuente F(a
_de_’ ci:rc?rzgc?s el Clrjr?:c;?c? ° Calculada | )Tablas ETEEE I
variacion (0.05 0.01)
Cepas 982.35 16 61.39 326.17 1.76 | 2.22 *%
Error 16 85 .018
Total 998.35 101

**= Existe diferencia altamente significativa
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la
variable cepas, por lo que se realizé la prueba de Duncan para identificar la cepa con
mayor velocidad de crecimiento micelial.

Tabla 44: Prueba de Duncan para el desarrollo vegetativo de cepa PSma,
neohaplontes y cepas reconstituidas

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Cepas Grupos Interpretacion
1 2 3 4 5 6 7
PSma-n12j x P412 8 8.0 t 0e
PSma-n12j x PUap-n2g 8 8.0 t 02
PUap-n2g x P412 8.3 8.3 + 052
PSma-n12j x P407 9 9.0 t 0°b
PSma-n17j x P407 9 9.0 t 0°b
PUap-n2g x P408 9 9.0 t ob
PUap-n2g x PSec-nlg 9 9.0 t ob
PSma-n12j x P408 9.7 9.7 + 05¢
PUap-n2g 10 100 + 0c
PSma-n17j x PSec-nlg 10 10.0 = Oc¢c
PSec-nlg x P408 10 100 + (I
PSma-n17j x P408 11 110 od
PSma-n17j x P412 11 110 od
P407 12.3 123 + 05¢
PSec-nlg 12.3 123 + 05¢
P408 15.7 157 + 05f
P412 207 | 207 £+ 149

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 7 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la cepa mas

rapida, se considerdé que el grupo que inicié corresponde a la letra “a”, asi se concluyo
que las cepas con mayor velocidad de crecimiento micelial lo alcanzé a los 8 dias.
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Tabla 45: Andlisis de varianza aleatorio para el desarrollo vegetativo de apareamientos entre neohaplontes de cepa
asporogena PAsp14 y monocariotes de Pleurotus ostreatus

Analisis de varianza aleatorio
F
fuente Suma de Cuadrado (@) .
de cuadrados G.L medio Calculada Tablas Interpretacion
variacion (0.05 0.01)
Cepas | 7027.49 41 171.40 698.92 145 | 1.68 *k
Error 51.5 210 0.24
Total 7078.99 251

**= Existe diferencia altamente significativa
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la variable cepas, por lo que se realiz6 la prueba
de Duncan para identificar la cepa con mayor velocidad de crecimiento micelial.

Tabla 46: Prueba de Duncan para el desarrollo vegetativo de apareamientos entre neohaplontes de cepa asporégena
PAsp14 y monocariotes de Pleurotus ostreatus

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Cepas Grupos Interpretacion
112 |3 |4 |5 ]| 6 7 8 9 10 | 11 12 (13| 14 | 15 | 16 | 17
PAsp14-n1a 6 6 + 0@
PAsp14 n2a 6.7 6.7 + 1b
PAsp14 n5a 7.3 7.3 + 1¢
PAsp14 n8a 8 8 8 +  Qde
PAsp14 n26d 8 8 8 + Qde
P407 8 8 8 + Qde
P408 8 8 8 + Qde
P412 8 8 8 + Qde
PSec-n1g 8 8 8 +  Qde
PUap-n2g 8 8 8 +  (Qde
PSma-12j 8 8 8 + Qde
PSma-n17j 8 8 8 + Qde
PAsp14 n1a x P407 8 8 8 + Qe
PAsp14 n1a x P408 8.7 |87 8.7 +  0.5¢f
PAsp14 n1a x P412 8.7 | 8.7 8.7 +  0.5¢
PAsp14 n1a x PUap-n2g 9 9 + of
PAsp14 n1a x PSma-n12j 9 9 + of
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PAsp14 n2a x P407 9.7 97 + 0.5¢
PAsp14 n2a x P408 9.7 97 + 0.5¢
PAsp14 n2a x P412 10 | 10 10 + Qgh
PAsp14 n2a x PUap-n2g 10 | 10 10 + Qgh
PAsp14 n2a x PSma-n12j 10 10 10 + 09h
PAsp14 n2a x PSma-n17j 10 10 10 + 09h
PAsp14 n5a x P407 10 | 10 10 * Qsh
PAsp14 n5a x P408 10 | 10 10 + Qgh
PAsp14 n5a x P412 10.3 | 10.3 10.3 + Q.50
PAsp14 n5a x PSec-n1g 10.3 | 10.3 10.3 + 050
PAsp14 n5a x PUap-n2g 10.7 10.7 0.5
PAsp14 n5a x PSma-n12j 11.3 113 0.5
PAsp14 n5a x PSma-n17j 12 12 + 0k
PAsp14 n8a x P408 12 12 * 0k
PAsp14 n8a x P412 12.3 123 + 0.5
PAsp14 n8a x PUap-n2g 12.3 123 + 0.5%
PAsp14 n8a x PSma-n12j 16.7 167 + 0.5'
PAsp14 n8a x PSma-n17j 16 16+ 0'
PAsp14 n26d x P407 18.7 187 + 0.5™
PAsp14 n26d x P408 20 20 £ on
PAsp14 n26d x P412 20.7 207 + 14°
PAsp14 n26d x PSec-n1g 22.7 227 + 0.5°
PAsp14 n26d x PUap-n2g 23.8 238 + 044
PAsp14 n26d x PSma-n12j 24.3 243 + 1.44
PAsp14 n26d x PSma-n17j 27 27 + 0.9

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportdé 17 grupos. Para su interpretaciéon, se asigné una letra

diferente a cada grupo. Para identificar la cepa mas rapida, se consideré que el grupo que inicié corresponde a la letra “a”, asi se
concluy6 que las cepas con mayor velocidad de crecimiento micelial lo alcanz6 a los 6 dias.
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Tabla 47: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma (Lote 1, H=61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de Suma de GL Cuadrado Tabl Interpretacion
variacion | cuadrados | - medio ablas
Calculada (0.05 0.01)
Semanas 13932.75 | 14 | 995.19 24.67 1.87 2.54 *%
Repeticiones | 1668.33 | 4 | 417.08 10.33 | 2.54 3.67 dede
Error 2259.08 56 40.34
Total 17860.16 | 74

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo.

Tabla 48: Prueba de Duncan para la cepa PSma (Lote 1, H = 61.4 £ 0.3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos .
de Interpretacion
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 11.0 11.0 + 15.5°
2 22.3 223 + 14.1°
3 29.9 | 29.9 299 + 7.6
4 32.8 | 32.8 328 + 6.5«
5 40.2 | 40.2 40.2 £ 5.0d%
6 43.9 | 43.9 439 + 4.7¢
7 46.6 | 46.6 | 46.6 46.6 + 6.9¢f
8 46.6 | 46.6 | 46.6 46.6 + 6.9¢f
9 49.3 | 49.3 | 49.3 49.3 £ 7.2fn
10 515 | 515 | 515| 515 | 51.5 + 8.8f"
11 515 | 515 | 515| 51.5| 515 + 8.8fn
12 553 | 55.3 | 55.3 | 55.3 + 3.9di
13 57.3| 57.3 | 57.3 + 47N
14 587|587 + 54
15 587|587 + 54

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportdé 9 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

donde inicid el ultimo grupo que corresponde a la letra “i”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 10% semana de produccion.
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Tabla 49: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PAsp14 (Lote 1, H=61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza en bloques

Fue_nte_ ,de SR CE G.L Cuadrgdo F(G)Tab|as Interpretacion
variacion | cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 9629.87 | 14 | 687.84 36.32 | 1.79 | 2.27 **
Repeticiones |  1116.97 7 159.56 8.42 2.10 | 2.83 *x
Error 1855.56 98 18.93
Total 12602.40 | 119

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 50: Prueba de Duncan para la cepa PAsp14 (Lote 1, H=61.4 £ 0.3)

Clasificaciéon con el paquete estadistico SPPS
Semana de Grupos Interpretacion

corte 1 2 3 :
1 26.1 261 + 2.8
2 26.1 261 + 2.8
3 26.1 261 + 2.8
4 30.7 307 * 6.0°
) 37.9 379 + 59
6 37.9 379 + 59
7 39.3 393 & 3.2°
8 43.8 438 t 38
9 46.5 46.5 465 + 6.0%
10 465 46.5 465 + 6.0
11 46.5 46.5 465 + 6.0%
12 47.9 47.9 479 + 56
13 49.9 499 + 499
14 50.3 503 <+ 4.7
15 51.0 510 + 56¢

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de 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 consider6 la semana
doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “d”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 92 semana de produccion.
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Tabla 51: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x PAsp14 - n5a (Lote 1, H =61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza en bloques

Fuente de | Suma de GL Cuadrado F(G)Tablas Interpretacién
variacion |cuadrados medio | Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 566485 | 14 | 404.63 27.08 | 1.84 | 2.35 o
Repeticiones | 222915 | 5 | 44583 | 29.84 | 235 | 3.29 *x
Error 1045.74 | 70 14.93
Total 8939.75 | 89

** = Existe diferencia altamente significativa
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanzo6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 52: Prueba de Duncan para la cepa PSma - n17j x PAsp14 - n5a
(Lote 1, H=61.4 * 0.3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacion

de corte 1 2 3 4 5 6
1 35.8 35.8 + 9.2
2 35.9 359 + 9.1a
3 39.1 39.1 301 + 6.4
4 415 415 + 7.3°
5 47.9 479 + 52¢
6 49.2 49.2 492 + 7.0cd
7 51.9 51.9 51.9 519 * 7.2cd
8 53.1 53.1 53.1 53.1 * 5.0%f
9 54.2 54.2 542 + 7.0°
10 55.6 | 55.6 556 % 6.7°
11 56.5 56.5 56.5 + 6.2¢
12 57.6 576 = 5.2f
13 57.6 576 * 5.2
14 57.6 576 = 5.2f
15 58.1 581 = 5.1f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 6 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzd el rendimiento maximo significativo (RMS), se consider6 la semana
donde iniciod el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 82 semana de produccion.
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Tabla 53: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n8a (Lote 1, H =61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza en bloques

Fue_nte_ ,de SIIEl G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 9112.31 14 650.88 30.14 1.84 | 2.35 **
Repeticiones | 2877.79 5 575.55 26.65 2.35 | 3.29 **
Error 1511.44 70 21.592
Total 13501.54 | 89

** = Existe diferencia altamente significativa
NS = No existe diferencia significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 54: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n8a (Lote 1, H =61.4 £ 0.3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Sel;r;:na Grupos Interpretacion
1 2 3 4 5 6 7 8
corte

1 241 241 + 13.7°
2 25.3 253 =+ 1342
3 33.4 334 + 7.9°
4 38.0 | 38.0 38.0 + 9.2bc
5 42.0 | 42.0 420 + 7.4%
6 46.8 | 46.8 46.8 + 5.8d
7 474 | 474 | 474 474 + 5.8df
8 48.4 148.4 | 484 48.4 + 43¢
9 49.9149.9|149.9|49.9 49.9 + 5.6°f9h
10 5191519519519 51.9 + 5.4¢fo"
11 52.7 | 52.7 | 52.7 | 52.7 52.7 + 5.4¢f"
12 53.2 | 53.2 | 53.2 53.2 + 5.9
13 53.8 | 53.8 53.8 + 5.49n
14 54.7 547 + 6.0
15 55.5 555 + 55"

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 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
donde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “h”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 92 semana de produccion.
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Tabla 55: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x PSma - n5j (Lote 2, H = 63.0 * 3.1)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interoretacion
variacion |cuadrados | medio | Calculada (O.nglg‘%” P
Semanas 5492.71 | 14 | 392.33 56.14 1.94 | 2.54 *k
Repeticiones | 1395.27 3 465.09 66.55 2.83 [ 4.29 *k
Error 293.51 | 42 6.98
Total 7181.49 | 59

* = Existe diferencia altamente significativa
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 56: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x PSma - n5j (Lote 2, H = 63.0 * 3.1)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacion

de corte 1 2 3 4 5 6 7
1 7.3 7.3 + 53°
2 14.8 148 + 3.2°
3 16.9 16.9 + 2.9°
4 21.0 21.0 + 6.5°
5 25.5 255 + 8.2d
6 26.5 26.5 + 6.39
7 29.5 | 29.5 29.5 + 54de
8 31.3| 31.3 31.3 + 6.3°f
9 351 35.1| 351 + 6.30
10 36.0| 36.0 + 6.89
11 36.6| 366 *+ 7.39
12 36.6| 366 *+ 7.39
13 384|384 + 6.09
14 384 | 384 + 6.09
15 384|384 + 6.09

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 7 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “g”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 92 semana de produccion.
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Tabla 57: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x PAsp14 - n8a (Lote 2, H = 63.0 £ 3.1)

Analisis de varianza en bloques

Fue.nte_’de SR CE G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion | cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 12647.91 | 14 | 903.422 41.08 1.87 | 242 **
Repeticiones | 287.16 4 71.79 3.26 2.54 | 3.67 *
Error 1231.31 | 56 21.98
Total 14166.40 | 74

* = Existe diferencia significativa
** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la
variable semana y solo diferencia significativa para la variable repeticiones, por lo que se
realizé la prueba de Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento
maximo significativo.
Tabla 58: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x PAsp14 - n8a (Lote 2, H=63.0 + 3.1)

Clasificacion con el paquete estadistico
SIHAES Interpretacion
Semana Grupos
de corte 1 2 3 4 5
1 25.3 253 + 14.72°
2 30.5 305 £+ 2.8
3 30.5 305 + 2.8°
4 45.5 455 + 2.8°
5 45.5 455 + 2.8°
6 45.5 455 + 2.8°
7 55.9 559 + 34°
8 55.9 559 + 34¢°
9 57.0 | 57.0 57.0 + 4.5
10 616|616 | 616|616 + 3.1cdk¢
11 616|616 | 616|616 + 3.1°d
12 62.5| 625 | 625|625 + 3.9cd
13 63.5| 63.5(63.5 + 5.1
14 64.0 640 + 4.2°
15 642642 + 41¢

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las
semanas

Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 5 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
donde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “e”, asi se concluyo que el RMS se
alcanzé a la 10% semana de produccion.
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Tabla 59: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n5a (Lote 2, H = 63.0 * 3.1)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interpretacion
variacion | cuadrados : medio | Calculada (Oggblgtsm) P
Semanas 17599.78 | 14 | 1257.12 230.87 | 2.06 | 2.79 *ok
Repeticiones 760.07 2 380.03 69.79 3.34 | 545 *%
Error 152.46 28 5.44
Total 18512.32 | 44

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 60: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n5a (Lote 2, H =63.0 £ 3.1)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacién

de corte | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 25.6 256 + 2.6°
2 58.7 587 + 3.8°
3 58.7 587 + 3.8°
4 74.9 749 + 58°
5 74.9 749 + 58
6 80.5 805 + 9.9
7 83.9 | 83.9 839 + 55%
8 86.4 864 + 5.0¢
9 91.8 918 + 5.1
10 93.7 | 93.7 93.7 + 3.9%
11 95.5|955[955| 955 + 6.7%9"
12 97.2|97.2| 97.2 + 509"
13 97.9/979| 979 + 6.29"
14 99.2] 99.2 + 51"
15 99.2| 992 + 51N

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 8 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
donde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “h”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 112 semana de produccion.

99



Tabla 61: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma (Lote 3, H=52.8 + 3)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interpretacion
variacion | cuadrados : medio | Calculada (o_ggblg_sm) P
Semanas 8159.28 14 582.80 64.46 1.87 | 242 *ok
Repeticiones | 4416.35 4 1104.08 12212 | 2.54 | 3.67 *%
Error 506.28 56 9.04
Total 13081.93 | 74

**= Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé6 la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 62: Prueba de Duncan para la cepa PSma (Lote 3, H = 52.8 £ 3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Grupos ..
Semana Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6
1 6.6 6.6 + 942
2 13.2 13.2 + 5.0°
3 14.7 147 + 7.8°
4 15.9 159 + 8.0°
5 21.6 216 + 8.0°
6 22.8 22.8 + 8.0°
7 28.4 284 + 9.0°
8 28.4 284 + 9.0
9 32.6 326 + 8.1°
10 35.6 35.6 356 + 10.2¢
11 36.1 36.1 36.1 + 9.6°
12 37.6 376 + 11.0f
13 37.6 376 + 11.0f
14 39.0 39.0 + 99
15 39.0 39.0 + 9.9

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se consider6 la semana
donde iniciod el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 10% semana de produccion.
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Tabla 63: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PUap - n2g x P412 (Lote 3, H =52.8 £ 3)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interpretacion
variacion | cuadrados : medio | Calculada (o_ggblg_sm) P
Semanas 773713 14 552.65 33.61 1.84 | 2.35 *ok
Repeticiones 860.69 5 172.13 10.47 2.35 | 3.29 *%
Error 1150.83 70 16.44
Total 9748.66 | 89

**= Existe diferencia significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 64: Prueba de Duncan para la cepa
PUap - n2g x P412 (Lote 3, H = 52.8 * 3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Grupos L.
Semana Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6
1 54 54 + 6.3°
2 12.5 125 + 4.3°
3 12.5 125 + 4.3°
4 12.5 125 + 43P
5 16.1 16.1 16.1 + 7.3
6 20.6 | 20.6 20.6 + 6.4«
7 214 214 + 6.19
8 214 214 + 6.19
9 23.9 239 + 5.8
10 29.5 29.5 + 4.72°
11 29.5 29.5 + 4.72¢
12 32.6 | 32.6 326 + 4.0°f
13 32.6 | 32.6 326 + 4.0°f
14 34.1 34.1 341 + 3.5°f
15 37.1 371 + 5A1f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
donde iniciod el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 122 semana de produccion.
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Tabla 65: Analisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas

en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n1a (Lote 3, H = 52.8  3)

Analisis de varianza de dos vias

Fue.ntef ’de ST £ G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion | cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 10216.10 | 14 729.72 17.59 1.87 | 2.42 **
Repeticiones | 14108.65 | 4 | 3527.16 85.05 2.54 | 3.67 *x
Error 2322.19 | 56 41.46
Total 26646.94 | 74

**= Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizd la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanzo6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 66: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n1a (Lote 3, H=52.8 £ 3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Sel;r;:na Grupos Interpretacion
corte 1 2 3 4 5 6

1 11.1 11.1 £ 10.92
2 14.4 144 + 9.1°
3 19.6 | 19.6 19.6 + 129
4 19.6 | 19.6 19.6 + 12.9%
5 249 | 249 249 + 17.0c
6 25.8 | 25.8 25.8 + 17.2
7 32.9 | 32.9 329 + 17.5«
8 33.6 | 33.6 336 + 17.7%
9 36.6 | 36.6 36.6 + 18.7%
10 39.3 | 39.3 39.3 + 20.1%
11 40.1 | 40.1 40.1 + 20.2%
12 43.6 43.6 436 + 19.6°
13 43.6 43.6 436 + 19.6°f
14 44.2 44 .2 442 + 19.6°
15 50.3 50.3 + 7.2f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de 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 consider6 la semana
donde iniciod el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 122 semana de produccion.
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Tabla 67: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x PUap - n2g (Lote 3, H = 52.8 + 3)

Analisis de varianza en bloques

F(a
Fue_nte_ ’de Suma de G.L Cuadrgdo ( )Tablas Interpretacion
variacion |cuadrados medio | Calculada (0.05 0.01)
Semanas 5265.57 | 14 376.11 27.55 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 848.44 3 282.81 20.72 2.83 | 4.29 **
Error 573.20 | 42 13.64
Total 6687.22 | 59

** = Existe diferencia altamente significativa
El andlisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.
Tabla 68: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PUap - n2g (Lote 3, H = 52.8 * 3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana de Grupos Interpretacion
corte 1 2 3 4 5
1 18.6 186 + 7.22
2 21.7 217 = 3.62
3 23.3 23.3 = 142
4 23.3 23.3 = 142
5 30.5 305 + 2.7°
6 32.3 323 + 0.9b
7 34.9 34.9 349 + 3.6
8 34.9 34.9 349 + 3.6
9 35.6 35.6 35.6 + 4.9¢bc
10 40.1 40.1 40.1 + 4.9
11 40.8 40.8 40.8 + 4.1cd
12 43.9 439 + 9.9
13 45.0 45.0 45.0 + 9.0d
14 45.0 45.0 45.0 + 9.0d
15 50.3 50.3 + 6.6°

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 5 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

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “e”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 13 semana de produccion.
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Tabla 69: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x P412 (Lote 3, H = 52.8 £ 3)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interpretacion
variacion | cuadrados : medio | Calculada (Oggblgtsm) P
Semanas 6917.05 14 494 .07 32.86 1.87 | 242 *ok
Repeticiones | 1363.04 4 340.76 22.66 2.54 | 3.67 *%
Error 841.85 56 15.03
Total 9121.95 74

*= Prueba de S.N.K

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de S.N.K para identificar
la semana donde se alcanzo el rendimiento maximo significativo.

Tabla 70: Prueba de S.N.K para la cepa
PSma - n17j x P412 (Lote 3, H = 52.8 £ 3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Grupos L.
Semana Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6 7
1 3.1 3.1 £ 7.0°
2 14.5 145 + 4.1°
3 16.7 | 16.7 16.7 + 4.2
4 16.7 | 16.7 16.7 + 4.2°¢
5 22.3| 22.3 223 + 6.2«
6 239 | 23.9 23.9 + 4.9de
7 24.8 | 24.8 24.8 + 55d
8 26.0 | 26.0 | 26.0 26.0 + 6.8df
9 26.4 | 26.4 | 26.4 26.4 + 7.2def
10 304 | 304 304 + 6.6
11 30.9 | 30.9 30.9 + 5.9¢
12 33.3 333 + 7.0
13 33.3 333 + 7.0f
14 33.3 333 + 7.0f
15 444 | 444 + 579

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de S.N.K el paquete estadistico reporté 7 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “g”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 152 semana de produccion.
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Tabla 71: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x PSma - n5j (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef’de SR CE G.L Cuadrgdo F(G)Tab|as Interpretacion
variacion | cuadrados medio | Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 12170.80 | 14 | 869.34 52.31 1.87 | 242 **
Repeticiones | 6043.81 4 1510.95 90.92 2.54 | 3.67 **
Error 930.60 56 16.61
Total 19145.22 | 74

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 72: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x PSma - n5j (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Grupos ‘.

Semana Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6

1 4.1 41 + 9.1°

2 4.1 41 + 9.1°

3 4.1 41 + 9.1°

4 10.8 10.8 + 14.4b

5 11.8 11.8 + 14.4°

6 14.2 142 + 12.8°

7 14.2 142 + 12.8°

8 22.2 222 + 10.8°

9 29.1 291 + 11.29

10 30.7 30.7 + 10.99

11 322 | 32.2 32.2 + 10.6%

12 33.1| 33.1 33.1 + 10.8%

13 36.8 | 36.8 36.8 + 7.1¢f

14 36.8 | 36.8 36.8 + 7.1¢f

15 401 401 + 7.7

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de 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 consider6 la semana
donde inicid el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 13 semana de produccion.
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Tabla 73: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x P408 (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Tablas Interpretacion
variacion |cuadrados : medio
Calculada (0.05 0.01)
Semanas 3567.43 14 254 .81 13.04 206 | 2.79 *k
Repeticiones | 117.46 2 58.73 3.00 3.34 | 545 NS
Error 546.98 28 19.53
Total 4231.88 | 44

* *= Existe diferencia altamente significativa
El andlisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y no hay diferencia significativa para la variable repeticiones, por lo
que se realizd la prueba de Duncan para identificar la semana donde se alcanzé el
rendimiento maximo significativo.
Tabla 74: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x P408 (Lote 4, H=61.4 £ 0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico
SPPS

Semana de Grupos Interpretacion
corte 1 2
1 0 0 + 0°
2 0 0 + 0°
3 0 0 + 0°
4 0 0 + 0°
S5 0 0 + 0°
6 0 0 + 0°
7 0 0 + 0°
8 0 0 + 0°
9 0 0 + 0°
10 0 0 + 0°
11 14.5 145 + 12.7°
12 14.5 145 + 12.7°
13 211 211 + 1.9°
14 211 211 £ 1.9°
15 211 211 + 1.9°

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico report6é 2 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “b”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzé a la 112 semana de produccion.
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Tabla 75: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x P412 (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques

F(a
Fue_nte_ ’de Suma de G.L Cuadrgdo ( )Tablas Interpretacion
variacion |cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 7048.93 | 14 | 503.49 32.26 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 3123.22 | 3 | 1041.07 66.71 2.83 | 4.29 *x
Error 65543 | 42 15.60
Total 10827.58 | 59

**= Existe diferencia altamente significativa

El andlisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé6 la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 76: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x P412 (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5
1 6.3 6.3 + 9.2°
2 7.5 75 = 8.42
3 11.4 114 + 10.82
4 20.0 200 + 15.7°
5 26.4 264 + 12.8°
6 27.9 27.9 279 + 113«
7 27.9 27.9 279 + 11.3c
8 31.4 314 314 314 + 7.6°%
9 33.4 33.4 334 + 9.6%
10 36.2 362 * 6.1°
11 36.2 36.2 * 6.1°
12 37.4 374 + 49¢°
13 37.4 374 + 49°
14 37.4 374 + 49¢°
15 37.4 374 + 49°

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 5 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

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “e”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 82 semana de produccion.
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Tabla 77: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x PAsp14 - n1a (Lote 4, H =61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef ’de SR CE G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion | cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 12064.17 | 14 | 861.72 16.54 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 1504.42 3 501.47 9.62 2.83 | 4.29 **
Error 2187.34 | 42 52.08
Total 15755.94 | 59

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé6 la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 78: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x PAsp14 - n1a (Lote 4, H =61.4 £ 0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacion

de corte 1 2 3 4 5 6
1 20.4 204 + 6.1°
2 20.4 204 + 6.1°
3 20.4 204 + 6.1°
4 28.6 | 28.6 286 + 8.8
5 31.9 ] 31.9 319 + 6.8
6 39.7 | 39.7 30.7 + 8.4«
7 43.8 | 43.8 43.8 + 9.0%
8 451 | 451 451 + 1159
9 51.7 | 51.7 51.7 + 9.9¢f
10 52.6 | 52.6 526 + 11.1¢f
11 54.0 | 54.0 540 + 11.0°f
12 54.0 | 54.0 540 + 11.0¢f
13 54.0 | 54.0 540 + 11.0¢f
14 60.6 606 =+ 8.0
15 60.6 606 + 8.0

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
doénde inicié el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 92 semana de produccion.
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Tabla 79: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x P407 (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef ’de ST £ G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion |cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas 9398.77 | 14 | 671.34 13.50 1.84 | 2.35 *k
Repeticiones | 6308.03 | 5 | 1261.60 25.38 2.35 | 3.29 **
Error 3479.03 | 70| 49.70
Total 19185 | 89

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo.

Tabla 80: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x P407 (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacion

de corte 1 2 3 4 5 6
1 19.8 198 = 17.32
2 19.8 198 = 17.32
3 20.6 206 *= 18.02
4 27.3 | 27.3 27.3 + 10.62
5 30.1 | 30.1 30.1 + 11.2bc
6 30.9 | 30.9 309 + 10.9%
7 30.9 | 30.9 30.9 + 10.9c
8 31.7 | 31.7 | 31.7 317 + 10.9b«d
9 38.9 | 38.9 | 38.9 38.9 + Q.2cde
10 40.2 | 40.2 40.2 + 9.0%
11 411 | 411 411 + 10.3¢
12 421 | 421 421 + 10.8°
13 49.6 496 + 4.2f
14 49.6 496 + 4.2f
15 49.6 496 + 4.2f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asignd una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
donde inicid el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 112 semana de produccion.
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Tabla 81: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa

PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a (Lote 4, H = 61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Tablas Interpretacion
variacion | cuadrados | —° medio
Calculada (0.05 0.01)
Semanas 22935.31 | 14 | 1638.23 75.00 1.81 | 2.30 *ok
Repeticiones | 2258.53 6 376.42 17.23 221 | 3.02 *%
Error 1834.60 | 84 21.84
Total 27028.45 (104

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé6 la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo.

Tabla 82: Prueba de Duncan para la cepa
PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a (Lote 4, H=61.4 £ 0.9

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Ser(;\:na e Interpretacion
corte 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 11.8 11.8 + 9.2°
2 21.0 21.0 + 8.8°
3 30.4 304 + 5.0°
4 33.4 334 + 9.2°
5 40.6 406 + 7.7°
6 42.2 422 + 6.9
7 43.4 | 43.4 434 + 59%
8 48.3 | 48.3 483 + 6.3°f
9 51.7 | 51.7 51.7 + 7.3
10 56.0 | 56.0 56.0 + 6.99"
11 57.5| 57.5| 57.5 + 57"
12 58.0| 58.0| 58.0 + 49"
13 58.8| 58.8| 58.8 + 51N
14 604 | 604 | 604 + 47"
15 62.0| 620 + 4.9

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 9 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana

doénde inicié el ultimo grupo que corresponde a la letra “i”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo6 a la 112 semana de produccion.
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Tabla 83: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa

PSma** (Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interpretacion
variacion |cuadrados | medio | Calculada (O.J;b%?m) P
Semanas 52151.15 | 14 | 3725.08 89.37 1.87 | 242 *k
Repeticiones | 1689.44 | 4 422.36 10.13 2.54 | 3.67 ok
Error 2334.09 | 56 41.68
Total 56174.69 | 74

**= Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de S.N.K para identificar
la semana donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo.

Tabla 84: Prueba de S.N.K para la cepa PSma** (Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6
1 25.0 250 + 0.9°
2 25.0 250 + 0.9
3 25.0 250 + 0.9°
4 31.7 317 + 1042
5 53.0 53.0 + 104°
6 57.6 | 57.6 576 + 6.0
7 60.6 | 60.6 60.6 + 7.6°
8 64.4 644 + 57°
9 81.0 81.0 + 8.5d
10 83.1 | 83.1 83.1 + 7.3d
11 87.0 | 87.0 | 87.0 87.0 + 12.59%f
12 88.7 | 88.7 | 88.7 88.7 + 10.69f
13 94.6 | 94.6 946 + 10.0°
14 946 | 94.6 946 + 10.0°
15 95.6 956 + 8.2f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de S.N.K el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzd el rendimiento maximo significativo (RMS), se consider6 la semana
doénde inicié el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzé a la 112 semana de produccion.
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Tabla 85: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa

PUap - n2g x P412 (Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Analisis de varianza en bloques
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Interoretacion
variacion | cuadrados | —° medio | Calculada (0.(-)r5abl?)§01) P
Semanas | 29259.48 | 14 | 2089.96 71.10 1.94 | 2.54 *k
Repeticiones | 2163.70 3 721.23 24.53 2.83 | 4.29 *x
Error 1234.53 | 42 29.39
Total 32657.72 | 59

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 86: Prueba de Duncan para la cepa
PUap - n2g x P412 (Lote 5, H = 60.5 * 1.4)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6 7
1 0 0.0 £ 0.0°
2 22.5 225 + 2.9°
3 22.5 225 + 2.9°
4 29.1 29.1 + 11.4b
5 49.5 495 + 10.6°
6 55.0 | 55.0 55.0 + 9.0%
7 56.3 | 56.3 56.3 + 11.6°
8 56.3 | 56.3 56.3 + 11.6
9 59.4 | 594 594 + 9.8d%
10 61.3 | 61.3 61.3 + 11.5%
11 65.5 | 65.5 65.5 + 10.8°
12 73.3 733 | 73.3 + 7.8%
13 73.3 733|733 + 7.8%
14 751|751 £ 5.29
15 751|751 + 529

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 7 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “g”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 122 semana de produccion.
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Tabla 87: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa

PSma - n12j x PAsp14 - n1a (Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef ’de ST £ G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion |cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 38994.26 | 14 | 2785.30 67.07 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 4935.37 | 3 | 1645.12 39.61 2.83 | 4.29 **
Error 1743.97 |42 | 41.52
Total 45673.61 | 59

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 88: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PAsp14 - n1a (Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6 7 8
1 37.8 37.8 + 5.8°
2 38.0 380 + 5.5°
3 45.1 451 £+ 14.72
4 54.6 546 + 9.8
5 69.4 694 + 9.9°
6 74.3 | 74.3 743 + 17.0%
7 82.5|82.5 825 + 14.49%
8 84.6 846 + 12.3°
9 88.5 | 88.5 88.5 + 15.1¢f
10 954 | 954 954 + 9.0
11 102.8 | 102.8 | 102.8 + 17.69"
12 108.2 | 108.2 + 11.3h
13 108.2 | 108.2 + 11.3"
14 109.2 | 109.2 + 10.2"
15 109.9 | 1099 + 11.3"

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 8 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “h”, asi se concluy6 que el RMS se
alcanzo6 a la 112 semana de produccion.
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Tabla 89: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n12j x PUap - n2g (Lote 5, H = 60.5 * 1.4)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef ’de ST £ G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion |cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 51908.42 | 14 | 3707.74 60.43 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 8117.64 | 3 | 2705.88 4410 2.83 | 4.29 **
Error 2576.69 | 42 61.35
Total 62602.76 | 59

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 90: Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n12j x PUap - n2g (Lote 5, H = 60.5 * 1.4)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Semana Grupos Interpretacion
de corte 1 2 3 4 5 6
1 23.5 235 + 17.52
2 24.2 242 + 16.12
3 29.7 29.7 + 8.3°
4 491 491 + 235°
5 57.0 | 57.0 57.0 + 18.1%°
6 64.4 | 64.4 644 + 13.7%
7 72.5 725 + 1499
8 74.0 | 74.0 740 + 14.2%
9 85.1 851 + 18.0°
10 97.9 979 + 13.6
11 99.2 99.2 + 11.8f
12 102.4 1024 + 11.9f
13 104 .1 1041 + 14.4f
14 104.6 1046 + 15.4f
15 105.9 1059 + 14.3f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas

Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico report6é 6 grupos.
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la

Para su
semana

donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana
doénde inicié el ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 102 semana de produccion.

114



Tabla 91: Andlisis de varianza de bloques para identificar diferencias significativas
en la eficiencia biolégica acumulada durante 15 semanas de cosecha de la cepa
PSma - n17j x P412 (Lote 5, H = 60.5 + 1.4)

Analisis de varianza en bloques

Fue.ntef ’de ST £ G.L Cuadr_ado F(G)Tab|as Interpretacion
variacion |cuadrados medio |Calculada (0.05 0.01)
Semanas | 45456.37 | 14 | 3246.88 46.69 1.94 | 2.54 **
Repeticiones | 13944.56 | 3 | 4648.18 66.84 2.83 | 4.29 **
Error 2920.71 | 42 69.54
Total 62321.65 | 59

** = Existe diferencia significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para las
variables semanas y repeticiones, por lo que se realizé la prueba de Duncan para
identificar la semana donde se alcanz6 el rendimiento maximo significativo.

Tabla 92 Prueba de Duncan para la cepa
PSma - n17j x P412 (Lote 5, H = 60.5 + 1.4)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Semana Grupos Interpretacion

de corte 1 2 3 4 5 6 7
1 23.6 236 £ 17.42
2 24.3 243 + 16.02
3 47.5 475 + 26.6°
4 54.3 | 54.3 543 + 23.2b¢
5 63.7 63.7 £ 17.4°
6 76.3 76.3 + 20.59
7 83.5 | 83.5 83.5 + 19.0%
8 85.0 | 85.0 85.0 + 19.2%
9 89.7 | 89.7 89.7 + 20.7¢
10 96.3 | 96.3 | 96.3 96.3 + 21.2¢f
11 98.1 | 98.1 98.1 + 19.3f
12 104.4 11044 + 16.89
13 104.4 11044 + 16.89
14 104.4 11044 + 16.89
15 106.1 | 106.1 + 16.29

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las semanas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 7 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzé el rendimiento maximo significativo (RMS), se considerd la semana

doénde inicio el ultimo grupo que corresponde a la letra “g”, asi se concluyé que el RMS se
alcanzo a la 102 semana de produccion.
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Tabla 93: Andlisis de varianza aleatorio de la EBA al RMS para 4 cepas del lote 1
(Lote 1, H=61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza aleatorio
F(a)
Fuente de | Suma de GL Cuadrado Tablas Interpretacion
variacion |cuadrados| —° medio
Calculada (0.05 0.01)
Cepas 165.31 3 55.10 1.307 3.07 | 4.87 NS
Error 88545 | 21 4216
Total 1050.77 | 24

NS = No existe diferencia significativa
El analisis de varianza indica que no existen diferencias significativas para las cepas del
lote 1, por lo que ya no se realizé la prueba de Duncan.

Tabla 94: Analisis de varianza aleatorio de la EBA al RMS para 3 cepas del lote 2
(Lote 2, H=61.4 £ 0.3)

Analisis de varianza de aleatorio
F(a
Fuente Suma de Cuadrado @ .,
de cuadrados G.L medio | Calculad Tablas Interpretacion

variacion acuiadal v 05 0.01)

Cepas 5595.01 2 2797.50 115.20 5.79 |113.27 *%

Error 121.41 5 24 .28

Total 6490.04 11

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la
variable cepa, por lo que se realiz6é la prueba de Duncan para identificar la cepa con
mayor EBA al RMS para el lote 2.

Tabla 95: Prueba de Duncan para identificar la cepa mas productiva en el lote 2
(Lote 2, H=61.4 £ 0.3)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS
Grupos Interpretacion
Cepa
1 2 3
PSma - n12j x PAsp14 - n5a 95.46 9546 + 6.0°
PSma - n17j x PAsp14 - n8a 61.64 61.64 + 3.1b
PSma - n17j x PSma - n5j 35.12 13512 + 6.3

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las cepas
Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reportd 3 grupos. Para su
interpretacion, se asigné una letra diferente a cada grupo. Para identificar la semana
donde se alcanzd el rendimiento maximo significativo (RMS), se consider6 la semana

doénde inicid el primer grupo que corresponde a la letra “c”, asi se concluyé que la cepa
con mayor EBA al RMS del lote 2 fue PSma - n12j x PAsp14 - n5a.
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Tabla 96: Andlisis de varianza de aleatorio de la EBA al RMS para 5 cepas del lote 3
(Lote 3, H=52.8 £ 3)

Analisis de varianza aleatorio
F(a
Fuente | suma de Cuadrado ol .
de cuadrados G.L medio | Calculad Tablas Interpretacion
variacion alculada (0.05 0.01)
Cepas 686.57 4 171.64 2.40 2.87 | 443 NS
Error | 2406.67 | 20 120.33
Total | 3093.25 | 24

NS = No existe diferencia significativa

El andlisis de varianza indica que no existen diferencias significativas para la variable
cepas, por lo que ya no se realizé la prueba de Duncan.

Tabla 97: Andlisis de varianza aleatorio de la EBA al RMS para 6 cepas del lote 4
(Lote 4, H =61.4 £ 0.9)

Analisis de varianza aleatorio
F(a
Fuente Suma de Cuadrado @ .
de cuadrados G.L medio’ |l Galoulad Tablas Interpretacion
variacion alculada (0.05 0.01)

Cepas | 4915.61 5 983.12 13.11 2.64 | 3.94 *k
Error 1723.72 23 74.94
Total 6639.33 28

** = Existe diferencia altamente significativa

El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas para la
variable cepas, por lo que se realizé la prueba de Duncan para identificar la cepa con
mayor EBA al RMS para el lote 4.

Tabla 98: Prueba de Duncan para identificar la cepa mas productiva en el lote 4
(Lote 4, H=61.4£0.9)

Clasificacion con el paquete estadistico SPPS

Cepa Grupos Interpretacion
P 1 2 | 3| 4| 5 | 6

PSma - n12j x P408 14.52 1452 =+ 12.72
PSma - n12j x P412 31.44 3144 + 7.6°
PSma - n17j x PSma - n§j 36.81 3681 + 7.1¢
PSma - n17j x P407 41.06 41.06 + 10.3¢
PSma - n17j x PAsp14 - n1a 51.74 5174 + 9.9
PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a 5753 | 57.53 + 5.7f

*Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las cepas

Como resultado de la prueba de Duncan el paquete estadistico reporté 6 grupos. Para su
interpretacion, se asignoé una letra diferente a cada grupo. Para identificar la cepa con el
maximo rendimiento significativo (RMS) del lote 4, se considerd la cepa donde inicid el
ultimo grupo que corresponde a la letra “f”, asi se concluyd que la cepa con mayor EBA al
RMS del lote 4 fue PAsp14 - n1a x PAsp14 - n5a.
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Tabla 99: Andlisis de varianza aleatorio de la EBA al RMS para 5 cepas del lote 5

(Lote 5, H = 60.5 £ 1.4)

Analisis de varianza aleatorio
F(a
Fudente Suma de Cuadrado @ .
e cuadrados G.L medio | Calculad Tablas Interpretacion
variacion alctllada (0.05 0.01)
Cepas 2188.65 4 547 .16 2.40 3.01 ‘ 477 NS
Error 3638.81 16 227.42
Total 5827.46 20

NS = No existe diferencia significativa

El andlisis de varianza indica que no existen diferencias significativas para la variable
cepas, por lo que ya no se realizé la prueba de Duncan.
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