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RESUMEN

El champifidn Agaricus bisporus es el hongo comestible mas cultivado en Hispanoamérica y en
todo el mundo, con ventas anuales en E.U. de 880 millones de ddlares anuales USDA 2004) y
en México la produccién estimada en 2011 fue de 59,349 toneladas al afio (Martinez Carrera
2011). Agaricus bisporus es un organismo heterétrofo que se alimenta de materia organica
vegetal con cierto grado de descomposicion (saprofito) y para su produccion comercial se
emplean sustratos preparados por composteo de residuos organicos de origen vegetal o animal.
Se utilizan una gran diversidad de productos, combinando materiales que aporten fibra (pajas y
rastrojos de diverso tipo y olotes) con excretas animales (de pollo y caballo) que aportan
nitrégeno y para activar y regular la actividad microbiana se afiaden diversos tipos de materiales
tales como pasto, corteza de arbol, harina de semillas de algoddn, pastas de oleaginosas,
salvados, subproductos de la produccién de cerveza, yeso y carbonato de calcio. Estos
materiales son mezclados y humedecidos al empezar el proceso. Durante el proceso de
composteo se va agotando el oxigeno generandose malos olores y contaminacion en las areas
vecinas lo cual se han convertido en una preocupacion para los productores porque producen
efectos adversos a los lugares cercanos a la planta de produccidon. Adicionalmente, la
produccion de compostas requiere de tiempos prolongados (6 a 7 semanas), un trabajo arduo
y complicado, grandes areas y una costosa infraestructura. Por lo anterior en el presente trabajo
se han buscado nuevas alternativas para la produccion de sustratos de produccidén que eviten
los problemas de contaminacién, malos olores, disminuir costos y tiempo de produccion. El uso
de sustratos no composteados es una propuesta reciente y se ha mostrado su factibilidad para
la produccidon de champifiones pero todavia son necesarios estudios que permitan mejorar la

calidad y el rendimiento.

En este estudio se produjeron champifiones en un sustrato de trigo estéril colocado sobre una
capa de perlita que funciona como la reserva de agua necesaria para la formacion de los
champifiones y como cobertura, se utilizé turba preparada con carbonato de calcio sometida a

tratamientos térmicos de severidad moderada. Se utilizaron distintos espesores del sistema de



produccion y se evalué el rendimiento (kg/m?), la eficiencia bioldgica (g de hongos fresco/100 g

de sustrato seco) y el tamafio promedio del champifidn.

En un primer experimento, el espesor del sistema de produccion se aumentd del valor control
(9 cm)a11.2,13.5y 15.7 cm registrandose en todos los casos una produccién muy baja, 0.2
kg/m?(11.2 cm), 0 kg/m?(13.5 cm) y 2.4 kg/m? (15.7 cm) aun después de 3 semanas, incluyendo
al control 0.8 kg. Esto resulté probablemente de que en este experimento la cobertura fue
sometida al tratamiento recomendado en la literatura, una esterilizacion a 120 °C/120 minutos.
Por lo anterior en un segundo experimento, se disminuyo la severidad del tratamiento térmico
de la cobertura que fue sometida a 80°C por 60 minutos. Se cambidé también el tipo de
suplemento, se us6 Gluten: Salvado ya que con éste se lograron mejores resultados en
experimentos realizados en paralelo y siguiendo el objetivo del trabajo se evaluaron espesores
del sistema de produccion de 10 cm como control y de espesores mayores a 11.5, 125y 15
cm. El rendimiento (kg/m?) con los espesores de 12.5y 15 cm, aument6 139 y 153 % respecto
al control, la produccién para estas 4 condiciones fue de 3.9 kg/m? para el control y de 6.7, 9.3
y 9.8 kg/m?, respectivamente, para los espesores incrementados. En este experimento se
evalué también un aumento del 50% en el espesor de la cobertura, es decirde 3 a 4.5 cm, se
observé un aumento en la produccion del 73% pero también aumento la contaminacion que fue
observada visualmente. La eficiencia biolégica fue de 89.9% al incrementara 12.5 cm el espesor
total y 80.7% al aumentar el espesor total a 15 cm. El peso promedio de los champifiones
cosechados en las 3 variables de este experimento fue menor que con el control. Finalmente,
en un tercer experimento se evalud el uso de bolsas de polietileno flexible para empacar el
sustrato buscando evitar o limitar la pérdida excesiva de humedad que se observo con los
contendores empleados inicialmente. También se redujo mas la severidad del tratamiento
térmico de la cobertura (80°C/30 minutos), se compararon dos tipos de suplemento (Gluten:
Salvado vs Monteblanco) y a partir de los resultados del segundo experimento, se utilizé un
espesor del sistema de produccion de 12.5 cm. No se observo en este caso un incremento en
la produccién de champifiones ni en el tamafio o la eficiencia biolégica del sustrato, tampoco se
encontro diferencia al afadir suplemento Gluten: Salvado al 10% (2 kg/m?) o al 5% (1.4 kg/m?)
y con el suplemento Monteblanco se produjo el rendimiento mas bajo (0.9 kg/m?). Se observo

también, que al reducir el tratamiento térmico a la cobertura a 80°C de 60 a 30 minutos tampoco
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resulté en un aumento en la produccién y es importante mencionar que la produccién del
tratamiento control (80°C/60 minutos) fue idéntica al del experimento anterior, 8.8 y 9.3 kg/m?,
respectivamente. Las eficiencias biolégicas al usar bolsas de polietileno como contenedores
fueron también bajas: 37.7 % con el suplemento Gluten: Salvado al 10% y 27.8% al 5% a
comparacién con el segundo experimento (89.9%) realizado en charolas o con el obtenido con

el control de este experimento (78.6 kg/m?).



1. INTRODUCCION.

La produccion convencional de champifiones se realiza por un proceso de composteo el cual
presenta distintos inconvenientes como la generacién de olores desagradables producidos por
los microorganismos que degradan la materia organica durante el composteo y que afectan a
residentes que viven cerca de las granjas productoras, se generan también compuestos
contaminantes del suelo, subsuelo y cuerpos de agua. Adicionalmente, para el composteo se
requiere también de un tiempo de produccioén largo, entre 5 a 7 semanas, el uso de maquinaria
altamente especializada debido a la necesidad de manejar grandes volumenes de materiales
requeridos para la preparacion de dicho sustrato (Bechara, 2006). Por lo anterior resulta
conveniente desarrollar un nuevo método de produccion menos contaminante pero con
rendimientos similares o superiores a los obtenidos con sustratos composteados. En el presente
trabajo se exploraron nuevas alternativas para la produccion de sustratos que evitaran

contaminacion, malos olores, disminuir costos y tiempo de produccion.

El propdsito del presente trabajo es proponer una alternativa viable de bajo impacto ambiental
a la produccién convencional del champifidn (Agaricus bisporus). Por lo tanto se propone usar
semilla de trigo estérii como sustrato, que proveeria nutrientes y agua al champifion,
requiriéndose ademas del uso de una fuente adicional de agua para la fructificacion, en este
caso perlita. Se ha observado en estudios realizados por Bechara (2005, 2006) que ambos
factores son importantes para la obtencion de buenos rendimientos reportandose producciones
similares para este sistema y para sustratos composteados, 8.7 kg/m?, usando un espesor del
sistema de produccién de 9 cm. El propésito de este trabajo es evaluar la factibilidad de
aumentar los rendimientos al incrementar el espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato

y cobertura).

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1. Generalidades

Agaricus bisporus es un hongo cultivado que fue domesticado hace 350 afos. El método para

cultivar A. bisporus fue desarrollado en la regién de Paris, Francia, donde los cultivadores de
4



meldn descubrieron como podia propagarse este hongo e iniciaron su cultivo hacia 1650 (Royse
y Schisler 1980). Alrededor de 1700, Tournefort, un botanico francés, describié el primer método
de cultivo de A. bisporus (Vedder 1978). El describié un método de cultivo que consistia en
colocar porciones de estiércol de caballo cubiertas con moho en una cama de estiércol y
cubriéndolo con una capa de suelo. En la década de 1780, Chambry, un jardinero francés, not6
que Agaricus bisporus podia crecer sin luz y que las cuevas proveian condiciones favorables
para la produccién del hongo. Como resultado de ese descubrimiento, el cultivo del champifidén
empezo6 a desarrollarse dentro de numerosas minas que habian sido excavadas para extraer
yeso y material de construccion. En la actualidad, mientras que algunos cultivadores continuan
produciendo los hongos en minas o cuevas, la mayor parte de la produccion se realiza en naves
cerradas con las condiciones ambientales adecuadas, como humedad relativa, niveles de
biéxido de carbono, temperatura y ventilacion controlados. Esto ha permitido a los cultivadores

proveer al hongo de condiciones 6ptimas durante todas las etapas del ciclo de produccion.

Agaricus bisporus (comunmente conocido como champiidn blanco), es el hongo comestible
mas consumido y producido en el mundo, su produccion comercial comprende el 40% de la
produccion mundial de hongos comestibles (Royse, 2007), en Estado Unidos la ventas anuales
son de 880 millones de ddlares (Bechara, 2006) y en México la produccién en la actualidad
alcanza las 50000 ton/afio (Cruz, 2013).

3500 5
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04 Y T T T
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Figura 1. 1 Produccién mundial de Agaricus bisporus desde 1935.



1.1.2. Caracteristicas de Agaricus bisporus

Los hongos son organismos unicelulares o pluricelulares con estructura de talo, de nutricion
quimiheterotrofa; al igual que los animales su reserva energética es de glucdégeno y pared
celular estd compuesta por quitina y glicoproteinas. Las células se agrupan como hifas, cuyo
conjunto constituye el micelio, que es el que penetra en el sustrato En ocasiones, las hifas se
compactan para originar estructuras reproductoras macroscopicas (carpéforos, esporoforos o
cuerpos fructiferos). La reproduccion puede ser de tipo sexual, por fusion de nucleos haploides
en un basidio para generar esporas sexuales, o asexual, por medio de esporas asexuales de
distinto tipo. Agaricus bisporus es un organismo eucaridtico no fotosintético, aerobio,
quimioheterotrofo, es decir que obtiene sus nutrimentos por absorcion de la materia organica
muerta, se clasifica como un hongo saprofito. La mayor parte de sus nutrimentos los obtiene de

lignina, celulosa, hemicelulosa y proteina.
CsH1206+ 6H20 - 6H20 + 6CO2 + 674 cal

1.1.3. Composicién

Los cuerpos fructiferos de Agaricus bisporus recién cortados poseen 91.4% de agua, 1.8 g de
proteina, 0.3 g de lipidos, 4 g de hidratos de carbono, de los cuales, 2.5 g corresponden a fibra
dietética. El champifidon es una excelente fuente de vitaminas como la tiamina (B1), rivoflavina
(B2), niacina (B3) y vitamina D (ergosterol) y de minerales como calcio (Ca), potasio (K), hierro
(Fe) y fosforo (P). El valor biolégico de la proteina contenida en el champifién es comparable
con la encontrada en la carne de pollo, res o cerdo, lo que explica la denominacion de “carne

de bosque”, pero con menos niveles de grasa y mayores contenidos de fibra.

1.1.4. Taxonomia y morfologia

Taxonomicamente Agaricus bisporus segun el WolframAplhacomputationalknowledeengine®
2011, el champiidn se clasifica dentro del Reino Fungi, Divisién Basidiomycota, Clase
Basidiomycetes, Orden Agaricales, Familia Agaricaceae, Género Agaricus, Especie Agaricus.

Bisporus.

Morfolégicamente, en el champifidn se distinguen 4 partes fundamentales: sombrero, pie o

estipite, himenio y laminillas.



a) Sombrero: Es la parte mas carnosa del hongo, con forma redondeada y globosa; su
tamano puede alcanzar de 2 a 10 cm de diametro (Carrillo, 2003)

b) Pie o estipite: Es el soporte del sombrero, con forma cilindrica liso y blanco; por la parte
inferior esta unido al micelio que esta dentro del sustrato. Puede alcanzar de 5 a 10 cm
de altura (Carrillo, 2003). Esta es la parte a la que comunmente se le denomina
champifon.

c) Himenio: Esta situado en la parte inferior del sombrero y esta formado por numerosas
laminillas, a manera de radios que van del centro del pie hasta el borde del sombrero.

d) Laminillas: Sobre estas se forman las esporas, que cuando germinan dan lugar a las

hifas que posteriormente constituyen el micelio del champifidn.

Sombrero

Lamina

AR I\\l,\_x_ Laminilla

\
.#;B_ Himenio
Anillo o velo

Figura 1.2 Morfologia del cuerpo fructifero de Agaricus bisporus.



1.1.5. Ciclo de vida

En la Figura 1.3 se muestra el ciclo de vida de Agaricus bisporus el cual comienza desde la
germinacion de esporas hasta la formacién de cuerpos fructiferos que es el producto final para

su comercializacion.

Figura 1.3 Ciclo reproductivo de Agaricus bisporus

Bajo condiciones ambientales adecuadas, las esporas germinan dando lugar a la aparicion de
una hifa, la cual se ramifica dando lugar al micelio secundario, a este tipo de crecimiento se le
llama crecimiento vegetativo. La temperatura 6ptima de generacion de micelio va de los 22 a
26°C con una humedad de sustrato del 65 al 70% y la humedad relativa va de un 90 a un 95%
(Garibay, 1993). Posteriormente, cuando se presentan las condiciones adecuadas de humedad
y ventilacién, se forman los primordios, que son la estructura visible inicial que da origen al
esporoéforo. Cuando madura el esporoforo se generan las esporas sexuales, basidioesporas.
Para que ocurra el crecimiento generativo, la temperatura debe estar entre 16 y18°C, una
humedad relativa de 80 a 85% con una mayor ventilacién. Para evitar que el CO2 no rebase el
0.1 %.



1.1.6 Cultivo comercial de Agaricus bisporus

Preparacion del sustrato. Agaricus bisporus es un hongo que de manera natural produce sus
cuerpos fructiferos, comunmente conocidos como champifiones, en el piso de los bosques
templados durante los meses del verano tardio o inicios del otofio. Como todos los hongos, A.
bisporus es un organismo heterétrofo, en particular es un degradador secundario que puede
establecerse selectivamente en ambientes con materia organica degradada como el humus que
se encuentra en el piso de los bosques, este representa entonces un sustrato natural que le

ofrece una fuente de nutrientes especifica y selectiva.

Para la produccion comercial de champifiones ha resultado ventajoso preparar entonces un
sustrato que asemeje la composicion y estructura del material que se encuentra en el piso de
los bosques. Esto se realiza por un proceso conocido como “composteo” en donde participan
tanto reacciones quimicas de tipo Maillard como la fermentacién producida por la comunidad
microbiana que se genera durante el proceso. Se obtiene asi un sustrato selectivo que es
conocido como “composta” (Derikx et al.,, 1990). Agaricus bisporus es producido
comercialmente con materias primas composteadas de material organico de plantas y/o
animales se utilizan desde combinaciones de heno, rastrojo, cascara de semilla de algodon,
olote, pasto, estiércol de pollo y de caballo, corteza de arbol, harina de semillas de algodon y
de soya, desechos de destilacion de etanol y yeso. Estos materiales son rapidamente
mezclados y mojados a saturacion para someterlos a un proceso de fermentacion aerobia
termofilica. Ya que debe asegurarse un suministro adecuado de oxigeno, los materiales son
frecuentemente mezclados y aireados o bien procesados en instalaciones especiales conocidas
como bunkers o tuneles de fermentacion, que cuentan con sistemas de inyeccién de aire fresco.
Este proceso se lleva a cabo en 2 etapas conocidas como “Fase |” y “Fase II”, la primera se
realiza en patios de composteo al aire libre y en instalaciones cerradas con sistemas de
inyeccion de aire fresco, los bunkers, y en la Fase Il, el proceso de preparacion del sustrato

selectivo se finaliza en tuneles de fermentacion, conocidos como tluneles Fase |l.

Durante la Fase | los materiales deben ser mezclados y llevados a su maxima capacidad de
retencidn de agua para asegurar un rapido inicio de la fermentacion y que las temperaturas se
eleven rapidamente al rango termofilico para lograr el ablandamiento de la pared celular de las
pajas y la incorporacion del nitrégeno de la pollinaza. La temperatura de la composta puede
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alcanzar 83°C. La pila de composta debe ser volteadas dos o tres veces para mezclar el agua
y redistribuir la materia prima (Royse, 2007) El tiempo total desde la preparacion de la composta

y la transferencia la fase |l es de 2 semanas.

En la Fase Il, se busca que todo el sustrato sea sometido a las condiciones de fermentacion
termofilica y a un proceso de pasteurizacion con el objeto de eliminar los microorganismos e
insectos patdégenos que durante la Fase | sobrevivieron, se eliminan hongos indeseables,
insectos y nematodos que pueden ser causa de enfermedades, dafo o alteraciones durante el
desarrollo del champifion. Debido a que el amonio es toxico para el champifidn, es necesario

disminuir los niveles por debajo del 0.1%. El tiempo de duracion puede ser de 5 a 7 dias (Fase
).

Al final de la Fase Il, se obtiene un sustrato selectivo para el micelio de A. bisporus, libre de
patégenos, con una degradacidén avanzada de la materia organica, libre de fuentes de carbono
y de nitrégeno de facil asimilacidén y con una humedad adecuada para el desarrollo vegetativo
de A. bisporus, aproximadamente 68%. El micelio de A. bisporus es inoculado en el sustrato
utilizando semilla esterilizada de cereales, trigo 0 mijo, en donde se ha propagado el micelio de
A. bisporus. Este in6culo se desarrolla rapidamente en el sustrato hasta su completa

colonizacion en 10 a 14 dias (Sanchez et. al., 2007).

Capa de cobertura. La capa de cobertura es el material que se aplica sobre la superficie del
sustrato, una vez que éste ha sido colonizado por el micelio de A. bisporus y sobre esta se
desarrollaran los cuerpos fructiferos llamados champifiones. La capa de cobertura cumple con
varias funciones: constituye un soporte fisico, protege la superficie del sustrato colonizado
contra la desecacion y contaminaciones, absorbe agua y proporciona el agua necesaria para el
crecimiento y desarrollo del micelio y de los cuerpos fructiferos, contiene y favorece los factores
que inducen la fructificacién y proporciona un ambiente aireado al micelio. Una variedad de
materiales pueden ser empleados para la cobertura, la turba es el mas frecuente pero también
se emplea suelo mineral o composta agotada de la produccion de champifion (Pardo, 1997).

La turba, el material mas frecuentemente utilizado como capa de cobertura en la produccion
comercial de champifiones, es un material organico compacto, de color oscuro, rico en humus

que proviene de la descomposicion de los materiales vegetales en ecosistemas de pantanos de
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hace aproximadamente 350 millones de afios, contiene cerca del 50% de materia organica y es
considerado como el mejor producto de cobertura, principalmente porque posee una alta
capacidad de retencion de agua, una estructura porosa y esta libre de organismos patégenos.
En general, al usar turba es posible utilizar una cobertura de mayor profundidad que con suelo
mineral, ya que éste tiende a compactarse facilmente. Se debe resaltar la importancia del
espesor de la capa de cobertura afadida, ya que influye directamente sobre la produccion de
primordios y con ello en el rendimiento/produccion total de champifiones. La profundidad de la
capa de cobertura mas recomendable es de 4 a 4.5 cm, espesores menores de la capa genera
problemas en la capacidad de retencion de agua y disminuye el tamaio y rendimiento de

champifiones (Sinden y Schisler 1962, Schisler y Wuest, 1982).

Una condicion que debe presentar la capa de cobertura es el mantenimiento de una estructura
adecuada, incluso después de ser regada varias veces. Se precisa de cierta porosidad que
permita los intercambios gaseosos aunque sean limitados. Es conveniente una estructura
granulosa, pues entre estas particulas puede desarrollarse cierto microclima que permite el
desarrollo de los primordios (las estructuras iniciales de los cuerpos fructiferos) sin riesgo de
desecacion. La cobertura debe estar bien humeda antes de colocarla sobre el sustrato, pero no
en exceso porque impide su manejo al extenderla ya que debe mantener una estructura
granulosa evitando que se compacte para permitir un buen intercambio de gases. Por otro lado,
una vez que se tiene la cobertura lista para extenderla sobre el sustrato, se le debe repartir lo
mas uniforme posible. De no hacerse asi, el micelio podria alcanzar la superficie en unos sitios
antes que otros, lo que atrae problemas diversos: se dificulta el riego ya que las partes con
menor espesor son facilmente inundadas mientras que el resto de la cobertura permaneceria
seca, adicionalmente esto provocaria que los primordios se formen a distintas profundidades
provocando que se produzcan champifiones sucios, con restos de tierra. La capa de cobertura
debe tener un pH adecuado, entre 7.0 y 7.5, por lo que generalmente se agrega carbonato de
calcio para servir como buffer debido a que durante el desarrollo de A. bisporus se liberan acidos

(en especial acido oxalico).

1.1.7 Condiciones ambientales para la formacion de primordios.

Para la produccion de cuerpos fructiferos de A. bisporus, es necesario proporcionar también las
condiciones ambientales dentro de la nave de produccién que conduzcan a la fructificacion,
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esencialmente se reduce la temperatura y se aumenta la ventilacion para reducir el nivel de
diéxido de carbono desprendido por la biomasa del hongo (Long y Jacobs 1974; Schisler, 1982).
La temperatura éptima para el crecimiento del micelio es de 22-24°C y durante la formacién de
los primordios la temperatura debera mantenerse entre 15-16°C. Para la incubacién y el
desarrollo del micelio se requieren concentraciones altas de dioxido de carbono, alrededor de
5000 ppm y posteriormente para el desarrollo de los primordios hay que aumentar la aireacion
para disminuir la concentracion de COz2 a valores entre 800-1200 ppm. Durante la etapa de la
cosecha se debe mantener una buena ventilacién, sobre todo si hay muchos champifiones ya
gue solamente con una ventilacion adecuada se producen altos rendimientos con champifiones

sanos y sin malformaciones.

Después de aplicar la cobertura, el micelio que ha colonizado el sustrato empieza a
desarrollarse vegetativamente en la cobertura. Conforme avanza hacia la superficie de la
cobertura requiere de las condiciones necesarias para el desarrollo vegetativo, es decir una
temperatura promedio de 25 °C y poca ventilacion con aire fresco con el objeto de mantener
altos niveles de COg, factores que favorecen el desarrollo vegetativo. Cuando el micelio se
encuentra a unos milimetros de la superficie de la cobertura es el momento en que debe
inducirse la transicion de un desarrollo vegetativo, el crecimiento micelial, a un desarrollo
generativo, en donde el organismo entra en una fase reproductiva que implica la formacién de
cuerpos fructiferos. Esto se logra mandandole sefiales al micelio para que esto ocurra, se
aplican riegos fuertes que inhiben el crecimiento micelial y se modifican las condiciones
ambientales. Manteniendo una alta humedad ambiental, 85%, se aumenta la ventilacién con
aire fresco con el objeto de disminuir los niveles de CO2. Bajo estas condiciones, el crecimiento
vegetativo se detiene y el micelio se reorganiza formando pequefias aglomeraciones de micelio,
a manera de pequenas esferas, que se conocen como “primordios”, que son las estructuras

iniciales que preceden a la formacion de los cuerpos fructiferos.

De acuerdo a lo anterior, si la capa de cobertura no se aplicé de forma homogénea, cuando el
micelio comienza a alcanzar la superficie de la cobertura, las zonas donde la capa de cobertura
se encuentra mas delgada deben ser “retocadas” de tal manera que se nivelen las partes mas
delgadas y se distribuyan las zonas que tienen micelio y las que no tienen micelio sobre toda la
capa de cobertura.
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Si durante esta fase se mantiene por mucho tiempo una temperatura demasiado elevada, y si
el movimiento de aire sobre la cobertura es insuficiente, el micelio se desarrollara
abundantemente en la superficie, sin formar primordios. Esto se conoce como “estroma” y
cuando la capa de cobertura esta invadida por este “estroma” casi no absorbe el agua de los
riegos. Durante este periodo la humedad relativa del aire en la camara de cultivo debe

mantenerse a 85-90%.

Los sustratos composteados es la forma de produccion que se utiliza actualmente en todo el
mundo ya que presenta ventajas importantes como una alta selectividad para el desarrollo de
Agaricus bisporus con buenos rendimientos, econémicamente aceptables. No obstante su uso
a gran escala esta ya resultando poco amigable con el medio ambiente (Sanchez, 2007).
Tomando en cuenta el experimento del Dr. Till a principios del 1960, se descubrio que el proceso
de composteo no es necesario desde el punto de vista de la asimilacion de nutrimentos debido
a que Agaricus bisporus se desarrollé en sustratos estériles sin ninguna presién de infeccién o
competencia por otro organismo patégeno o competidor. Es decir, se demostré que Agaricus
bisporus presenta la capacidad enzimatica para la asimilacién de los nutrimentos en sustratos

no composteados (Garcia, 2007)

Para la produccion comercial de champifones, los sustratos son inoculados con un indculo
preparado en granos estériles de cereales, material que se conoce como “semilla”
o “blanco”. Es decir, el grano estéril completamente colonizado por el micelio de A. bisporus se
utiliza normalmente para inocular a los sustratos composteados, pero San Antonio en 1971,
reportd por primera vez la factibilidad de producir champifiones en semilla o blanco en grano de
cereal demostrando que los granos der cereal no solo constituyen el vehiculo para la dispersion
del micelio, sino que son un elemento nutritivo para el desarrollo vegetativo y generativo del
mismo (Mata, 2007).

El desarrollo de sustratos no composteados (SNC) para la produccion de Agaricus bisporus
esta en su infancia, si se compara con los esfuerzos dirigidos hacia el mejoramiento de la
calidad y la productividad de la composta tradicional. Los resultados reportados a la fecha con
este tipo de sustratos (SNC) indican rendimientos todavia bajos de A. bisporus, sin embargo
hay todavia posibilidades para lograr incrementos importantes para el futuro ya que en algunos

experimentos, los rendimientos obtenidos con SNC han excedido por mucho los alcanzados
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con composta de fase Il. La produccion de champifiones sobre SNC puede permitir mejorar la

calidad, la vida de anaquel y la calidad medicinal del producto.

1.1.8 Cobertura y el uso de carbén activado

La cobertura es uno de los principales factores para la obtenciéon de un alto rendimiento en la
produccion de champifiones. El papel de la cobertura es muy importante ya que da soporte y
provee de agua para el desarrollo de los cuerpos fructiferos ademas, protege al sustrato de la
desecacion (Bechara, 2009). De las distintas hipotesis sobre el papel de la cobertura en la
fructificacion de Agaricus bisporus, una sugiere que Pseudomonas spp, es una de las bacterias
responsables de la fructificacion ya que la esterilizacion de la cobertura inhibe o retarda la
fructificacion de champifiones, por lo que no cualquier material puede ser ocupado como
cobertura (Bechara, 2009). Otra hipétesis sugiere que la cobertura forma un gradiente de CO2

0 un gas aun no identificado necesario para la fructificacion.

El uso de carbon activado y el tratamiento térmico de la cobertura han desmostado reestablecer
la produccion de champifones, Verbeke y Overstyns en 1991 desarrollaron una teoria en la que
describen el papel de carbén activado y el tratamiento térmico de la tierra de cobertura. En
resumen ellos sugieren que en una cobertura sin tratamiento térmico el CO2 generado por el
metabolismo de Agaricus bisporus, reacciona con el agua de la cobertura generando H2COs, el
cual reaccionara con el CaCOs generando iones Ca?* y HCO3. El calcio reacciona con oxalato,
(quelante exudado por le micelio), generando un compuesto quelato (oxalato de calcio); dicho
compuesto inhibe la produccidon de champifiones debido a que el oxalato exudado es un quelato
de Fe?*, ion que inhibe igualmente la produccion de Agaricus bisporus. En coberturas con
tratamiento térmico, ocurre una reaccion buffer entre el HCO3y COz en la cual puede conducir
a disminuir la posibilidad de reaccion con el calcio disponible para la formacién del oxalato de
calcio. Ademas el carbén activado ayuda a absorber el CO2 y compuesto ferrosos de preferencia
con hierro en su forma reducida, como lo seria el oxalato de hierro para favorecer la formacion

de primordios.

En los estudios que realizé Bechara (2005, 2006) se recomienda un tratamiento térmico de
esterilizacion (120°C/120 minutos) sobre la cobertura por lo que se utilizé este tratamiento en el

primer experimento. No obstante, los resultados desfavorables y la experiencia en la produccion
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comercial de champifiones sugieren utilizar tratamientos térmicos menos severos de la
cobertura para eliminar insectos y microorganismos nocivos, pero conservando de la mejor
manera posible a los microorganismos benéficos para la fructificaciéon. Con la esterilizacion la
presencia casual de algunos patdégenos podria resultar en una multiplicacion masiva, al no
existir en la cobertura ningun microorganismo competidor que frene su desarrollo
(Steineck,1987).
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1.2 JUSTIFICACION

Se menciond anteriormente que el uso de sustratos composteados para la produccion de
Agaricus bisporus genera problemas en el ambiente, se requieren grandes areas para los patios
de composteo y para los tuneles de procesamiento y también de un costoso equipamiento para
el manejo de los materiales, ademas de que se requieren tiempos largos para la preparacion
de la composta. El uso de sustratos no composteados es una alternativa para los problemas ya
mencionados pero para que la produccion sea rentable, el rendimiento de champifiones debe

ser igual o superior al conseguido en sustratos composteados.

A la fecha, la produccién comercial de Agaricus bisporus en sustratos no composteados no se
ha implementado: Se desconoce todavia si la produccién en sustratos no composteados es
rentable, por lo que en este trabajo se abordan algunos factores que pueden permitir su
optimizacién, como el espesor del sistema de produccion y el tipo de suplementacién para lograr

elevar la calidad y productividad y alcanzar las obtenidas al usar sustratos composteados.

Varias investigaciones demuestran que se pueden obtener rendimientos altos que pueden
igualar o superar a aquellos obtenidos en composta, (8.7 kg/m?) (Bechara, 2006). Estos
rendimientos se obtuvieron con un espesor del sistema de produccién (perlita, sustrato y
cobertura) de 9 cm. A partir de estos resultados se propone en el presente trabajo, incrementar
el espesor del sistema de produccion para evaluar si esto permite aumentar significativamente

el rendimiento de champifiones, el peso promedio de los mismos y la eficiencia bioldgica.

Aunado a esto el papel de la cobertura es muy importante ya que da soporte y provee de agua
para el desarrollo de los cuerpos fructiferos, protege ademas al sustrato de la desecacion
(Bechara, 2009). De las distintas hipotesis sobre el papel de la cobertura en la fructificacién de
Agaricus bisporus, una sugiere que Pseudomonas spp, es una de las bacterias responsables
de la fructificacion por lo que entonces la esterilizacion de la cobertura, que Bechara recomienda
(2009) puede inhibir o retardar la fructificacion de champifiones. Por lo anterior se decidi6
considerar la posibilidad de usar tratamientos térmicos mas moderados, a temperaturas

menores (80°C) y tiempos mas cortos (60 y 30 minutos).

16



1.3. OBJETIVOS.

Objetivos generales

Montaje del sistema experimental para evaluar la factibilidad la produccion de

Agaricus bisporus en un sustrato de indculo de grano.

Evaluar el efecto de distintas variables del sistema de produccién midiendo la
produccion por area (kg/m?), eficiencia bioldégica y tamario promedio de los

champifiones.

Objetivos particulares

Comparar el rendimiento de Agaricus bisporus utilizando diferentes espesores del

sistema de produccion.

Comparar el rendimiento de Agaricus bisporus utilizando tratamientos térmicos

moderados de la cobertura.

Comparar el rendimiento de Agaricus bisporus utilizando bolsas de plastico como

contenedor.

Comparar el rendimiento de Agaricus bisporus, utilizando distintos suplementos

comerciales Monteblanco y una mezcla de Gluten y Salvado.

Comparar el rendimiento al aumentar solo el volumen de la cobertura con un

incremento del sistema de 25%.

Comparar y evaluar el efecto en el rendimiento de Agaricus bisporus, utilizando
diferentes proporciones de suplementos comerciales Monteblanco y una mezcla de

Gluten y Salvado.
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2. HIPOTESIS.

Los rendimientos por area de produccion (kg/m?) de Agaricus bisporus en sustratos de trigo
estéril se incrementaran al aumentar la disponibilidad de nutrientes al usar un mayor espesor
del sistema de produccion, con la adicion de suplementos y al disminuir la severidad del

tratamiento térmico de la cobertura.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Diagrama general de la metodologia.

En la metodologia seguida con los tres experimentos, se prepard un sustrato de trigo en
condiciones asépticas. Posteriormente se prepararon los contendores para la fructificaciéon con
las 3 capas del sistema de produccion (perlita, sustrato de trigo y cobertura). Una vez invadida
la cobertura, los contendores se transfirieron al area de fructificacion en donde se cosecharon
los champifiones. Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente. Sin embargo, se
realizaron ciertas modificaciones en estos procedimientos para los 3 distintos experimentos

llevados a cabo (Figura 3.1).

Figura 3.1. Diagrama general para la produccion de champifiones en sustratos no

composteados de trigo esteéril
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3.2 Preparacion del sustrato

Para la produccion de champifiones se utilizd como sustrato, grano de trigo; el cual primero se
lavé con agua para eliminar los restos de basura u otros desechos que pudiera tener el trigo
antes de utilizarlo. Posteriormente se drend el exceso de agua y se coloco en un recipiente con
agua en ebullicion durante 30 a 45 minutos, con el objeto de gelatinizar el almidén presente en
los granos. El grano cocido se vertié en un colador para eliminar el exceso de agua y se enfrio
con chorro de agua fria para detener su coccion. El grano humedo se pesé y se le adiciond
CaCOs3 (1%) y CaS0Oa4 (0.3%) y se mezclo.

Como se muestra en la Tabla 3.1, se utilizaron distintos espesores del sistema de produccién
en los 3 experimentos de acuerdo al esquema indicado en la Tabla 3.1 lo cual implicé utilizar
distintas cantidades de trigo humedo para cada unidad experimental. Considerando el peso total
del sustrato (trigo humedo) (Bechara et al, 2005, 2006a, 2006b, 2009), se adiciond 5 0 10% de
suplemento comercial MB o de una mezcla Gluten: Salvado (75:25). Una vez mezclados los
ingredientes, se empacaron en bolsas de polipropileno que se colocaron dentro de costales de
tela para evitar que se peguen durante la esterilizacion. La parte superior tanto de la bolsa de
polipropileno como el costal de tela se cerraron con ligas y se esterilizaron a 120°C y 15 Ibs de

presion por 2 horas (Figura 3.2).

Tabla 3.1 Cantidades (g) de trigo y suplemento utilizados en los tres experimentos.

Espesor global Suplementacion Trigo humedo
Experimento | del sistema de ' Concentracion . )
11.2 MB 50 950
1 13.5 MB 5 60 1140
15.7 MB 70 1330
12.5 Gluten:Salvado 75:25 50 900
2 15 Gluten:Salvado 75:25 5 60 1200
11.5 Gluten:Salvado 75:25 40 800
12.5 Gluten:Salvado 75:25 5 50 950
3 12.5 Gluten:Salvado 75:25 10 100 900
12.5 MB 5 50 950
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SUSTRATO DE : . Drenar exceso de
TRIGO Lavar trigo Cocer 30-45 min. agua.

Pesar trigo+
Mezclar Embolsar suplemento+ CaCO, Enfriar con agua
(1%) + CaS0O, (0.3%).

A 4

Esterilizar 121°C/ : Inocular con semilla
Enfriar
2h Sylvan.

Colocar en el 5 Amarrar bolsa con
o Incubar 22°C para -
recipiente grano : o o tubo PVC *, hule
: : invasion de micelio :
invadido. espumay liga.

Figura 3.2 Esquema general de preparacion del sustrato de grano estéril.

3.3 Inoculacion e Incubacion del sustrato

Después de la esterilizacion, una vez que los costales con sustrato de trigo se enfriaron, se
inoculé cada bolsa con 5% de semilla de champifidén (Sylvan, cepa A15 variedad blanca de A.
bisporus, almacenada a 5°C para evitar su crecimiento) con la cantidad que se observa en la
Tabla 3.2. La inoculacion se realizé en condiciones de asépticas (en campana de flujo laminar)
para evitar la contaminacion del sustrato. Posteriormente, las bolsas se incubaron a 22°C —
24°C y en la Tabla 3.3 se indica el tiempo de incubacién hasta la invasién completa del micelio
que se utilizé en cada experimento. En el caso del segundo y tercer experimento, a los 10 dias
de incubacion, las bolsas con el trigo invadido con micelio fueron manipuladas para romper el
micelio en crecimiento y favorecer asi un desarrollo mas homogéneo en el trigo y prevenir que
al final de la incubacion el sustrato presentara zonas fuertemente amarradas por un excesivo

crecimiento del micelio.
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Tabla 3.2 Cantidades (g) de indculo para los tres experimentos.

. Espe.sor global Cantidad in6culo
Experimento | del sistema de
. ()
produccion (cm)
11.2 50
1 13.5 60
15.7 70
12.5 50
2 15 60
11.5 40
12.5 22
3 12.5 22
12.5 22

Tabla 3.3 Dias de incubacion en los tres experimentos.

Etapas del proceso de Tiempo (dias)
produccién de Agaricus

bisporus en sustratos no
composteados

Experimento| Experimento |Experimento
1 2 3

Invasion del sustrato de grano 28 14 14

3.4 Preparacion de la perlita.

Se utilizé perlita (Agrolita® S.A de C.V) como material retenedor de agua para suministrar los
requerimientos de agua para la formacion de champifiones ya que es un material siliceo poroso,
granular. En bolsas de polipropileno se peso perlita seca de acuerdo a las cantidades mostradas
en la Tabla 3.4 saturandola con un exceso de agua. Después de aproximadamente 1 hora, se
drend el exceso de agua y se procedid a esterilizarla empacandola en bolsas de polipropileno
que a su vez se colocaron dentro de un costal de tela sujetado con una liga a 120°C/20 minutos

y 15 Ibs de presion (Figura 3.3).
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PERLITA . Perlita seca a

saturar+agua

Figura 3.3 Esquema general de preparacion de perlita.

Tabla 3.4 Cantidades utilizadas para la preparacion de perlita en los tres experimentos.

Espesor global Perlita Volumen de
Experimento | del sistema de
produccién (cm)| Volumen (mL) Peso (g) agua (mL)
11.2 2500 348 825
1 13.5 3000 424.5 990
15.7 3500 495.2 1155
12.5 2500 348 825
2 15 3000 424.5 990
11.5 2000 278 660
12.5 1600 227.2 528
3 12.5 1600 227.2 528
12.5 1600 227.2 528

3.5 Preparacioén de la cobertura

Para la preparacion de la cobertura se empleé la mezcla de turba con CaCOs que se utiliza
comercialmente por una empresa comercial productora de champifiones (Champifiones
Monteblanco). A este material, que se recibié ya hidratado, se le agregd carbén activado
(Carbotecnia® S.A de C.V Zapopan, Jalisco) en una proporcion del 10 % en volumen de
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acuerdo a la Tabla 3.5. Se mezclaron los ingredientes y posteriormente las unidades

experimentales recibieron un tratamiento térmico de acuerdo a las condiciones mostradas en la

Tabla 3.5. (Figura 3.4)

Figura 3.4 Esquema general de preparacion de la cobertura.

PREPARACION

DE COBERTURA

Tabla 3.5. Cantidad de cobertura y carbén activado utilizados para los tres experimentos asi

como los tratamientos térmicos empleados.

Espesor global Cobertura Carbén
Experimento | del sistema de Tratamiento activado
produccion(cm) Peso (g) térmico v/v%
11.2 837.5 83.7
1 13.5 1005 120°C/120min 100.5
15.7 1172.5 117
12.5 1256.25 125.2
2 15 1507.5 80°C/60 min 150.8
11.5 1507.5 150.8
12.5 80°C/30 min
3 12.5 1600 227.2
12.5 80°C/60 min
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3.6 Preparacidn de contenedores y fructificaciéon de sustratos

Para seguir el modelo utilizado por (Bechara et al., 2009) lo mas cercano posible, la produccion
de champifiones se realizd utilizando contenedores de plastico desinfectados con un area de
0.048 m? (0.3 m largo x 0.16 m ancho x 0.1 m de altura a la ceja menor). Se colocé en la base
del contenedor una primera capa de perlita humeda. Sobre esta, se distribuyd uniformemente
una segunda capa con el sustrato de grano (con suplemento) invadido con micelio. Finalmente,
se coloco la capa de cobertura sobre el sustrato de trigo invadido procurando una distribucion
homogénea, evitando lo mas posible que se compactara (Figura 3.5). Estas manipulaciones se
realizaron manualmente en el primer experimento y en el segundo y tercer experimento con la

ayuda de una “llana” de yesero para la nivelaciéon de cada capa.

Lo contendores ya preparados con sus 3 capas se cubrieron con una pelicula de plastico para
incrementar la concentracion de CO2 y se colocaron en el cuarto de incubacion a 22°C-24°C.
Una vez que el micelio se observaba en la superficie de la cobertura, se rascé la superficie de
la cobertura para distribuir el micelio y los contenedores se transfirieron al cuarto de
fructificacion, en donde se mantuvo la temperatura a 16-19 °C y la humedad relativa entre 80-
87. La fructificacion inici6 aproximadamente 7 dias después de haber mantenido estas

condiciones.

En el primer experimento el rascado de cobertura se realiz6 a los 9 a 10 dias de incubacion, en

el segundo después de 6 a 7 dias y en el tercer experimento a los 5 a 6 dias de incubacion.

Figura 3.5 Preparacién de contenedores y fructificacion.
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3.7 Cosecha de champiiones.

La cosecha de champifiones se llevé a cabo de manera manual en todos los experimentos
realizados una vez que el sombrero y la pata del champifion alcanzaron entre los 3-4 cm
(diametro y altura). Se registr6 para cada contenedor el peso (g) y el numero de los
champifiones cosechados.

Figura 3.7 Fructificacion de sustrato invadido con micelio de Agaricus bisporus
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Figura 3.8 Produccion y cosecha de champifones (Agaricus bisporus).

3.8 Recoleccién y analisis de datos

Se realizaron 5 réplicas para todos los tratamientos. Se distribuyeron aleatoriamente (Windows
XP; Excel, 2013) en el cuarto de fructificacion. Los resultados fueron presentados como
produccion total (g de hongo fresco/contenedor), produccion por unidad de area (kg/m?),
eficiencia biolégica (g de hongo fresco/100 g sustrato seco) y peso unitario promedio
(g/champindn). Se realizé analisis estadistico en Windows XP; Excel, 2013 y IBM SPSS

Stadistics version 22.
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4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS.

Para la produccion de champifiones se requiere actualmente producir compostas a partir de
residuos agricolas por un proceso que genera efluentes contaminantes y malos olores ademas
de que implica el movimiento de grandes volumenes de materiales. Se han buscado nuevas
alternativas para la produccién de champifiones para evitar los problemas de contaminacion y
disminuir costos y tiempo de produccion. (Bechara et al., 2005, 2009) propusieron el uso de
sustratos no composteados para la produccion de Agaricus bisporus, utilizando sustratos de
grano estéril, por el proceso que normalmente se emplea para la produccion de la semilla que
se utiliza para inocular los sustratos elaborados por composteo. Estos estudios se encuentran
en una etapa inicial y a pesar de que los rendimientos por area de produccién son relativamente
bajos, muestran un gran potencial. La viabilidad de la propuesta de (Bechara et al., 2009)
depende en gran medida de lograr mayores rendimientos por area de produccion y altas
eficiencia biologica sin que se afecte el tamafo de los champifiones. Por lo anterior, se
consideré entonces importante evaluar el efecto de incrementar el espesor del sistema de
produccion (perlita, sustrato y material de cobertura) conjuntamente con el uso de tratamientos
térmicos menos severos de la capa de cobertura y de la suplementacién del sustrato con
distintos materiales y a diferentes dosis, asimismo se exploro la posibilidad de simplificar el tipo

de contenedores de produccidon usando bolsas de polietileno.

4.1 Preparacion del sustrato y etapas de produccion.

En los tres experimentos se prepararon varios lotes de semilla partiendo de un total de 7147 g
de trigo seco que fue sometido a un cocimiento a ebullicion con agua en exceso, se obtuvieron
10611 g de trigo humedo, lo cual implica un aumento de 1.5 veces con respecto al peso inicial
del trigo seco. Al trigo cocido se le adicion6 Carbonato de calcio (CaCOs) al 1% y Sulfato de

calcio (CaSO04) al 0.3% con base en el peso humedo del trigo.

Para el calculo de la eficiencia bioldgica es necesario determinar la humedad del sustrato, se

determiné la humedad del grano de trigo esterilizado colocando muestras a 55°C por 24 horas,
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se registro el peso inicial antes de introducir a la estufa y el peso final después de 24 horas. La
humedad promedio fue: 53%, 52% y 47.8% para el primer, el segundo y el tercer experimento,

respectivamente.

Para determinar la cantidad de perlita a utilizar se realizé por quintuplicado la equivalencia en
peso (g) del volumen de perlita seca (2000 ml) a utilizar siguiendo el modelo de Bechara et al.
(2005, 2009) dando como resultado 284 g de perlita seca. Se determind que retiene 660 ml de
agua, afiadiendo agua en exceso (700 ml) a 284 g de perlita. La perlita no aumenta de volumen
al hidratarse por lo que la primera capa del contendor (con perlita) permanecié ocupando un

volumen de 2000 ml.

Tabla 4.1. Tiempos requeridos para completar las diferentes etapas de la produccién de

Agaricus bisporus en sustratos de trigo no composteados.

Etapas del proceso de Tiempo (dl'aS)
produccién de Agaricus . . .
. Experimento| Experimento |Experimento
bisporus en sustratos no
1 2 3
composteados
Invasion del sustrato de grano 28 14 14
Invasién de la cobertura 8 10 10
Formacidn de primordios 14 4 4
Cosecha de hongos 28 25 25
Tiempo total 78 53 53

En la Tabla 1 se puede observar que se modificaron los tiempos en las etapas de la produccién
a lo largo de los tres experimentos ya que se observé que el tiempo de inoculacion era excesivo
porque el sustrato de trigo presentaba un sobre crecimiento lo que resultaba en un
endurecimiento de la capa de micelio en la superficie de las bolsas de semilla con micelio. Esto
representaba una gran dificultad para su manejo al tener que transferirlas a las charolas de
plastico en donde posteriormente también se presentd un sobre crecimiento de micelio sobre la
cobertura ya en la etapa de produccion, que impidié el riego y la fructificacion adecuada.
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4.2 Efecto del espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato y capa de
cobertura) sobre la produccion de Agaricus bisporus en sustratos de trigo

estéril con coberturas esterilizadas (120°C/120 minutos)

El primer experimento se realizé para confirmar si las condiciones que (Bechara et al., 2005
2006a, b, 2009) propusieron en sus experimentos para producir champifiones en sustratos de
grano estéril son éptimas. Si bien estos autores proponian un espesor total (perlita, sustrato de
trigo estéril, cobertura) de 9 cm y un tratamiento térmico severo a la cobertura 120°C por 2
horas, algunos de sus resultados experimentales sugieren la posibilidad de lograr rendimientos
mayores con el aumento del espesor. Por lo anterior se decidié en este experimento evaluar el

aumento del espesora 11.2, 12.5y 15 cm.

De acuerdo a como se indica en la Tabla 4.2, se us6 un espesor de 9 cm, como control, se
aumento el espesortotala 11.2, 13.5y 15.7 cm. Se registro la produccién diaria de champifiones
por contenedor (g/contenedor) y se calculd el rendimiento en kg/m? y la eficiencia bioldgica (g

de champifiones frescos/100 g de sustrato seco) y el peso unitario del champifidn (g).

Tabla 4.2. Efecto del espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato y capa de cobertura)
sobre la produccion de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril con coberturas
esterilizadas (120°C/120 minutos)*.

Produccidon il

Eficiencia bioldgica Tamafio unitario
Espesor (cm) (g de hongo (kg de hongo (g de hongo fresco/100 (g hongo/pieza)
fresco/contenedor) fresco/m?) g sustrato seco) g hongo/pieza

CONTROL (9cm) 34,5 + 0.0 0.8 + 0.02 10.0 + 0.0° 26.5 + 0.0°
11.2 10.7 £ 24.0 0.2 £ 0.5 3.7 £ 6.4° 6.0 £ 10.3°

135 0.0 £ 0.0 0.0 £ 0.0% 0.0 £ 0.02 0.0 £ 0.0%

15.7 116.5 + 132.8 2.4 +2.8° 17.7 £ 19.7° 28.7 + 6.0°

* Sustratos de trigo estéril con 5% de suplemento, 3 semanas de produccion.
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15.7cm

13.5cm

CONTROL 9cm

11.2em [—
0 1 2 3 4 5
Produccion (kg/m?)

Figura 4.1 Rendimiento de champifiones (kg hongo fresco/m?) en sustratos de trigo estéril en

funcion del espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato y capa de cobertura).

13.5cm

11.2cm -—|

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eficiencia biolégica (g hongo fresco/100 g sustrato seco)

Figura 4.2 Eficiencia biolégica de champifiones (g hongo fresco/100 g de sustrato seco) en
sustratos de trigo estéril en funcion del espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato y

capa de cobertura).
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Se observa en la Figura 4.1 y Tabla 4.2, que el aumento del espesora 11.2, 13y 15.7 cmen el
sistema de produccion (perlita/sustrato/cobertura), no incrementaron la produccion de
champifiones ya que la produccion fue de maximo 2.4 kg/m?. Probablemente la temperatura de
esterilizacion de la capa de cobertura mostro un efecto inhibitorio del crecimiento de los
primordios porque inclusive el control no presentd produccién significativa (0.8 kg/m?) aun
después de 3 semanas en el area de fructificacion. En la Tabla 4.1 y Figura 4.2 se muestran los
valores correspondientes de la eficiencia bioldgica para este experimento, la eficiencia biolégica

fue de 10% y 0%, respectivamente.

La Figura 4.3 muestra el peso unitario de los champifiones cosechados, las piezas mas
pequefias (6 g) se obtuvieron con un espesor de 11.2 cm mientras que los hongos de mayor
peso unitario (28.7 g) se obtuvieron con el tratamiento con un mayor espesor, 15.7 cm. Es
importante mencionar que se obtuvieron pocas piezas en ambos casos, tanto con el espesor

de 15.7 cm como con 11.2 cm.

15.7cm

13.5cm

11.2cm

CONTROL 9cm

|

o

10 20 30 40 50 60
Peso unitario (g hongo/pieza)

Figura 4.3 Peso unitario (g hongo fresco/ pieza) de champifiones en sustratos de trigo estéril

en funcién del espesor del sistema de produccién (perlita, sustrato y capa de cobertura).
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De acuerdo a la prueba Duncan (Anexo 1) fue posible identificar 2 grupos significativamente
diferentes unicamente para el parametro correspondiente al peso promedio, con el espesor de
15.7 cm se produjeron hongos significativamente mas pesados (28.7 g/ pieza) que en el resto
de las variables. En este caso de la produccién por area (kg/m?)y la eficiencia biolégica, no se

presentaron diferencias significativas entre las variables.

En este experimento, se observé un abundante desarrollo micelial sobre la capa de cobertura
(Figura 4.4) que provocd una inhibicion del crecimiento reproductivo (fructificacion) del
champiidn en los tres variables y en el control. El crecimiento excesivo de micelio sobre la
cobertura formé una “costra” la cual impidié la absorcién y retencion de agua en la capa de
cobertura, lo cual es vital para la produccién de cuerpos fructiferos y finalmente resulté en una
disminucién casi total en el rendimiento. En resumen, la produccién no fue la esperada al
incrementar el espesor. En este primer experimento no fue posible evaluar si un mayor espesor
conlleva a una mayor produccion de champifiones, un peso unitario mayor y una alta eficiencia

biologica.

Figura 4.4 Crecimiento micelial excesivo sobre la superficie de la capa de cobertura.
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4.3. Efecto del tratamiento térmico moderado de la capa de cobertura
(80°C/60 minutos) sobre la produccion de Agaricus bisporus en sustratos de
trigo estéril con diferentes espesores del sistema de produccion (perlita,

sustrato y capa de cobertura).

Aumentar el rendimiento es uno de los objetivos de este trabajo. Para aumentar la disponibilidad
de nutrientes y por lo tanto posibilitar mayores rendimientos, se decidié evaluar una vez mas el
aumento del espesor total del sistema de produccion a 12.5 y 15 cm. Ya que el crecimiento
vegetativo excesivo observado en el experimento inicial podria haber sido resultado del
tratamiento térmico excesivo a la capa de cobertura, por esta razén se cambié a 80°C/60
minutos. Para este segundo experimento, adicionalmente a las 2 variables anteriores, se evalué
un aumento el efecto de aumentar solamente el espesor de la capa de cobertura a 4.5 cm,
resultando en un espesor total del sistema de produccién de 11.5 cm. Con esto se buscd mejorar
la formacion de primordios y los rendimientos. Se registrd la produccion de champifiones por
contenedor (g/ contenedor) y se calculo el rendimiento en kg/m? y la eficiencia bioldgica (g de

champifiones frescos/100 g de sustrato seco) asi como el peso unitario del champifién (g).

Como se observa en la Tabla 4.3, los tres espesores evaluados presentaron un rendimiento
que es el doble y el triple del control (9 cm), el espesor total de 12.5 cm presentd un rendimiento
(9.3 kg/m?), superado por el espesor de 15 cm (9.8 kg/m?). Se observa que también al aumentar
unicamente el espesor de la capa de cobertura (Figura 4.5), también se logr6 un mayor
rendimiento que el control (6.7 kg/m?). En este experimento, el rendimiento se incremento en
los tres variables en comparacion con los obtenidos en el primer experimento 0.2 kg/m? para
11.5 cm y 1.8 kg/m? para 15.7 cm. De acuerdo a la prueba Duncan (Anexo 1) fue posible
identificar 2 grupos significativamente diferentes para cada uno de los 3 parametros medidos.
En el caso de la produccion por area (kg/m?) los espesores de 12.5 y 15 cm mostraron
rendimientos significativamente mayores. En cuanto a la eficiencia bioldgica el espesor de 12.5
cm produjo una EB significativamente mayor al resto de los espesores. En el caso del tamafo
promedio, el control (10 cm) produjo los hongos con un peso significativamente mayor y el

espesor de 12.5 cm se encuentra en un lugar intermedio (Tabla 4.2).
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Tabla 4.3. Efecto del tratamiento térmico moderado de la capa de cobertura (80°C/60 minutos)
con diferentes espesores del sistema de produccién (perlita, sustrato y capa de cobertura) sobre

la produccién de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril.

Espesor sistema de Produccion Eficiencia biologica ramafio (g
roduccion
P g de hongo fresco / | kg de hongo fresco / (e hzr:xi:r:rtisz:c/o)loo hongo/pieza)
Variable cm contenedor m’ g
Control 10 186.7 = 102.0 3.9+ 2.1° 47.8 + 26.1° 15.9 + 16.4°
C‘(’f:O':‘/“)’a 115 | 323.3 +1775 6.7 +3.7% 55.8 + 30.6° 9.0 +2.3°
Incremento Global del sistema de produccién
25% 12.5 446.9 + 83.4 9.3 +1.7° 89.9 + 16.9° 12.0 + 2.0%
50% 15 471.6 £ 90.1 9.8 + 1.9° 80.7 + 13.7% 7.2 £ 0.8

* Sustratos de trigo estéril con 5% de suplemento, 3 semanas de produccion.

Cabe mencionar que en este experimento, se utiliz6 como suplemento una mezcla Gluten:
Salvado, en sustitucion del suplemento “Monteblanco”, utilizado en el experimento anterior. El
incremento del espesor del sistema de produccion de 9 cm a 12.5y 15 cm y del de la capa de
cobertura a 4.5 cm, sin duda alguna generd un incremento en la produccion total respecto al
primer experimento. Esto fue también favorecido por el uso de un tratamiento térmico de la
cobertura menos drastico, 80°C por 60 minutos, y a que el manejo fue mas eficiente por la
disminucién del tiempo de incubacion del sustrato. De igual forma, las eficiencias biolégicas
mayores se obtuvieron al incrementar el espesor total del sistema de produccién en un 25%
(12.5 cm) y en 50% (15 cm), 89.9% y 80.7% respectivamente. Sin embargo, tampoco es
despreciable el incremento en la eficiencia biolégica obtenida al aumentar en 50% el espesor
de la cobertura, 55.8% (Figura 4.6).
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ET+50%(15cm)

ET+25%(12.5cm)

COB+50%(11.5cm)
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il

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 140

Produccién (kg de hongo fresco/ m2)

Figura 4.5 Rendimiento de champifiones (kg hongo fresco/m?) en sustratos de trigo estéril en

funcién de tratamiento térmico 80°C/60 minutos y del espesor.

ET+50%(15cm)

COB+50%(11.5cm)

CONTROL(9cm)

|

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Eficiencia biolégica ( g hongo fresco/100 g sustrato seco)

Figura 4.6 Eficiencia biolégica de champifiones (g hongo fresco/100 g de sustrato seco) en
sustratos de trigo estéril en funcién de un tratamiento térmico 80°C/60 minutos y del espesor.
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Los champifiones con los mayores pesos unitarios se obtuvieron con el espesor de 12.5 cm y
11.5cm, (12 y 9 g, respectivamente) utilizando la mezcla de Gluten: Salvado como suplemento.
Es posible observar que hay una disminucion en el peso unitario de las tres variables con

respecto al control (Figura 4.7, Tabla 4.3).

ET+50%(15cm) _—|
COB+50%(11.5cm) _—|

controuer)

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Peso unitario (g hongo/pieza)

Figura 4.7 Peso unitario (g hongo fresco/ pieza) de champifiones en sustratos de trigo estéril

en funcién de un tratamiento térmico 80°C/60 minutos y del espesor.

La inhibicion de la fructificacion junto con un excesivo crecimiento micelial sobre la cobertura
que se observo en el primer experimento afectd los rendimientos, fue probablemente resultado
de la temperatura de esterilizaciéon que se usé con la capa de cobertura (120°C/2horas). Otro
factor que contribuy6 fue el manejo del inéculo de grano ya que con el tiempo de inoculacion
prolongado, 28 dias (Tabla 4.1), se compacté mucho complicandose su manejo no siendo
posible lograr una aplicacion uniformemente de la capa de sustrato. Lo anterior ocasion6 a su
vez que la capa de cobertura no se aplicara uniformemente provocando un desarrollo disparejo
del micelio que en ciertas zonas fue muy abundante antes de llevar los contendores al cuarto

de fructificacion.
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Para evitar esta situacién, en el segundo experimento se aplicaron las capas de perlita, de
semilla y de cobertura, auxiliandose con “llanas” de albanileria para lograr una superficie y
espesor uniforme de cada una de las capas. De esta manera se logré que el micelio se
desarrollara en la cobertura de una forma mas homogénea, emergiendo a la superficie de
manera mas uniforme. Se logré asi que el desarrollo micelial sobre la cobertura fuera poco
abundante (Figura 4.8), menos excesivo al observado en el primer experimento favoreciendo
un mejor manejo del riego y la ventilacién durante la fructificacion. El uso de un tratamiento
térmico de la cobertura mas moderado, a 80°C/60 minutos, influyé seguramente también sobre
el aumento observado en los rendimientos. El espesor optimo del sistema de produccion resultd
cuando se aumento al 25% (12.5 cm) ya que ademas de tenerse una alta produccién por m? se
logré una mejor eficiencia bioldégica que con un mayor espesor del sistema del produccion, 15
cm. Esto demostré que al aumentar el espesor de las capas del sistema de produccion, es

posible incrementar el aprovechamiento del sustrato (trigo).

Figura 4.8. Crecimiento micelial no abundante, un factor que disminuye la produccion.
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4.4 Produccidén en bolsas de plastico de Agaricus bisporus en sustrato de
trigo estéril con diferentes tipos y niveles de suplementacién y coberturas

sometidas a un tratamiento térmico “moderado” (80°C/30 minutos).

A partir de los resultados de los dos experimentos previos se observd que el peso unitario
disminuye al aumentar del espesor del sistema de produccién y ademas observandose una
contraccion de las capas de cobertura y de sustrato de trigo traia aparejada una pérdida
acentuada de la humedad en los contenedores. Se considerd adecuado evaluar la posibilidad
de producir champifiones cambiando el tipo de contendor por bolsas de polietileno ya que con
este tipo de contenedor con paredes flexibles podria evitarse que la capa de cobertura se
separara tan marcadamente de las paredes del contenedor evitandose asi la acelerada pérdida
de humedad del sistema de produccion. Adicionalmente, para la producciéon comercial de
champifiones frecuentemente se empacan los sustratos en plastico flexible. Para este
experimento se decidio utilizar un tratamiento térmico de la cobertura aun mas moderado (80°C
por 30 minutos) para observar si de esta manera se obtiene una menor perdida de humedad ya
que con el tratamiento por 60 minutos no se observd problema alguno de contaminacion y los
rendimientos aumentaron respecto a la cobertura estéril (120°C por 120 minutos). En los
experimentos previos, se observd también que con la adicion tanto de la mezcla Gluten: Salvado
como del suplemento Monteblanco, se obtenian hongos de buen peso unitario y que al
aumentar el espesor de la capa de cobertura se logré controlar el abundante desarrollo micelial
sobre la misma para evitar problemas durante la fructificacion debido a la inhibicién de la
formacion de primordios. Por lo anterior, en este tercer experimento se decidié utilizar el espesor
del sistema de produccién (perlita, sustrato y cobertura) con un aumento del 25%, y suplementar

el trigo estéril a diferentes niveles con los 2 suplementos ya usados previamente.

La Tabla 4.4 muestra la produccién de champifiones en sustratos de trigo estéril usando
distintos suplementos y niveles de los mismos no hay diferencia alguna entre el uso de
suplemento Gluten: Salvado al 10% (2 kg/m?) y al 5% (1.4 kg/m?), el uso de suplemento
Monteblanco obtuvo el rendimiento mas bajo (0.9 kg/m?). Sin embargo Gluten: Salvado al 10%

obtuvo la produccion mas alta (2 kg/m?). Podemos observar también que el tratamiento térmico
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a la cobertura a 80°C, por 30 o 60 minutos de igual forma no mostraron un aumento en la
produccion (Figura 4.9), es importante mencionar que al usar un tratamiento térmico en la
cobertura a 80°C por 60 o 30 minutos no hay diferencia ya que en el experimento anterior se
obtuvo 9.3 kg/m?y en este 8.8 kg/m?. Sin embargo al cambiar el tipo de contendor a bolsas de
plastico observamos que los rendimientos son muy bajos en comparacion con el control que se

realizd en el charolas (8.8 kg/m?).

Tabla 4.4. Produccién en bolsas de plastico de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril
con diferentes tipos y niveles de suplementacion con coberturas sometidas a un tratamiento

térmico “moderado” (80°C/30 minutos)

Suplementaci6n Produccion Eficiencia biolégica o

Tamaio (g

Contenedor (g hongo fresco/100 g h .
Tipo Nivel g de hongo fresco/ | kgde hongzo fresco/ sustrato seco) ongo/pieza)

contenedor m

Charolas 5 423.7 £+ 173.9 8.8 + 3.6° 78.6 +32.2° | 11.7 + 3.1°
Bolsas de G+S 5 65.6 + 70.4 1.4 +1.5°2 27.8 + 28.92 9.4 +39°
pldstico de 10 95.0 + 74.5 2.0 +1.62 37.7 £24.7% | 11.1 £ 2.9°
polietileno | 4p 5 43.9 + 67.2 0.9 + 1.4° 17.6 + 16.3* | 14.8 * 6.0°

*Sustratos de trigo estéril. 3 semanas de produccién, G+S (Gluten: Salvado), MB (Monteblanco).
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Bolsas supl al 5%(MB) E—
Bolsassupl al 10%(G+5) [————
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Contrel (G+5)  I——
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(Produccidn kg de hongo fresco/m?)

Figura 4.9 Rendimiento de champifiones (kg hongo fresco/m?) en sustratos de trigo estéril en
funcién del efecto del suplemento y del tipo de contenedor sobre la produccion de Agaricus

bisporus.

Bolsas supl al 5%(MB) | B

Bolsas supl al 10%(G+5) lmE———

Bolsas supl al 5%(G+S) ] 1

Control (G+5) ()

0 20 40 60 80 100 120

Eficiencia biolégica (g de hongo fresco/100 g sustrato seco)

Figura 4.10 Eficiencia biolégica de champifiones (g hongo fresco/100 g de sustrato seco) en
sustratos de trigo estéril en funcion del efecto del suplemento y del tipo de contenedor sobre la

produccién de Agaricus bisporus.
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Las eficiencias biolégicas no fueron las esperadas con el uso de bolsas de polietileno como
contenedores, fueron bajas: 37.7 % para con suplemento Gluten: Salvado al 10% y 27.8% al
5% a comparacion con el segundo experimento (89.9%) realizado en charolas o con el obtenido
con el control de este experimento (78.6 Kg/m?). El uso del suplemento Monteblanco obtuvo la

eficiencia mas baja 17.6% (Figura 4.10).

En relacion al peso unitario (Figura 4.11), es notable que al usar el suplemento Monteblanco al
5% se obtuvieron hongos de un alto peso unitario (14.8g), a comparacion de los pesos unitarios
obtenidos del segundo experimento (12g) en este experimento, suplementados con Gluten:
Salvado al 5%. Al suplementar el sustrato con Gluten: Salvado al 10% el peso unitario (11.1g)
es comparable al control (11.7g). Sin embargo al suplementar con Gluten: Salvado al 5% el
peso unitario fue de 9.4g. La adicion de mayores concentraciones de suplementos tampoco
incrementd la produccion ni la eficiencia biologica, sin embargo se observdé que con el

suplemento Monteblanco probablemente se incrementa el peso unitario.

Bolsas supl al 5%(MB) |

Bolsas supl al 10%(G+5) |

Bolsas supl al 5%(G+5) e —

Control (G+5) |

0 5 10 15 20 25

Peso unitario (g hongo/pieza)

Figura 4.11 Peso unitario (g hongo fresco/ pieza) de champifones en sustratos de trigo estéril
en funcién del efecto del suplemento y del tipo de contenedor sobre la produccion de Agaricus

bisporus.
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De acuerdo a la prueba Duncan (Anexo 1) fue posible identificar 2 grupos significativamente
diferentes en 2 de los 3 parametros reportados, siendo el peso unitario la excepciéon. Tanto en
la produccién por area (kg/m?) como la eficiencia bioldgica, los valores registrados con las
charolas fueros significativamente superiores a los registrados al usar bolsas de polietileno
como contenedor del sustrato. Asi, al empacar el sustrato en las bolsas de polietileno como
contenedores de produccion (Figura 4.12) no se logré incrementar el rendimiento ni la eficiencia
biolégica o el peso unitario a pesar de que se esperaba que la humedad del sustrato se
conservara mejor en este tipo de contenedor permitiendo mejores rendimientos y piezas mas

hidratadas y con un peso unitario mayor.

La disminucién del tiempo del tratamiento térmico de 60 minutos a 30 minutos tampoco fue un
factor que hiciera notorio un incremento en la produccion, la eficiencia biolégica y un peso
unitario mayor, aunque estos parametros fueron comparables con los del segundo experimento
y finalmente, tampoco se observé en este experimento un crecimiento micelial sobre la capa de

cobertura que afectara la produccion de champifiones .

Es probable que la poca experiencia en el manejo de los sustratos en bolsas de plastico fue el
factor que influyd mayormente para que la produccién de champifiones fuera baja resultando

en menores rendimientos (kg/m?) y eficiencias biolégicas.

Figura 4.12. Bolsa de polietileno utilizada para la produccion de champifién.
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5. DISCUSION

Como es conocido el crecimiento micelial y la produccion de Agaricus bisporus depende de
diferentes factores tales como la temperatura, los niveles de oxigeno y COz2, la humedad y
sobretodo la disponibilidad de nutrientes (Vedder, 1978, Stammets y Chilton, 1983). En los tres
experimentos realizados se varié la disponibilidad de nutrientes a través de aumentar el espesor
de las diferentes capas del sistema de produccion (perlita, sustrato y cobertura) evaluando como

parametros el rendimiento (kg/m?), la eficiencia biolégica y el peso unitario promedio.

e En el primer experimento se incrementd el espesor del sistema de produccion (perlita,
sustrato de trigo, cobertura) a 11.2, 13.5 y 15.7 cm, con un tratamiento térmico sobre la
cobertura de 120°C por 120 minutos.

e En el segundo experimento se incremento el espesor del sistema de producciéon a 12.5
y 15 cm ademas de aumentar solamente el espesor de la cobertura de 3 cm a 4.5 cm. El
tratamiento térmico sobre la cobertura fue 80°C por 60 minutos.

e En el tercer experimento se afadieron suplementos a diferentes niveles de suplementos
y se empled un tratamiento térmico de la cobertura mas moderado (80°C/30 minutos) y

adicionalmente se evalu6 un nuevo tipo de contendor (bolsas de polietileno).

En el primer experimento se observd un abundante desarrollo micelial sobre la capa de
cobertura (Figura 4.4) que provoco una inhibicién del crecimiento reproductivo (fructificacion)
del champifidn en las tres variables y en el control. El crecimiento excesivo de micelio sobre la
cobertura formo una “costra”, conocida como “estroma” la cual impidio6 la absorcion y retencion
de agua en la capa de cobertura, factor vital para la producciéon de cuerpos fructiferos lo que
finalmente resultdé en una caida casi total en el rendimiento y la produccién no fue la esperada
al incrementar el espesor. Flegg describié ya en 1985 que el agua para la formacion de los
champifiones es obtenida directamente de la cobertura y que por lo tanto es un factor que influye
sobre el crecimiento, tanto en la formacion de micelio en el sustrato pero aun mas sobre la
formacion de los cuerpos fructiferos, los champifiones. Un incremento en la cantidad de agua

que puede aplicarse y ser absorbida por la capa de cobertura y que posteriormente puede ser
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absorbida por los champifiones en formacion esta directamente correlacionada con el

rendimiento de champifiones (Vedder, 1978).

En este primer experimento no fue posible evaluar si un mayor espesor conlleva a una mayor
produccion de champifiones, un peso unitario mayor y una alta eficiencia bioldgica ya que las
producciones obtenidas fueron muy bajas (la maxima produccion fue 1.8 kg/m? con 15.7 cm del
sistema de produccion) si se les compara con los valores de los estudios de (Bechara,2006) de
8.7 kg/m? con un espesor de 9 cm en su sistema de produccion. Una probable causa de esta
situacion es que la temperatura de esterilizacion a la que se sometio la capa de cobertura
(120°C/120 minutos) resulté en un efecto inhibitorio del crecimiento de los primordios porque
inclusive el control con el mismo tratamiento térmico no presentd produccién significativa (0.8
kg/m?) aun después de 3 semanas. En la produccion comercial de champifiones (Vedder, 1978)
la tierra de cobertura es sometida a una operaciéon de desinfeccion para destruir los organismos
nocivos para el cultivos, mohos e insectos principalmente, pero debe al mismo tiempo
conservarse viables ciertos microorganismos presentes en el material de cobertura que son
indispensables para una buena produccion. La cobertura, por consiguiente, no debe
esterilizarse por completo, puesto que, si se esteriliza del todo, la simple presencia de algunos
parasitos podria dar lugar a una multiplicacion masiva, al no existir en el material de cobertura

ningun microorganismo competidor que frene su desarrollo (Steineck, 1987).

En el segundo experimento se evaluo tanto el incremento del espesor del sistema de produccion
de 10 cm a 12.5y 15 cm y de solo la capa de cobertura a 4.5 cm. En este caso si se observo
incremento en la produccion total respecto al primer experimento. Se obtuvieron producciones
de 9.3 y 9.8 kg/m? para un espesor del sistema de produccion de 12.5y 15 cm y de 6.7 kg/m?
al usar una capa de cobertura de 4.5 cm, rendimientos que son mayores a los obtenidos por
(Bechara,2006) de 8.7 kg/m? con un espesor del sistema de produccion de 9 cm. El aumento
en la produccion fue probablemente favorecido por el uso de un tratamiento térmico de la
cobertura menos drastico, 80°C por 60 minutos, ya que como menciona (Steineck ,1987), la
capa de cobertura no debe esterilizarse por completo, puesto que al ser esterilizada, la simple
presencia de algunos organismos patdgenos podria dar lugar a una multiplicacion masiva, al no
existir en la tierra ningun microorganismo competidor que frene su desarrollo. Las eficiencias

bioldgicas fueron de 89.9 y 80.7% para el espesor de 12.5 cm y 15 cm, respectivamente, que
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en comparacion con las reportadas por (Bechara,2006) presentan un incremento del 25% (12.5
cm) y 50% (15 cm). Sin embargo, tampoco es despreciable el incremento de 55.8% en la
eficiencia bioldgica que se obtuvo al aumentar en 50% el espesor de solamente la cobertura
(Figura 4.6).

La funcidn de la capa de cobertura en la fructificacion del champifion ha sido ampliamente
debatida. Primero y ante todo, la cobertura representa un soporte fisico para la formacion de
los champifiones pero también es una reserva de agua indispensable para su formacion
ademas de que protege al sustrato de la desecacion (Flegg, 1985). Deben usarse por lo tanto
materiales que proveen estas condiciones para contar con una adecuada cobertura. Una
hipétesis sugiere que los microorganismos dentro de la cobertura, especificamente la bacteria
Pseudomonas spp., son responsables de la fructificacion por lo que la esterilizacién de la
cobertura inhibe o retarda la formacion de champifiones (Cresswell y Hayes, 1979; Eger, 1972;
Hayes et al., 1969). El espesor de la capa de cobertura es fundamental para una alta produccion
y en el sistema tradicional de produccion sobre sustratos composteados, se recomienda utilizar
un espesor de al menos 4 cm de cobertura y si se agrega un suplemento a la composta, se
recomienda aumentar el grosor de la capa de cobertura hasta 5cm (Steineck, 1987). Todavia
queda por definirse el espesor adecuado de la capa de cobertura cuando se usan sustratos no
composteados elaborados con trigo. De hecho este tipo de sustratos fueron desarrollados por
Sinden en 1932 para la propagacion vegetativa de Agaricus bisporus como un medio para la
produccion de inoculos para los sustratos composteados, quedando establecido desde
entonces como un procedimiento rutinario para la produccion de indculos. Se utilizan granos de
trigo o de otros cereales, mijo principalmente, que primero son cocinados para hidratarles y
gelatinizar el almidén, después de lo cual, los granos cocidos se envasan en algun tipo de
recipiente termoresistente y se esterilizan, después de lo cual son inoculados con un cultivo
puro de Agaricus bisporus. Entonces, este tipo de sustratos son una fuente concentrada de
nutrientes de donde se pueden formar importantes cantidades de champifones y al aumentar
el espesor de la capa de sustrato de grano de trigo, se requiere también aumentar el espesor
tanto de la capa de perlita como de la capa de cobertura para que el potencial productivo del

sustrato pueda expresarse.
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En este segundo experimento el manejo de las distintas condiciones del cultivo fue mas
eficiente. Esto se reflejé en una primera instancia en la disminucion de 28 a 14 dias en el tiempo
de incubacion del sustrato. Lo anterior fue posible en buena medida a que, en esta ocasion, las
distintas capas del sistema de produccion se distribuyeron muy homogéneamente, lo cual se
realizd con la ayuda de una llana (pequefa placa metalica que se usa en albaileria).
Efectivamente, ya es sabido que para lograr un adecuado y uniforme crecimiento miceliar en la
cobertura y un posterior desarrollo exitoso de los cuerpos fructiferos, es indispensable que la
capa de cobertura tenga el mismo espesor en toda su extension del sustrato. (Vedder, 1978).
Otra mejora que incrementé la produccion en este segundo experimento fue un riego mas
adecuado desde el principio de la etapa de induccion, en el primer experimento fue realmente
deficiente y escaso, que aunado al mal rascado que se hizo de la capa de cobertura cuando se
asomaban los primeros filamentos provocé una interrupcion del crecimiento micelial. En este
caso, la capa de cobertura se saturdé con agua desde un principio, con lo cual se evita que
posteriormente se tengan que aplicar riegos intensos que afectan el crecimiento miceliar y
dificultan el intercambio de gases. En este caso, cuando el crecimiento del micelio se interrumpe
demasiado tarde, los cuerpos fructiferos tienden a formarse en zonas profundas de la cobertura,
con la posibilidad de mancharse mas facilmente y de una disminucién de su valor econémico.
Por eso es que se debe esperar a que los primordios alcancen el tamano de un chicharo para

que se pueda volver a regar intensamente (Vedder, 1978).

En el tercer experimento, con el uso de bolsas de polietiieno como contenedor se pretendia
disminuir las pérdidas de humedad de la cobertura y del sustrato para mejorar la produccion de
champifiones y eventualmente aumentar su peso unitario. No obstante. Como se observa en la
Figura 4.12, tanto los rendimientos como la eficiencia bioldgica y el peso unitario fueron menores
que con los contenedores utilizados previamente. Es recomendable sin embargo, seguir
explorando las modificaciones que sean necesarias para poder utilizar contendores mas
econdmicos y las bolsas de polietileno representa una buena opcidon. Es probable que se
simplemente se requiera acumular experiencia en el manejo del sustrato en las bolsas de

polietileno para lograr un mayor control de la produccion de champifiones.
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Finalmente, en este tercer experimento al disminuir el tiempo del tratamiento térmico de 60 a
30 minutos, se obtuvieron valores similares tanto en el rendimiento como la eficiencia biolégica

y el peso unitario, lo que representa una simplificacion en el proceso y sus costos.
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6. CONCLUSIONES.

Se demostrd la factibilidad de producir champifiones (Agaricus bisporus) en sustratos no
composteados con sustrato de grano estéril (trigo) obteniéndose buenos resultados al mejorar

el manejo del sustrato.

Al incrementar el espesor del sistema de produccion (perlita, sustrato de trigo y capa de
cobertura) y al disminuir la severidad del tratamiento térmico de la capa de cobertura, de una
esterilizacion a un tratamiento térmico “moderado” (80°C/60 minutos) se lograron altos
rendimientos de 9.3 y 9.8 kg/m? para un espesor del sistema de produccién de 12.5y 15 cm,

asi como altas eficiencias bioldgicas, 89.9% y 80.7%, respectivamente.

Al incrementar unicamente el espesor de la capa de cobertura, de 3 a 4.5 cm, se logra un
rendimiento mayor al control (6.7 kg/m?). Esto indica que incrementando solamente la capa de

cobertura, el rendimiento es alto y podria significar una disminucioén de costos.

Con el uso de bolsas de polietileno como contenedor, el rendimiento por area, la eficiencia
bioldgica y el peso unitario disminuyeron marcadamente que cuando se utilizaron charolas. Con
las bolsas de plastico se pretendia evitar las pérdidas de humedad del sustrato y por lo tanto,
lograr mayores producciones. Es probable que simplemente se requiera acumular experiencia
en el manejo del sustrato en las bolsas de polietileno para lograr un mayor control de la

produccion de champifiones.

Al disminuir el tiempo del tratamiento térmico de la capa de cobertura, de 60 a 30 minutos, se
obtuvieron valores similares tanto en el rendimiento como la eficiencia biolégica y el peso
unitario, lo que significa que es posible utilizar 30 minutos con la consecuente simplificacion en

el proceso y sus costos.

Un factor importante a mencionar es que el tiempo de produccion total fue menor al que se
utiliza cuando se usan sustratos composteados (alrededor de los 70 dias), ya que en este caso,
se requirieron alrededor de 41 dias, con un tiempo de incubacidén promedio de 12 dias y 28 dias

de cosecha.
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7. RECOMENDACIONES.

Los resultados obtenidos con los experimentos realizados en este trabajo han mostrado que es
viable la produccién de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril y da apertura a opciones
de futuros trabajos. Una consistiria en seguir explorando las modificaciones que sean
necesarias para poder utilizar contendores mas econdmicos y las bolsas de polietileno
representan una buena opcion. Es probable que simplemente se requiera acumular experiencia
en el manejo del sustrato en las bolsas de polietileno para lograr un mayor control de la

produccion de champifiones.

También seria importante el evaluar incrementos mayores de 15 cm en el sistema de produccion
ya que los rendimientos obtenidos hasta el momento distan de los que regularmente se

producen en las instalaciones comerciales con sustratos composteados, alrededor de 35 kg/m?2.

Asimismo se recomendaria buscar otro grano mas barato que el trigo para la produccion de los

sustratos, evaluando los rendimientos obtenidos, para optimizar costos y rendimientos.

Otro factor que seria interesante evaluar es una mayor disminucion del tratamiento térmico al
material de cobertura. Si bien los tratamientos a 80°C por 30 o 60 minutos resultaron eficaces,
seria interesante evaluar tratamientos aun mas “moderados”, disminuir aun mas las
temperaturas y tiempos mas cortos, sin dejar de considerar la posibilidad de optimizar las
condiciones para poder producir champifiones en coberturas sin tratamiento térmico. Del mismo
modo el manejo de la capa de cobertura es critico, debe evitarse el sobrecrecimiento del micelio,

y optimizar el manejo del riego, ambos factores fundamentales para una buena fructificacién.

Un factor que puede también jugar un papel importante y que se exploré poco en este trabajo
es la suplementacién. Probar otros tipos de suplementos y mayores niveles es una de tantas
posibilidades. Debe tomarse en cuenta que al aumentar la disponibilidad de nutrientes por
cualquiera de estos enfoques, un correcto y preciso control del medio ambiente (temperatura,

ventilacion) es fundamental.

Finalmente, para este nuevo sistema de produccion de champifiones, se deben también

considerar disefios de las naves de cultivo, tanto para la etapa de incubacion como la de
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produccion ya que los disefios y arreglos existentes son adecuados para producir en sustratos
composteados. Este es un factor que puede ser clave para que este nuevo sistema de
produccion sea rentable hablando de la cantidad de grano a emplear si se hiciera a una escala

mayor, como lo es la industrial.
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ANEXO 1

ANALISIS ESTADISTICO

Efecto del espesor del sistema de produccién (perlita, sustrato y capa de cobertura)
sobre la produccién de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril con coberturas
esterilizadas (120°C/120minutos).

Tabla 1.1 Analisis de varianza para identificar diferencia en la produccion kg/m?, eficiencia
biolégica y tamafo (g hongo/pieza) acumulada en las tres semanas de cosecha con un

incremento 11.2, 13.5y 15.7 cm.

ANOVA
Suma de
cuadrados Gl Media cuadratica | F Sig.
produccioén (kg/m2) Entre grupos 12.217 3 4.072 2.019 1190
Dentro de grupos 16.133 8 2.017
Total 28.349 11
eficiencia bioldgica(g hongo Entre grupos 638.632 3 212.877 1.976 .196
fresco/100 g sustrato) Dentro de grupos 861.835 8 107.729
Total 1500.467 11
tamafio(g hongo/pieza) Entre grupos 1681.122 3 560.374 15.725 .001
Dentro de grupos 285.085 8 35.636
Total 1966.207 11

Como resultado de la prueba Duncan se muestra que arroja dos grupos. Para la interpretacion

se le asigna una letra diferente a cada grupo (a y b) en este caso solo hay un subconjunto.
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Produccion (kg/m2)

Tabla 1.2 Prueba Ducan produccion kg/m? incremento del espesor a 11.2, 13.5y 15.7 cm.

Subconjunto
Espesor (cm) N 1
Duncan@P 13.5cm 3 .000
control 9cm 3 .000
11.2cm 3 373
15.7cm 3 2.428
Sig. .085

espesora 11.2, 13.5y 15.7 cm.

Eficiencia biolégica(g hongo fresco/100 g sustrato)

Subconjunto
Espesor (cm) N 1
Duncan@p 13.5cm 3 .000
control 9cm 3 .000
11.2cm 3 3.700
15.7cm 3 17.716
Sig. .085

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 107.729.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = 0.05.

Tabla 1.3 Prueba Ducan eficiencia bioldgica (g hongo fresco/100 g sustrato) incremento del
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Tabla 1.4 Prueba Ducan tamafio (g hongo/pieza) incremento del espesor a 11.2, 13.5y 15.7

cm.

Tamano promedio hongolpieza

Subconjunto
Espesor (cm) N 1 2
Duncan®® 13.5cm 3 .000
control 9cm 3 .000
11.2cm 3 5.967
15.7cm 3 28.738
Sig. 274 1.000

Se visualizan las medias para

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

los grupos en los subconjuntos

El término de error es la media cuadratica (Error) = 35.636.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = 0.05.
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Efecto del tratamiento térmico moderado de la capa de cobertura (80°C/60 minutos)
sobre la produccién de Agaricus bisporus en sustratos de trigo estéril con diferentes

espesores del sistema de produccién (perlita, sustrato y capa de cobertura).

Tabla 1.5 Analisis de varianza para identificar diferencia en la producciéon kg/m?, eficiencia
biolégica y tamafo (g hongo/pieza) acumulada en las tres semanas de cosecha con un

incremento de 11.5,12.5y 15 cm.

ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica | F Sig.
produccioén (kg/m2) Entre grupos 111.465 3 37.155 6.009 .006
Dentro de grupos 98.929 16 6.183
Total 210.394 19
eficiencia bioldgica(g hongo Entre grupos 5866.379 3 1955.460 3.668 .035
fresco/100 g sustrato) Dentro de grupos 8529.110 16 533.069
Total 14395.489 19
tamafio(g hongo/pieza) Entre grupos 215.599 3 71.866 3.977 .027
Dentro de grupos 289.113 16 18.070
Total 504.712 19

Tabla 1.6 Prueba Ducan produccion kg/m? incremento del espesor a 11.5, 12.5y 15 cm.

Producciéon (kg/m2)

Subconjunto
Espesor (cm) N 1 2
Duncan® control 10cm 5 3.889
11.5cm 5 6.735 6.735
12.5cm 5 9.310
15cm 5 9.826
Sig. .089 .080

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 6.183.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5.000.

b. Alfa = 0.05.
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Tabla 1.7 Prueba Ducan eficiencia biolégica incremento del espesor a 11.5, 12.5y 15 cm.

Eficiencia biolégica(g hongo fresco/100g sustrato)

Subconjunto
Espesor (cm) N 1 2
Duncan®® control 10cm 5 47.751
11.5cm 5 55.764
15cm 5 79.640 79.640
12.5cm 5 89.870
Sig. .054 494

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 533.069.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 5.000.

b. Alfa = 0.05.

Tabla 1.8 Prueba Ducan tamano (g hongo/pieza) incremento del espesor a 11.5, 12.5y 15 cm.

Tamano(g hongo/pieza)

Subconjunto
Espesor (cm) N 1 2
15cm 5 7.158
Duncan?t 11.5cm 5 9.022
12.5cm 5 11.988 11.988
control 10cm 5 15.845
Sig. 107 171

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 18.070.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 5.000.

b. Alfa = 0.05.
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Produccioén en bolsas de plastico de Agaricus bisporus en sustrato de trigo estéril con

diferentes tipos y niveles de suplementacion y coberturas sometidas a un tratamiento

térmico “moderado” (80°C/30 minutos).

Tabla 1.9 Analisis de varianza para identificar diferencia en la produccion kg/m?, eficiencia

bioldgica y tamano (g hongo/pieza) acumulada en las tres semanas de cosecha en bolsas de

plastico.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
produccion (kg/m2) Entre grupos 107.103 3 35.701 10.132 .004
Dentro de grupos 28.187 8 3.523
Total 135.290 11
eficiencia bioldgica(g hongo Entre grupos 4113.923 3 1371.308 2.984 .096
fresco/100 g sustrato) Dentro de grupos | 3676.460 8 459.557
Total 7790.382 11
tamafio(g hongo/pieza) Entre grupos 44 .507 3 14.836 .867 497
Dentro de grupos 136.963 8 17.120
Total 181.470 11

Tabla 1.10 Prueba Ducan produccién kg/m? en bolsas de plastico de Agaricus bisporus en

sustrato de trigo estéril con diferentes tipos y niveles de suplementacién y coberturas sometidas

a un tratamiento térmico “moderado” (80°C/30 minutos).

Produccién (kg/m2)

Subconjunto

tipo de contenedor N 1 2
Duncan®? bolsa sup al 5% (MB) 3 1.525

bolsa sup al 5% 3 2.159

bolsa sup al 10% 3 2.811

80°C/30min © charola 3 8.984

Sig. 444 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 3.523.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armonica = 3.000.

60



b. Alfa = .05.

Tabla 1.11 Prueba Ducan eficiencia biologica en bolsas de plastico de Agaricus bisporus en

sustrato de trigo estéril con diferentes tipos y niveles de suplementacién y coberturas sometidas

a un tratamiento térmico “moderado” (80°C/30 minutos).

Eficiencia biolégica(g hongo fresco/100 g sustrato)

Subconjunto
tipo de contenedor N 1 2
Duncan®® bolsa sup al 5% (MB) 3 29.275
bolsa sup al 5% 3 43.871 43.871
bolsa sup al 10% 3 53.711 53.711
80°C/30min © charola 3 80.039
Sig. 217 .083

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 459.557.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = .05.

Tabla 1.12 Prueba Ducan tamano (g hongo/pieza) en bolsas de plastico de Agaricus bisporus

en sustrato de trigo estéril con diferentes tipos y niveles de suplementacion y coberturas

sometidas a un tratamiento térmico “moderado” (80°C/30 minutos).

tamano(g hongo/pieza)

tipo de contenedor

Duncana® bolsa sup al 5%
80°C/30min © charola
bolsa sup al 10%

bolsa sup al 5% (MB)

Sig.

Subconjunto

1

w W W w |z

10.052
10.101
11.844
14.789

.223

Se visualizan las medias para los grupos en

homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

los subconjuntos

El término de error es la media cuadratica (Error) = 17.120.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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