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ABSTRACT

The consumption of mushrooms is part of the cultural heritage of the Mexican rural
population, so that formed part of a subsistence strategy based on multiple uses of
natural resources. The edible mushroom is a clear example of sustainable
development, due to this activity represents a harmony with nature and the
producers of edible fungi, in addition to requiring a small amount of water in short
periods of time compared to other foodstuffs. The waste material after cultivation of
edible mushrooms can be used for vermicomposting, providing additional benefits

for family production systems.

In this investigation, agro-environmental conditions in the municipality of Tetela
Ocampo, are optimal to develop the cultivation and production of mushroom
(Pleurotus ostreatus) in rural conditions, from the local substrate selection to
preparation of seed or inoculums, besides knowing the problems of Trichoderma
spp., and lack of knowledge or timely implementation of management measures,
prevention and control of this fungus, this is a disadvantage in the development of
edible mushroom cultivation, so that some declines can be generated in yield with

consequent economic losses.

The results show that CP-50 of Pleurotus ostreatus showed good mycelial growth
areas in dried banana leaf, reaching a production rate of 1.5 + 0.1%, the highest
biological efficiency (EB) was obtained in the substrate wheat straw with 129.34 +
9.1%, dried banana leaves to 123.30 £ 0.7%, bean straw got the lowest EB 82.91 +
0.4%, the laminar flow hood rustic is an option for the production of mushroom

spawn (P. ostreatus), at low cost and very producer can afford to it.

Words Key: Pleurotus ostreatus, biological efficiency, sustainable development,

substrate.
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RESUMEN

El consumo de hongos forma parte del acervo cultural de la poblacion rural
mexicana, de tal manera que constituyeron parte de una estrategia de
subsistencia basada en el uso mdltiple de los recursos naturales. El cultivo de
hongos comestibles es un ejemplo claro del desarrollo sustentable, ya que en esta
actividad las fases del crecimiento de los hongos comestibles mantienen una
armonia con la naturaleza, tanto interna (los productores de hongos comestibles)
como externa (pequefias areas que se ocupan para cultivar hongos comestibles),
ademas de requerir poca cantidad de agua en cortos periodos de tiempo en
comparacion con otros productos alimenticios. El material de desecho después del
cultivo de hongos comestibles puede ser usado para lombricomposta,

proporcionando beneficios adicionales para los sistemas familiares de produccion.

En esta investigacion se estudiaron las condiciones agroambientales del municipio
de Tetela de Ocampo, para desarrollar el cultivo y la produccion de Hongo seta
(Pleurotus ostreatus) en condiciones rurales, desde la seleccion del sustrato local,
hasta la elaboracion de semilla o in6culo de manera artesanal, ademas de conocer
la problematica sobre Trichoderma spp., y la falta de conocimiento o de aplicacion
oportuna de medidas de manejo, prevencién y control de este hongo. Esto
constituye una desventaja en el desarrollo del cultivo de hongos comestibles, ya
gue pueden generarse serias disminuciones en los rendimientos con las
consecuentes pérdidas econdmicas. Los resultados muestran que la cepa CP-50
de Pleurotus ostreatus, demostré un adecuado crecimiento de aéreas miceliales
en la hoja de platano deshidratada alcanzando una tasa de produccion de 1.5 +
0.1 %, la mayor Eficiencia Biolégica (EB) se obtuvo en el sustrato paja de trigo con
129.34 + 9.1 %, la hoja de platano deshidratada con 123.30 + 0.7 %, y la pajilla de
frijol obtuvo la EB mas baja de 82.91 + 0.4 %, ademas la campana de flujo laminar
rustica es una opcién para la produccién de semilla de hongos setas P. ostreatus a

bajos costos y su implementacion es accesible a cualquier productor.

Palabras claves: Pleurotus ostreatus, eficiencia biolégica, desarrollo sustentable,
sustrato.
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.  INTRODUCCION

En México el consumo de hongos forma parte del acervo cultural de la poblacién

rural, su conocimiento y uso fue muy importante en las culturas prehispanicas, sobre
todo en las mesoamericanas; de tal manera que constituyeron parte de una
estrategia de subsistencia basada en el uso multiple de los recursos naturales. En
ciertas regiones del pais aun se realizan colectas de algunas especies comestibles
por toda la familia con fines de autoconsumo y comercializacion (Villarreal, 1995).
Por otra parte, existe una coincidencia entre la distribucion de los terrenos comunales

(tradicién indigena) y las areas de tradicion micéfaga (Bandala et al., 1997).

Los hongos también tienen usos ornamentales, medicinales, ceremoniales,
insecticidas y comestibles (Zamora et al., 1995). En este sentido se han registrado
mas de 100 especies de hongos macroscoépicos con uso medicinal, entre los géneros
enunciados estan los siguientes: Fomitopsis, Laetiporus, Inonotus, Phellinus,
Calvatia, Langermannia, Lycoperdon, Armillaria, Bovista, Pycnoporus, Calocybe,
Lentinus, Legista, Pleurotus; que han sido empleados para el tratamiento en
alrededor de 100 padecimientos (Galvan et al., 1997).

El cultivo de hongos comestibles, principalmente el Champifion en México se inici6 a
finales de los afos treinta y su crecimiento fue extraordinariamente lento durante los
siguientes 50 afios debido a varias razones, entre las que podemos sefalar las
siguientes: el poco consumo de éste producto, la nula informacion y difusion respecto
al cultivo, y los problemas de contaminacién. Estos factores hicieron de éste producto
un alimento elitista y dio lugar a que el crecimiento de las empresas productoras de
hongos fuera practicamente unilateral (Martinez Carrera et. al., 1999; Martinez
Carrera, 2000).



Respecto a la produccion de hongos comestibles, en el caso del hongo seta, esta
actividad se ha realizado a pequefia escala, debido a que la trasferencia de
tecnologia hacia el sector rural no es conocida por la gran mayoria de productores.
La tecnologia empleada hasta ahora por los pequefios y medianos productores esta
basada en el manejo incorrecto de informacién, generando pérdidas econémicas a
los productores de hongos comestibles en las comunidades rurales (Martinez-
Carrera et. al., 2000). En México, en los ultimos afios la biotecnologia de produccion
de hongos comestibles ha tenido una importancia relevante en la alimentacién en el
medio rural mexicano, ya que los hongos comestibles formaron una estrategia de
subsistencia basada en el aprovechamiento de los recursos naturales (Aguilar, et al.,
2002). El objetivo principal de los productores e investigadores de hongos
comestibles es incrementar la produccidon en una superficie destinada a esta
actividad, en un periodo de tiempo corto, con el uso de cepas altamente productivas,
utilizando subproductos de las regiones agricolas como son principalmente: trigo,

maiz, cebada, frijol y alberjon, etc.

La capacitacion de la tecnologia aplicada en el cultivo de hongos comestibles permite
obtener grandes producciones en relativamente poco espacio, tiene una amplia
capacidad de aceptacién a nivel urbano y rural por sus propiedades alimenticias
(Tabla 1), utiliza racionalmente los subproductos agricolas que se generan en la
region, el sustrato es reciclado para ser utilizado como abono organico; ademas,

arraiga la fuerza de mano de obra en sus propias localidades (Chang, y Miles, 2004).

Los paises que mas incrementaron su produccion en el periodo 1995-2001 fueron:
México (58.6%), Chile (17.6%) y Brasil (10.6%), lo que constituye el 86.8% de la
produccion total de hongos comestibles en Latinoamérica (Martinez-Carrera, 2002).
De esta manera, en México la produccion de hongos comestibles ha evolucionado a
tal grado que es el principal productor en Latinoamérica, ocupando el vigésimo
octavo lugar a nivel mundial y donde el consumo per capita se ha incrementado
lentamente en los dltimos afios. A diferencia de las actividades agricolas, ganaderas,

y forestales que llevan siglos de practicarse en México, la biotecnologia de

2



produccion de hongos comestibles tiene solamente 66 afios de desarrollo estable y
creciente (Martinez-Carrera, 1991b). Considerando el actual contexto nacional e
internacional, es imprescindible promover una mayor investigacion basica y aplicada,
vinculada directamente al sector de produccién rural y comercial de hongos
comestibles, en regiones estratégicas del pais.

Tabla I. Contenido de las propiedades alimenticias del hongo seta en comparacion
con otros productos de alto valor nutricional.

ALIMENTOS LECHE CARNE PEZ FRIJOL SOYA HONGO SETA
Calorias 60.00 150.00 101.00 313.00 366.00 350.00
Agua 88.00 71.00 78.04 11.09 9.50 12.60
Proteinas 3.40 21.50 17.90 22.80 34.00 34.30
Grasa 3.30 6.50 2.70 1.50 16.10 0.30
Carbohidratos 4.60 0.00 0.00 54.40 27.90 3.28
Fibra 0.00 0.00 0.00 6.00 7.30 0.50
Calcio 120.00 6.00 20.00 175.00 210.00 10.00
Fosforo 95.00 215.00 180.00 424.00 500.00 120.00
Hierro 0.20 2.70 0.70 4.70 8.90 1.35
Tiamina 0.04 0.08 0.03 0.46 0.77 0.60
Niacina 0.10 5.10 3.00 20.00 2.20 2.90

Con base en lo anterior, se establece que el papel de la biotecnologia de produccién
de hongos comestibles, principalmente el hongo seta (Pleurotus ostreatus) sera
pionera en su area para impulsar el desarrollo de zonas rurales y fundamental en el
papel de fortalecer la sostenibilidad agricola mediante el aprovechamiento y reciclaje
de subproductos agroindustriales, para obtener un alimento socialmente aceptado,
de alto valor medicinal, proteinico y comercial, ademas de generar fuentes de empleo

en las comunidades rurales.

El objetivo del presente trabajo fue demostrar las bondades de la produccion rural,
mediante el uso de subproductos agricolas de las comunidades rurales del municipio

de Tetela de Ocampo-Puebla.



. MARCO DE REFERENCIA

2.1 PRODUCCION COMERCIAL DE HONGOS COMESTIBLES EN MEXICO

Los inicios del cultivo de hongos comestibles en México tuvieron lugar en 1933, en
un rancho cercano a Texcoco, estado de México (Martinez-Carrera et al., 1991b).
Esto convirtio al pais en el tercer lugar de América donde se emprendia dicho cultivo,
sélo antecedido por E.U.A. (1880) y Canada (1912). Actualmente, la produccién de
hongos comestibles en México ofrece notables ventajas sociales, econémicas y
ecoldgicas. Se estima que la produccion comercial en fresco es de aproximadamente
28,895 toneladas anuales. Nuestro pais es el mayor productor de Latinoamérica, ya
gue genera alrededor del 56% de la produccion total de esa region y lo ubica como el
180. productor a nivel mundial. El monto anual de las operaciones comerciales
supera los 73 millones de ddlares, generando alrededor de 15 mil empleos directos e
indirectos. La importancia ecolégica de esta actividad econdmica radica en la
utilizacion y reciclaje de mas de 280,000 toneladas anuales de subproductos
agricolas de las regiones rurales e industriales (Martinez-Carrera, 2000).A diferencia
de otros paises donde el cultivo de hongos comestibles es un negocio privado, su
evolucion en México ha tenido dos vertientes principales: el desarrollo industrial
privado y la produccién rural por el sector social. De esta manera se ve reflejado que
el cultivo tiene gran importancia econdémica no solo para los grandes productores
sino también para los pequefios productores rurales, que satisfacen sus necesidades
locales y/o regionales (Martinez-Carrera et. al., 2000).

2.2 IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE HONGOS COMESTIBLES EN EL
DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

El término desarrollo significa primordialmente un incremento en la cantidad de
bienes y servicios que produce una sociedad, pudiendo ser esta tan pequefia como
una empresa familiar o tan grande como una empresa industrial, una ciudad, una

comunidad, 6 un area agricola.



El desarrollo rural es el resultado de una serie de trasformaciones cuantitativas y
cualitativas que se producen dentro de la poblacion rural y que permanece con el
tiempo dando como resultado una elevacion del nivel de vida, es decir, el desarrollo
implica al mismo tiempo un progreso econémico que se apoya sobre el progreso
técnico (Diaz, 1987). El desarrollo sostenible tendra como su objetivo una cultura que
viva en armonia interna y externa. La interna es la relacion social y esto corresponde
a la dimension etioldgica; y la externa se extiende hacia la naturaleza en el sentido
amplio: el aire, el agua, el suelo, las plantas, los animales, lo cual representa a la
dimension ecolégica. El cultivo de hongos comestibles es un ejemplo claro del
desarrollo sostenible, ya que en esta actividad las fases del crecimiento de los
hongos comestibles mantienen una armonia con la naturaleza, tanto interna (los
productores de hongos comestibles) como externa (pequefias areas que se ocupa
para cultivar hongos comestibles), ademas de requerir poca cantidad de agua en
cortos periodos de tiempo en comparacion con otros productos alimenticios
(Tabla 2). ElI material de desecho después del cultivo de hongos comestibles puede
ser usado para alimento de animales, o para lombricomposta y, finalmente ser

utilizados para fertilizantes de granos de cereales.

Tabla 2. Cantidad estimada de agua requerida para producir 1 Kg. de hongos
comestibles frescos usando tecnologias rusticas, en comparacion con la que se usa
para producir otros productos y granos alimenticios.

Producto Litros de agua utilizada
Pleurotus ostreatus (hongo seta) 28 a
Papa 500 b
Trigo 900 b
Alfalfa 900 b
Sorgo 1,100 b
Maiz 1,400 b
Arroz 1912 b
Frijol 2,000 b
Pollo asado 3,500 b
Carne de res 100,000 b

a= Martinez Carrera
b= Dato de acuerdo a Pimentel et al. (1997).



2.3 PRINCIPALES COMPONENTES EN LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
AL SECTOR RURAL

La transferencia de tecnologia es un proceso complejo que no se presta a soluciones
faciles. Puede llegar a ser dificil de comprender en su conjunto, ya que requiere
profundizar en una serie de aspectos legales y juridicos relacionados con el derecho
de propiedad que, por si solos, constituyen un campo complejo y especializado. La
generacion de tecnologias es un concepto primordial que contribuye a resolver
problemas de distinta indole, estas son generadas dentro de centros de investigacion
y, para demostrar su viabilidad deben ser transferidas al sector beneficiario de ellas.
La transferencia de tecnologia es un proceso interactivo que se da entre dos partes:

el que la transfiere y el que la adquiere (Almanza, 1994).

La adopcion es un asunto y una decision individual; por tanto, estd afectada por
factores de conocimiento, de disponibilidad de recursos econémicos Yy fisicos, de
habilidades y destrezas y por la disposicion del productor de cambiar parcial o
totalmente su forma tradicional de practicar la agricultura. Asi mismo, se trata de un
proceso de cambio que se inicia con el conocimiento de la innovacién y termina con
la adecuacion y uso de la misma, pasando por las etapas intermedias de evaluacion
y prueba (Gaiska, 1997).

2.4 PERSPECTIVAS LA BIOTECNOLOGIA DE HONGOS COMESTIBLES Y SU
CONTRIBUCION AL DESARROLLO RURAL

A diferencia de las actividades agricolas, ganaderas, y forestales que llevan siglos de
practicarse en México, la biotecnologia de produccién de hongos comestibles tiene
solamente 66 afios de desarrollo estable y creciente. Por esta razon, el mayor
impacto de los beneficios sociales, econémicos, y ecologicos generados por esta
actividad productiva tomard lugar a principios de este siglo. Sin embargo,
considerando el actual contexto nacional e internacional, es imprescindible promover
una mayor investigacion basica y aplicada, vinculada directamente al sector de

produccion rural y comercial de hongos comestibles, en regiones estratégicas del
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pais. Si se establece una estrategia de desarrollo exitosa para el sector rural, que
mantenga cuando menos las tendencias actuales, se lograra una produccién total
anual de 62,734 (+ 2.493,520kg de proteina) y 103,096 (+ 4.016,640 kg de proteina)
toneladas de hongos comestibles para los afios 2003 y 2007, respectivamente
(Chang y Miles, 1989; Wasser y Weis, 1999).

Esto convertiria a nuestro pais en el séptimo productor de hongos comestibles a nivel
mundial, alcanzando un valor total de las operaciones comerciales cercano a los 263
millones de ddlares. Las estimaciones de las exportaciones de hongos comestibles
frescos y procesados se incrementardn 514% para los periodos 1998-2003 y 2004-
2007, con la correspondiente generacidon de divisas equivalente a mas de 60 millones
de dolares. Ademas, se crearian 17,361 y 19,767 empleos, directos e indirectos,
sobre todo en las zonas rurales, para los periodos 1998-2003 y 2004-2007,
respectivamente (Martinez-Carrera, et, al. 1998b).

La importancia ecolégica de fortalecer la produccion rural y comercial de hongos
comestibles, radica en que para el afio 2007 podran utilizarse en el pais cerca de
671,980 toneladas de subproductos, generando alrededor de 300,000 toneladas de
abono organico directamente utilizable para las actividades agricolas tradicionales o
intensivas. Esta proporcion es aun pequeiia (0.33%) comparada con el volumen total
de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales que se generan en México +
50.575,794 tons. /afio (Martinez-Carrera et. al., 2000).
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1. METODOLOGIA

La generacion de tecnologias es un concepto primordial que contribuye a resolver
problemas de distinta indole, estas son generadas dentro de centros de investigacion
(BUAP) vy, para demostrar su viabilidad deben ser transferidas al sector beneficiario.
La transferencia de tecnologia que se esta proponiendo en este trabajo de
investigacion, en el cultivo de hongo seta, es importante para la produccién regional y
local, ya que esta improvisando e innovando la produccién a bajos costos y utilizando
los subproductos regionales del sector rural, en Tetela de Ocampo-Puebla. La
produccion de hongos comestibles constituye una alternativa en la produccion de
alimentos en el medio rural, porque no afecta los valores, ni las actividades centrales

de la vida campesina y tampoco dafia su entorno ecoldgico.

Para la realizacion de la presente investigacion, se describen los componentes
principales para la produccion sustentable de hongo seta, dentro de la siguiente linea

estratégica;

AMBIENTAL

El trabajo de campo se realiz6 en la Comunidad de Benito Juarez, del Municipio de
Tetela de Ocampo; Puebla, México, que se localiza en la Sierra Norte del Estado de
Puebla, donde los recorridos de campo se realizaron los dias primeros de cada mes,
realizando transeptos dentro de la zona de estudio (constituida, principalmente por
bosque de coniferas), se platicé con los recolectores de hongos para conocer las
especies comestibles y nombres comunes mas reconocidos del lugar. Entre la
variedad hongos que existen en la naturaleza, la mayoria tienen aplicaciones en la
agroindustria, la medicina y poseen propiedades alimentarias, alucinégenas,

toxicoldgicas, entre otras.
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TECNOLOGICA

La linea tecnologica se baso en tres componentes principales, el primero, enfatizé la
importancia del principal agente contaminante en el cultivo de hongos comestibles
(Trichoderma harzianum), asi como la interaccion entre el cultivo de hongo seta, el
segundo marca la utilizacion de subproductos agricolas regionales para la
produccion de la cepa de Pleurotus ostreatus (CP-50) en condiciones rurales,
ademas de aportar un nuevo sustrato (hoja de platano deshidratada) para su
utilizacion en el cultivo, el tercer componente indica la producciéon de indculo de
hongo seta en una campana de flujo laminar ristica y con sustratos locales, con el fin
de cerrar el ciclo de produccién para los pequefios productores de Tetela de

Ocampo.

ECONOMICA

La linea econdmica se basé principalmente en la reduccidon de costos de produccion
en el cultivo de hongo seta, desde la elaboracién de sustratos y la produccion de
indculo en condiciones rurales, donde resalta la importancia de utilizar subproductos
agricolas del municipio de Tetela de Ocampo como el maiz, frijol, cebada etc.,
ademas de generar autoempleo para la unidad de produccion familiar y aumentar la

disponibilidad de hongos comestibles todo el afio.

La tesis esta estructurada en 5 capitulos. En los primeros cuatro, de acuerdo a la
linea estratégica de la investigacion se describen los componentes principales para
la produccion sustentable de hongo seta que permitan vislumbrar su potencialidad
como sistema alternativo de bioconversion ecoldgica, generacion de alimento
nutritivo y como medio de desarrollo econémico-social, cada uno de los capitulos
esta publicado en revistas cientificas internacionales sustentando los resultados
obtenidos de esta investigacion. El ultimo capitulo, resalta la estrategia de produccion

de hongo seta, propuesta para esta investigacion.
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IV. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1 Hipotesis
4.1.1 Hipotesis general:

Las condiciones agroambientales del municipio de Tetela de Ocampo son
apropiadas para implementar el cultivo sustentable de hongo seta (Pleurotus
ostreatus), a través del aprovechamiento de subproductos regionales.

4.1.2 Hipo6tesis Particulares

1. Las condiciones ambientales permiten el desarrollo de hongos comestibles en

el municipio de Tetela de Ocampo.

2. La CP-50 de Pleurotus ostreatus se adapta a los principales subproductos
agricolas regionales como son el maiz, frijol y cebada sin afectar su

crecimiento, sus caracteristicas morfolégicas y produccion.

3. El sustrato de la hoja de platano (Musa paradisaca L.) deshidratada permite el

desarrollo de la CP-50 de Pleurotus ostreatus en condiciones rurales.
4. La utilizacion de una campana de fabricacién rastica permite elaborar indculo

de la CP-50 de Pleurotus ostreatus, sin afectar su viabilidad y caracteristicas

morfologicas.
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4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo General:

Desarrollar un paquete tecnolégico que permita la produccién rural vy

sustentable de hongo seta en el municipio de Tetela de Ocampo-Puebla.

4.2.2 Objetivos Particulares:

1. Determinar la variabilidad de hongos silvestres y el tiempo de fructificacion en

el municipio de Tetela de Ocampo-Puebla.

2. Evaluar la tasa de produccion vy eficiencia biolégica de la CP-50 de Pleurotus

ostreatus, en diferentes sustratos locales y regionales.

3. Evaluar el tiempo de biodegradacion y calidad de los cuerpos fructiferos de la
CP-50 de Pleurotus ostreatus, en diferentes sustratos locales y regionales.

4. Determinar la viabilidad de una campana de fabricacion rustica para la

elaboracion de inoculo (semilla) de la CP-50 de Pleurotus ostreatus.

5. Disefiar una estrategia de produccion sustentable de hongo seta en

condiciones rurales del municipio de Tetela de Ocampo-Puebla.
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CAPITULO |

Diversidad de Hongos Silvestres en la Comunidad de Benito

Juérez, Tetela de Ocampo; Puebla, México”

1.0 RESUMEN

Los estudios sobre los hongos silvestres de la Sierra Norte del estado de Puebla, son
muy escasos a la fecha. Hecho que hace necesario el levantamiento de inventarios
gue puedan dar a conocer las principales especies que existen en la zona. Los
hongos son muy valiosos por establecer relaciones micorrizicas, asi mismo son los
principales agentes responsables de la desintegracion de la materia organica de
desecho producida por el hombre y animales; formando humus que es muy
importante para el mantenimiento de la fertiidad de los suelos forestales,
favoreciendo su diversificacion ya que pueden desarrollarse en cualquier medio. Con
el objetivo de identificar y registrar las principales especies de hongos silvestres que
habitan en la Sierra Norte de Puebla, se realizaron colectas entre los meses de
Junio-Octubre de 2007 en el municipio de Tetela de Ocampo, con autorizacion de
colecta cientifica emitida por SEMARNAT en el oficio SGPA/DGVS/05065/07. La
identificacibn se hizo en base a caracteristicas fenotipicas y del habitat. Las
caracteristicas macroscopicas registradas fueron: medidas del tallo y carpoforo,
color, aspecto, presencia de anillo en el tallo y lugar de ubicacion UTM (Universal
Transversa of Mercator), posteriormente se estudiaron e identificaron en el
laboratorio por medio de sus caracteristicas microscopicas, utilizando claves

taxonémicas.

* Research Journal of Biological Sciences
Year: 2009 | Volume: 4 | Issue: 2 | Page No. 179-186
DOI: 10.3923/rjbsci.2009.179.186
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El habitat se estudi6 en base a tipo de arboles con los que cohabitaban. Como
resultado, se identificaron 10 géneros y 16 familias diferentes de hongos
macromicetos, entre las que se encuentran: Amanita muscaria, Amanita caesaria,
Amanita virosa, Amanita pantherina, Amanita phalloides, Boletus edulis, Ganoderma
aplanatum, Lactarius delicius, Lycoperdon perlatum, ramaria flava, Russula emética,
etc., de las cuales las familias mas frecuentes fueron Rusulaceae, Agaricaceae y
Marasmiaceae, para los meses de Julio-Octubre. Se encontraron 17 especies de
hongos comestibles, 7 especies de hongos toxicos, 7 especies de hongos saprofitos,
13 especies de hongos micorrizicos y 1 especie de hongo medicinal. Con respecto a
la relacion con el habitat natural que le rodea, estos hongos se encontraron en
bosques de pino, encino con poca, mediana o mucha intervencién, al igual que en

campos abiertos.

1.1 INTRODUCCION

Se ha demostrado que los hongos son el grupo de organismos mas numerosos en la
Tierra, después de los insectos. Se calcula que hay méas de 1, 500,000 especies de
hongos, por lo que su impacto en el medio ambiente es enorme (Hawksworth, 1991).
La diversidad de estos organismos que existen en el pais es de aproximadamente

200,000 especies de hongos, de las cuales se conocen 7,000 (Guzman, 1998).

En los bosques de México crecen mas de 200 especies de hongos comestibles,
muchas de las cuales son muy abundantes en la época de lluvias. Se encuentran
ampliamente distribuidos en los bosques de coniferas, de encinos o de pinos, asi
como en las llanuras, aunque su crecimiento es posible en cualquier medio, por ello
gue hay una gran diversidad de hongos susceptibles de ser explotados (Guzman,
1977). Los hongos realizan una labor de primera importancia en los ecosistemas
donde viven, ya que representan junto con otros organismos, un importante eslabén

en la cadena alimenticia (Seymour, 1985).
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La mayoria de ellos juegan un papel vital en el mantenimiento de los ecosistemas,
debido a que se encargan de los restos vegetales y animales que hay en el suelo
(saprofitos), degradando la materia organica e incorporando al medio los elementos
gue luego seran la base para la nutricion de organismos vegetales. De esta manera,
los hongos cumplen con el mantenimiento del equilibrio del ciclo materia-energia
(Chacon et al., 1995). El bosque también necesita de los hongos, ya que forman en
las raices de los arboles asociaciones simbidticas Illamadas micorrizas,
indispensables para la vida de los arboles (Herrera, 2003; Ulloa, 1991). Otros hongos
degradan el acido humico, el cual es la principal fraccién de la materia organica del
suelo (Steffen et al., 2002), algunos han contribuido de manera importante al
progreso de la quimica y la farmacologia (Michelot et al., 2003) y muchos mas son

comestibles (Ferrera-Cerrato, 1976; Moreno, 1990).

Respecto a la comercializacidén de los hongos silvestres en México, se menciona que
el interés en el extranjero se ha incrementado, segun las estadisticas de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la recoleccion
de los hongos silvestres comestibles en 1999 en todo el pais fue de 112 ton. Cabe
sefialar que la informacién estadistica disponible corresponde a la produccion
reportada oficialmente con las notificaciones de aprovechamiento forestal, pero
podemos pensar que tales cifras subestiman en gran medida la produccion total de
hongos silvestres en el pais (UNEP — WCMC, 2003). Entre 1984 y 1987, México
exportd hongos a Estados Unidos, Puerto Rico, El Salvador, Guatemala, Reino
Unido, Suecia, Alemania Occidental, Belice, Espafia y Panama por un valor cercano
a medio millon de dolares (Villarreal y Pérez Moreno, 1989). Cabe destacar que la
distribucion geogréfica de los hongos en el ambito nacional comprende 28 entidades
federativas, entre las cuales sobresalen, desde el punto de vista de la produccién, el
Estado de México, Veracruz, Michoacan, Oaxaca y Puebla (Villarreal, 1995). Por tal
motivo, se realizo el presente trabajo con el objetivo de identificar y registrar las

principales especies de hongos silvestres que habitan en la Sierra Norte de Puebla.
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1.3 MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realizé en la Comunidad de Benito Juarez, del Municipio de
Tetela de Ocampo; Puebla, México, que se localiza en la Sierra Norte del Estado de
Puebla, ubicAndose en los paralelos 19° 43' 00" y 19° 57' 06" de latitud norte y los
meridianos 97° 38' 42" y 97° 54' 06" de longitud occidental. Sus colindancias son al
Norte con Cuautempan y Tepetzintla, al Sur con Ixtacamaxtitlan, al Oeste con
Xochiapulco y Zautla, y al Poniente con Aquixtla, Zacatlan e Ixtacamaxtitlan
(Figura 1).

Esta comunidad presenta un
clima templado subhimedo que
van del C (wl) en la parte sura C
(w2) en la porcion norte. La altura
del Municipio oscila entre 1,500 y
3,000 metros sobre el nivel del
mar, se identifican  suelos
pertenecientes a los siguientes
grupos: a) Andosol; cubre el
noroeste del municipio (presenta
fase litica, roca a menos de 50

centimetros de espesor), b)

Feozem; ocupa una angosta

Fig. 1 Comunidad de Benito Juarez, Tetela
franja al sureste del municipio de Ocampo, Puebla.

(presentan fase litica profunda), c)

Luvisol; ocupa aproximadamente el 75 por ciento del municipio.

Ademéas la zona de estudio se localiza en la vertiente hidrografica (RH27bd)
septentrional del estado de Puebla, vertiente formada por las distintas cuencas
parciales de los rios que desembocan en el Golfo de México.
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El municipio presenta la mayor parte de su territorio cubierto de bosques, tanto de
pinos, como de asociaciones de pino-encino, destacan los siguientes: pino colorado,
lacia y ayacahuite; encino colorado, cesante y oyamel. Entremezclados en las zonas
montafiosas, generalmente a los lados de las carreteras y de algunos rios, se
encuentran reas incorporadas a la actividad agricola de tipo temporal, que poco a
poco le han ido ganando terreno a los bosques. Las colectas de hongos silvestres se

iniciaron en el mes de Junio y concluyeron en el mes de Octubre.

La metodologia utilizada consistié en recorridos de campo los dias primeros de cada
mes, realizando transectos dentro de la zona de estudio (constituida, principalmente
por bosque de coniferas: pino-encino), se platicO con los recolectores de hongos
para conocer las especies comestibles y nombres comunes mas reconocidos del
lugar. Para la determinacion de los especimenes se utilizaron las técnicas basicas en
micologia propuestas por (Guzman, 1977; Pacioni, 1980; Largent et al. 1977; y
Caballero A. 2000) para la mayoria de los macromicetos y las de Gilbertson y

Ryvarden (1986) para los hongos poliporoides.

A los hongos recolectados se les tomaron caracteristicas macroscoépicas en fresco
tales como: tamafio, forma, color, textura y consistencia en las diferentes partes del
basidioma (pileo, contexto, himendforo y estipite). Ademas, se hicieron
preparaciones temporales con KOH al 5% y reactivo de Melzer, realizando cortes
transversales y longitudinales de las diferentes partes del basidioma. Se tomaron las
caracteristicas microscopicas de importancia taxonémica tales como: tamafio, forma
y color de las esporas, basidios, cistidios, setas e hifas, asi como también se observé
el tipo de sistema hifal y presencia de fibulas. Los especimenes se determinaron con
los trabajos de Burt (1966), Corner (1970), Chacon y Guzman (1983), Dennis (1978),
Gilbertson y Ryvarden (1986), Heim (1931), Pérez-Silva (1967), Rifai (1968),
Ryvarden, L., (1991), Largent, D., (1973). Para el arreglo taxonémico de los grupos
de hongos considerados en este trabajo se utilizd el sistema de clasificacion

propuesto por Hawksworth et al. (1995).
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1.4 RESULTADOS

En los transectos realizados dentro de los bosques de la comunidad de Benito
Juéarez, de Tetela de Ocampo, Puebla, se determinaron un total de 370 especies de
hongos adscritas a 10 géneros, incluidos en 16 familias, todas pertenecientes a la
division Basidiomycota (Tabla 3). En la zona de estudio se detectaron 17 especies
de hongos de importancia gastronémica, entre las que se encuentran: Agaricus
campestre, Agaricus silvicola, Amanita caesarea (Figura 7), Xerocomus badius,
Suillus brevipes, Boletus edulis, Cantharellus cibarius, Craterellus cornucopioides,
Helvella pythyophila, Helvella lacunos, Macrolepiota procera, Calvatia utriformis,
Armillaria mellea(Figura 3), Ramaria flava, Lactarius volemus, Lactarius deliciosus,
Clitocybe nebularis, las cuales son objeto de recolecta y venta en el municipio y
municipios aledafios de la Sierra Norte del estado de Puebla. Con respecto a los
hongos toxicos 0 venenosos, se observan 7 especies, siendo las mas peligrosas:
Amanita muscaria (Figura 2), Amanita phalloides, Amanita pantherina, Amanita
virosa, Amanita verna, Rusula virecens y Rusula emética (Figura 4), Panaeolus
sphinctrinus (Herrera y Pérez-Silva, 1984). Se encontr6 una especie de hongos
medicinales: Ganoderma aplanatum (Figura 5), que se emplea en los paises
orientales para curar ciertos tipos de cancer (Hobbs, 1996). Los hongos sapréfitos
encontrados  fueron:  Anthurus archeri, Geastrum triplex, Hygrophorus

roseodiscoideus, Lycoperdon gemmatum (Figura 6), Baeospora myosura (Guzman,

Fig-2 Amanita muscaria Fig-3 Armillaria mellea Fig-4 Rusula emética
Recolector: Omar Romero Arenas Recolector: Luis A. Bonilla Vazquez Recolector: Omar Romero Arenas
Colectado en Bosaue de Pino Colectado en Bosque de Pino Colectado en Bosaue de Pino-Encino
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Los hongos micorrizicos fueron abundantes en la region, registrandose un total de 13
especies. Estos son importantes porque se emplean en programas de reforestacion,
destacandose, entre otros: Strobilomyces strobilaceus, Cantharellus cibarius, las
especies de Amanita, como A. muscaria, A. pantherina, A. caesarea, A. phalloides,
A. virosa y A. Verna; especies de Lactarius, como L. volemus y L. deliciosus, asi
como algunos boletaceos: Boletellus edulis, Xerocomus badius y Suillus brevipes,
todos éstos micorrizdgenos caracteristicos de bosques de pinos y encino (Moreno,
2005).

Tabla 3. Diversidad de hongos silvestres en la comunidad de Benito Juarez, Tetela
de Ocampo, Puebla. Ao 2007.

COORDENADAS NO.

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO UM Spp PERIODO LUGAR
Agaricaceae Coprinus disseminatus N19 48.445 : W97 48.102 16 junio-septiembre A
Agaricaceae Agaricus campestre N19 48.393 : W97 48.016 39 junio-agosto B
Agaricaceae Agaricus silvicola N19 49.045 : W97 47.633 12 julio-agosto B
Agaricaceae Macrolepiota procera N19 48.396 : W97 48.012 2 agosto-octubre A
Agaricaceae Calvatia utriformis N19 48.435 : W97 48.111 3 julio-agosto C-B
Amanitaceae Amanita caesarea N19 48.810 : W97 47.474 5 agosto-septiembre A
N19 48.799 : W97 47.449 8 agosto-septiembre C
Amanitaceae Amanita muscaria N19 48.786 : W97 47.495 9 agosto-septiembre C
Amanitaceae Amanita phalloides N19 48.905 : W97 47.591 2 junio-septiembre A
Amanitaceae Amanita pantherina N19 48.810 : W97 47.481 4 agosto-septiembre C
Amanitaceae Amanita virosa N19 48.395 : W97 48.024 1 agosto-octubre C
Amanitaceae Amanita verna N19 48.819 : W97 47.462 1 junio-septiembre A
Bolbitiaceae Panaeolus sphinctrinus N19 48.902 : W97 47.587 7 junio-agosto B
Boletaceae Xerocomus badius N19 48.415 : W97 48.079 14 julio-agosto A
Boletaceae Suillus brevipes N19 48.516 : W97 48.100 18 julio-septiembre C
Boletaceae Boletus edulis N19 48.839 : W97 47.480 2 junio-septiembre A
Cantharellaceae Cantharellus cibarius N19 48.416 : W97 48.087 2 julio-agosto D
Cantharellaceae Craterellus cornucopioides N19 48.506 : W97 48.095 5 julio-septiembre D
Clathraceae Anthurus archeri N19 48.459 : W97 48.105 1 septiembre-octubre C
Ganodermataceae Ganoderma applanatum N19 48.908 : W97 47.593 2 septiembre-octubre D
Geastraceae Geastrum triples N19 48.785 : W97 47.495 4 julio-agosto C
Helvellaceae Helvella pythyophila N19 48.425 : W97 48.096 1 agosto-octubre A
Helvellaceae Helvella lacunosa N19 48.387 : W97 48.048 1 julio-agosto A
Hygrophoraceae Hygrophorus roseodiscoideus ~ N19 48.398 : W97 48.022 34 julio-agosto A
Lycoperdaceae Lycoperdon gemmatum N19 48.462 : W97 48.096 9 junio-agosto C
Marasmiaceae Armillaria mellea N19 48.527 : W97 48.135 47 julio-septiembre C
Ramariaceae Ramaria flava N19 48.862 : W97 47.503 17 agosto-octubre A
Russulaceae Lactarius volemos N19 48.835 : W97 47.488 1 julio-octubre A
Russulaceae Lactarius deliciosus N19 48.821 : W97 47.474 2 agosto-octubre A
Russulaceae Rusula virecens N19 48.523 : W97 48.148 38 julio-septiembre A
Russulaceae Rusula emetica N19 48.524 : W97 48.147 49 julio-octubre A
Strobilomycetaceae Strobilomyces strobilaceus N19 48.390 : W97 48.021 6 julio-septiembre A
Tricholomataceae Baeospora myosura N19 48.396 : W97 48.013 7 junio-agosto C
Tricholomataceae Clitocybe nebulares N19 48.482 : W97 48.091 2 agosto-octubre D

A) Bosque de Pino-Encino,

B) Pastizal,

C) Bosque de Pinoy
D) Bosque de Encino
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La diversidad de esta zona de estudio tiene gran importancia micolégica ya que
encontramos en primer lugar a la familia de la Rusulaceae con el 24%, seguida de la

familia Agaricaceae con 18 % y en tercer lugar a los de la familia Marasmiaceae con

13%. Las demas familias ocuparon un porcentaje inferior (Figura 8).

Fig. 5 Ganoderma Fig. 6 Lycoperdon gemmatum Fig. 7 Amanita caesarea
applanatumRecolector: Luis A. Bonilla Recolector: Omar Romero Arenas Recolector: Jaime Juarez Hurta
Vazquez Colectado en Bosque de Pino-Encino Colectado en Bosque de Pino-Encino

Colectado en Bosque de Encino

DIVERSIDAD DE
10 HONGOS SILVESTRES

No. de ejemplares

Bolbitiaceae
Boletaceae
Clathraceae
Geastracea
Helvellaceae
Lepiotaceae
Romariaceae
Rusulaceae

u
5
0
0
51

o
=
5
S
<

Amanitaceae
Cantharellaceae
Ganodermatacea
Hygrophorace
Lycoperdacea
Marasmiaceae
Tricholomataceae

Strobilomycetaceae

Familas de Hongos Silvestres

Fig. 8 Diversidad por familia de hongos silvestres en la comunidad de Benito Juérez,
Tetela de Ocampo, Puebla. Afio 2007.
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En el bosque de pino las especies mas abundantes fueron: Amanita muscaria,
Amanita pantherina, Amanita virosa, Suillus brevipes, Anthurus archeri, Geastrum
triplex, Lycoperdon gemmatum, Armillaria mellea y Baeospora myosura, mientras
gue en el de Quercus sobresalen en produccion Cantharellus cibarius, Craterellus
cornucopioides, Ganoderma applanatum, Clitocybe nebularis, la mayor poblacion de
especies de hongos silvestres fue en el bosque de pino-encino; Coprinus
disseminatus, Amanita caesarea, Amanita phalloides, Amanita verna, Xerocomus
badius, Boletus edulis, Helvella pythyophila, Helvella lacunosa, Hygrophorus
roseodiscoideus, macrolepiota procera, Ramaria flava, Lactarius volemus, Lactarius
deliciosus, Rusula virecens, Rusula emética y Strobilomyces strobilaceus. El periodo
de mayor produccién en el bosque de pino fue el comprendido entre junio y

septiembre y en el bosque de encino se obtuvo entre los meses de julio a octubre.

En el bosque de pino-encino, el punto maximo de produccién se localizé entre el mes
de julio y octubre, mientras que en el de pastizal el punto maximo de produccion fue
entre julio-agosto (Tabla 4). Después de los puntos maximos se presento un rapido
decremento en la produccion de cuerpos fructiferos, lo que se debi6é al cambio de

estacion y los periodos de lluvia.

Tabla 4. Aparicion de cuerpos fructiferos de los hongos silvestres colectados en la
comunidad de Benito Juérez, Tetela de Ocampo, Puebla. Afio 2007.

MES DE COLECTA
NOMBRE CIENTIFICO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEBRE | OCTUBRE

Coprinus disseminatus

Agaricus campestre

Amanita caesarea

Amanita muscaria

Amanita phalloides

Amanita pantherina

Amanita virosa

Amanita verna

Panaeolus sphinctrinus

No
SPP
16
39

Agaricus silvicola 12
S |

8
9 |

2

4

1
1

7

Xerocomus badius

Suillus brevipes 14
Boletus edulis 18
Cantharellus cibarius 2
Craterellus cornucopioides 1111111 2
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Anthurus archeri 5
Ganoderma applanatum m 1111111 @
Geastrum triplex 2
Helvella pythyophila 4
Helvella lacunosa 1
Hygrophorus roseodiscoideus 1
macrolepiota procera 34
Calvatia utriformis R 2
Lycoperdon gemmatum 3
Armillaria mellea 9
Ramaria flava 47
Lactarius volemus 17
Lactarius deliciosus 1
Rusula virecens 2
Rusula emetica 38
Strobilomyces strobilaceus NS EEEEEEEEEEE 49
Baeospora myosura 6
Clitocybe nebularis | ARRRRRRNRNEnNNnnnnnnnnng -

Bosque Pino-Encino Pastizal
Bosque Pino Bosque Encino

1.5 DISCUSION

Acerca de la importancia ecoldgica de especies de hongos silvestres, los datos de
este estudio coincidieron con Mohedano (1992), en que la familia mas importante
dentro de la comunidad de Benito Juarez, Tetela de Ocampo Puebla-México, por el
namero de especies registradas, fue Russulaceae. Asimismo, fue notable el valor de
importancia de especies de esta familia, tanto en el Bosque de Encino, como en el
Bosque de Pino-Encino. Por su parte, los aspectos acerca de las especies de hongos
gue forman estructuras micorrizicas, merecen estudiarse detalladamente. Lactarius
deliciosus es facilmente confundible con Rusula emetica y Russula virecens que
pueden ocasionar micetismo gastrointestinal (Pérez-Silva, 2004).Respecto a la
familia Hygrophoraceae se observé que Hygrophorus roseodiscoideus se presenta
con espontaneidad en el bosque de pino-encino, los cuales presentan una
distribucion amplia en México (Guevara et al., 1985; Pérez-Silva y Leon de la Luz,
1997).
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En la familia Marasmiaceae se clasificd la especie comestible Armillaria mellea, que
es pardasita de plantas superiores como Quercus spp., A. mellea se introduce a nivel
del cambium o en las raices, este hongo causa dafios como podredumbre de raices
y base del tronco, su desarrollo se intensifica sobre plantas lefiosas debilitadas por
problemas diversos como, por ejemplo, encharcamientos, humedales permanentes
en suelos arcillosos, etc. Su ataque puede producir la muerte de los arboles, por falta
de absorcién de agua y minerales, al acabar pudriendo las raices, apareciendo
debajo de la corteza del arbol un micelio algodonoso, blanco y lechoso (Welden y
Guzman, 1978; Varela y Cifuentes, 1979; Guzman y Guzman-Davalos, 1984; Pérez-
Silva'y Leon de la Luz, 1997).

En cuanto a los hongos toxicos Amanita muscaria fue la especie mejor representada
con 9 ejemplares, esta especie pueden ocasionar micetismo muscarinico, mientras
que A. Pantherina, micetismo panterinico, el mas peligroso es el micetismo
faloidiano, derivado del consumo de, Averna A. virosa (Pérez-Silva y Herrera, 1991).
Numerosos taxones son bien conocidos en la micobiota de México: dentro de los
mas importantes y de mayor distribucién se encuentra el género amanita (Acosta y

Guzman, 1984; Pérez-Silva y Herrera, 1991; Pérez- Silva y Ledn de la Luz, 1997).

La mayoria de las especies comestible estudiadas provienen de bosque de pino-
encino y de bosque de encino, las especies identificadas con mayor uso culinario
dentro de la region fueron: Amanita caesarea Suillus brevipes, Boletus edulis,
Cantharellus cibarius, Calvatia utriformis, Ramaria flava, Lactarius deliciosus,
Clitocybe nebularis, que corresponden a taxones frecuentemente citados para
México (Aguirre y Pérez-Silva, 1978; Welden y Guzman, 1978; Pérez-Silva et al.,
1983; Guevara et al., 1985).

Varias familias de Suillaceae, Boletaceae y Strobilomycetaceae consideradas en
este estudio son comestibles y micorrizicas: Xerocomus badius, Suillus brevipes,
Boletus edulis y Strobilomyces strobilaceus, fructificando principalmente en bosques

de pino-encino y encino durante el verano como se ha observado en diversas
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entidades de México (Welden y Guzman, 1978; Varela y Cifuentes, 1979; Garcia y
Castillo, 1981; Pérez- Silva y Aguirre, 1986; Pérez-Silvay Le6n de la Luz, 1997).

Los taxones observados en la localidad de estudio se han citado en diversos estados
del pais (Welden y Guzman, 1978; Varela y Cifuentes, 1979; Castillo et al., 1979;
Pérez-Silva y Aguirre, 1986; Montoya y Bandala, 1996; Pérez-Silva y Leon de la Luz,
1997).

1.6 CONCLUSIONES

La comunidad de Benito Juarez presenté una gran diversidad de hongos silvestres,
lo que se debid a la gran variedad de climas, suelos y vegetacion. En este estudio se
actualizé el conocimiento que se tiene sobre las especies de hongos de la Sierra
Norte del estado de Puebla, el cual arrojo un total de 370 especies reconocidas.
Dada la gran diversidad de tipos de vegetacion existentes en la Sierra, es posible
gue haya un mayor namero de especies de hongos, ya que en el presente trabajo

solo se estudiaron las especies de los bosques de coniferas y espacios abiertos.

Se encontré0 que el bosque de pino-encino tuvo mayor diversidad de especies
fungicas y mayor produccion que el bosque de pino o encino por separado. El
periodo de mayor produccién en el bosque de pino-encino se encuentra entre los
meses de julio a octubre, en tanto que para el bosque de encino fue entre los meses
de julio a octubre. Es importante determinar adecuadamente las especies de plantas
a las que estan asociados estas familias de hongos silvestres para estudios

posteriores.

Por otro lado, se recomienda realizar estudios para conocer los géneros y especies
de los diferentes tipos de bosques, con el fin de caracterizarlos, identificarlos
correctamente y poder hacer un manejo adecuado de este recurso natural, para que
sean consideradas en los programas de uso sustentable de estos ecosistemas

particulares, para favorecer su conservacion. Esto debido, a que la constante
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alteracion del ecosistema pone en grave riesgo las poblaciones de hongos, asi como
a las propias especies vegetales a las que estan asociadas a los sistemas forestales.
La mayoria de los asociados entre estos hongos y los bosques juegan un papel
importante en el ecosistema forestal al formar simbiosis mutualista con algunas

especies de arboles.
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CAPITULO Il

Caracteristicas de Trichoderma harzianum, como agente limitante

en el cultivo de hongos comestibles’

2.0 RESUMEN

El incremento draméatico de incidencia y severidad de los "mohos verdes" en la
produccion de hongos comestibles se refleja en la aparicion de formas altamente
agresivas de éstos patdgenos, como es el caso de los biotipos de Trichoderma
harzianum (Thl, Th2., Th3 y Th4), que han sido encontrados en Europa y Norte
América, donde la importancia de la patogenicidad de dicho "moho" se comprobd en
1995 con las pérdidas del 30-100% en las plantas de hongos comestibles en
Chester, Pennsylvania. En Meéxico se han identificado diversos "mohos
contaminantes”, entre los cuales Trichoderma spp., se encuentra frecuentemente en
la produccion de hongos comestibles (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus y
Lentinula edodes), en el 2004, un grupo de investigacion detectd la presencia de
cepas altamente agresivas de T. aggressivum f. aggressivum, identificadas con
técnicas clasicas y moleculares, en muestras de substrato (compost) contaminado,
proporcionado por la principal planta de hongos de México. Actualmente se
desconoce la situacion sobre la distribucidon de Trichoderma harzianum vy los
problemas de contaminacion en la produccion de hongos comestibles, tanto de
zonas rurales, como de zonas industrializadas en México, puede causar serias
disminuciones en la produccién de hongos comestibles y presentar pérdidas

econdémicas para los productores de la region.

Palabras Claves: T. harzianum, T. aggressivum, Patogenicidad, Produccién de

Hongos Comestibles.

* Rev. Colomb. Biotecnol.
Vol. XI No. 2 Diciembre 2009, 143-151
ISSN: 0123-3475
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2.1 ASPECTOS GENERALES DE Trichoderma spp.

Dentro de los Ascomycetes, se incluyen organismos de gran importancia econémica,
algunos a manera de patégenos y otros como controladores biol6gicos (productores
de antibidticos y micotoxinas). Dentro de este orden se incluye el género Hypocrea
gue generalmente se ha caracterizado como un agente de control bioldgico, que
actia sobre hongos patdgenos de plantas e insectos (Hidalgo, 1989), ademas se ha
visto que Trichoderma spp., ha demostrado tener gran agresividad contra diversos
hongos cultivados, principalmente el champifidn, seguido del hongo seta (Domsch, et
al.; 1993; Rossman, 1996).

Las especies de Trichoderma spp., son hongos cosmopolitas y tipicamente del suelo
gue pueden ser llevados a sustratos en el cultivo de hongos comestibles (Klein y
Eveleigh, 1998). Se han descrito cerca de 40 taxones de Trichoderma spp., hasta la
fecha. Sin embargo, basados en su morfologia anamorfo del orden de los
Hypocreales, el nUmero real podria ser de mas de 200 taxones (Samuels, 1996). La
mayoria de las especies de Trichoderma spp., se han descrito de Norteamérica y de
Europa, aunque las nuevas investigaciones de otras areas geograficas conduciran al
reconocimiento de las nuevas especies y su interaccién en el cultivo de hongos

comestibles.

La temperatura 6ptima para su crecimiento linear en agar y produccién de micelio
esta entre 20 y 28 °C, aunque crece bien entre 6 a 32 °C. El contenido minimo de
humedad para su crecimiento vegetativo es del 92% y para su esporulacion es de 93
al 95%. Tiene cierta respuesta a la luz, especialmente azul y la violeta. La luz
promueve la formacion de esporas, el crecimiento de micelio y la coloracién (Hidalgo,
1989; Domsch, et al., 1993). La colonia de superficie blanca y reversa violeta, luego
de 4 dias de crecimiento en agar maltosa 4% a 25°C el diametro de la colonia es de

7,1-8,3 cm., el micelio es escaso y de textura velutinosa.
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La escasa formacién de micelio aéreo hace que la superficie sea levemente hirsuta,
con el tiempo el centro de la colonia se torna algodonoso y se observa la
esporulacion en la zona periférica de la colonia en pustulas conidiégenas de color
blanco, que luego se tornan verde grisaceo, el medio se torna a color vino tinto
(Domsch, et al., 1993).

e 2.1.1 Trichoderma spp., un Moho que Afecta el Cultivo de Hongos Comestibles

El género Trichoderma spp., (Tabla 5) fue introducido a la literatura en 1794 por
Persoon para clasificar cuatro especies que actualmente se consideran no
relacionadas entre si, éstas son: Trichoderma viride (Pers.: S.F. Gray), Xylohipha
nigresce (Pers.), Sporotrichum aureum (Link), y Trichotecium roseum (Pers.). La
primera delimitacién genética de Trichoderma spp., la realiz6 Hartz en 1871, quien
enfatizd la importancia y las caracteristicas microscopicas en la delimitacion del
género, especialmente por la presencia de fidlides (Bisset, 1991; Chen et. al., 1999).
En 1916 Waksman describié seis cepas de Trichoderma spp., de acuerdo a la
apariencia macroscopica, el tamafio, y la forma de las fialides. Diez afios después,
Abbott en 1926 al estudiar siete aislamientos de Trichoderma spp., concluyé que son
tres especies y fueron identificadas como T. lignorum (Harz), T. koningii (Qudem), y
Trichoderma glaucum (Abbott). En 1969 Rifai realizé una revision del género y
describio 9 especies de Trichoderma spp., (Bisby, 1939; Rifal, 1969; Bisset, 1992).

A partir de la manifestacion de Trichoderma harzianum (Rifai), como causante de las
epidemias en plantas productoras de hongos comestibles en Norteamérica, Islas
Britanicas, India e Irlanda a principios de 1980, todas las investigaciones sobre este
género se han dedicado a realizar pruebas de identificacion basadas en las
variaciones del polimorfismo del ADN ampliado al azar (Random Amplified Polimorfic
DNA 6 RAPD), utilizando técnicas de PCR (Polymerase Chain Reaction) (Bissett,
1992; Muthumeenakshi et al., 1994; Chen et al., 1999; Sharma et al., 1999).
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Tabla 5. Resumen histérico taxonémico del género Trichoderma spp., (Bisby, 1939;
Rifai, 1969; Bissett, 1984; 1991; 1992; Fletcher, 1987; Doyle, 1991; Seaby, 1987;
Castle et al., 1998; Chen et al., 1999; Sharma et al., 1999; Hermosa, 2000; Sobal,

2007).
AUTOR FECHA COMENTARIOS

Persoon 1794 Introduce el género Trichoderma spp., y describe a T. harzianum (Rifai),
como sindnimo de Pyrenium lignorum var., vulgare Tode (1790).

Fries 1829 Reduce la sinonimia de ambas especies a T. viride (Pers.: S.F. Gray).

Harz 1871 Realiza la primera delimitacion del género con base en observaciones
microscopicas de las fidlides.

Tulasne 1860 Identifica a Trichoderma spp., como Fungi Imperfecti.

Saccardo 1885 Crea el género Pachybasium spp., para incluir a 13 especies de
Trichoderma spp., excluyendo a T. viride (Pers.: S.F. Gray).

Vuillemin 1887 Transfiere T. viride a Acrostalagmus viride (Pers.: S.F. Gray).

Brefeld 1891 Menciona que Hvpocrea rufa es sinénimo de T. viride (Pers.: S.F. Gray).

Oudemans y 1902 Primera descripcion de Trichoderma spp., en el suelo. Qudemans identifica

Koning a T. koningii (Qudem).

Cook v Taubenhaus 1911 Reconocen diferencias entre T. koningii (Qudem.) y T. viride (Pers.: S.F.
Gray).

Oale 1912- Describe a T. koningii (Qudem.), T. lignorum (Harz), y T. album (Alb.).

1914

Goddard 1913 Describe a T. nigrovirens (Goddard).

Waksman 1916 Reporta 5 cepas de Trichoderma spp., en el suelo.

Abbott 1926 Describe 4 especies, incluyendo a Trichoderma lignorum (Lig.), T. koningii
(Qudem) y T. glaucum (Abbott).

Gillman y Abbott 1927 Construyen una clave para identificar las especies de Trichoderma spp.
Beach 1937 Realiza el primer reporte de Trichoderma spp., y los sintomas que provoca
como enfermedad del champifion.

Bisby 1939 Al estudiar numerosas colecciones y cepas identificadas como
Trichoderma spp., concluye que el género es monotipico (cuando un
género se establece con una sola especie) y menciona que
Hypocreagelatinosa es en realidad Trichoderma viride (Pers.: S.F. Gray).

Rifai y Webster 1966 Demostraron que la nomenclatura de Bisby era erronea al examinar las
diferencias entre H. rufa (Pers.), H. aeuroviride (Rifai), H. vinosa (Cooke), y
otras especies de Hypocrea spp., no mencionadas.

Rifai 1969 Hace una revision del género Trichoderma spp., ofrece una clave de
identificacion de 9 especies describiéndolas ampliamente. Actualmente es
la clave mas aceptada.

Bissett 1984-1992 Realiza una amplia descripcion de T. atroviride (Bissett), sugiriendo que la
descripcion original realizada por Karsten (1892) debe ser modificada y
ampliada de acuerdo a las nuevas técnicas disponibles (la microscopia
electrénica y la genética molecular).

Doyle, Seaby, Chen, 1991-2000 Diferenciaron cuatro formas biolégicas de T. harzianum (Rifai), Thl, Th2,

Castle y Hermosa. Th3 y Th4.

Sobal, M. 2004 Identifica a T. aggressivum f. aggressivum (Samuels & W. Gams), en la

planta de Hongos México.
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Dentro del género T. harzianum (Rifai), se han diferenciado cuatro formas biolégicas:
Thl, Th2, Th3y Th4 (Seaby, 1996; Chen, et al., 1999; Hermosa et &l., 2000; Castle et
al., 1998; Doyle, 1991). Esto es debido a que dentro de una especie, los principales
criterios son el tamafio de la fidlide, forma y distribucion pero éstos varian mucho en
los agregados y entre las especies. Ademas, se complica porque en T. harzianum
(Rifai), produce dos tipos de esporulacion y las proporciones cambian de acuerdo al

tiempo de incubacion y las condiciones del cultivo (Rifai, 1969).

e 2.1.2 Fisiologia de Trichoderma harzianum (Rifai).

A T. harzianum (Rifai), se le puede encontrar en diferentes materiales organicos y
suelos, estan adaptados a diferentes condiciones ambientales lo que facilita su
amplia distribucion. Algunas especies prefieren localidades secas y templadas vy
otras templadas y frias. Estos hongos son ampliamente conocidos por su produccién
de toxinas y antibioticos. Se encuentran diferentes especies y cepas de T. harzianum
(Rifai), en el cultivo de hongos comestibles, algunas son inofensivas y otras muy
dafiinas, por lo que su relacion antagénica con los hongos cultivados todavia no esta

completamente conocida y varia entre especies y cepas (Seaby, 1996).

En el estadio temprano de T. harzianum (Rifai), el color del micelio es blanco y
eventualmente desarrolla un color verde oscuro después de la esporulacién. Las
colonias de T. harzianum (Rifai), crecen y maduran rapidamente a los cinco dias de
incubacion en medio de cultivo agar de dextrosa y papa (PDA) a 25°C. Las especies
de este género generalmente prefieren un pH acido de 4.5-5 y, ademas se desarrolla
en areas con un excesivo contenido de humedad y un estancamiento del biéxido de
carbono en la atmésfera. Varios factores genéticos asexuales como la recombinacion
parasexual, mutacion y otros procesos contribuyen a la variacion entre los nucleos en
un solo organismo (talo). Asi, los hongos son altamente adaptables y evolucionan
rapidamente. Hay una gran diversidad en genotipos y fenotipos de cepas silvestres
(Rifai, 1969; Przybylowicz y Donoghue, 1988; Stamets y Chilton, 1983; Vijay y Sohi,
1989; Pandey y Tewari, 1990).
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El ciclo de vida de T. harzianum
(Rifai), inicia cuando el organismo
crece y se ramifica como una hifa
fungica tipica que mide de 5-10 p
de diametro. La esporulacion
asexual ocurre cuando las esporas
de 3-5 pu de didmetro son liberadas
en un gran namero. También se
forman clamidospora intercaladas,
de forma individual, aunque a
veces dos 0 mas clamidosporas se
pueden fusionar., Como vya
mencionamos anteriormente,
dentro del género T. harzianum
(Rifai), se diferenciaron cuatro
biotipos (Thl, Th2, Th3 y Th4),
gue afectan al cultivo de hongos

comestibles.

Estos biotipos fueron diferenciados
por el porcentaje del crecimiento
micelial y la apariencia de la
colonia, también por las
caracteristicas morfologicas a nivel

microscopico, incluyendo las

Fig. 9. Descripcion: T. harzianum (Rifai); a, b.
conidiéforos de forma piramidal; c, d. fialides y
conidios.

Resolucion. a, d. x1600; b. x1300; ¢. x3300.

fidlides y fialosporas. Th2 Y Th4 son los biotipos mas incidentes y altamente

virulentos en las plantas de hongos comestibles, y los biotipos Thl y Th3 pueden

infestar la composta del hongo pero raras veces causan pérdidas (Seaby, 1987;
Seaby, 1996; Doyle, 1991; y Rifai, 1969).
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El tamafio de los conidiéforos es de 62,5-69 x 3-4,7 um. Los conidiéforos son de
color verde, presentan diversas ramificaciones perpendiculares, en algunos casos se
observa la formacioén de ramas laterales en grupos de dos a tres, ubicadas en un
angulo amplio. El sistema de ramificacion tiene una apariencia piramidal (Figura 9-a,
b). Las fidlides son largas y delgadas, solitarias a lo largo del eje, asimétricas, con un
tamafo de 6,3-15,6 x 2,7-3,4 um., con verticilos terminales de hasta 4 conidios de un
tamafio aproximado de 3,8-4 x 3,1-3,7 um, con forma citriforme y subglobosos
(Figura 9 -c, d). Sus Clamidosporas son intercalares y formadas por el micelio
sumergido, subglobosas, de pared dentada, color verde suave y un tamafio de 12,5-
10 um. (Bissett, 1991; Hoog, 2000).

e 2.1.3 Estructuras y Caracteristicas de T. harzianum (Rifai), en el Cultivo de Hongos

Comestibles

Algunas especies de Trichoderma spp., actian como patégenas y otras como
competidores del cultivo de hongos comestibles, de acuerdo a Fletcher en 1986, las
especies encontradas en el cultivo de champifion son: T. viride (Pers.: S.F. Gray),
competidor, T. koningii (Qudem), patégeno, y T. harzianum (Rifai), patégeno. Entre
las especies citadas en sustrato de Pleurotus ostreatus (Jacq.:Fr.) Kumm, se
encuentran: T. viride (Pers.: S.F. Gray), T. harzianum (Rifai), T. hamatum (Bonord:
Bainier) y T. pseudokoningii (Rifai). Recientemente, se ha encontrado la subespecie
Th4 de T. harzianum (Rifai), las cuales han originado pérdidas superiores al 77%
durante la produccion de las cosechas de Pleurotus spp. Esta subespecie es la
causante de la epidemia de Trichoderma spp., aparecida en los cultivos de
champifién de Norteamérica (Seaby, 1987; Seaby, 1996; Doyle, 1991 y Rifai, 1969).

T. harzianum (Rifai), invade rapidamente el sustrato y obstaculiza el crecimiento del
micelio de Pleurotus spp., mediante la produccién de toxinas y antibiéticos, al tiempo
gue ocasiona un descenso del nivel de pH hasta valores de 4-5, que son mas
favorables para su desarrollo. Inicialmente se puede observar en el sustrato un moho
de color blanco que vira a verde, adquiriendo posteriormente color gris verde-azulado

debido a la abundante produccién de conidios. Los propagulos (conidios,

35



clamidosporas o fragmentos de micelio) pueden ser esparcidos por corrientes de

aire, aerosoles, insectos, acaros, herramientas, ropas, etc., (Seaby, 1996).

La infeccion del sustrato tiene lugar generalmente en el curso de las operaciones de
siembra y embolsado, sobre todo cuando no se siguen escrupulosas normas de
higiene. Los dafios son proporcionales al numero de sacos afectados y a la
precocidad de la infeccidén. Si la infeccion es temprana, el patégeno se multiplica
rapidamente y coloniza una mayor cantidad de sustrato, lo que supone una severa

reduccion de la cosecha (Fletcher, 1986).

Por el contrario, con infecciones més tardias y ante un micelio de Pleurotus spp.,
vigoroso, el hongo verde se manifiesta en la incubacién y durante la primera
cosecha, aunque puede aparecer también en el inéculo o “semilla”. Hay que tener en
cuenta que los procesos de infeccion se pueden ver afectados por la temperatura
interna del sustrato, ya que se ha observado una correlacion directa entre el
desarrollo temprano de T. harzianum (Rifai) y una temperatura excesiva durante la
incubacién que debilita al micelio de Pleurotus spp., (Doyle, 1991). Ademas,
T. harzianum (Rifai), produce enzimas hidroliticas que degradan componentes de la
pared celular de muchos microorganismos, que luego pueden ser utilizados como
fuente de nutrientes. Recientemente, los biotipos de T. harzianum (Rifai), descritos
por Rifai originalmente fueron aislados en plantas comerciales de champifion

(Agaricus bisporus J.E. Langes).

El biotipo agresivo en Norte América fue originalmente conocido como "Th4", pero ha
sido recientemente cambiado de nombre de Trichoderma aggressivum
f. aggressivum (Samuels & W. Gams). En cambio, biotipos de T. harzianum (Rifai)"no
agresivos" se encuentran comunmente en las granjas de setas. El mecanismo de

establecimiento de la enfermedad es desconocido (Oliver, et &l., 2003).
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En 2004, un grupo de investigacion del Colegio de Potsgraduados detecté la
presencia de cepas agresivas micoparasitas de T. aggressivum f. aggressivum
(Samuels & W. Gams), identificada con técnicas clasicas y moleculares, usando la
técnica ITS 1 y ITS 4 en muestras de substrato (compost) contaminado
proporcionado por la principal planta de Hongos de México, S.A. Esta empresa,
cuyos volumenes de produccién ascienden a 55 toneladas de champifiones por dia,
ha llegado a tener disminuciones hasta del 50% en su produccion y pérdidas
econdémicas millonarias debido al ataque de T. aggressivum f. aggressivum
(Samuels & W. Gams). Actualmente, dicha cepa esta depositada en el Cepario de
Hongos Comestibles del Centro de Recursos Genéticos del Colegio de
Postgraduados, Campus Puebla (Bonilla-Quintero, 2006; Sobal, 2007).

2.2 CONCLUSION

T. harzianum (Rifai), es un hongo que se ha venido estudiando desde principios del
siglo pasado y se ha avanzado en el conocimiento de su morfologia, diversidad
patogénica y comportamiento en asociacion al cultivo de hongos comestibles, a la
fecha todavia hay dificultad de su manejo y clasificacion, aun se desconoce mucho
de su fisiologia y de los factores asociados a la virulencia en plantas productoras en
México, asi como los mecanismos asociados a la resistencia por parte de los hongos

comestibles.

Es relevante continuar con estudios que permitan un mayor conocimiento de este
patégeno dada la importancia econdmica que representa el cultivo de hongos
comestibles en paises en via de desarrollo, el cual se presenta como una alternativa
econdémica para las zonas rurales del pais debido a que la produccion de hongos
comestibles permite obtener grandes producciones en relativamente poco espacio,
tiene una amplia capacidad de aceptacion a nivel urbano y rural por sus propiedades
alimenticias y nutricionales, utiliza racionalmente los subproductos agricolas que se
generan en la region, el sustrato es reciclando para ser utilizado como abono

organico; ademas, arraiga la fuerza de mano de obra en sus propias localidades.
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En los ultimos afios la biotecnologia de produccién de hongos comestibles ha tenido
una importancia relevante en la alimentaciéon en el medio rural mexicano, el
desarrollo reciente de técnicas en biologia molecular se muestra como una
herramienta sélida para la generacion rapida de conocimiento no solamente del
parasito, también de su hospedero asi como la interaccion entre ambos que
permitiria un manejo, prevencién y control del principal agente contaminante del

cultivo de hongos comestibles.
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CAPITULO Il

Evaluacion de la capacidad productiva de Pleurotus ostreatus
utilizando hoja de platano deshidratada (Musa paradisiaca L.),
en relacion de otros esquilmos agricolas

3.0 RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccién de la cepa CP-50 de
P. ostreatus en residuos de hoja de platano deshidratada en relacion con otros
esquilmos agricolas del Municipio de Tetela de Ocampo-Puebla, las hojas de platano
(M. paradisiaca) fueron colectadas en la zona de Martinez de la torre, Veracruz-
México y los demas esquilmos agricolas como son: paja de trigo (T. aestivum), paja
de cebada (H. vulgare), pajilla de frijol (P. vulgaris) y rastrojo de maiz (Z. Mays) se
adquirieron en la region de Tetela de Ocampo, Puebla, México, para la obtencion de
fructificaciones en condiciones rurales. La cepa CP-50 demostré un adecuado
crecimiento de aéreas miceliales en la hoja de platano deshidratada alcanzando una
tasa de producciéon de 1.5 + 0.1 %, la mayor Eficiencia Biol6gica (EB) se obtuvo en el
sustrato paja de trigo con 129.34 £ 9.1 %, la hoja de platano deshidratada con 123.30
+ 0.7 %, y la pajilla de frijol obtuvo la EB més baja de 82.91 + 0.4 %. Los resultados
demostraron la factibilidad de cultivar la CP-50 de Pleurotus ostreatus bajo
condiciones rusticas en la Sierra Norte del estado de Puebla, aprovechando los

residuos de la cosecha de platano de las regiones aledafas del Municipio.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, CP-50, Residuos de Hoja de Platano

Deshidratada, Esquilmos Agricolas y Crecimiento de Areas Miceliales.
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3.1 INTRODUCCION

En México, en los ultimos afios la tecnologia de produccion de hongos comestibles
tiene una importancia relevante para la alimentacién de la poblacién rural mexicana,
ya que los hongos comestibles forman una estrategia de subsistencia basada en el
aprovechamiento de los recursos naturales (Aguilar, et al., 2002). El objetivo principal
de los productores e investigadores de hongos comestibles es incrementar la
produccion en una superficie destinada a esta actividad, en un periodo de tiempo
corto, con el uso de cepas altamente productivas. La produccion de Pleurotus
ostreatus, se ha realizado a pequefia escala, debido a que la tecnologia no es
conocida por la gran mayoria de productores. La tecnologia empleada hasta ahora
por los pequefios y medianos productores esta basada en el manejo incorrecto de
informacion, generando pérdidas econdmicas a los productores de hongos
comestibles en las comunidades rurales (Martinez et. al., 2000).

La tecnologia aplicada al cultivo de hongos comestibles permite obtener grandes
producciones en relativamente poco espacio, tiene una amplia aceptacién a nivel
urbano vy rural por sus propiedades alimenticias, ya que el hongo seta representa un
alimento con 350 calorias comparado con la carne roja que solo contiene 150
calorias 0 el pescado que contiene 101. El hongo seta utiliza racionalmente los
subproductos agricolas que se generan en la region, el sustrato es reciclado para ser
utilizado como abono organico; ademas, puede contribuir a arraigar la mano de obra
en sus propias localidades (Chang y Miles, 2004). La poblacion rural conoce a este
hongo con los nombres de “hongo seta”, “hongo del maguey”’, “hongo blanco”,
“hongo del rastrojo”, y “hongo de la pulpa de café” (Guzman, 1997). A nivel comercial
se han obtenido sus fructificaciones en paja de cebada, paja de trigo y pulpa de café
(Guzmén et al., 1993), pero a nivel rural no se tienen antecedentes del cultivo de esta
especie en hoja de platano deshidratada. Entre los sustratos disponibles para el
cultivo de P. ostreatus en el pais, se encuentran los residuos generados del cultivo
del platano (Musa paradisiaca L.), como pseudotallo y hojas deshidratadas, ya que al

no tener usos alternativos, se acumulan periédicamente en cantidades considerables
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en las plantaciones plataneras, con la finalidad de permitir su lenta degradacién
natural y la subsecuente incorporacion de nutrientes al suelo. Actualmente mas de
70,000 hectéareas del territorio nacional estan dedicadas al cultivo del platano,
sabiendo que se puede generar hasta 1.4 toneladas de hoja de platano por hectarea
aproximadamente, mayoritariamente en los Estados de Chiapas, Veracruz, Tabasco,
Michoacan y Colima, entidades que aportan mas del 80% de la produccién nacional
(ASERCA, 2008).

La estrategia propuesta en esta investigacion representa el potencial para el cultivo
de P. ostreatus., utilizando subproductos de las regiones de la Sierra Norte del
estado de Puebla como son: trigo, maiz, cebada, frijol y hoja de platano, de aqui la
importancia de esta alternativa de produccion para el medio rural, la biotecnologia de
hongos comestibles se vislumbra como una opcién para la produccion de alimentos
de alto valor nutritivo en el medio rural, ademas de contribuir a resolver problemas

colaterales como la migracion y la contaminacién ambiental.

3.2 MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizé en la Escuela de Ingenieria Agroforestal, de la
Unidad Académica Regional Tetela de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, especificamente en la Planta experimental de Investigacion en Produccion

de Setas Comestibles.

3.2.1 Cepas y sustratos

La cepa (CP-50) de P. ostreatus (Jacqg.ex Fr.) Kumm., empleada en el estudio
proviene del Centro de Recursos Genéticos de Hongos Comestibles (CREGENHC)
del Colegio de Postgraduados y esta depositada en el Cepario de Hongos
Comestibles del Campus Puebla-México. La cepa es mantenida en un medio
compuesto de agar de dextrosa y papa (PDA) marca Bioxon, a temperatura ambiente
(Sobal, et, al., 2007).
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Las hojas de platano fueron colectadas en la zona de Martinez de la Torre, Veracruz,
México. Los demas esquilmos agricolas: paja de trigo (Triticum aestivum L.), paja de
cebada (Hordeum vulgare L.), pajilla de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y rastrojo de
maiz (Zea mays L.) se adquirieron en la region de Tetela de Ocampo, Puebla,
México. En el laboratorio, los materiales se fragmentaron mecanicamente en
porciones de 1 a 3 cm de longitud y se deshidrataron en horno (50°C) hasta alcanzar

peso constante (Buswell, et. al., 1993).
3.2.2 Evaluacion de la Produccion de Fructificaciones de CP-50 de P. ostreatus

La evaluacion de la produccion de fructificaciones se realizé en Planta experimental
de Investigacion en Produccion de Setas Comestibles en la comunidad de Benito
Juérez, poblacion del municipio de Tetela de Ocampo, que se localiza en la Sierra
Norte del Estado de Puebla, cuyos limites geograficos son: 19° 43' 00" y 19° 57' 06"
de latitud norte y 97° 38" 42" y 97° 54' 06" de longitud Oeste. Sus colindancias son al
Norte con Cuautempan y Tepetzintla, al Sur con Ixtacamaxtitlan, al Oeste con
Xochiapulco y Zautla, y al Oriente con Aquixtla, Zacatlan e Ixtacamaxtitlan

(Enciclopedia de los municipios de Puebla, 2006).

El indculo se preparé utilizando semilla de trigo (Triticum aestivum L.), el tratamiento
consistié en hervir 500 gr. de trigo durante 20 minutos en 5 L. de agua, y se dej6
reposar durante 30 minutos. A continuacion se escurrié en una charola de plastico
con capacidad de 10 Kg. durante 60 minutos, se le adiciono la cantidad de 5 gr. de
cal y 20 gr. de yeso y se homogenizo junto con el trigo. Posteriormente se colocaron
500 gr. de trigo en frascos con capacidad de 700 gr. y se esteriliz6 durante 60

minutos a 121°C.

Cuando los frascos se enfriaron, se inocularon con 0.25 cm? de agar colonizado de la
cepa CP-50 de P. ostreatus dentro de la campana de flujo laminar (VECCO,
MEXICO) y se incubaron a temperatura ambiente durante 25 dias (Valencia del Toro,
et, al., 2003).
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Para la siembra de la cepa, los sustratos fueron pasteurizados en agua caliente a
80°C/1 h., transcurrido el tiempo de pasteurizacion, los sustratos se transportaron al
area de siembra para permitir su enfriamiento y el escurrimiento del exceso de
humedad alrededor de 30 minutos. Posteriormente se procedié a la siembra,
preparando bolsas de plastico de 6 Kg (peso humedo) de cada sustrato, las bolsas
se sembraron homogéneamente con la “semilla” previamente preparada en una
relacion 1:10. Las muestras sembradas se incubaron a temperatura ambiente
(26+£2°C), cuando el micelio del hongo coloniz6 completamente los sustratos, y
mostro la aparicién de primordios, las bolsas se trasladaron al cuarto de fructificacién
donde se propiciaron condiciones apropiadas de humedad (70-80%), temperatura
(26°-28°C), luz diurna indirecta, y aeracion (extraccion de aire por 1 h, cada 8 h), en
total se prepararon 4 repeticiones por cada tratamiento y dos réplicas en diferentes

periodos de produccion (Burgos, 1995).

Los datos de produccion considerados fueron: peso fresco y numero de hongos
colectados, asi como el numero de cosechas alcanzadas. Se evalud y describi6 la
eficiencia bioldgica (EB = gramos de hongos frescos/100 g de substrato seco)
[Salmones, et, al., 1997] y la tasa de produccién (TP = EB/tiempo transcurrido desde
la inoculacion hasta la Ultima cosecha (Reyes, et, al., 2004). Para obtener la tasa de
biodegradacion (TB= [peso seco del sustrato inicial — peso seco del sustrato final /
peso seco del sustrato inicial] *100), la productividad se expresd en términos de

gramos de hongos frescos por el nimero de cosechas totales (Stamets, 1993).

Los datos obtenidos se procesaron en el programa Graphpad Instat tm. V 3.0, para
Windows, efectuando un analisis de varianza (A N O V A) y posteriormente se aplic
la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=0.05) para determinar las

diferencias entre tratamientos.
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3.3

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis comparativo de medias entre los sustratos, mostrO de manera general

gue; en las dos repeticiones realizadas el dia 01-05-08 al 01-08-08, respectivamente
el dia 03-08-08 al 03-11-08, muestra una mejor produccion en los sustratos de paja

de trigo, hoja de platano deshidratada y paja de cebada (Figura 10 y 11), en

comparacion con los demas esquilmos agricolas, por lo que estas condiciones fueron

seleccionadas para la siguiente etapa del estudio.
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En la etapa de evaluacion de las fructificaciones, las muestras requirieron un
promedio de 18 dias de incubacion para cubrir los sustratos, observandose buen
crecimiento micelial en todas las condiciones evaluadas. A los 22 dias de incubacion
se presentaron primordios en los sustratos de hoja de platano deshidratada, paja de

cebada y paja de trigo, requiriendo de 3 a 5 dias mas para alcanzar la etapa adulta,

Fig. 10. Comparacion de sustratos
para la produccibn de Pleurotus
ostreatus en el periodo comprendido
del 01-05-08 al 01-08-08 en Tetela

de Ocampo, Puebla-México.

condicién en que fueron cosechados en la primera cosecha.
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Fig. 11. Comparacion de sustratos
para la produccién de Pleurotus
ostreatus en el periodo comprendido
del 03-08-08 al 03-11-08 en Tetela

de Ocampo, Puebla-México.



Las muestras correspondientes a los sustratos de pajilla de frijol y rastrojo de maiz
no desarrollaron fructificaciones en este periodo, sus estadios requirieron mas de 28
dias de incubacion y 3 dias mas para su etapa adulta. El periodo de produccién total
mas corto fue de 63 dias en el sustrato de paja de trigo, en cebada fue de 68 dias, en
el sustrato de la hoja de platano fue de 72 dias, en el rastrojo de maiz 84 dias y el
mayor periodo de produccién lo obtuvo la pajilla de frijol con 95 dias, teniendo un
total de tres cosechas por sustrato, donde la tasa de producciéon (T/P) de la hoja de
platano fue mayor a los sustratos de rastrojo de maiz y pajilla de frijol. Se observd
una diferencia en la T/P, los valores mas altos se obtuvieron en el sustrato paja de
trigo (2.08 y 2.20 %), seguido por cebada (1.77 y 1.90 %), hoja de platano
deshidratada (1.71y 1.54 %), maiz (0.99 y 0.99) y el menor, en pajilla de frijol (0.70 t
0.80 %). Los valores de la cepa 50 de P. ostreatus variaron de 0.70 a 2.20 %
(Tabla 6). Los valores de T/P son superiores a los obtenidos por Pérez-Merlo y Mata
(2005), quienes citan una T/P entre 0.63 y 1.13 %, al inocular 19 cepas de Pleurotus
spp., en viruta de pino y paja de cebada, una T/P alta indica una elevada EB en un

ciclo corto de produccién, desde la inoculacion hasta la ultima cosecha.

Al comparar la produccién de hongos con el contenido de proteina cruda, se observo
gue la P/T més alta (10, 316,00 gr) se produjo en el sustrato con mayor contenido de
proteinas. Rajarathnam y Bano (1989) determinaron que el contenido de proteina en
paja de arroz disminuyo un 53.0 %, después de la fructificacion de P. djamor, esta
reduccion se debe a que el nitrégeno del sustrato es utilizado en la formacién de
cuerpos fructiferos. Para un mejor aprovechamiento de los subproductos agricolas,
Pleurotus ostreatus requiere de 17 elementos, entre los cuales, los mas relevantes
son: nitrégeno, 1% del peso del sustrato huamedo; fosforo, potasio, azufre y
magnesio; ademas, requiere en proporciones menores calcio, hierro, zinc, cobre,
molibdeno, y manganeso, la diferencia entre estos componentes esenciales en el
cultivo de hongos comestibles se refleja directamente proporcional entre las

produccion total en los diferentes sustratos aqui empleados (Arenas, 1992).
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En total se cosecharon 283 hongos en las muestras de paja de trigo, 250 en paja de

cebada, 218 en la hoja de platano deshidratada, 182 en el rastrojo de maiz, y 143

cuerpos fructiferos en la pajilla de frijol. Los tamafios de los pileos variaron de 4.7 a

8.5 cm en los residuos de platano y de 5.1 a 10.2 cm en la paja de trigo (Tabla 7).

Tabla 6. Tasa de Produccioén de la cepa CP-50 de P. ostreatus de la hoja de platano
deshidratada en comparacion con otros esquilamos agricolas, en Tetela de Ocampo,

Puebla, México. 2008.

T/P

1 *Cosecha

2 ®Cosecha

3 ®®Cosecha

Tasade
Produccién

SUSTRATOS
Paja de Cebada Hoja de Maiz Frijol
Trigo Platano
* *% * *% * *% * *% * *%
1207,25 1197,50 1158,01 1108,04 1123,98 1102,40 1053,26 971,57 778,01 822,81
gr gr gr ar ar gr gr gr gr ar
865,00 847,75 735,51 714,03 705,83 701,39 476,29 450,04 349,26 365,02
gr gr gr ar ar gr gr gr gr ar
506,75 535,75 394,26 365,78 274,92 286,18 244,78 252,81 176,01 216,52
gr gr gr gr gr gr gr gr gr gr
2,08 % 2,20 % 1,77 % 1,90 % 1,71 % 1,54 % 0,99% 0,99 % 0,70% 0,80 %

* Inicio de la produccién el dia 01-05-08 al 01-08-08
** |nicio de la produccién el dia 03-08-08 al 03-11-08

Tabla 7. Calidad de los cuerpos fructiferos de la cepa CP-50 de P. ostreatus de la
hoja de platano deshidratada en comparacion con otros esquilamos agricolas.

Sustratos T1 T2 T3 Total de Hongos
(>10 cm) (5-9.9cm) (0-4.9 cm)

Paja de TrigO * *k * *k * *% * *k
83,00 90,00 26,00 20,00 33,00 31,00 142,00 141,00
Cebada 80,00 73,00 23,00 20,00 22,00 32,00 125,00 125,00
Hoja de Platano 66,00 66,00 32,00 25,00 13,00 16,00 111,00 107,00
Maiz 75,00 61,00 12,00 16,00 0,00 18,00 87,00 95,00
Frijol 56,00 55,00 10,00 15,00 1,00 6,00 67,00 76,00

T= Tamafio de los hongos

* |nicio de la produccién el dia 01-05-08 al 01-08-08
** |nicio de la produccion el dia 03-08-08 al 03-11-08
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La eficiencia biol6gica promedio de la cepa CP-50 en paja de trigo fue de 129.34 +
9.1 %, paja de cebada 120.41 + 4.4 %, en la hoja de platano deshidratada de 123.30
+ 0.7 %, aunque cabe mencionar que los demas sustratos obtuvieron menores
eficiencias bioldgicas, en pajilla de frijol alcanz6 una eficiencia biolégica de 82.91 +
0.4 % y en el rastrojo de maiz fue de 67.77 = 9.1 %, las TB indican que la CP-50 de
P. ostreatus es capaz de convertir hasta un 61 % del substrato en alimento para
consumo humano, sobre todo en el sustrato de hoja de platano deshidratada que fue
la TB més alta en este trabajo y el menor TB lo obtuvo el sustrato pajilla de frijol con
41.45 % (Tabla 8).

Tabla 8. Eficiencia bioldgica (EB), tasa de produccion (PT) y tasa de biodegradaciéon
(TB) de la CP-50 de P. ostreatus de la hoja de platano deshidratada en comparacion
con otros esquilamos agricolas.

Sustratos Produccion Total Eficiencia Tiempo de biodegradacion
(ar) Bioldgica (%)
(%)

Paja de Trigo * *k * *% * *%

10316,00 a 10324,00 a 129,34 138,47 61,53 61,00
Cebada 9151,15 ab 8751,35 b 120,41 124,88 57,16 55,99
Hoja de Platano 8418,88 b 8359,87 b 123,30 122,58 62,51 64,46
Maiz 7097,30 b 6697,70 c 82,91 82,44 60,51 60,56
Frijol 5213,15 c 5617,35 c 67,77 76,95 41,45 42,70

* |nicio de la produccién el dia 01-05-08 al 01-08-08
** |nicio de la produccién el dia 03-08-08 al 03-11-08

Durante el desarrollo del experimento se observo la formacion de gran nimero de
primordios, pero pocos lograron alcanzar la etapa adulta debido a la presencia de
organismos contaminantes, como; Trichoderma spp., asi como moscas del género
Lycoriella. Estos organismos son frecuentemente encontrados en los cultivos

comerciales de Pleurotus spp., (Mata y Martinez, 1988; Leal-Lara, 1985).
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Mora y Martinez Carrera (2007), encontraron eficiencias biolégicas de 39 a 162 en
sustrato de paja de trigo con cepas comerciales Pleurotus spp., en valores
superiores a los obtenidos en este trabajo (129.34 + 9.1 %). Similarmente, Salmones
et al., (1997) reportaron de 75.6 a 168 % con 19 cepas de Pleurotus spp., en un
sustrato de paja de cebada, Martinez Carrera et. al., (1993) de 97.3 %, Soto Velasco
et al., (1989) de 96.4% en bagazo de maguey con paja de trigo, y De Ledn et al.,
(1988) de 140%. Otros autores citan en sustratos similares eficiencias bioldgicas de
8.4 a 28.3% en paja de arroz (Mata y Gaitan, 1995; Tschierpe, y Hartman, 19774;
Burgos, 1995).

Lépez Coba et al., (2005) citan en sustrato de rastrojo de maiz eficiencias bioldgicas
de 98 % superiores a lo que se obtuvo en este trabajo que fueron de 81+54.Sobal, et
al., (1993) cita en sustrato de pajilla de frijol eficiencias biolégicas de 38 % inferiores
a lo que se obtuvo en este trabajo que fueron de 76x42. En el caso del sustrato de
hoja de platano deshidratada no se han reportado trabajos similares para la
obtencion de hongo seta, la hoja de platano como el pseudotallo se han
implementado para el cultivo de Volvariella volvacea en zonas tropicales obteniendo
eficiencias biolégicas de 19.5 %, teniendo en cuenta que la produccion de

P. ostreatus tiene mayores rendimientos (Agripino y Dulce, 2006).

Las EB de CP-50 de P. ostreatus (Jacg.ex Fr.) Kumm, obtuvo mayores eficiencias
bioldgicas en los sustratos de paja de trigo, cebada y hoja de platano deshidratada
comparadas con cepas nacionales y extranjera como es el caso de P. ostreatoroseus
(92.1%), valores similares con P. columbinus (85.7%) y una cepa extranjera de
Pleurotus spp., (68.4%) (Sanchez, et. al., 1997).

Los sustratos utilizados en este experimento presentan una composicion quimica
diferente, estas diferencias hace que la capacidad productiva de la cepa 50 de P.
ostreatus obtenga mayores rendimientos en sustratos ricos en minerales como es el
caso de trigo que presenta una concentracion de (0.30 % Nitrégeno, 0.85 % de

Fosforo, 41.89 de carbono y 2.81 % de cenizas por cada 100 gr., de sustrato seco),
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Olavarria (2000), para la cebada se han reportado valores de (0.40 % Nitr6geno,
0.11 % de Fosforo, 26.34 de carbono y 1.7 % de cenizas por cada 100 gr., de
sustrato seco), Beare et al. (2002), en la hoja de platano deshidratada con (2.58 %
Nitrégeno, 0,21 % de Fosforo, 31.69 de carbono y 12.1 % de cenizas por cada 100
gr., sustrato seco), Fox, R. L. 1 (989), en el Maiz (0.25 % Nitrogeno, 0.09 % de
Fésforo, 51.04 de carbono y 13.58 % de cenizas por cada 100 gr., de sustrato seco),
Yumi, S. y Duchi, N. 2007 y frijol con (0.31 % Nitrégeno, 0.15 % de Fosforo, 31.5 de

carbono y 3.5 % de cenizas por cada 100 gr., de sustrato seco), Ferreiro, H. M. 1990.

Cabe aclarar que las cifras presentadas anteriormente son valores promedio de
series de amplia variacion. Por ejemplo, la proteina en la fibra de cebada varia de
3.9 a 8.7%, en la de trigo de 2.4 a 5.8%, en el rastrojo de maiz de 2.0 a 7.1%, en la
hoja de platano de 9.8 a 12.60 % y en la pajilla de frijol de 6.0 a 7.9 %. La variacion
proviene principalmente del tipo de planta, aunque también son importantes otros
factores como la variedad, el grado de madurez, el manejo, la fertilidad del suelo, la
eépoca de siembra, la ocurrencia de heladas, etc., que influyen en el desarrollo en
general de las plantas y en consecuencia en la constitucion nutrimental de ellas en

un momento dado.

Montarfiez et al. (2008) encontraron una disminucién de minerales totales del 4.2 % al
inocular P. pulmonarius en paja de trigo. Contrariamente, Wiesche et al. (2000)
observaron un incremento significativo del 13.8 % al inocular la cepa DSMZ 11191 de
P. ostreatus sobre paja de trigo pasteurizada a diferentes temperaturas. Rajarathnam
y Bano (1989) consideran que el contenido de minerales totales puede mostrar un
incremento relativo cuando la materia organica es consumida en mayor proporciéon o
permanecer sin cambios, cuando son asimilados en el desarrollo y fructificacion del

hongo.

Danciang (1986) estudié la productividad de P. ostreatus en paja de arroz y en
aserrin de madera y encontré que el primer sustrato produce un mayor nimero de

carpoforos y de didmetro mayor que el aserrin, la diferencia en la productividad de
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estos sustratos puede deberse a las diferencias de proteina cruda y de grasa,
15,10% y 0,35% para la paja de arroz, contra 3,2% y 0,14% para el aserrin,
respectivamente. Los sustratos utilizados en este experimento presentan diferencias
en estos componentes, asi la paja de trigo presenta una concentracién de proteina
cruda y de grasa de 15,10% y 0,35% para cebada de 19.44 % y 8.61 % para hoja
deshidratada de platano de 17.89 % y 3.47 % para maiz de 4.92 % y 5.55 % Yy frijol
con 9.43 % y 4.30 %.

Los valores de produccion obtenidos en el presente trabajo, indican que la hoja de
platano deshidratada tiene un alto potencial como fuente lignoceluldsica para la
produccion de Pleurotus spp., su E/B se encuentra entre los valores mas altos

registrados en sustratos como la paja de trigo y cebada en el cultivo de este hongo.

Por otra parte, dada la importancia que tiene el carbono para la célula, este elemento
es el que mas se utiliza durante el crecimiento y desarrollo de Pleurotus spp., y
puede ser asimilado a partir de diferentes fuentes como polimeros, carbohidratos y
lipidos. Sanchez et al., (2002) encuentran relacion con la disminucion de C: N y
aumento en la eficiencia biolégica en cepas de P. ostreatus (CCMC H-041 e IE-8) y
P. pulmonarius (IE-115) en mezclas con altos contenidos de madera de vid. Gupta et
al., (1999) determinaron una disminucion en la relacion C: N después de incubar por
25 dias a P. sajor-caju en paja de cebada (25.6 %), bagazo de cafia de azucar (61.9
%) y hojas de platano (57.1 %), las variaciones pueden deberse a la cepa y el tipo de
sustrato. El aumento esta relacionado con la disminucion del nitrégeno del sustrato
durante la fructificacién, indicando su utilizacién en mayor proporcion que el carbono,

para la formacién de cuerpos fructiferos.
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3.4 CONCLUSION

La cepa CP-50 de Pleurotus ostreatus obtuvo un excelente desarrollo en el sustrato
de hoja de platano deshidratada al no presentar diferencia significativas con los
sustratos de paja de trigo y cebada, ya que estos sustratos son los mas
convencionales en el cultivo de hongo seta por su alto grado de produccion en las
comunidades rurales, en contraste con los dos sustratos de bajo rendimiento como
son el rastrojo de maiz y de frijol, donde el sustrato de hoja de platano marc
diferencias significativas en la produccién. Ademas, las condiciones rusticas de las
instalaciones de la planta local, no afectaron el cultivo de hongo seta, ademas, puede
ser una alternativa de aprovechamiento de los residuos de la cosecha de platano de
las regiones cercanas al municipio de Tetela de Ocampo, esta biotecnologia podria
adaptarse a las necesidades de los sistemas de produccion familiar rurales,
pudiéndose guardar un equilibrio apropiado con las actividades agricolas y extra-
agricolas, proporcionando ingresos, oportunidades de trabajo y alimento (ingesta de
proteina) a la poblacion. Sin embargo, para lograr esto, es necesario establecer
cursos de capacitacion para dar a conocer las técnicas de cultivo de esta especie en
sustratos de alto rendimiento y de bajos costos, como es el caso de la hoja de
platano deshidratada.

La importancia de utilizar como sustrato la hojas de platano deshidratada
(M. paradisiaca L.) en la produccion rural de hongos comestibles con cepas
altamente productivas, en este caso la CP-50 de P. ostreatus, es para mejorar y
optimizar los recurso econdmicos de los productores al no adquirir como sustrato la
paja de trigo o la cebada ya que estos tipos de materiales tienen un valor comercial
mas alto en el mercado, ademas que la hojas de platano (M. paradisiaca L.)
aplicando un adecuado manejo tiene buenos rendimientos para la produccion de

hongos comestibles.

53



3.5 AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Mtro. Jaime Vazquez LOpez, Vicerrector de Docencia de la
Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), por el apoyo financiero a este

proyecto de investigacion.

3.6 LITERATURA CITADA

e Agripino J. C., y Dulce-S., 2006. Cultivo de Volvariella volvacea en residuos de
la cosecha de platano y paja de cebada. Revista Mexicana de Micologia 023:
87-92.

e Aguilar, A., D. Martinez-Carrera, A. Macias, M. Sanchez, L.I. de Bauer, A.
Martinez, 2002. Fundamental trends in rural mushroom cultivation in Mexico
and their significance for rural development. In: Sanchez, J.E., G. Huerta, E.
Montiel (eds.), Mushroom biology and mushroom products, Proc. 4th Intern.
Conf. Cuernavaca, México, pp. 421-431.

e Arenas, M.D. 1992. Evaluacion de diferentes sustratos para el cultivo de
Pleurotus ostreatus. 64p.: il. Tesis de grado (Ingeniero Agrénomo).
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Departamento de Agronomia.

e ASERCA, 2008. La produccion de platano en México, alcances y perspectivas.
Claridades Agropecuarias 21: 3-18.

e Beare, M.; Wilson, P.; Fraser, P. & Butler, R., 2002. Management effects on
barley straw decomposition, nitrogen release, and crop production. Soil
Science Society of American Journal. 66: 848-856.

e Burgos, D. 1995. Cultivo del hongo comestible Pleurotus djamor en bagazo de
henequén fermentado en forma comparativa con Pleurotus ostreatus. Tesis de
Licenciatura, Universidad Autonoma de Yucatan.

e Buswell, AJ., Y.J. Cai, S.T. Chang, 1993. Fungal-and substrate-associated

factors affecting the ability of individual mushroom species to utilize different
lignocellulosic growth substrates. In: Chang, S.T., J. A. Buswell, S. W. Chiu

54



(eds.), Mushroom biology and mushroom products. The Chinese University
Press, Hong Kong. pp. 141-150.

Chang, S.T., P.G. Miles, 2004. Mushrooms: cultivation, nutritional value,
medicinal effect and environmental impact. CRC Press. BocaRaton.

Danciang, C. 1986. Culture of oyster mushroom (Pleurotus ostreatus Florida)
on five farms wastes at different levels of ammonium sulfate [Philippines].
CLSU [Central Luzon State University] .Scientific Journal. (Philippines). Vol.6,
No.1, pp.64.

De Leon, R; G. Guzman y D. Martinez-Carrera. 1988. Planta productora de
hongos comestibles (Pleurotus ostreatus) en Guatemala. Revista Mexicana de
Micologia. 4:297-301.

Enciclopedia de los municipios de Puebla 2006.

Ferreiro, H. M., 1990. Utilizacion de subproductos agricolas en la alimentacién
animal. Morelia, Michoacan.

Fox, R. L. 1989. Banana. En Detecting Mineral Nutrient Deficiencies in
Tropical and Temperate Crops. D.L. Plucknett y H.B. Sprague (Ed.). Westview
Press. Colorado, pp 337-354.

Gupta, M., C.R. Sarkar, S. Gupta, 1999. Changes in contents of carbon,
nitrogen, C: N ratio and weight loss of different substrates during cultivation of
Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singer. Mushroom Research 8: 39-41.

Guzman, G., 1997. Los nombres de los hongos y lo relacionado con ellos en
América Latina. Instituto de Ecologia. Xalapa, pp 111,117.

Guzmén, G., G. Mata, D. Salmones, C. Soto-Velazco, L. Guzman- Davalos,
1993. El cultivo de los hongos comestibles, con especial atencidon a especies
tropicales y subtropicales en esquilmos y residuos agro-industriales. IPN.
México D.F., 245 pp.

Leal-Lara, H. 1985. La utilizacion microbiolégica de desperdicios
lignoceluldsicos. Potencialidades y perspectivas. In: Fundacién Barrios Sierra,
CONACYT (ed.). Prospectiva de la Biotecnologia en México. México. D.F. pp.
65.

55



Lépez Cobé, E., L. Ancona Méndez y S. Medina Peralta. 2005. Cultivo de
Pleurotus djamor en condiciones de laboratorio y en una casa rural tropical.
Revista Mexicana de Micologia. 21: 93-97.

Martinez-Carrera, D., A. Larqué-Saavedra, P. Morales, M. Sobal, W. Martinez
& A. Aguilar, 1993. Los hongos comestibles en México: biotecnologia de su
reproduccién. Ciencia y Desarrollo (CONACYT) 108: 41-49.

Martinez-Carrera, D., A. Larqué, M. Aliphat, A. Aguilar, M. Bonilla & W.
Martinez, 2000. La biotecnologia de hongos comestibles en la seguridad y
soberania alimentaria de México. Il Foro Nacional sobre Seguridad y
Soberania Alimentaria. Academia Mexicana de Ciencias CONACYT, México,
D.F.Pp.193-207.ISBN968-7428-11-2.

Mata, G., D. Martinez, 1988. Estimacién de la produccion anual de residuos
agroindustriales potencialmente utilizables para el cultivo de los hongos
comestibles en México. Revista Mexicana de Micologia 4: 287-296.

Mata, G., R. Gaitan-Hernandez, 1995. Cultivo de Pleurotus en hojas de cafia
de azlcar. Revista Mexicana de Micologia. 11: 17-22.

Montafiez, O.D., E.O. Garcia, J.A. Martinez, J. Salinas, R. Rojo, J.G. Peralta,
2008. Use of Pleurotus pulmonarius to change the nutritional quality of wheat
straw. |. Effect on chemical composition. Interciencia 33: 435-438.

Mora, V. & D. Martinez-Carrera, 2007. Investigaciones basicas, aplicadas y
socioeconOmicas sobre el cultivo de setas (Pleurotus) en México. Capitulo 1.1,
17 pp. In: El Cultivo de Setas Pleurotus spp. en México. J. E. Sanchez, D.
Martinez-Carrera, G. Mata & H. Leal (Eds.). ECOSUR-CONACYT, México,
D.F. 230 pp. ISBN 978-970-9712-40-7.b.

Olavarria, G. 2000. Caracterizacion enzimatica cualitativa de cepas fangicas
de un suelo trumao y determinacion mediante parametros quimicos de su
capacidad para biodegradar paja de trigo. Tesis de Licenciado en Ciencias
Agrarias. Valdivia. Universidad Austral de Chile. Facultad de Ciencias
Agrarias.

Pérez-Merlo, R., G. Mata, 2005. Cultivo y seleccién de cepas de Pleurotus
ostreatus y P. pulmonarius en viruta de pino: obtencién de nuevas cepas y
evaluacion de su produccion. Revista Mexicana de Micologia 20: 53-59.

56



Rajarathnam, S., Z. Bano, 1989. Pleurotus Mushrooms. Part Il
Biotransformation of natural lignocellulosic wastes: comercial applications and
implications. CRC Critical Reviews in Food Science and Nutrition 28: 31-113.

Reyes, G. R., A.E. Abella, F. Eguchi, T. lijima, M. Higaki, T.H. Quimio, 2004.
Growing paddy straw mushroom. In: Mushroom grower’s handbook 1; Oyster
mushroom cultivation. Mushroom World. Seul, pp. 262-269.

Salmones, D., R. Gaitan-Hernandez, R. Pérez, G. Guzman, 1997. Estudios
sobre el género Pleurotus VIII. Interaccidbn entre crecimiento micelial y
productividad. Revista Iberoamericana de Micologia 14: 173-176.

Sanchez, A., F. Ysunza, M. Beltran-Garcia, M. Esqueda, 2002. Biodegradation
of viticulture wastes by Pleurotus: A source of microbial and human food and
its potential use in animal feeding. Journal of Agriculture and Food Chemistry
50: 2537-2542.

Sanchez, J.E., G. Huerta, L. Calvo-Bado, 1997. The cultivation of edible fungi
as a sustainable alternative in tropical regions. In: Palm, E.M., H.l. Chapela
(eds.), Cultivation of edible fungi. Parkway Pub. Boone, pp. 227-237.

Sobal, M., P. Morales y D. Martinez-Carrera. 1993. Utilizacion de los rastrojos
de haba y frijol como substratos para el cultivo de Pleurotus. Micologia
neotropical aplicada6: 137-141.

Sobal, M., P. Morales, M. Bonilla, G. Huerta & D. Martinez-Carrera. 2007. El
Centro de Recursos Genéticos de Hongos Comestibles (CREGENHC) del
Colegio de Postgraduados. Capitulo 2.1, 14 pp. In: El Cultivo de Setas
Pleurotus spp. en México. J. E. Sanchez, D. Martinez-Carrera, G. Mata & H.
Leal (Eds.). ECOSUR-CONACYT, México, D.F. ISBN 978-970-9712-40-7.

Soto-Velazco, C., L. Guzman-Déavalos, O. Rodriguez, 1989. Cultivo del hongo
comestible Pleurotus ostreatus sobre bagazo de maguey tequilero fermentado
y mezclado con paja de trigo. Revista Mexicana de Micologia 5: 97-101.

Stamets, P., 1993. Growing gourmet and medicinal mushrooms. Ten Speed
Press. Hong Kong, pp. 343-350.

57



Tschierpe, H.J., K. Hartman, 1977. A comparison of different growning
methods. Mushrooms Journal 60: 404-416.Teran, S., C. Rasmussen, 1994. La
milpa de los mayas. La agricultura de los mayas prehispanicos y actuales en
el noreste de Yucatan. DANIDA, México.

Valencia del Toro, G., M. Garin., J. Jiménez, H. Leal-Lara, 2003. Produccién
de cepas coloridas de Pleurotus spp., en sustrato estéril y pasteurizado.
Revista Mexicana de Micologia 17: 1-5.

Wiesche in der, C., M. Wolter, F. Zadrazil, 2000. Activities of ligninolytic
enzymes as a means for monitoring the colonization of straw substrate
pretreated at different temperatures by Pleurotus ostreatus.

Yumi, S.y Duchi, N. 2007, Digestibilidad in vivo de rastrojo de maiz (Zea mayz)
tratado con urea y melaza en ovinos. Ecociencia (Ecuador) 1,1(1):49-54.

58



CAPITULO IV

Elaboracién de Inoculo de Pleurotus ostreatus, en una Campana de

Flujo Laminar Casera’

40 RESUMEN

El hongo seta (Pleurotus ostreatus) es mas cultivado por productores debido a sus
bajos requerimientos de inversibn en comparacion con otros cultivos agricolas
comerciales, ademas de la facilidad de cultivo, adaptacion a los subproductos
agroindustriales locales y a las instalaciones requeridas. Sin embargo, la tecnologia
empleada hasta ahora por los pequefios y medianos productores, esta basada en la
adquisicién permanente de inéculo (semilla) principalmente a instituciones educativas
y laboratorios agroindustriales, haciendo que la actividad sea dependiente de la
disponibilidad del in6culo, maltrato de transportacion, ademas de incrementar los
costos de produccién, debido al elevado costo del inéculo, es por ello que la
produccion rural de in6culo de hongo seta a través de una campana de flujo laminar
de fabricacion casera (rustica) es una herramienta que se esta desarrollando en la
Escuela de Ingenieria Agroforestal (BUAP) y mas importante, ser un modelo que sea
capaz de ser trasferido a la region de la Sierra Norte del estado de Puebla,
representando una alternativa tecnolégica apropiada para impulsar el cultivo de

hongos comestibles, asi como la generacion de empleos en la region.

Palabras clave: Hongo Seta, Inoculo, Laboratorios Agroindustriales, Campana de

Flujo Laminar Rustica.
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4.1 INTRODUCCION

La produccion mundial de hongos comestibles esta representada por alrededor de 15
especies, de las cuales las mas representativas son el champifién (Agaricus spp.), el
shiitake (Lentinula edodes), el hongo seta (Pleurotus spp.), y el enokitake
(Flammulina velutipes) (Chang y Miles, 1989). En Latinoamérica, la produccion
comercial de hongos comestibles (principalmente champifibn) se incrementé en un
32% en el afio 2001. Esto provocé que la derrama econémica aumentara en mas de
167 millones de ddlares al afio y la creacion de 34,000 empleos en esta actividad. La
demanda para el consumo interno y de exportacion de hongos comestibles se
incrementd en el periodo 1995-2001 un 32 % pasando de 49,975 a 65,951 ton

anuales (Martinez-Carrera, 2002).

Los paises que mas incrementaron su produccién en el periodo 1995-2001 fueron:
México (58.6%), Chile (17.6%) y Brasil (10.6%), lo que constituye el 86.8% de la
produccion total de hongos comestibles en Latinoamérica (Martinez-Carrera, 2002).
De esta manera, en México la produccion de hongos comestibles ha evolucionado a
tal grado que es el principal productor en Latinoamérica, ocupando el vigésimo
octavo lugar a nivel mundial y donde el consumo per capita se ha incrementado
lentamente en los Ultimos afos. A diferencia de las actividades agricolas, ganaderas,
y forestales que llevan siglos de practicarse en México, la biotecnologia de
produccion de hongos comestibles tiene solamente 66 afios de desarrollo estable y
creciente (Martinez-Carrera, 1991b). Considerando el actual contexto nacional e
internacional, es imprescindible promover una mayor investigacion basica y aplicada,
vinculada directamente al sector de produccion rural y comercial de hongos

comestibles, en regiones estratégicas del pais.

El hongos seta (Pleurotus spp.) muestra una facilidad de cultivarlo alrededor del
mundo por sus multiples caracteristicas (Medicinal, Biorremediador ambiental,
produccion de enzimas, etc.), ademas de su facil manipulacion para cultivarlo en

residuos agroindustriales, presentando una rapida descomposicion de materia
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organica favoreciendo el agro-ecosistema, impulsando a los pequefios productores
rurales por sus bajos costos de produccion, la generacién de empleos y proporcionar
un valor adicional a sus productos a través de conservas o mermelada de hongo seta
(Melo de Carvalho C. Suely, et al, 2010).

Los residuos del cultivo de hongo seta podrian utilizarse como abono orgéanico,
incorporarse al suelo como acondicionador y/o mejorador de las propiedades fisicas,
o bien, constituir parte de mezclas elaboradas en la produccion de sustratos para
viveros (T. Varnero Maria, et. al, 2010).

El cultivo de hongos comestibles es un proceso que permite liberar el recurso tierra,
ya que se obtienen grandes volimenes de produccion en espacios relativamente
pequefios. En las fases tempranas de la micologia, las observaciones jugaron un
papel muy importante en el método del cultivo de hongos comestibles (Martinez-
Carrera et al., 1995). La generacion de tecnologias es un aspecto primordial que
contribuye a resolver problemas de distinta indole, estas tecnologias son generadas
por los centros de investigacidbn y, para demostrar su viabilidad deben ser
transferidas al sector beneficiario de ellas (Almanza, 1994; Gaiska, 1997). La
tecnologia aplicada al cultivo de hongos comestibles permite obtener grandes
producciones en relativamente poco espacio, tiene una amplia aceptacién a nivel
urbano y rural por sus propiedades alimenticias, ya que el hongo seta representa ser
un alimento con 350 calorias comparado con la carne roja que solo contiene 150

calorias 0 el pescado que contiene 101 Cal. (Romero-Arenas et al., 2010).

La transferencia de tecnologia que se esta proponiendo en este trabajo de
investigacioén, es la produccion de indculo de hongo seta para la produccion rural, ya
gue se esta impulsando e innovando la tecnologia de produccién de indculo (semilla)
a bajos costos en el sector rural, a través de la fabricacion de una campana de flujo
laminar rustica, que presenta un espacio higiénicamente limpio, que encierra aire
estéril donde se puede manipular micelio de hongo seta de su ambiente normal en el

gque debe competir con un huésped de otros organismos para sobrevivir, esto
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permitiria la optimizacion de sus recursos y que el proceso de adopcidén sea mas
benéfico para los pequefios productores de hongos comestibles como se esta
desarrollando en el centro de investigaciones de semilla de Nah Phok en LAOS de la

(RPD), Republica Popular Democratica (Ogden y Prowse, 2005).

Con base en lo anterior, se establece que el papel de la biotecnologia de produccion
de in6culo de hongos comestibles, principalmente el hongo seta (Pleurotus ostreatus)
sera pionera en su area para impulsar el desarrollo de zonas rurales y fundamental
en el papel de fortalecer la sostenibilidad agricola mediante el aprovechamiento y
reciclaje de subproductos agroindustriales, para obtener un alimento socialmente
aceptado, de alto valor medicinal, proteinico, y comercial, ademas de generar fuentes

de empleo en las comunidades rurales.

El objetivo del presente trabajo fue demostrar las bondades de la produccion de
in6culo, mediante el uso de una campana de flujo laminar rustica para ser transferida

a las comunidades rurales del municipio de Tetela de Ocampo, Puebla.

4.2 MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realiz6 en la Escuela de Ingenieria Agroforestal, de la
Unidad Académica Regional Tetela de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla, especificamente en la Planta experimental de Investigacion en Produccién
de Setas Comestibles ubicada en Av. Universidad S/N, Barrio Benito Juarez, Tetela

de Ocampo, Puebla.

e 4.2.1 Cepas y Sustratos

La cepa (CP-50) de P. ostreatus (Jacq.ex Fr.) Kumm., empleada en el estudio
proviene del Centro de Recursos Genéticos de Hongos Comestibles (CREGENHC)
del Colegio de Postgraduados, y esta depositada en el Cepario de Hongos

Comestibles del Campus Puebla-México.
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La cepa es mantenida en un medio compuesto de agar papa y dextrosa (PDA) marca
Bioxon, a temperatura ambiente (Sobal, et al., 2007). Los sustratos utilizados en la
elaboracion del inéculo (Semilla) fueron grano de trigo (Triticum aestivum L.) y grano
de maiz (Zea mays L.) adquiridos en la region de Tetela de Ocampo, Puebla-México.
La preparacion del indculo se realizo en la Planta Experimental de Investigacion en
Produccion de Setas Comestibles en la comunidad de Benito Juarez, poblacion del
municipio de Tetela de Ocampo, este municipio se localiza en la Sierra Norte del
Estado de Puebla, y sus limites geograficos son: 19° 43' 00" y 19° 57' 06" de latitud
norte y 97° 38' 42" y 97° 54' 06" de longitud Oeste. Sus colindancias son al Norte con
los municipios de Cuautempan y Tepetzintla, al Sur con Ixtacamaxtitlan, al Oeste con
Xochiapulco y Zautla, y al Oriente con Aquixtla, Zacatlan e Ixtacamaxtitlan

(Enciclopedia de los municipios de Puebla 2006).

4.3 DESARROLLO

El término indculo o semilla se refiere normalmente al micelio del hongo utilizado
para inocular el substrato definitivo donde el hongo fructificara, es decir, el material
empleado para “sembrar” cuando se cultivan hongos comestibles. Sin embargo, hay
dos tipos de semilla: la semilla madre y la secundaria o semilla para la siembra. La
semilla madre proviene directamente del micelio del hongo cultivado sobre un medio
nutritivo, esto significa que para su preparacion el sustrato empleado se inocula con
un trozo de agar. Para producir la semilla secundaria, por el contrario, el sustrato es
inoculado con semilla madre en estado de crecimiento activo. El sustrato utilizado
para obtener ya sea la semilla madre o la semilla secundaria son granos o residuos
forestales como el aserrin. Frecuentemente, el primero en frascos o botellas y el
segundo en bolsas de plastico termo-resistentes (Quimio, 2002). Para llevar a cabo
el proceso de preparacion de in6culo se requiere una campana de flujo laminar
vertical, ya que protege la muestra de contaminacion. Durante la operacion el aire es
aspirado a través de un pre filtro localizado en la parte superior del gabinete para
atrapar las particulas grandes, después el aire es impulsado a través de un filtro

HEPA (Hight Efficiency Particulater Arrestance) con eficiencia de 99.99% vy es
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proyectado verticalmente al area de trabajo; el aire filtrado a través del filtro HEPA
evita que las particulas contaminantes entren, dando un ambiente de trabajo libre de
particulas que disminuye la contaminacion cruzada, es por ello que se planted la
fabricacion de una campana de flujo laminar vertical rastica, para fortalecer la
produccion rural de hongo seta en la region de la Sierra Norte del estado de Puebla,
con el objetivo de trasferir esta tecnologia a costos accesibles a los productores y

generar agro negocios exitosos en la cadena productiva de hongos comestibles.

La campana de flujo laminar rastica bajo prueba
se fabric6 con materiales de la region, en este
caso se utilizo madera y herreria de 5x3x1,
6 mm., acabados en pintura anti 6xido color
blanco (Figura 12), solamente se adquiri6 el filtro
HEPA con un distribuidor autorizado, una turbina

incorporada en la parte media superior impulsada

por un motor eléctrico de ¥ Hp, a 3000 rpm, que

extrae el aire de la sala mediante un pre filtro en
la parte superior del gabinete y luego a través del
filtro HEPA cuya funcion es eliminar el 99.99 %
de todas las particulas de 0.3 micras o mayores,

de tal modo que el aire sin particulas sea

proyectado verticalmente a través del area de

Fig.12 Campana de Flujo Laminar
Rustica.

trabajo. El aire es capturado en rejillas al frente y
en la parte posterior del gabinete, es llevado al
exterior donde hay un &rea dentro del banco limpia por el flujo entrante de aire en el
frente del gabinete. La velocidad promedio obtenida del flujo descendente es 50 fpm
(17.8 m/s); la velocidad promedio del flujo de admisién es 75 fpm (23.6 m/s); el
volimen de descarga es 398 cfm (12.9 m*/min). Posteriormente a las pruebas antes
mencionadas se procedio a la elaboracion del in6culo con los sustratos de la region

ya mencionados.
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e 4.3.1 Preparacion de la Cepa CP-50 de P. ostreatus

El medio de cultivo agar de papa dextrosa (PDA, Bioxon) se envasé en frascos de
500 ml marca Duran, Alemania y se esterilizaron a 121 °C durante 20 minutos.
Posteriormente, bajo condiciones asépticas en la camara de flujo laminar rustica, el
medio de cultivo se verti0 en cajas de Petri estériles de plastico de 90 mm de
diametro, cada una con aproximadamente 20 ml de PDA (Stanley, Herbert O., 2010).
Las cajas de Petri se inocularon con rodajas de 5 mm diametro del medio de cultivo
previamente colonizado con la cepa CP-50 de P. ostreatus, bajo condiciones

asépticas dentro de la campana de flujo laminar rustica ya descrita.

Las cajas de Petri inoculadas se incubaron a 25°C hasta que el micelio colonizé
completamente el medio de cultivo lo que tomdé un promedio de 7 dias. Se realizaron
3 réplicas y dos experimentos independientes para corroborar la eficiencia de la

campana de flujo laminar rustica.
e 4.3.2 Preparacion de la Semilla Madre (MASTERS)

La semilla madre es usada para inocular los secundarios, que en su turno seran
empleados como indculo del sustrato que producira fructificaciones de hongo seta. El
sustrato madre, por otra parte es inoculado con un trozo de agar con micelio

proveniente de un cultivo puro de la cepa.

El in6culo se prepar6 utilizando semilla de trigo (Triticum aestivum L.) y maiz
(Zea mays L.), el tratamiento control consistié en hervir 300 g de trigo y 200 g de
maiz durante 20 minutos en 5 L de agua, se dejé reposar durante 30 minutos. A
continuacion se escurrié en una charola de plastico con capacidad de 10 Kg durante
60 minutos, esta parte es critica; su ejecucidon correcta evita semillas demasiado
secas o0 muy humedas que afectaran el crecimiento micelial. Si los granos quedan
muy secos, el crecimiento del micelio sera muy lento. Si los granos tienen mucha
agua, el crecimiento es también muy lento y finalmente se detendra cuando el agua

se acumule en el fondo. La humedad 6ptima para los granos es alrededor del 50 %.
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La humedad fue determinada mediante un higrémetro digital, posteriormente se le
adicionaron las cantidades de 5 g de cal y 20 g de yeso y se homogenizaron junto
con el trigo y el maiz para alcanzar un pH alcalino de alrededor de 9 (Romero, 2007;
Stanley, Herbert O., 2010).

Después se colocaron 500 g de mezcla en frascos con capacidad de 1, 000 ml y se
esterilizaron durante 60 minutos a 121°C. Cuando los frascos se enfriaron (24 hrs
después), se procedié a la inoculacion con agar colonizado de la cepa CP-50 de
P. ostreatus, para esto se uso un bisturi para cortar el agar en pequefios cuadros o
trozos y transferirlos a los frascos con granos estériles dentro de la campana de flujo

laminar rustica donde se incubaron a temperatura ambiente durante 25 dias.

e 4.3.3 Preparacion de la semilla secundaria

Los granos de trigo y de maiz también
pueden ser usados para producir
semilla para siembra (secundaria),
como se realiz6 en este experimento, a
esto se le denomina inoculacion de
grano a grano. El crecimiento micelial
gue mostro la cepa en el sustrato es

25% mas rapido que al de la semilla

madre; porque el micelio se adapté al

Fig. 13. Semilla secundaria elaborada en una

sustrato en un corto periodo de tiempo
, ; campana de flujo laminar rustica.

(7 dias). Ademas se obtuvo una mayor

cantidad de semilla para la siembra en los sustratos. La preparacion de semilla
consistié en inocular el sustrato que sirvié para producir la semilla para siembra; se
uso6 semilla madre de crecimiento vigoroso, la inoculacion se realiz6 nuevamente en
la campana de flujo laminar rustica (Figura 13), y en la misma forma descrita para la
siembra de los granos de semilla madre. Los frascos se agitaron y una pequefia

cantidad de semilla madre se deposité en el interior de las bolsas previamente
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preparadas como se describié anteriormente para obtener la semilla secundaria
(Romero-Arenas et al., 2010). En general, 1 Kg de semilla madre, sera suficiente
para obtener 30 Kg de semilla secundaria. Durante la incubacion se procedi6é en la

forma que se indico para la semilla madre.

e 4.3.4 Control de calidad de la semilla

El control de calidad en la elaboracion de semilla consistio en la inspeccidn constante
para eliminar todas aquellas unidades visiblemente contaminadas o que exhibian
diferencias inaceptables en apariencia o en crecimiento. Aqui es fundamental que los
productores de semilla rdstica tengan una instalacion adecuada donde puedan
evaluar las caracteristicas de produccién de semilla, ademas de estar en contacto
con los investigadores del laboratorio de micologia de la Escuela de Ingenieria
Agroforestal, asi las inconveniencias de la produccion de semilla puedan ser

corregidos con rapidez.

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del trabajo muestran que la produccion de inéculo o semilla de
Pleurotus ostreatus utilizando la campana de flujo laminar rastica, resulté eficiente ya
gue no presenté contaminacion y el inéculo presento las caracteristicas apropiadas

(color, olor, consistencia e inocuidad) para la produccion del hogo seta.

La propuesta de utilizacion de la campana de flujo laminar rustica, ademas de
cumplir con la produccion adecuada del indculo para la produccion del hongo seta,
tiene como fin adicional disminuir los costos de produccion, ya que el costo de
fabricacion de la misma representa un 40% del costo de una campana de

caracteristicas similares de cualquier marca comercial.

Asi la inversion para el desarrollo de una campana de flujo laminar rastica es de

$ 14, 000.00, que comparado con el costo de una campana de marca similar de

laboratorios es de $ 35, 000.00. Esta diferencia en la inversion inicial resulta
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significativa y representa un ahorro considerable para los productores de hongos, lo
gue contribuira a incentivar esta actividad en las comunidades rurales del municipio
de Tetela de Ocampo. Considerando que las campanas de flujo laminar en general,
tienen una vida Gtil de 2 a 3 afios dependiendo del uso al cual sean sometidas y que
esta determinado por la durabilidad del filtro HEPA, esta propuesta de la campana
rustica justifica su inversion inicial pues libera de la dependencia de inéculo a los

productores, lo que incrementara las ganancias que éstos puedan obtener.

La propuesta de utilizacion de una campana de flujo laminar rustica, es novedosa ya
gue representa el empleo de una tecnologia desarrollada localmente, con materiales
disponibles en cualquier poblacién pequefia y puede ser de mucha utilidad para
hacer mas rentable el proceso de produccion de hongo seta e incentivar el
desarrollo de proyectos productivos en las zonas rurales del pais.

A raiz de lo expuesto en este trabajo de investigacion, el cultivo de hongo seta
supone la necesidad de establecer programas de fabricacién de semilla a traves del
uso de una campana de flujo laminar rustica como estrategia para los productores de
la region, al desarrollar cepas especificas adaptadas a ambientes y substratos
locales. En tal situacion, las investigaciones futuras necesitaran enfocarse hacia el
desarrollo de conocimiento béasico sobre el cultivo de hongos comestibles, la
caracterizacion apropiada y la clasificacion taxondémica de cepas silvestres, ademas
sobre los procedimientos para la conservacion y la duplicacién de especimenes de
caracter comercial, sobre las técnicas para conservar genotipos, los cruzamientos
para la formacion de hibridos altamente productivos y sobretodo la produccion de

indculo utilizando los residuos agroindustriales de la region.
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4.5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados del trabajo se concluye:

. La campana de flujo laminar rdstica es una opcidn para la produccion de
semilla de hongos setas P. ostreatus a bajos costos y su implementacion es

accesible a cualquier productor.

. La calidad del in6culo o semilla producida con esta innovacién tecnoldgica, es
similar a la que se puede obtener empleando tecnologia comercial, pero con costos

de produccidon menores.

. La difusion de este tipo de tecnologias hacia el medio rural, es una propuesta
gue debe ser implementada en regiones similares, con el fin de incentivar esta

actividad a favor de los productores.
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CAPITULO V

Estrategia para Impulsar el Cultivo de Hongo Seta
(Pleurotus ostreatus) en Comunidades Rurales del Municipio de
Tetela de Ocampo-Puebla

5.1 INTRODUCCION

El cultivo de hongos comestibles es un ejemplo claro del desarrollo sustentable, ya
gue en esta actividad las fases del crecimiento de los hongos comestibles mantienen
una armonia con la naturaleza, tanto interna (los productores de hongos comestibles)
como externa (pequefias areas que se ocupa para cultivar hongos comestibles),
ademas de requerir poca cantidad de agua en cortos periodos de tiempo en
comparacion con otros productos alimenticios. El material de desecho después del
cultivo de hongos comestibles puede ser usado para alimento de animales, o para
lombricomposta y, finalmente ser utilizados como fertilizantes organicos para el
cultivo de granos basicos como el maiz y frijol, proporcionando beneficios adicionales
para los sistemas familiares de produccion. En los ultimos afios la biotecnologia de
produccion de hongos comestibles ha tenido una importancia relevante en la
alimentacion en el medio rural mexicano. Esta biotecnologia estd compuesta por
varias tecnologias, principalmente la de produccion del in6culo o "semilla", la de
produccion de hongos comestibles y la del procesamiento de los hongos comestibles
a través del envasado, deshidratado y congelado. A estas tecnologias se integran
estudios recientes de agentes biolégicos contaminantes, que consiste en el manejo,

prevencion y control.

La estrategia propuesta en esta investigacion representa el potencial para el cultivo
de Pleurotus ostreatus, utilizando subproductos agricolas como maiz, frijol, cebada,
hoja de platano deshidratada etc., de la region de Tetela de Ocampo y regiones
aledafias y la produccién de semilla artesanal, esto implementar4d un sistema de

produccion adecuado para la region.
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5.4 OBJETIVOS

5.4.1 OBJETIVO GENERAL DE LA ESTRATEGIA (ver Figura 14)

Contribuir al mejoramiento de la produccién de hongo seta, utilizando
subproductos agricolas del municipio de Tetela como: el maiz, frijol, cebada y hoja de
platano deshidratada; y desarrollar produccion de semilla artesanal.

5.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES DE LA ESTRATEGIA (ver Figura 14)

e Aumentar visitas a plantas productoras de hongo seta del municipio.
e Realizar programas de capacitacion del cultivo de hongo seta.

Realizar diagnésticos para detectar la presencia de Trichoderma spp., para un
oportuno control.

Realizar diagndsticos

Visitas para detectar a tiempo
a plantas productgras la presencia de 7. harzianum,
de hongos comestibles para un oportuno control.

Realizar programas de
capacitacion constante en el
cultivo de hongos comestibles

Fig-14 Objetivos de la Estrategia
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5.5 ACTORES DE LA ESTRATEGIA

Los actores para aplicar la presente estrategia son:

1°. Los productores de hongos comestibles de las zonas rurales de las comunidades
del municipio de Tetela de Ocampo Puebla, ya que la presente investigacion se

desarroll6 principalmente para ellos.

2°. Los investigadores del Laboratorio de Biotecnologia de Hongos Comestibles de la
Unidad Regional Tetela Escuela de Ing. Agroforestal-BUAP, mediante el programa

de vinculacion institucion-productores de hongos comestibles.

3°. Las instituciones del sector que estan involucradas en el desarrollo regional que

ofrezcan apoyo financiero, cientifico y tecnoldgico.

5.6 FACTORES LIMITANTES DETECTADOS EN LA CADENA
PRODUCTIVA DE HONGO SETA

-

Principales Problemas Detectados en la Cadena
Productiva de Hongo Seta

T que reducen el
rendimiento
y rentabilidad

e perso

Fig-15 Factores limitantes detectados en la cadena productiva de hongo seta.
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5.5 PLAN DE ACCION DE LA ESTRATEGIA

Para llevar a cabo la presente estrategia con los actores anteriormente mencionados,

se propone lo siguiente:

1) Productores: se plantea llevar a cabo cursos, talleres y reuniones con el fin de
llevarles las ventajas de utilizar subproductos agricolas de su region, preparacion de

in6culo de manera artesanal y control del "moho verde".

2) Investigadores del Laboratorio de Biotecnologia de Hongos Comestibles de la
Unidad Regional Tetela Escuela de Ing. Agroforestal-BUAP: seran los encargados de
impartir los cursos o talleres de capacitacion a los productores. Esto debido a que es

el grupo de investigacion donde se ha desarrollado este novedoso proceso.

3) Instituciones del sector: las instituciones del sector, como SAGARPA, SDR,
Fundacién Produce, Ayuntamiento de Tetela, jugaran un papel muy importante desde

el punto de vista del financiamiento.

5.7 ESTRATEGIA

El sistema Optimo para la produccidén rural de hongo seta sustentable, que se
propone en la presente investigacion, es la utilizacion de subproductos agricolas
regionales, en este caso los del Municipio de Tetela de Ocampo-Puebla, como: el
maiz, frijol, cebada y hoja de platano deshidratada, teniendo en cuenta que
ecologicamente mas del 70% de los insumos agricolas son desperdicios y
desechados de manera incorrecta en el ambiente generando dafios a largo plazo y
agotando los recursos de las zonas agricolas, ademas de la utilizacion del
subproducto de la actividad de la produccion del hongo seta como abono organico a
través del proceso de lombricomposta para acondicionar los campos de los
productores rurales y mitigar un poco el impacto al agro-ecosistema y econdémico al

no depender de los agroquimicos.
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Comercializar los hongos en los mercados regionales de mayor demanda a corto
plazo, asi como también en los centro de acopio cercanos a mediano plazo y a la
central de abastos de Puebla y México a un plazo mayor y potencializar el
autoconsumo en zonas rurales ya que se puede considerar como un alimento
estratégico por su alto valor proteinico, ademas de aprovechar los cursos de manera
gratuita por parte del ayuntamiento de Tetela para la elaboracion de envasado,
conservas y mermelada utilizando el hongo seta como materia prima, de esta
manera preservar el producto y evitar mermas, asi como también agregar un valor
adicional obteniendo beneficios al productor, mejorar sus ingresos y fortalecer su
competitividad en la produccion de hongo seta que cumple este cometido, ya que es
un sistema donde hay un manejo adecuado y eficiente de los recursos agro-
ecologicos, humanos, técnicos y econdmicos disponibles, para el aumento del nivel

de vida de las familias rurales (Figura 16).

5.7.1 DISENO DE LA TECNOLOGIA PARA FORTALECER LA CADENA DE
PRODUCCION DE HONGO SETA

Transferencia de tecnologia a los productores interesados, para la produccion de
hongo seta, ademas de la conformacion de organizaciones de productores, esto con
el fin de aprovechar las ventajas y poder concursar para obtener apoyo de

financiamiento por parte de proyectos Municipales o dependencias gubernamentales.
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(Fig-16) DIAGRAMA DE PROCESOS DE PRODUCCION DE HONGO SETA

Acopio de Material para la
Produccion HCM Seta

Preparacién y Preparacion del

produccion de semilla sustrato
v v
Masters | F1 Aplicacion del paquete
tecnolégico con
productos regionales
como el maiz y frijol
Semilla de
hongo seta <
| v
Capacitacion a
productores
Venta de semilla al Inoculacion
> publico
v
Incubacion
v

Lombricompostaje del
subproducto generado

¢ |

— Cosecha »| Autoconsumo

Abono orgénico para los Comercializacion
campos de los productores

5.6.2 ACCIONES ESTRATEGICAS

5.6.2.1 Acciones a Corto Plazo;

e Descripcion del proceso de produccién a los integrantes de la cooperativa, a
través de 1 curso de capacitacién, donde se adecuan las condiciones de las

instalaciones para la produccién de hongo seta (Figura 17).
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PLANO DE LA PLANTA REGIONAL DE HONGOS SETA

Bodega Freparacion I

o

desemila Fructficacion| Incubacion

v

Lombricomposta

Oficinas - :

Baiios |||°||baci6|| del SIIslnto

Preparacion del sustrato

Fig-17 Esquema general de la planta regional de Hongo Seta.

Dos cursos teoricos y dos talleres practicos de capacitacion para el uso,
manejo y funcionamiento adecuado del paquete tecnoldgico para la
produccion sustentable de hongo seta (Pleurotus ostreatus) a los integrantes
de la cooperativa, resaltando la parte técnica que consiste en el peso
promedio de la unidad de produccion debe ser de 6 Kg (peso humedo de
sustrato), una relacion de 1:10 para la inoculacion de la cepa seleccionada,
mantener la temperatura ambiente (26 + 2°C), la aparicion de primordios es de
suma importancia para dar inicio la etapa de produccion, las bolsas se
trasladaron al cuarto de fructificacibn donde se propiciaron condiciones
apropiadas de humedad (70-80%), temperatura (26°-28°C), luz diurna

indirecta, y aeracion (extraccion de aire por 1 h, cada 8 hrs.
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e Producir minimo de 90 bolsas de sustrato para obtener 270 kg de hongo seta
fresco por semana, de esta manera se recuperara la inversion y se obtendré

una rentabilidad donde la TIR sea mayor que la tasa de actualizacion.

5.6.2.2 Acciones a largo plazo;

1.- Empaquetamiento y etiquetado del producto.

2.- Distribucién y venta del producto final.

3.-Realizar una evaluacion y analisis de la demanda de hongos (setas)
existente en el mercado que permitird vincularse con posibles clientes y/o
compradores, estableciendo canales de distribucidon y venta, localizando los
puntos estratégicos para comercializar el producto y asi ampliar el mercado;
todo esto a través de personal especializado.

4.- Produccion de inéculo (semilla) de manera artesanal con la ayuda de una
campana de flujo laminar rastica, a través de i curso de preparacion.

5.- Conformacion de los érganos administrativos de la organizacion, con cursos
y talleres que fortaleceran a los productores.

6.- Seguimiento y evaluacion periddica de la aplicacion y desarrollo del paquete
tecnolégico y la integracion de conocimientos de los miembros de la
organizacion.

7.- Evaluacién del adecuado funcionamiento administrativo, organizacional y
operacional de la organizacion.

8.- Mantener en constante actualizacion a las integrantes de la organizacion
sobre los nuevos métodos y técnicas de produccién de hongos comestibles,
generadas en la Unidad Regional Tetela-BUAP.

9.- Mantener informados a los responsables de la organizacion sobre
instituciones que ofrecen apoyo a proyectos de esta indole y asi darle un valor
agregado al producto, para consolidar la cadena de produccion de hongo seta.
10.-Medidas de Prevencion disefiadas para puntos estratégicos y controlar

posibles enfermedades en el cultivo de hongo seta en:
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a.- Higiene de la planta. Cada una de las areas de la planta debera tener
limpieza periédica de pisos, mesas de trabajo y utensilios, semanalmente
deberd realizarse limpieza y desinfeccion de paredes, ventanas, techos,
anaqueles y equipo de esterilizacion. Se deben limpiar periédicamente los
drenajes, sistemas de riego y extractores de aire. Es conveniente colocar en las
entradas de cada area tapetes con una solucidén- desinfectante como cloro o

formol al 5%.

b.- Acceso a la planta, Deber& estar controlado para evitar en lo posible
las visitas y en caso necesario, solo permitir el ingreso limitado y con ropa
adecuada, no autorizar el intercambio de personal durante el proceso de las

diferentes tareas del cultivo.

c.- Revisiones periddicas. Revisar periodicamente diferentes partes de

la planta para detectar a tiempo posibles contaminaciones o plagas.

5.7. EVALUACION

Evaluacion general de trasferencia de tecnologia para el Municipio de Tetela de
Ocampo para su posible aplicacién en otros sectores rurales de Puebla que estén
interesados en participar y aprovechar sus recursos disponibles, como se muestra en

el siguiente esquema de validacién de tecnologia (Figura 18).
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Fig-18 El sistema 6ptimo para la produccion rural de hongo seta sustentable, que se
propone en la presente investigacion, es la utilizacion de subproductos agricolas
regionales.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

El cultivo sustentable de hongo seta (Pleurotus ostreatus), a través del
aprovechamiento de subproductos regionales como el maiz, frijol, cebada y
hoja de platano deshidratada, es una estrategia para las familias rurales del
municipio de Tetela de Ocampo, considerando las condiciones

agroambientales de la region.

El bosque de pino-encino presentd gran diversidad de especies fungicas y

mayor produccion entre los meses de julio a octubre.

El hongo competidor T. harzianum (Rifai), es un hongo que se ha venido
estudiando en asociacion al cultivo de hongos comestibles, y que se puede

prevenir con cursos Y talleres de produccion del cultivo.

La produccion de semilla de la CP-50 de P. ostreatus utilizando una campana
de flujo laminar rastica, no afecta la calidad del in6culo y disminuye los costos
en el cultivo de hongo seta, ademas de su implementacion es accesible a

cualquier productor.

El material de desecho después del cultivo de hongos comestibles puede ser
usado para alimento de animales, o para lombricomposta y, finalmente ser
utilizados como fertilizantes organicos para el cultivo de granos basicos como
el maiz y frijol, proporcionando beneficios adicionales para los sistemas

familiares de produccioén.

La adopcién de tecnologia del cultivo de hongo seta es un asunto y una
decision individual; por tanto, esta afectada por factores de conocimiento, de
disponibilidad de recursos econémicos, fisicos, de habilidades, destrezas y por
la disposicion del productor de cambiar parcial o totalmente su forma

tradicional de practicar la agricultura.
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