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RESUMEN

El Pleurotus ostreatus es un hongo comestible, muy nutritivo y cuyo cultivo en
nuestro pais es atractivo, ya que se puede llevar a cabo en diferentes lugares
aprovechando principalmente los climas tropicales y semitropicales, asi como también los
desechos agricolas, como son los de maiz, de trigo, de café y de algodén, etc., y con ello
contribuir a un mejor. aprovechamiento de los recursos naturales,

En este trabajo se presenta una invlestigacién de cardcter metodoldgico sobre el
cultivo de Pleurotus ostreatus. Se describen y analizan los criterios y procedimientos que
intervienen en el mismo, identificando los factores que mayormente influyen en su
produccién. Estos factores se sistematizan para elaborar una propuesta metodoldgica

que podria generar altos rendimientos.



ABSTRACT

Pleurotus ostreatus is a variety of edible fungi, highly nutritional whose cultivation
in our country is quite attractive, taking adventage of our tropical and semitropical
climates, in many differentes places. Besides by using farm wastes mainly from corn,
wheat, cofee, cotton, etc., may contribute to a better utilization of the natural resources.

In this work is presented a research of methodological character about the
cultivation of Pleurotus ostreatus. The criteria and procedures that intervene in its
cultivation are described and analyzed, identifying the factors of greater influence in its
production. These factors are systematically classified to elaborate a methodological

proposal, that could generat higher efficiency in the production.



INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo estructurar una propuesta metodologica que
sistematice el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus, a partir del
establecimiento de los criterios y procedimientos usados y la identificacion y analisis de
los factores que mayormente influyen en su rendimiento.

Esto constituye un aporte original en el sentido de que el cultivo pueda llevarse a
cabo a diferentes niveles de produccion, como son el familiar, el semiindustrial o el
industrial, lo que representa alternativas ecologicas, nutricionales y econémicas.

Es una alternativa ecologica considerando que la Repiblica Mexicana tiene
195,820,100 hectareas de tierras emergidas, de las cuales mas del 60% son consideradas
como aridas y semiaridas, a las que se adicionan anualmente entre 100,000 y 200,000
hectareas por el avance de la desertificacion (Herrera, 1970; Bravo, 1978; SARH, 1986;
Toledo, 1986). Esto hace necesario el uso eficiente de los suelos, en los que se cultivan
los principales productos agricolas como son el maiz, el fiijol, el café y la caifia de azicar,
ademads de aprovechar los pastos que crecen en diferentes zonas del pais y de los que se
alimenta una parte importante del ganado bovino que se produce en México.

E! maiz, el fiijol y la caiia de azicar sirven como alimento humano, los cuales son
fuentes de carbohidratos importantes en la dieta. Los pastos son fuentes indirecta de
proteina al alimentarse de ellos el ganado bovino; sin embargo, esto no es suficiente para
cubrir las necesidades de proteina que requiere la poblaciém mexicana (Toledo, 1986).

Por un lado, la alta tasa de crecimiento de la poblacion mexicana y, por otro, la
baja produccién de proteina, hacen necesario el uso eficiente de todas las posibles fuentes

de alimento.



La ingeneria genética ayuda a elevar la calidad nutricional de los cereales
mencionados anteriormente (de Lumen, 1990), asimismo estos cultivos pueden ser
fuente de proteina de buena calidad en forma indirecta, si sus residuos arginicos son
empleados como sustratos en el cultivo de hongos comestibles.

Gl uso de los residuos agricolas generados en el pais para el cultivo de hongos
comestibles, asi como el empleo de los residuos orgénicos después de cultivados los
hongos para tfe&ii_i_z_ar el suelo, representan alguna.; de las opciones para mejorar el uso
del suelo lr’le);icano y contribuir con ello a la solucion de los problemas de la alimentacion
.y la desertificacion en el paisj

Los hongos comestibles son considerados como alimentos de buena calidad, ya
que contienen los 9 aminoacidos esenciales y otras sustancias; como son: vitamina C,
vitaminas del complejo B, minerales; ademas, un gran nimero de especies poseen valor
terapéutico y medicinal (Chang, 1980; Breene, 1990).

Los principales hongos comestibles que se cultivan en el mundo son: Agaricus
bisporus, Lentinus edodes, Yolvariella volvacea, Pleurotus spp. y més recientemente
Auricularia polytricha (Chang, 1980; Vedder, 1986). En 1986, la produccion de los
hongos cultivados fué cercana a 2,2 millones de toneladas métricas, en peso fresco, a
nivel mundial (Breene, 1990),

El Pleurotus spp. ocupa el cuarto lugar en la produccién mundial (Chang and
Miles, 1987) y el mayor productor en 1986, fué China; las diferentes especies de este
género son muy aceptadas por su sabor.

En Meéxico, los hongos que se cultivan en forma comercial son el Agaricus
bisporus (champifion) y el Pleurotus ostreatus, aunque los volimenes de este Gltimo son
muy pequefios comparados a los del champifién. El Pleurotus ostreatus es conocido en el

mercado nacional como "seta", crece en forma silvestre en diferentes regiones en el D.F.,



Morelos, Veracruz y Puebla, en donde se le denomina "oreja de cazahuate", "hongo de
maguey" y "hongo ostra".

El Pleurotus ostreatus crece en la naturaleza sobre materia organica muerta y para
su cultivo comercial se emplean diferentes desechos agricolas, entre los mas usados se
encuentran los de trigo, algodon, arroz y maiz.

El cultivo de Pleurotus ostreatus puede extenderse a diferentes regiones del pais
como una actividad econdmica, ya que cuenta con factores que favorecen su cultivo;
entre los mas importantes se encuentran: el clima, la materia prima disponible (esquilmos
agricolas) e infraestructura (servicios, carreteras, etc.), asi como un amplio mercado,
tanto nacional como internacional, pricipalmente en E.E.U.U. y Canada (Martinez, et. al,,
1991). Sin embargo, para que esto pueda desarrollarse es necesario generar recursos
humanos con experiencia en el cultivo, asi como planes de desarrollo a nivel nacional en
este rubro y apoyo financiero. Estos aspectos se detallan més adelante en el presente
trabajo.

Esta tesis esta dividida en seis capitulos.

En el primero se habla de la historia e importancia del cultivo de hongos.

En el sugundo se exponen las consideraciones generales del Pleurotus ostreatus.

En el tecero se presenta la descripcion del proceso de cultivo de Pleurotus
ostreatus.

En el cuarto se hace el analisis metodolégico del proceso de cultivo del P.
ostreatus, para lo cual fue necesario llevar a cabo experimentos a nivel laboratorio,
como: -

a) almacenamiento y mantenimiento de las cepas de P. ostreatus.
b) determinacion del efecto que tiene la canndad de inéculo, el tipo de indculo y la cepa,

en los rendimientos,



¢) variacion de las condiciones de temperatura y tiempo de remojo del sustrato.
d) varacion del tipo de sustrato.

e) variacion de la forma de cultivo. .

f) analisis quimico proximal de las cepas denominadas A y B.

g) aminogramas de las cepas A y B.

En el quinto se propone un método para el cultivo de Pleurotus ostreatus, basado
en los resultados experimentales obtenidos y en las experencias particulares generadas
durante el manejo del proceso.

En el sexto se dan pautas para la instalacion de una planta productora de Pleurotus

ostrearus, como aplicacion inmediata de la sistematizacion del proceso de cultivo.
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1. HISTORIA E IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE HONGOS

Los hongos comiimente conocidos como setas, son més antiguos que el hombre
sobre la tierra (Vedder, 1986).

Existen mas de 2000 especies de hongos comestibles, pero se aceptan como
alimento humano tinicamente cerca de 25 especies, de éstas se cultivan sélo unas cuantas
(Chang, 1980). Las especies mas cultivadas son:_Agaricus bisporus (champifion), con el
56 % de produccion total; Lentinus edodes (hongo negro del bosque o shiitake), 14 %;
Volvariella_volvacea (hongo de la paja) 8 %; Pleurotus spp. (hongo ostra) 8%;
Aunmllﬂna_f.np (hongo oreja de la madera) 6 %; Flammulina velutipes (pata de
terciopelo), 5 % y otras especies, 3 % (Chang and Miles. 1987).

El cultivo mas antiguo es el de Lentinus que se inicio en China en el drea de
Lung-Chyuan, Ching-Yuan y Jiing-Ning en la provincia de Zhejiang, entre los afios 1000
y 1100. Se cree que el cultivo de Lentinus fue introducido al Japén desde China en el
siglo XV, pero el primer libro acerca de Lentinus (shiitake) en Japon, escrito por Sato,
fue publicado en 1796 (Chang y Miles, 1987).

En 1652, Culpeper publicé su libro Complete Herbal en el que se menciona el
cultivo de los hongos que son propagados en abono de caballo podrido y una cama
himeda, mencionando que no eran buenos para comer ( Spencer, 1987).

En 1707 el francés Tournefort, escribid que las especies del champifion se
encontraban en forma natural en el estiércol de caballo, que al germinar se desarrollaba el
micelio que adicionado a una capa de estiércol de caballo y cubriendo ésta con una capa

delgada de tierra, se propagaban los champifiones (Vedder, 1986).



En 1779 Abercrombie escribié un articulo en el que discute ampliamente sobre la
naturaleza de los hongos, teniendo gran dificultad en entender cémo los hongos son
diseminados, sin embargo, describe el método usado para preparar la semilla. En esa
época los hongos se cultivaron en campo abierto (Spencer, 1987).

Por 1810 el francés Chambry cultivé los hongos bajo tierra, en las canteras y
cuevas subterrineas de Paris. Callow, en 1831, mostrd que la produccién era posible
todo el afio en Inglaterra y mencionaba que en Alemania se cultivaba todo el afio en casas
construidas especialmente para ello. Callow cultivé con gran éxito el champifion (ibid.).

El cultivo de hongos bajo cubierta (champifién), se llevé a cabo en Francia y los
antecesores de los invernaderos modernos fueron desarrollados en Inglaterra. La
produccion se establecié en varias ciudades de Europa, Norte América, Australia y
Sureste de Asia, principalmente China, Sur de Corea y Taiwan (ibid).

La industria de los hongos (champifion) se establecio a fines del siglo XIX y a
principios de este siglo, inicialmente en Francia, después en Gran Bretafia y otras
naciones europeas, como Holanda e Italia. Posteriormente se incluy6-EE.UU, en
donde, después de la Segunda Guerra Mundial, alcanz6 la primacia en la produccién
mundial, la cual mantiene hasta la actualidad.

El sindicato de Cultivadores de Hongos Franceses se establecié en 1892 y la
Asociacion de Cultivadores de Hongos Britanicos (MGA) hasta el afio de 1945.

Después de la Segunda Guerra Mundial se dio un ripido incremento en la
produccién (tablas 1 y 2) y se inicié el cultivo de otras setas como Pleurotus ostreatus. P.
cornucopiae, P. florida y P. abalone; Auricularia polytricha; Stropharia rugoso annulata;
Flammulina velutipes; y Pholiota nameko (Vedder, 1986).



TABLA 1

PRODUCCION MUNDIAL ANUAL DE CHAMPINON (Agaricus bisporus) EN

TONELADAS (DELCAIRE, 1978, cit. por Flegg, et. al., 1987, BREENE, 1990)

1939 1977 1981 1986
46 000 8 70 000 940 000 1232 000
TABLA 2
. PRODUCCION MUNDIAL DE HONGOS COMESTIBLES
(RAJARATHNAM Y BANO, 1987; BREENE, 1990)
ESPECIE NOMBRE COMUN PRODUCCION X
1000 TONS
1979 1986
Asanmmbmpnms/ bitorguis Champifién 870 1232
Shii - take 170 314
Xn!nriﬁlh Yolvacea Hongo de paja 49 176
Flammulina velutipes Pata de terciopelo 60 111
Pleurotus (ostreatus, florida) Hongo ostra 32 176
Pholiota nameko Nameko 17 e
Tremella s.pp 10 e
Auricularia s.pp 2 132
Otras especies cultivadas 66

Los principales productores de champifién de 1980 a 1982, fueron EE.U.U,

Francia, China, Holanda, Reino Unido y TaiwAn (tabla 3).
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TABLA 3

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE A. bisporus
EN MILES DE TONELADAS (SPENCER, 1987)

- 1980 1981 1982
EE.UU 2133 224 229
FRANCIA 131.7 131.2 1432
CHINA 66.8 80 87
HOLANDA 60 68 71
REINO UNIDO 61.8 63.8 66.6

En 1986, los principales productores de "shiitake" (Lentinus edodes), fueron
Japén, China, Taiwan, Corea y EE.U.U (tabla 4).

TABLA 4

PAISES PRODUCTORES DE Lentinus edodes, EN 1986 (BREENE, 1990)

PAIS TONELADAS
JAPON 16 0140
CHINA 120262
TAIWAN 32028
COREA 942
EEUU. 314

Los primeros cultivos de Pleurotus spp., se lievaron a cabo en troncos, al inicio
del presente siglo (Falck, 1917, 1919; Passecker1959; Luthard, 1969; Vessey y Toth,
1970, cit., por Zadrazil, 1978). Posteriormente se cultivaron en aserrin y en composta.
El cultivo de Pleurotus sobre desechos fue realizado inicialmente por Bano y Srivastava,
Schanel y colaboradores; Herzig y colaboradores, durante la década de l:;s afios setenta
(Zadrazil, 1978).
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El cultivo de P.ostreatus ha ganado mayor interés en los altimos 15 afios
(Rajarathnam y Bano, 1987), tabla 5.

TABLA 5

PRODUCCION MUNDIAL DE PLEUROTUS SPP
EN TONELADAS (RAJARATHNAM Y BANO, 1987; BREENE, 1990)

CIUDAD 1979 1986
CHINA no determinado 103840
JAPON 5500

TAITWAN 5 850

ITALIA 2 800

FRANCIA 500

COREA DEL SUR 150

SUIZA 100

HUNGRIA 50

TAILANDIA 50

TOTAL 15 000 176 000

Los paises donde se cultiva en forma comercial Pleurotus spp. son: Kenia,
Canadé4, Australia, China, Alemania, Hungria, Italia, Francia, Noruega, India, Indonesia,
Japon, Malasia, México, Pakistan, Filipinas, Singapur, Taiwéin, Tailandia y Estados
Unidos. En todos estos paises se aprovechan para su cultivo principalmente desechos
agricolas, aunque los hay como Canadé que tratan de usar turba o, como Malasia, que
emplea los desechos del algodén de la industria textil (Rajarathnam y Bano, 1987).

El cultivo de hongos en México (Martinez, et. al, 1991).

En México, ¢l cultivo de hongos comestibles se inicié con el champifién en 1931,

por Leben Zdravie, quien provenia de Italia y después de muchos ensayos pudo

establecer en 1939 la primera planta productora en Vallejo, México D.F., para lo cual
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empleaba "semilla” proveniente de Francia. Fue en 1941 cuando obtuvo la primera
cosecha estable.

En 1949 Cano Faro establecié en Cuajimalpa, D.F, la planta "Hongos de México,
S.A. de C.V." y en 1954, en estas instalaciones, se construyé el primer laboratorio de
inéculo en México.

En 1960 Leben Zdravie establecio en Ticoman su propia empresa, llamada "La
Pastora”, la cual cerrd en 1977. En 1975 Leben Stavar fund6 la planta "Hongos Leben",
en el Estado de México y construy6 el segundo laboratorio de produccion de indculo en
el pais.

Fue hasta 1974 cuando la planta "Hongos de México" cultivé por primera vez el
Pleurotus ostreatus, desde entonces hasta la actualidad su demanda ha ido en aumento.
En el mercado se le conoce como”setas".

En la actualidad "Hongos de México" cuenta con las plantas de Cuajimalpa, El
Encinal, Chapultepec, San Pedro la Isla y "Champimex".

En 1985 se fundé la empresa "INTECALI", con la participacién de la iniciativa
privada, el CONACyT y la UNAM, para la produccién de champifién.

En la tabla 6 se muestra la produccion alcanzada en 1991 por las principales
empresas del pais. En los tltimos afios un grupo de pequefios productores también se han
sumado al cultivo del champifion y de la "seta".

TABLA 6

PRODUCCION DE A. bisporus y P. ostreatus
EN MEXICO, EN 1991 (MARTINEZ, ET AL, 1991).

COMPANIA A bisporus P. ostreatus
HONGOS DE MEXICO 20 ton/dia 100kg/dia
HONGOS LEBEN . 2.4 ton/dia 300-400 kg/dia
INTECALI{ ote(ss ) 8 00 kg/dia
¢ rou 2l
HEprb)
( /) 13
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v
I1. Pleurotus ostreatus ("SETA"), CONSIDERACIONES GENERALES

Pleurotus  se desarrolla en forma natural en las zonas templadas y subtropicales,
de otofio hasta el invierno, como sapréfitos sobre los troncos y tocones de arboles
latifoliados, raramente sobre coniferas (Rinaldi y Tyndalo, 1985). -

Durante el ciclo de vida de_Pleurotus, si las esporas germinan en un medio
adecuado dan origen a hilos o filamentos denominados hifas cuyo conjunto se conoce
como micelio primario. Dichas hifas se vuelven septadas con células uninucleadas. El
micelio en tales condiciones normalmente no es capaz de producir cuerpos fructiferos. Al
cruzarse los micelios compatibles, monocariontes, se produce el_micelio dicariético o
secundario, el cual presenta en sus células septadas (fase vagetativa), la estructura
llamada conexion en grapa, cuya funcion es la de mantener la naturaleza binucleada. En
condiciones climaticas adecuadas se desarrolla el micelio terciario que forma pequefios
cuerpos de hifas compactas o primodios de las fructificaciones, las que al alcanzar un
mayor tamafio forman a su vez los cuerpos fructiferos o esporéforos, Esta es la fase
reproductiva. En los espordforos se encuentran las lamelas o estrias que contienen los
basidios, en donde se forman y maduran las bisidiosporas las cuales, llegado el momento,
son expulsadas con gran fuerza (fig 1). Las basidiosporas vuelven a producir el micelio
monocari6tico que al cruzarse con otro compatible forma el dicarionte, inicidndose asi un
nuevo ciclo (fig. 2.).

Taxonomicamente, el Pleurotus, pertenece al 'Reino Fungi, a la Division
Eumycota, la Subdivision Basidiomycotina, la Clase Holobasidiomycetes, la Subclase
Hymenomycetidae, el Qrden Agaricales, la Familia Tricholomataceae, y el Género
Pleurotus (Herrera y Ulloa, 1990).
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El género Pleurotus, presenta variaciones morfologicas segtin las condiciones del
ambiente, por lo que su clasificacién taxonomica se vuelve confusa. Singer (cit., por
Rajarathnam y Bano, 1987), lo clasifica en cinco grupos: a) Lepiotarii, la especie
reportada como cultivada es P. corticatus; b) Pleurotus, las especies cultivadas son: P.
ostreatus, P. sapidus. P. eryngii; c) Calyptari, la especie cultivada es P. caliyptratus; d)
Lentodiellum, la especie cultivada es P. _sajor-caju; €) Tuber-regium, la especie cultivada
es P. tuberregium.

Las pricipales especies del género Pleurotus que se producen en forma comercial
son: P. sajo-caju, P. ostreatus, P. florida, P. cornucopiae, P. fabellatus, P. eous, P.
cystidus, P. abalonus.

Los cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus, tienen un “"sombrero” en forma de
ostra y se hallan sobrepuestos igual que las tejas de un techo, el color varia, pueden ser
violaceos obscuros, cafés, grises o blanéos. Con la edad experimentan pérdidas de color,
adquiriendo un tono amarillento y los bordes del "sombrero” se enrollan hacia las estarias,
donde se aclaran y ondulan con la cuticula lisa. El didmetro de un "sombrero” o pilea es
de 5 - 15 cm y el didmetro de un ramillete es de 15-25 cm. Los estipites son laterales,
inclinados, algunas veces rudimentarios, con bases pubescentes confluentes en una masa

*‘cénica, firme, blanca y suave. Las estrias mas o menos cerradas, anchas, decurrentes
.§nbre el estipite continuo, no se cruzan unos con otros. Son de "carne" gruesa, tierna,

blanca, de olor y sabor agradable (Rinaldi y Tyndalo, 1985). (fig. 1).
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Fig. L Partes de Pleurotus ostreatus,
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' Fig. 2. CICLO DE VIDA DE LAS ESPECIES DE Pleurotus.
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El micelio del B]s:umms_oslmanm se caracteriza por su rapido crecimiento y facil
penetracion en sustratos lignocelulosicos como rastrojo de maiz, papel, aserrin, céscara
de nuez, desechos de arroz, de trigo, de algodén, turba, bagazo de maguey, cardamomo y
pulpa de café (Zadrazil, 1974; Khan, et. al., 1981; Platt, et. al., 1984; Manu and Martin,
1986; Guzman, et. al., 1987; Soto, et. al,, 1987; Morales, 1987).

El micelio de P. ostreatus degrada selectivamente a la lignina mediante la lacasa
que actua sobre la lignina, y la celulasa que actiia sobre la celulosa de los sustratos. La
lacasa rompe las uniones éster con pérdida de grupos metoxilo y cadenas laterales
obteniéndose derivados del acido cindmico. Los nuevos grupos hidroxilo fendlicos
formados y los grupos arométicos pueden oxidarse posteriormente por la lacasa y obtener
asi productos de bajo peso molecular o precursores del acido humico que sirven como
elementos nutricionales al hongo ( Giovannozzi y Luna, 1981).

Dado que Pleurotus ostreatus consume lignina pero simultdneamente también
celulosa y hemicelulosa, se han realizado trabajos para tener cepas selectivas
degradadoras de lignina ( Aguilera, et. al. 1982; Ramirez, 1989).

Los componentes quimicos del sustrato solido son importantes; asi, los hongos de
la pudricién blanca, entre los cuales se cuenta a Pleurotus, degradan més lignina si la
concentraci6n del nitrégeno y los compuestos del carbono facilmente metabolizables son
bajas (Eggeling, 1983; Commanday and Macy 1985). Al crecer Pleurotus ostreatus en
sustratos como algodon o café, se obtienen mejores resultados que en trigo o bagazo de
cafia ( Platt, et. al., 1984; Guzmin, et. al., 1987 Soto, et. al., 1987).

Los principales componentes que aprovecha el Pleurotus ostreatus son la lignina,
la hemicelulosa y la celulosa, por lo que estos organismos pueden cultivarse en cualquier
tipo de material que contenga elevadas concentraciones de estos (Hojas Divulgadoras,

1985).

19



La celulosa e§ un polimero lineal de la D-glucosa con enlaces B (1+4) glucosidicos y puede
tener un grado de polimerizacion mayor a 3000 (fig.3). (Lehninger, 1979; Avilés, 1980).

CH; OH CHZDH
H H - OH
1
H
Pl S
H
H OH O

Fig.3. Estructura quimica de la celulosa

La hemicelulosa es un polimero de las pentosas principalmente de los D-xilanos, los que
son polimeros de la D-Xilosa con enlaces B (1+4) y que poseen cadenas laterales arabinosa y otros

azicares (Lehhinger, 1979).

La liginina es un polimero globular con unidades aromaticas, sus precursores son los

fenilpropanos, alcohol p- cumérico, alcohol coniferilico y el alcohol sindpico (fig. 4), (Eggeling,
1983).
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Fig. 4. Precursores de la lignina. I. Alcohol p-cumirico, I1. alcohol coniferilico, II1. Alcohol sinapico.

20



=7 En estudios realizados sobre la delignificacion de los desechos de trigo por

Pleurotus spp., se ha encontrado que de las fracciones de hemicelulosa, celulosa y lignina,
la hemicelulosa es descompuesta con mayor rapidez y la lignina en una proporcion menor
(Tsang, et. al,, 1987). En el cultivo de Pleurotus spp., se producen como subproductos
de la fermentacién sélida, los esquilmos agricolas degradados, es decir delignificados, los
cuales se han propuesto como alimento para el ganado bovino. Sin embargo, se ha visto
que no es practico producir hongos de este género y un residuo delignificado que a su
vez sea altamente digerible, ya que esto Gltimo se consigue tinicamente cuando no se
cosechan los cuerpos fructiferos de la fermentacion solida (Streeter, et. al., 1982; Tsang.
et. al, 1987).

Se ha determinado que la actividad ligninolitica en Pleurotus ostreatus es
inhibida por exceso de nitrogeno en el sustrato. La suplementacion de un medio bajo en
nitrogenc con glucosa (0.3%) mejora la actividad ligninolitica ( Commanday and
Macy, 1985, v. tabla 7, en el anexo).

El desarrollo de Pleurotus sajor-caju durante 36 dias, en sustratos
lignocelulésicos, producen un cambio en la relacion C/N de 80 a 20, debido parcialmente
a la pérdida de materia organica, asi como un incremento en la cantidad absoluta de
nitrogeno, debido a la bioconversidn de los residuos en el crecimiento del hongo; parte cie
este incremento del nitrogeno en el sustrato agotado se debe a la presencia de bacterias
del tipo Clostridium spp., que son fijadoras de nitrégeno (Bisaria, et. al., 1990 ). La
bioconversion de los desechos de trigo por Pleuratus florida es de 42.5 %.
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III. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CULTIVO DE Pleurotus ostreatus



IIL. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CULTIVO DE Pleurotus ostreatus.

En el cultivo de P._ostreatus se reproduce de manera artificial su ciclo de vida. El

proceso de cultivo consta de los siguientes pasos:

a) Desarrollo de las basidiosporas

b) Desarrollo del micelio dicariético o secundario en granos de cereales.

¢) Desarrollo del micelio terciario en el sustrato.

d) Crecimiento de los cuerpos fructiferos o espordforos de Pleurotus ostreatus, en el
sustrato.

En el diagrama 1, se observa el ciclo completo del cultivo de Pleurotus ostreatus.

p

a) DESARROLLO DE LAS BASIDIOSPORAS

El proceso de cultivo se inicia con la germinacién de las basidiosporas, que
pueden estar aisladas o bien en las lamelas de un pedazo del tejido del cuerpo fructifero
que las contiene. Las basidiosporas en un medio de cultivo sintético; por ejemplo, agar-
extracto de malta o papa dextrosa-agar, se desarrollan dando origen al micelio primario
que al combinarse entre si con otro micelio primario compatible, se produce el micelio
dicari6tico o secundario.

El sistema de cruzamiento en Pleurotus involucra la produccion de cuatro formas
de basidiosporas; una de ellas puede cruzarse Unicamente con cualquiera de las tres
remanentes, por lo que el porcentaje de recombinacion entre las basidiosporas del mismo
padre es de 25 % y el 75 % es para la incompatibilidad. Estas caracteristicas pueden
ayudar a construir un mayor grado de variacion genética por cruzamiento repetido, asi

como una menor estabilidad genética (Rajarathnam y Bano, 1987).
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La forma y color de los cuerpos fructiferos, asi como la longitud y el didgmetro de
las esporas estan influidos por las condiciones del cultivo; existen cepas de Pleurotus
ostreatus qué producen esporas blancas, lilas o grisiceas (Eger, et. al., 1976; Bresinsky,
et. al. 1976).

Esta etapa es de vital importancia, ya que con la pureza del cultivo y el tipo de
cepa se mantienen los niveles de productividad, asi como la calidad de comestible. Todo

esto se lleva a cabo en el laboratorio.

b) DESARROLLO DEL MICELIO DICARIOTICO O SECUNDARIO EN

GRANOS DE CEREALES.

Una vez que se tiene el micelio dicaridtico o secundario en el medio sintético, éste
se propaga en mayores volimenes sobre semillas de cereales que le sirven como sustrato
y alimento. Esta etapa se lleva a cabo en el laboratorio y se usa un cuarto de temperatura

constante a 27°C,. para que se tenga suficiente in6culo o "semilla" durante el proceso.

¢) DESARROLLO DEL MICELIO TERCIARIO EN EL SUSTRATO.

El micelio crecido en granos de cereales constituye el indculo o "semilla" para el
sustrato, que como ya se ha mencionado esta constituido por los esquilmos agricolas.

En la tabla 7 (ver tabla 7 en el anexo) se muestra el cambio en la composicién de
algunos esquilmos agricolas al cultivar Pleurotus sajor-caju por 36 dias (Bisaria, et. al.,
1990).

Se considera que durante el desarrollo del micelio de Pleurotus ostreatus en el
sustrato, éste es degradado a bioxido de carbono y agua, permaneciendo casi constante
el contenido absoluto de los minerales o cenizas (Zadrazil, 1974; Ramirez, 1989; v. tabla

8, en el anexo).
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A pesar de que se ha obtenido el desarrollo de Pleurotus spp. en diferentes
sustratos, se recomienda que se utilicen en forma comercial los desechos de arroz, trigo,
maiz, algodén, café, mezcla de aserrin de madera dura y salvado (Stamets and Chilton,
1983; Rajarathnam and Bano, 1987; Soto, et. al., 1987).

El bagazo de cafia no se recomienda debido a que el Pleurotus no puede utilizar
la sacarosa (Rajarathnam and Bano, 1987); sin embargo, en mezclas de aserrin de pino y
bagazo de cafia (1:1) se obtienen rendimientos aceptables, del 91 %, con tres cortés
(Gbémez, 1987).

El intercambio de gas, que depende de la relacion volumen-densidad inicial del
sustrato, estd determinado por la forma y distribucién de las particulas del sustrato en
relacion al volumen del sustrato. La fase de gas y el intercambio del mismo puede ser
alterado por adicion de cantidades definidas del agua al sustrato (Zadrazil y Brunnert,
1981).

Las especies de Pleurotus tienen una elevada tolerancia al CO. cuando la fase
micelial 1mc1a1 se desarrolla en el sustrato; esto produce un mecanismo de defensa del
Pleurotus frente a otros organismos, como los microbios aerobios. El contenido de CO:
y la temperatura pueden ser pardmetros técnicos importantes en el cultivo.

Durante el desarrollo micelial en el sustrato, se presenta el efecto chimenea, que
depende de la cantidad del sustrato y la forma en que se halle distribuido; este efecto
produce en el sustrato diferentes temperaturas, la temperatura mas elevada se encuentra
en la parte interior, donde hay mas sustrato acumulado, alcanzando valores de hasta
35°C, a esta temperatura el micelio de Pleurotus ostreatus no crece. En la parte més
externa del sustrato, la temperatura es de 19-22°C. Debido a la distribucion desigual de

calor, aire y agua, se generan corrientes en la composta (Zadrazil, 1974).
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El micelio de P_ostreatus se desarrolla en Gptimas condiciones de 25-28°C, a
menores temperaturas, cuando crece en los sustratos, puede inhibirse su desarrollo; por
ejemplo, cuando el micelio crece en desechos de algodon el consumo de oxigeno aumenta
con un incremento en la respiracion filngica, después de 7 a 10 dias de desarrollo (Platt,
et. al.,1984). Por tanto, las condiciones de anaerobiosis deben favorecerse los primeros

dias de desarrollo.

d) CRECIMIENTO DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS O

ESPOROFOROS DE Pleurotus ostrestus, EN EL SUSTRATO

Se considera que la luz es un factor de iniciacién para el desarrollo de los
primodios, aunque esto no se puede generalizar ya que Volland (1981) determiné que la
luz no era necesaria para la iniciacion de la fructificacion de "Pleurotus de Quebec". Sin
embargo, se requiere de una cierta cantidad de luz para que los cuerpos fructiferos se
desarrollen normales. Por tanto, este factor repercute directamente en la calidad y los
rendimientos del cultivo (Zadrazil, 1974; Volland, 1981). Se recomienda para la fase de
fructificacion 2000 lux/hora por 12 horas/dia o luz natural difusa (Stamets and Chilton,
1983).

Para la fructificacion la temperatura optima es de 15-25°C; la humedad relativa
debe ser del 85 al 95% en la fase de fructificacién. Este proceso se lleva a cabo en
completas condiciones aerobias, con menos de 600 p.p.m. de CO: (Stamets and Chilton,
1983).
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IV ANALISIS METODOLOGICO DEL PROCESO DE CULTIVO.

Para poder sistematizar el cultivo del Pleurotus ostreatus, fué necesario llevar a
cabo una investigacion sobre los factores que intervienen en €l y que presumiblemente
son los que mayormente influyen en los rendimientos, asi como los criterios y
procedimientos comiunmente utilizados. Para tal efecto se consideraron como variables

que influyen en el rendimiento, las siguientes:

A) EL MANEJO DE LA CEPA

B) LA OBTENCION DEL INOCULO O LA "SEMILLA"
C) EL SUSTRATO Y SU ACONDICIONAMIENTO

D) LAS CONDICIONES DE CULTIVO

E) LA FRUCTIFICACION

F) LA CALIDAD DEL PRODUCTO

Algunas de estas variables se han estudiado en forma separada y usando una sola
cepa; asi, por ejemplo, Khanna y Garcha (1981) estudiaron el efecto que tenia el indculo
a diferentes concentraciones ( 5, 8 y 11%), usando una sola cepa, la Pleurotus florida,
NRRL 3526, y como indculo semillas de trigo. Estos investigadores determinaron que
los rendimientos no eran significativos al usar mayores concentraciones de inoculo.

Singh, en 1981, usando una sola cepa de Pleurotus sajor caju. reportd los
rendimientos al emplear como sustrato esquilmos de arroz, con un indculo al 5% en peso
seco y manejando diferentes formas de inoculacion, asi como diferente temperatura y
humedad de acuerdo a las distintas estaciones del afio y usando diferentes formas de

sembrado. De esta forma observo que la humedad y la temperatura (65.6-85. 0% y

29



19.1°- 30.5°C), son factores importantes en el rendimiento. En cuanto a la forma de
inoculacion, ésta resulté mejor cuando usa una doble capa de "semilla". Respecto a la
forma de se;'nbrado, dio mejores resultados en bolsas de polietileno como contenedores.

Zadrazil, 1980, determiné los efectos del nitrato de amonio y suplementos
organicos, como la harina de soya y de alfalfa, en los rendimientos de una cepa de
Pleurotus sajor-caju Fr. Sing., encontrd que estos elementos son factores que afectan lqs
rendimientos.

Es por esto que en el presente trabajo se han considerado como factores
importantes en el rendimiento, las variables mencionadas anteriormente, estudiandolas
como un sistema, de aqui que la hipotesis se tome bajo la funcion Rendimiento = f (A,
B, C, D, E, F) que funge como hipétesis general, ya que el rendimiento es una variable
dependiente, cuya importancia es relevante en el proceso de cultivo, pues con base en
ésta, se podra tener un proceso eficiente que pueda realizarse a un nivel de produccion
rentable.

En ésta investigacion se analiza por sepéra.do cada una de las variables
mencionadas y los criterios y procedimientos cominmente manejados; asimismo, se
determinan las caracteristicas y procedimientos de manejo que generan mayor
rendimiento y que pueden ser aplicados en México por los productores potenciales.

Para verificar que estas variables influyen en el rendimiento se llevaron a cabo
algunos experimentos: _

a) Almacenamiento y mantenimiento de las cepas de Pleurotus ostreatus por la
técnica de resiembra periddica.

b) Determinacién del efecto que tiene la cantidad, el tipo de indculo y el tipo de
cepa, en los rendimientos.

¢) Variacién de las condiciones de temperatura y tiempos de remojo del sustrato.
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d) Variacién del tipo de sustrato.

e) Variacién dela forma de cultivo.

f) Anélisis quimico proximal de las cepas denominadas A y B.
) Aminogramas de las cepas Ay B.

A) EL MANEJO DE LA CEPA

Se denomina "cepa” a la progenie de microorganismos que derivan de los mismos
padres y su funcién dentro del proceso de cultivo es la de obtener los carpoforos con
caracteristicas adecuadas, ya que se pueden temer cepas con mayores o menores
rendimientos, asi como aspectos fisicos, entre los que se encuentran: la fragilidad, ;.:]
color, el tamafio; elementos que adquieren importancia en el proceso de comercializacién.

En el cultivo de hongos comestibles el mejorar y mantener la viabilidad, el vigor y
los rendimientos de la cepa, implica todo un desarrollo metodoldgico que se puede dividir

en dos grandes bloques: el mejoramiento genético y los métodos de conservacion.

1. Mej 2 i
El mejoramiento genético puede llevarse a cabo por:
1.1 Seleccion de las mejores cepas

1.2 Cruzamiento de cepas monospoéricas

1.3 Fusion de protoplastos

1.1 Seleccién de 1 <
La procedencia de una cepa de Pleurotus ostreatus puede ser del medio natural

donde se desarrolla o bien de una coleccién microbiana.
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Cuando la cepa se aisla del medio natural se utiliza el tejido del carpoforo o la
esporada que se obtiene al colocar el cuerpo fructifero con las lamelas hacia abajo, sobre
una hoja blanca limpia o papel filtro, durante 8-24 horas y en €l se depositan millones de
esporas.

Para el aislamiento a partir del carpéforo, se elige el que se observe mas vigoroso,
sin ningin defecto de desarrollo, y se coloca en una bolsa, de preferencia polipapel o
polipropileno, para su transporte (si no se realiza el aislamiento inmediatamente se guarda
en refrigeracién). Con tijeras estériles se corta un pedazo de carpéforo y en condiciones
estériles se inocula en una caja de Petri que contenga medio sintético de Agar (20g/1) y
extracto de malta (15g/1 ), esterilizado durante 15 minutos a 15 Ib/in?, se incuba de 7 a
10 dias a 25 °C, es el tiempo que tarda el micelio en invadir la superficie de la caja Petri.

Generalmente, el aislamiento a partir de las esporas se emplea para obtener
cultivos monosporicos, los que sirven para hacer cruzamientos entre cepas monosporicas
compatibles. El procedimiento consiste en cortar un pedazo de papel de 1 cm? que
contiene la esporada, y colocarlo en agua estéril, de aqui se hacen diluciones y se inocula
en un medio sintético de agar-extracto de malta, preparado como se mencioné
anteriormente. Las colonias monospéricas aisladas se emplean para llevar a cabo los
cruces; cuando hay cruzamiento macroscopicamente se observa que los micelios se
funden en uno sélo; si no ocurre ésto y se observan segmentaciones, no hay fusién y no

se da la dicariotizacion, que es la forma que puede dar origen a la formacién de los

carpéforos.
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12.C ; 3 -

Se han obtenido cepas con alguna caracteristica especifica; por ejemplo: cepas
cuya produccién de esporas es minima o cepas aceluloliticas, usando técnicas que
emplean basicamente mutaciones (Ramirez, 1989). Son muy deseables e el cultivo, las
cepas con baja produccion de esporas porque dichas esporas producen alergias; lo mismo
sucede con las que pueden degradar lignina sin degradar celulosa; esto se ha realizado
pensando en la posibilidad de usar los residuos del cultivo como alimento para ganado
bovino.

En la actualidad las cepas de_Pleurotus ostreatus con baja produccién de esporas,

se encuentran disponibles en algunos ceparios de Alemania y E.E.U.U.
L.3. Fusién d last

La técnica de fusion de protoplastos se ha introducido recientemente para el
mejoramiento genético de los macromicetos. Esta técnica consiste en la -hibridacién de
células somaticas en las que se elimina la pared celular con un método enzimatico para la
liberacion de los protoplastos. La fusion se lleva a cabo en presencia de polietilénglicol
con un grado de polimerizacion que corresponda a una masa molecular de
aproximadamente 4,000, en presencia de iones calcio (Ca **). Como marcadores
genéticos se usan mutantes auxotroficos, para determinar cuando ha habido la fusién de

protoplastos (Scriban, 1985; Toyomasu and K. Mori, 1987).
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2.Métodos de conservacién

Una vez que se ha obtenido la cepa que se va a cultivar, es necesario proceder a
su conservacion.

A través de la conservacion se trata de reducir la actividad metabdlica y disminuir
al maximo la posibilidad de un cambio genético, para lo cual es necesario la eleccion de
una técnica de conservacion adecuada y de control de calidad.

Especificamente para el Pleurotus ostreatus , existen pocos reportes acerca de las
técnicas de conservacion, aunque se ha determinado que la técnica de conservacion con
nitrogeno liquido es muy adecuada (Maekawa, et. al., 1990).

Para llevar a cabo todos los estudios de sistematizacion se obtuvieron las cepas de
diferentes colecciones microbianas, las cuales se mantuvieron en el laboratorio por la
técnica de resiembra periddica que se describe a continuacion.

En el método de resiembra periddica las cepas de Pleurotus ostreatus se
desarrollan en cajas Petri con Agar-extracto de Malta por 7 a 10 dias, a 27°C, hasta que
el micelio invade la superficie del medio de cultivo. De aqui se toma un pedazo de medio
de 1 cm® aproximadamente y se transfiere a un tubo de ensaye de 16 X 150 mm que
contiene Agar- extracto de Malta, con tapon de algodon y se incuba a 27°C durante 7 a
10 dias. El tubo se sella con papel aluminio y una cinta adhesiva y se mantiene a 8°C por
espacio de seis meses. Al término de este periodo se determina el rendimiento de la cepa,
para lo cual la cepa se reactiva resembrindola en cajas de Petri con Agar- extracto de
Malta, e incubandola de 7 a 10 dias, a 27°C. Este medio con el micelio crecido, sirve
como indculo en el sustrato para determinar los rendimientos de la cepa y asi medir su

eficiencia bioldgica.
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Una forma de medir la eficiencia biologica en la industria de los hongos consiste

en expresar el
composta en el sembrado. Asi, una eficiencia biolégica del 100% significa que un
kilogramo de hongo fresco puede cosecharse en un determinado tiempo, por un
kilogramo de la composta seca (Chang, 1980).

Otra técnica de resiembra periddica empleada es con matraces Erlenmeyer de 125
ml, a los qu'e se afiaden 10 ml de agua destilada y paja de rastrojo de maiz o trigo,
previamente humedecido; el medio asi preparado se esteriliza durante 15 minutos a 15
Ib/in?, se enfria y se inocula con un pedazo de 1 cm? aproximadamente de medio de
cultivo sintético con micelio crecido por 7 a 10 dias, se incuba a 27°C por espacio de 12
dias, el tapon de algodén se sella con papel aluminio y cinta adhesiva, y se mantiene a 8°C
por 1.5 afios al término del cual se determina el rendimiento de la cepa.

Los resultados obtenidos con estas técnicas fueron con una cepa a la que se le
denominé "A", cuyas caracteristicas iniciales eran: pileo ("sombrero") café claro
cremoso, los carpoforos en promedio median de 5-15 cm y desarrollaban en ramillete a
manera de tejado. Se seleccioné esta cepa debido a que produjo los mayores
rendimientos de cuatro cepas probadas previamente, cuyos resultados se dan en la tabla

9,
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TABLA 9

METODOS DE CONSERVACION DE LAS CEPAS

RENDIMIENTOS g DE HONGOS FRESCO/kg SUSTRATO SECO

" TIEMPO DE

RESIEMBRA

(MESES) 0 6 12 18
MEDIO 920+ 123 889 + 55 876 £ 93 780 + 89
SINTETICO

RASTROJO DE 917 £ 140 - - 898 + 68
MAIZ ;

PAJADE TRIGO 911+175 - - 850 + 105

En la tabla 9 se observa que cuando se usa el medio sintético para las resiembras
periodicas se presenta un mayor descenso a los 18 meses, comparados con los otros dos
medios empléa.dus. La técnica de resiembra periddica usando como medio de
conservacion rastrojo de maiz, es la que da mejores resultados y se puede realizar en un

laboratorio sin técnicas costosas, como la de conservacion en nitrogeno liquido.

B) INOCULO O "SEMILLA"

Se define como inoculo, "semilla”, micelio activado o "spawn", al micelio del
Pleurotus ostreatus que se desarrolla alrededor de algin medio que le sirve como
alimento y soporte, el cual puede estar constituido de semillas de algin cereal, como
trigo, mijo, sorgo, maiz, etc., o residuos agricolas, tales como rastrojo de maiz, esquilmds
de trigo, de algodén, de café, etc.

Para determinar el efecto que tiene la cantidad y el tipo de inéculo en los
rendimientos del hongo, se probaron el trigo y el mijo con el micelio desarrollado, a las
concentraciones de 2, 5, 8, y 14% con respecto al peso seco del sustrato; para esto se

disefio un experimento en el cual se varié ademas el tipo de cepa.
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Las semillas de cereal se preparan remojandolas en agua corriente durante 24 hs.;
en este periodo las semillas alcanzan una humedad del 34%. Luego se colocan en un
recipiente que puede ser un frasco de vidrio, de polipropileno, o una bolsa de
polipropileno; se tapa con algodon o papel aluminio y se esteriliza en una autoclave a 15
1b/in?, por espacio de 45 minutos. “

Las semillas estériles se inoculan con un pedazo de medio sintético de agar-
extracto de malta de aproximadamente 1 cm?, en el que ha desarrollado previamente el
micelio dicaridtico y se incuban a 27°C por 11-15 dias, tiempo que tarda el micelio
inoculado en invadir todas las semillas del recipiente, lo cual provoca que aparezca
totalmente blanco el recipiente. El micelio asi obtenido se denomina Gi. Se recomienda
almacenarlo a temperatura ambiente como maximo 6 semanas o a 8°C hasta seis meses.
Cuando las semillas de trigo o mijo se inoculan con trigo o mijo activado de la generacién
Gu, el indculo asi obtenido se denomina Gz. Si el Gz se usa como indculo, entonces el
micelio activado que se obtiene se le denomina Gs. Se recomienda que hasta Gz se
emplee como indculo para la produccion de  Gs, pero Gs ya no debe usarse con este fin,
debido a ﬁue hay variacion genética que se manifiesta por lo general como debilitamiento
del micelio, produciendo carpéforos més pequefios, menos vigorosos y con menos
rendimientos.

En el experimento donde se vario la cantidad vy el tipo de indculo, como, fue el
trigo y el mijo al 2,5,8 y 14% para las cepas denominadas A, B, C y D, usando como
sustrato rastrojo de maiz, calentado por 30 minutos a 70°C, se obtuvieron los resultados

que se muestran en la tabla 10 y las graficas 1,2,3, y 4.
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TABLA 10

RENDIMIENTOS CON DIFERENTES CEPAS DE Pleurotus ostreatus.
CANTIDAD Y TIPO DE INOCULO, g DE HONGOS FRESCO/kg SUSTRATO SECO

CEPA A B C D

TIPO DE .
INOCULO  TRIGO MU0 TRIGO MIJO TRIGO MIJO TRIGO MIJO
2% 845471 5124150 169433 111438 337122 387437 35847 444430
5% - " 4344138 5514152 463426 3714117
8% 645464 7044153 166433 500433  661+14 801477  540+120 731+188
14% 7614154 8634148 377451 597470 ; ’
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En cada una de las graficas se observa que los rendimientos aumentan a medida
que se incrementa la cantidad de inéculo, el mijo resulta el que proporciona mayores
rendimientos. De aqui que estos tres factores evaluados sean importantes y deben
considerarse para la obtencién de buenos rendimientos.

C) EL SUSTRATO Y SU ACONDICIONAMIENTO

Como ya se ha mencionado el sustrato puede consistir en esquilmos agricolas, Sin
embargo su uso comercial deberé reunir ciertas caracteristicas, ya que no todos los
esquilmos tienen los mismos constituyentes; debido a esto se disefiaron dos experimentos.
En uno se variaron las condiciones de temperaturas y tiempos de remojo y en el otro el
tipo de sustrato y también la forma de cultivo.

En un experimento se determiné el efecto que tienen la temperatura y el tiempo de
remojo en agua sobre los rendimientos, ya que esta es una técnica de tratamiento del
sustrato, el cuaal se eligio debido a la facilidad de su manejo.

El experimento para determinar cuales son las mejores condiciones de tratamiento
del sustrato que proporcionan mejores rendimientos, consistié en variar las temperaturas
y los tiempos de remojo del sustrato en agua corriente, las cuales fueron: temperatura de
20°C por 24 horas de remojo; temperatura de 40°C por 15, 30, y 45 minutos de remojo;
temperatura de 60°C por 15, 30, 45 minutos y temperaturas de 80°C por 15, 30, y 45
minutos de remojo.

En la tabla 11 y en la grifica 5, se muestran que los mejores rendimientos se
obtienen a 80°C calentando el rastrojo de maiz durante 30 minutos, aunque el
comportamiento a 60°C es casi similar a éste tiempo. Sin embargo, a medida que el
tiempo de remojo aumenta manteniendo la temperatura de 80°C, los rendimientos
disminuyen drésticamente, no asi a 60°C. Estos comportamientos indican.que el tiempo

de calentamiento es un factor importante.
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Con la temperatura a 40°C no hay rendimientos, cuando el rastrojo de maiz se
remoja por 15 y 30 minutos. En estas condiciones se observd que hubo invasion de
bacterias y no hubo desarrollo micelial.

El tiempo de remojo del sustrato es importante, pues cuando es por 24 horas a
20°C (temperatura ambiental), el rendimiento es parecido al alcanzado, & 60°C por 45
minutos. No se llevo a cabo el analisis de varianza, dado que no se obtuvieron datos
cuando el sustrato se remojé a temperatura ambiente (20°C), por 15, 30, y 45 minutos;
no hubo desarrollo debido que la humedad requerida no se alcanzo, pues es necesario

para ello, una humedad de aproximadamente del 75%.

TABLA 11

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DEL TIEMPO DE REMOJO SOBRE LOS
RENDIMIENTOS DE P. ostreatus (3 DE HONGO FRESCO/kg DE SUSTRATO
SECO)

TEMPERATURA 20°C 40°C 60°C 80°C
TIEMPO .

(MINUTOS)

15 - - 307 + 281 533.33
30 - - 925 +128 955 + 290
45 - 228+141 891 + 263 566 +218
24 horas 8404276
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Para determinar el efecto que tiene el tipo de sustrato en el rendimiento se usaron
esquilmos de rastrojo de maiz, de trigo, mezclas de rastrojo de maiz y desechos de trigo
(1:2), mezclas de desechos de trigo y nopal en una relacién 1:2.

Para todos los experimentos se usaron 1.5 kg de sustrato seco, con un tiempo de
remojo a 70°C durante 30 minutos, como inéculo trigo al 8% y la cepa A. Se repitieron
cinco veces cada uno de los experimentos.

En la tabla 12 se presentan los resultados con los que se muestra el efecto que

tiene el tipo de sustrato en los rendimientos.

TABLA 12

EFECTO QUE TIENE EL TIPO DE SUSTRATO EN LOS RENDIMIENTOS DE

Pleurotus ostreatus
RENDIMIENTOS 8 DE HONGOS FRESCO/kg SUSTRATO SECO
SUSTRATO
PAJA DE TRIGO 777.12 + 280.68
RASTROJO DE MAIZ 782.24 + 226.34
RASTROJO DE MAIZ + 442.92 +36.02
PAJADE TRIGO 1: 2
PAJA DE TRIGO + NOPAL 1: 2 366.44 + 54.16

En esta tabla, se observa que el sustrato es un factor importante para los
rendimientos, sin embargo, cuando la composicion de los sustratos es semejante como es
el caso de la paja de trigo y el rastrojo de maiz, (véase la tabla 7), los resultados son muy
parecidos. Lc-: cual confirma la importancia de la composicién de los sustratos en cuanto a

celulosa, hemicelulosa, ligninay la relacion C/N.



D) LAS FORMAS DE CULTIVO

En otro experimento se variaron dos formas de cultivo. Una cilindrica y otra de
cama. La primera se realizd inoculando en una bolsa de polietileno 7.5 kg de rastrojo de
maiz (peso seco), dandole la forma de cilindro, con in6culo al 8% y calentando el sustrato
en agua a 70°C durante 30 minutos, esta operacion se repiti6 veinte veces. La otra forma
de cultivo se realizo en anaqueles en forma de cama, con 7.5 kg de rastrojo de maiz seco
(tratado previamente para que contara con la humedad requerida) con un sustrato de 10
cm de espesor y tapados con plasticos de polietileno en forma de tineles; se hicieron 8

repeticiones. Los datos se muestran en la tabla 13.

TABLA 13

DIFERENTES FORMAS DE CULTIVO DE Pleurotus ostreatus

FORMA DE CULTIVO g DE HONGO FRESCO/kg SUSTRATO
SECO ‘

CILINDRO 1035 £ 150

CAMA 586 +219.43

Puede observarse en la tabla 13, que la forma de cultivar el hongo es muy
importante, pues los rendimientos casi se duplican cuando la siembra adopta la forma de
cilindro, esto se debe a que presenta mayor superficie de contacto con el aire y mayor
homogeneidad para el intercambio de gases que se lleva a cabo durante el proceso de
fermentacion, lo cual facilita el desarrollo del micelio y la fructificacién. Cabe sefialar que

las cuatro cepas pueden desarrollarse en presencia de la luz.
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E) FRUCTIFICACION

La fructificacién se inicia con la aparicion de los botones que tienen forma
parecida a una cabeza de alfiler, esto sucede de los 20 a los 30 dias de sembrado el
sustrato con la "semilla", de acuerdo a las condiciones ambientales, principalmente
temperatura y humedad. Estos botones se desarrollan hasta alcanzar la forma madura,
llamada cuerpo fructifero (pileo y estipite); este proceso dura de 6 a 8 dias y el tamafio y
las caracteristicas morfoldgicas varian segiin la cepa.

Durante la fase de experimentacion se manejaron cuatro tipos de cepas cuyas
caracteristicas se describen a continuacion.

Cepa A. Sus pileos crecen en forma de ramillete, de color café claro tendiendo al
blanco cuando la cantidad de luz disminuye, En un mismo ramillete se encuentran
"sombreros" de diferentes tamafios, cuya parte mas ancha va de 2.5 cm a 14 cm, tiene
forma de ostra y son carnosos, sus bordes son convexos y el estipite es pequefio.

Cepa B. Se desarrolla en forma de ramillete , su "sombrero" es de color gris
oscuro, miden en la parte mas ancha de 2 a 10 cm tienen forma de ostra, son carnosos,
con bordes convexos, de "tallo" pequefio.

Cepa C. Tiende a desarrollar el "sombrero" en forma aislada, de color blanco,
miden en la parte mas ancha, de 2 a 10 cm, tienen forma de oreja alargada, son delgadas y
carecen de "tallo", a medida que maduran tienden a enrollarse hacia dentro.

Cepa D. Se desarrolla en forma aislada, es de color café cremoso, su "sombrero”
mide, en la parte mas ancha, de 2 a 8 cm, tiene forma de oreja alargada, son delgados y

carecen de tallo, absorben con facilidad el agua de riego.
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En esta etapa de fructificacion se mantiene la humedad del ambiente aplicando un
riego ligero para alcanzar una humedad relativa de 85-90%. Se obtienen con un
contenido de humedad los cuerpos fructiferos de aproximadamente del 93%.

Se llevo a cabo el anlisis quimico de las cepas A y B; también se realizaron los
aminogramas de las mencionadas cepas, estos analisis se muestran en las tablas 14, 15, y
16 y fueron realizados por el Departamento de Alimentos, de la Unidad de Biotecnologia
del CILN.V.ES.T.AV,, del IP.N. ( no se llevaron a cabo los andlisis quimicos ni los

aminogramas de las cepas C y D, por falta de presupuesto).

TABLA 14

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS CEPAS A Y B

MUESTRA CEPA A CEPA B

% HUMEDAD 93.48 93.67
% CENIZAS 7.69 10.62
(BASE SECA)

% PROTEINA 13.10 19.36
(BASE SECA)

NX43

EXTRACTO ETEREQ 2.02 262
(BASE SECA) ;

Como puede observarse en la tabla 14, la composicién en porciento de proteina y
de minerales en base seca, son mayores para la cepa B, este es un factor importante desde
el punto de vista nutricional. Comparando la cantidad de proteiana y de aminoacidos
esenciales (lisina, treonina, valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina; fenilalanina y
triptofano no determinado) proporcionados en las tablas 14, 15 y 16, entre la cepa Ay B,
se puede considerar a las cepas A y B, como organismos con produccion de proteina de

calidad moderada, tomando como referencia a las proporcionadas en Chang, 1980,
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Esta proteina de calidad moderada puede apoyar en forma esencial la nutricion
cotidiana, ya que al consumir 100 g de hongo fresco, tomando como base la proteina de
la cepa B, se consumen 1.93 g de proteina en peso seco.

Los resultados proporcionados en las tablas 14, 15 y 16, muestran que las cepas
de Pleurotus ostreatus tienen variacion en su composicién proteinica, de aminoacidos y
de minerales, a pesar de haber sido cultivadas bajo las mismas condiciones. Dada esta
variacion entre las cepas, deberéd considerarse este punto para elegir el tipo de cepa que
debera usarse en el proceso de cultivo que, ademas de proporcionar buenos rendimientos,
contenga una proporcion adecuada de proteina y aminoécidos esenciales; esto se puede
alcanzar haciendo cruzas entre cepas que contengan elevada proporcion de proteinas y

aminoacidos esenciales y aquellas que produzca altos rendimientos.
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TABLA 15

AMINOGRAMA DE LA CEPA A

AMINOACIDO PESO MOLECULAR NANO MOLES GRAMOSAA
1 mg MUESTRA 100gPROTEINA

Lisina 146.2 78.97 1.15
Histidina 155.2 26.78 0.41
Amonio 17.0 238.62 0.40
Arginina - 174.2 25.05 0.43
Ac. Aspartico 133.1 76.06 1.01
Treonina 119.1 39.58 0.47
Serina 105.1 39.52 0.41
Ac. glutdmico 147.1 169.79 2.49
Prolina 115.1 45.00 0.51
Glicina 75.1 69.68 0.52
Alanina 89.1 68.96 0.61
Promedio de 240.3 NO HAY RESOLUCION
Cistina

Valina 117.1 45.17 0.52
Metionina 149.2 19.25 0.28
Isoleucina 131.2 2525 0.33
Leucina 1312 50.58 0.66
Tirosina 181.2 40.57 0.73
Fenilalanina 165.2 37.06 0.61

Se realizo en el Depto. de Alimentosdel C.I. N. V.E. S. T. A. V. del . P.N.
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TABLA 16

AMINOGRAMA DE LA CEPA B

AMINOACIDO PESO MOLECULAR NANO MOLES GRAMOSAA
1 mg MUESTRA 100gPROTEINA

Lisina 146.2 109.65 1.50
Histidina 155.2 41.13 0.63
Amonio 17.0 293.97 0.49
Arginina 174.2 38.28 0.66
Ac. Aspartico 133.1 121.04 1.61
Treonina 119.1 78.01 0.92
Serina 105.1 67.41 0.70
Ac. glutamico 147.1 265.73 3.90
Prolina 115.1 55.00 0.63
Glicina 75.1 124.20 0.93
Alanina 89.1 129.80 1.15
Promedio de 2403 NO HAY RESOLUCION
Cistina -
Valina 1171 78.13 0.91
Metionina 149.2 24.71 0.36
Isoleucina 131.2 50.18 0.65
Leucina 131.2 111.49 1.46
Tirosina 181.2 170.13 3.08
Fenilalanina 165.2 81.40 1.34

Se realiz6 en el Depto. de Alimentos del C. 1. N. V. E. 8. T. A. V. del I, P.N.



F) LA CALIDAD DEL PRODUCTO

El control de calidad se define como la serie de acciones a llevarse a cabo para

. impedir defectos y una variabilidad innecesaria en los factores del proceso, mas bien que a

la inspeccidn para la aceptacion de piezas y productos después de producirse los defectos
(Alford, et. al,, 1965).

De esta definicién hay que destacar la importancia que tiene en una fabricacion €n
serie 0 en una presentacion repetitiva. Asi las caracteristicas que sirven para identificar
una unidad pueden ser de dos tipos (Scriban, 1985):

.Cuantitativa: existe un intervalo de tolerancia, si el valor de la medicion cae de
dicho intervalo, la caracteristica se considera satisfactoria, en el caso contrario es
defectuosa.

-Cualitativa : aqui, cada caracteristica solo puede presentar dos estados :
satisfactorio o no satisfactorio.

El cn_ntro] de calidad en el proceso de cultivo de Pleurotus ostreatus , se lleva a
cabo en dos niveles:

a) en el de produccién, cuyo objetivo es impedir el desarrollo de carpéforos
defectuosos.

b) en el producto, su objetivo es la eliminacion de carpéforos que no refinan las
caracteristicas de calidad que mas adelante se detallan.

a) CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccién es una de las acciones que se deben controlar, dentro
de éste, la estabilidad genética del Pleurotus ostreatus , es digna de consideracién. Se
recomienda que para la conservacién de las caracteristicas generales de una cepa, el

medio de cultivo utilizado debe ser tan proximo como sea posible a las condiciones
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industriales, no debe ser muy rico en factores bioticos y debe mantener una composicion
constante, asi como limitarse las resiembras (Scriban, 1985).

En el presente trabajo se determin6 que una manera de mantener en forma sencilla
la estabilidad genética es usado como sustrato rastrojo de maiz y su conservacién de
5a8°C, esto permite hacer resiembras hasta por un periodo de un afio y con ello disminuir
el riesgo de pérdida de la estabilidad genética. Se ha menciqnado anteriormente que la
congelacion con nitrégeno liquido puede mantener la estabilidad genética por varios afios.

La degeneracion del cultivo de la "semilla” o inéculo se denota por la pérdida de
las cualidades deseadas, como el desarrollo lento, sobrevivencia baja, poca productividad
y baja competitividad frente a otros organismos durante la fase de desarrollo micelial en
el sustrato. -

En el tratamiento del sustrato para eliminar la contaminacién que puede afectar el
proceso, asi como mantener las caracteristicas nutricionales y fisicas (% de humedad,
tamafio de particula), es recomendable someter al sustrato a una temperatura de 70°C,
con un tiempo de pasteurizacion de 30 minutos.

Es necesario llevar a cabo el control microbiologico, desde la cepa, pasando por el
tratamiento del sustrato, la fructificacion y el corte, hasta la presentacién del producto.

Un método de control microbiolégico muy sencillo es el uso de las técnicas
microscépicas (observacién directa, coloracién de Gram, entre otras ) prin.cipahnente, en
el manejo de la cepa, la preparacion de la "semilla” o inéculo, el tratamiento del sustrato
y la fructificacion. -

Durante la fructification, que comprende el desarrollo del micelio y la apa.rici(;n
de los carpbforos, debe adoptarse la higiene de las instalaciones; para esto es

recomendable la eliminacién de moscos (Heteropeza pigmaea, Leptocera heteroneura,

Lvcoriella solani, entre otras), frecuentes en el cultivo, los cuales pueden atacar al hongo
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en sus diferentes estados de desarrollo, ya sea directamente o depositando sus huevecillos
que mas tarde se convierten en larvas o bien pueden ser transmisores de bacterias o virus,
causando con ello pérdidas en la produccion. Una forma preventiva recomendada es el
lavado de las instalaciones cada vez que se efecttia un nuevo cultivo, con cloro al 2%, asi
como los instrumentos usados; como ya se mencioné la pasteurizacion del sustrato debe
ser adecuada para eliminar los posibles contaminantes, ya sean bacterias, larvas,
huevecillos de moscos y nematodos. Se recomienda el uso de equipo con un monitor de

insectos para indicar su presencia y tomar medidas en contra de ellos.

b)CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO

La calidad del Pleurotus ostreatus es importante en su comercializacion y se
clasifican en dos grupos:

1, Seluselmmnadas : son aquellos hongos cuyas dimensiones van de 8-12 cm,
no presentan alteracién en su morfologia y el "tallo" o pie ha sido cortado. Se presentan
en cajas de carton de 50 x 40 x 10 c¢m, en sus costados tienen pequefias perfaraciones
cuya funcién es la de aerear el producto, contienen 2kg de setas en fresco las que se
cubren con papel encerado para mantener la humedad y dar mejor presentacién al
producto.

2.Setas no seleccionadas : generalmente se mantienen en cajas de pléstico, las
que pueden contener de 10 a 15 kg de hongo fresco. Estas setas son de menor tamafio y
se hallan revueltas con setas rotas o maltratadas, con peligro de contaminacién por
hongos o bacterias.

Caracteristicas de calidad

A continuacién se definen las calidades que deben de presentar las setas en el

momento de su expedicion, después de su acondicionamiento y empaquetamiento.
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Las caracteristicas minimas del producto deben ser:

- no exhibir algin dafio, estar intactas, sin quebraduras

- de aspecto fresco

- 8anQs

- exentos de insectos

- de color homogéneo, sin la aparicion de manchas cafés o amarillentas por falta
de humedad.

- humedad entre 90-93%

- exentos de olor y sabor extraiios

Todas estas caracteristicas las verifica el comprador empiricamente, pues no
existen normas ni especificaciones estandar.

El grupo de setas pueden dividirse en : setas empacadas y no empacadas.

En las setas empacadas se dan dos oategorias: categoria I y categoria II.

Categoria I
Son los hongos de mayor calidad, deben estar:

- exentos de defectos, bien formados y enteros, de color normal.

- limpios, sanos, exentos de insectos

- de aspecto fresco, con humedad entre 90-93%

- sin pie

- su tamafio de 8-12 cm, en su parte més grande.

- empacadas en cajas de 2 kg, esto para facilitar su comercializacion.
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Categoria I1

Debe exhibir las mismas caracteristicas que la categoria I, excepto en el tamaiio,
pues son mas pequefias, sus dimensiones van de 6 a 9 cm v pﬁeden empaquetarse en
cajas con 1 kg de hongo fresco.

Setas no empacadas;

Por lo general son setas no seleccionadas, por lo tanto, su tamafio varia de
aproximadamente de 2-14 cm, van acompaiiadas de setas rotas o maltratadas y por lo
general mantienen algo de pie. )

Las condiciones de almacenamiento son muy importantes para mantener la
calidad. Se recomienda almacenarlos a 5°C, en estas condiciones, el tiempo de
comercializacidn puede hacerse hasta el octavo dia (Martinez, et. al., 1989). ]

La calidad del hongo también deberé ir relacionada con la composicion, en la tabla
14 se da el -anilisis quimico proximal de las cepas A y B, en el que se observa que la
cantidad de proteina es aceptable y se puede considerar de buena calidad.

Para determinar la calidad del producto se llevo a cabo el cultivo de P ostreatus
usando bolsas de polietileno con 7.5 kg de rastrojo de maiz seco y la cepa "A", dandole la
forma de cilindro y tratamiento como se describio anteriormente. La poblacion
considerada fué de 100 bolsas de polietileno, cuando se inici6 la fructificacién de las 100,
se eligieron al azar 10 bolsas, de las cuales se llevaron a cabo dos cortes en un periodo
de 30 dias. En cada corte se midi6 cada una de las setas, obteniendo dos medidas, una
que partia desde la base del corte del pie hasta el final de "sombrero" (medida a ), siendo
esta medida siempre inferior a la segunda que se tom6 en la parte mas ancha de la sefa

(medida b ), por lo que la forma de las setas de la cepa A es como se muestra en la figura

5.
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b
Fig. 5. Forma de pileo ("sombrero") de la cepa "A"; a medida del pileo de la base

del corte del pie hasta el final del sombrero (largo); b medida del pileo en su parte més

ancha.
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Al llevar a cabo estas mediciones se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 17.

TABLA 17

CALIDAD DE LA CEPA A, CULTIVADA EN RASTROJO DE MAIZ

RENDIMIENTO (%)
TOTAL DE PILEOS TOTAL DE PILEOS PILEOS CON PILEOS SIN-
SIN PIE DEFECTOS Y PIEY SIN
SIN PIE DEFECTOS
% % % %
PRIMER 593 52.5 25 50
CORTE
SEGUNDO 28.7 25.1 3.3 2138
CORTE
TOTAL 88.0 77.6 5.8 71.8
TAMANO DEL PILEO (SIN PIE Y SIN DEFECTOS)
LARGO (MEDIDA a) ANCHQ(MEDIDA b)
PRIMER CORTE 9.9+2.1 122+29
SEGUNDO CORTE 8.9+20 11.5+2.7

De la tabla 17 se puede decir que la cepa "A" retne las caracteristicas para
clasificarla dentro de la categoria I, de las setas seleccionadas, por lo que los pileos de
esta cepa pueden introducirse al mercado sin mayor dificultad. Presenta un elevado nivel
de competitividad en el mercado dado el alto rendimiento que presenta con sus pileos sin

pie y sin defectos, siendo de 71.8%.
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V. PROPUESTA METODOLOGICA.

Se ha demostrado que las variables consideradas para sistematizar al cultivo de
Pleurotus ostreatus tales como : la cepa, el inoculo, el sustrato y su acondicionamiento,
las condiciones de cultivo, la fructificacion y la calidad del producto, son importantes
para lograr un cultivo exitoso.

Para cada cepa que se vaya a usar en el proceso de produccién, debera probarse
su eficiencia bioldgica, asi como la eleccion de una técnica que permita mantener a la
cepa sin variaciones genéticas, lo que pufie repecutir directamente en los rendimientos.

Segiin los resultados obtenidos, las cepas de Pleurotus ostreatus , se pueden
conservar en un medio de cultivo como es el rastrojo de maiz, si no se cuenta con otra
forma de mantener las cepas, por ejemplo, la técnica de nitrgeno liquido.

El tipo de cereal en la preparacion del indculo, asi como la cantidad de este
ultimo, son importantes para lograr buenos rendimientos.

En cuanto al tipo de cereal empleado, se ha demostrado aqui que afecta el
rendimiento,' pero no tan drasticamente. Al emplear mijo se generan mayores
rendimientos que al usar trigo; esto es debido a que el mijo proporciona mayores puntos
de inoculacién, dado que las semillas son mas pequefias que el trigo; sin embargo, el mijo
es de importacién, su precio en el mercado nacional es casi el doble del trigo, por tanto,
seria més conveniente utilizar trigo para un cultivo comercial en el pais, tomando en
cuenta que las diferencias de rendimientos no son tan grandes.

En los experimentos llevados a cabo se determiné que a medida que aumenta la

cantidad de indculo se obtienen mayores rendimientos. Sin embargo, ya en condiciones

* de un cultivo a nivel comercial, dado los costos de produccion del inéculo, se puede usar

una cantidad aproximada al 8% referida a peso seco del sustrato, pues con esta cantidad
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la mayoria de las cepas empleadas logran una buena invasion del sustrato, que fluctia de
20 a 30 dias.

En cuanto el acondicionamiento del sustrato los mejores rendimientos se obtienen
cuando el sustrato se remoja a 80°C por 30 minutos y dado que el comportamiento es
similar a 60°C, se puede tomar como un procedimiento efectivo remojar el sustrato a
70°C por 30 minutos, esto con la finalidad de ahorrar energia para el calentamiento del
agua y asegurar buenos rendimientos.

En los experimentos pudo observarse que el tipo de sustrato es un factor
importante pues los rendimientos se ven afectados ; en consecuencia cuando se use un
sustrato "nuevo" debera determinarse la cantidad de celulosa, hemicelulosa, % de lignina
y la relacion C/N, para poder contar con un material que satisfaga las_caracteristicas
nutricionales para el desarrollo de Pleurotus ostreatus. Como se mencioné antes, la
cantidad de glucosa o sacarosa en el sustrato puede ser un factor que inhiba la
fructificacion.

La forma del cultivo es importante, como se demostré con las bolsas cilindricas
con las cuales se obtienen mejores rendimientos que cuando adopta la forma de cama.

Deberan mantenerse las condiciones de humedad y temperatura del cultivo.
Cuando el cultivo adopta la forma de cilindro, durante el desarrollo micelial en el
sustrato, no es necesario adicionar humedad al medio, basta con la humedad relativa del
ambiente, que puede estar entre 80-90% y la temperatura de 25-27°C. Esto representa
una gran ventaja en el manejo del cultivo, se pueden disponer de dos espacios fisicos
diferentes; uno llamado de desarrollo micelial y otro llamado de fructificacion, en este
altimo el culfivo alcanza su estado de madurez con la aparicion de los cuerpos fructiferos

¥ que requiere una humedad relativa alta de 92-96% y una temperatura de 20-25°C lo
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cual se puede lograr por riego, ya sean por aspersion, nebulizacion o empleando un
humificador de ambientes. En los experimentos se empleé el riego por aspersion.

Uno de los principales problemas en el cultivo es la aparicion de moscos que
deterioran y pueden llegar a producir grandes pérdidas, sin embargo, se pueden
instrumentar sistemas de control, uno de ellos es mantener durante la fase de desarrollo
micelial la bolsa de polietileno sellada.

Las cepas manejadas en este trabajo provienen de diferentes ceparios,
identificados como A, B, C. y D, de las cuatro, la cepa A fue la de mejor rendimiento, la
siguieron la C, la D y por fltimo la B. El método que se sigui6 en el presente trabajo se
puede adoptar para probar los rendimientos de cualquier tipo de cepa de Pleurotus
ostreatus . Se acepta en términos generales que una cepa puede emplearse a nivel
comercial si los rendimientos ya en produccién son superiores al 70%.

El método dado en el presente trabajo para el cultivo de_Pleurotus ostreatus ,
puede aplicarse a diferentes niveles de produccién, como son el familiar, el semiindustrial
e industrial. Definiendo la produccion familiar hasta 2kg diarios, la semiindustrial hasta
100 kg diarios y la industrial mayor a 100 kg diarios.

La producci6n familiar puede llevarse a cabo en espacios pequefios, de preferencia
en el campo; este tipo de produccién también puede realizarse en las ciudades aunque
con ciertas limitaciones, pues el carpoforo del hongo funciona como "ssponja”
absorbiendo parte de los contaminantes del ambiente, lo cual afecta 1a calidad del hongo;
por tal motivo se debe considerar la zona donde se vaya a producir, para disminuir los

riesgos de contaminacion.
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La produccion familiar puede ser explotada para el consumo de la misma familia,
con lo que podria tener mas disponibilidad de proteina de buena calidad, ya sea en el
campo o en la ciudad a precios relativamente bajos.

Las plantas de produccion semiindustrial e industrial podran estar localizadas
fuera de las zonas urbanas pero cercanas a ellas, de preferencia donde la materia prima
esté disponible y las condiciones climatolégicas ayuden a disminuir los costos de
inversion por ejemplo, en la zona del Altiplano Central las temperaturas favorecen al
proceso de cultivo.

Para que tengan éxito los tres niveles de produccion definidos anteriormente es
indispensable su vinculacion con las instituciones académico-cientificas, en donde se
encuentran profesionales con experiencia que pueden resolver los problemas que se
presenten durante el proceso de produccion,

La produccién a nivel semiindustrial e industrial debera contar con la asesoria
constante de los centros de investigacion, donde se maneje el proceso y se lleven a cabo
pruebas experimentales para aumentar los rendimientos, con ello la productividad y
calidad que les permita tener una mayor competividad en el mercado, ya sea nacional o
internacional. Esto se podria dar en la préctica si en los planes y programas de desarrollo
nacional se consideran este tipo de proyectos, ademas de que la industria privada esté
dispuesta a Hevar acciones en este rubro de manera organizada y en conjunto con las
instituciones cientificas y financieras, ya sea por el sector gubernamental o el privado.

Por otro lado, es necesaria la publicidad acerca de las bondades que el Pleurotus
ostreatus brinda a los consumidores, pues a pesar que en el altiplano central se produce
de manera silvestre y se consume durante su produccién estacional, es desconocido por
una gran mayoria de la poblacion mexicana, principalmente en los estados del norte del

pais.
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VI. PAUTAS PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA PRODUCTORA
DE
Pleurotus ostreatus.

Para la iﬁstalacién de una planta productora del hongo comestible Pleurotus
ostreatus se debe considerar su rentabilidad, para lo cual es necesario llevar a cabo un
estudio de factibilidad que comprende basicamente el estudio de mercado, el estudio
técnico, y el estudio financiero.

En cuanto al estudio de mercado se sabe que la demanda del producto en nuestro
pais supera la oferta ; asi en 1990 se produjeron aproximadamente 356 toneladas de
Pleurotus spp., con un valor cercano al millén de délares, lo que representa N§ 8.42 por
kilogramo, y- con un consumo percdpita de 0.1 kg. En ese mismo afio, Estados Unidos
produjo casi el doble de setas, es decir alrededor de 712 toneladas, pero su precio en el
mercado fué 44% superior debido a sus elevados costos de produccién, siendo de N$
12.12 (Martinez, et. al., 1993).

En 1993 el precio en el mercado interno al mayoreo, ha fluctuado entre N$ 12.00
y N$ 13.00, y el precio de venta al menudeo varia de N$ 15 y N§ 18, presentando una
demanda ascendente. La oferta se considera oligopélica interna, debido a que existen
basicamente tres grandes productores nacionales y algunos pequefios productores, con
una produccion total estimada en 365 toneladas al afio (Galicia, et. al., 1993 ).

El bajo consumo per cépita en el pais se puede incrementar a través de una
campafia publicitaria, pues aunque en el altiplano central se conoce y consume, en los
estados del norte y del sur, casi es completamente desconocido. ‘Es por esto que los

productores se deben organizar para poder enfrentar con mayor facilidad los problemas



concernientes a la produccién de este hongo, ya sean aspectos técnicos, de mercado, de
publicidad u otros.

En el estudio técnico se considera la localizacion, el tamafio y el proceso, asi
como las obras fisicas, la organizacion y el calendario (ILPES, 1992) .

Localizacion

La planta productora de P. ostreatus puede estar localizada cerca de una fuente de
materia prima para el proceso. Los estados con mayor produccién de esquilmos agricolas
son Jalisco, México, Chiapas, Guanajuato y Michoacén, pues producen el 51.7% del total
(Mata y Martinez, 1988).

A continuacién se proporcionan los volimenes de esquilmos agricolas de los seis

principales productos agricolas producidos en la Republica Mexicana, en el ciclo 1988.

TABLA 18

FUENTE: SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS, 1989

ESQUILMO PRODUCCION ESTADOS PRODUCTORES
TONELADAS

MAIZ 29302274 JALISCO, CHIAPAS, MEXICO

FRIJIOL 1674027 ZACATECAS,CHIHUAHUA,SINALOA

SORGO 10291027 TAMAULIPAS,GUANAJUATO,
JALISCO, MICHOACAN

TRIGO 6798916 SONORA,GUANAJUATO, SINALOA

PULPA DE CAFE 768693 CHIAPAS,PUEBLA,0AXACA,
VERACRUZ

BAGAZO DE CANA 13408438 VERACRUZ,JALISCO,0AXACA,

DE AZUCAR SINALOA,SAN LUIS POTOSI

TOTAL 62243375
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Entre otros esquilmos que se pueden usar, se encuentran el bagazo de henequén y
los residuos del maguey tequilero, cuya produccién en 1986, se da a continuacion (Mata

y Martinez, 1988).

TABLA 19

PRODUCCION DE BAGAZO DE HENEQUEN Y RESIDUOS DEL MEGUEY
TEQUILERO EN 1986 (MATA Y MARTINEZ, 1988)

ESQUILMO TONELADAS ESTADOS PRODUCTORES
BAGAZO DE HENEQUEN 147000 YUCATAN

RESIDUO DEL MAGUEY ~ 26000 JALISCO,NAYARIT,
TEQUILERO MICHOACAN

TOTAL 173000

TOTAL DE ESQUILMOS AGRICOLAS (TABLA 18 Y 19) = 62416375
TONELADAS

En un modelo ideal, con condiciones éptimas que permitieran el uso total de
62416375 toneladas de esquimos agricolas, se podrian producir 43691463 toneladas de
Pleurotus ostreatus , con valor igual a 524290.00 millones de nuevos pesos, considerando
un rendimiento en el proceso de produccién del 70% y un precio de $N 12.00 por kg de

hongo fresco.

68



De todo esto, se puede decir que los estados con potencial para el desarrollo de
una industria del Pleurotus ostreatus son: Jalisco, México, Chiapas, Guanajuato,
Michoacén, Veracruz, Puebla, y Oaxaca, ya que disponen de la materia prima y del
clima. Sin embargo, se deben considerar ademés de estos aspectos otros, como son: €l
mercado, las vias de comunicacion, los servicios (agua, luz, teléfono, entre otros.)

Cabe sefialar que tan solo se han considerada ocho tipos de esquilmos agricolas,
sin embargo, existen otros, aunque de menor volimen; tales como: los esquilmos de
algodon, arroz, ajonjoli, cartamo y cebada.

Actualmente dos de las principales empresas productoras de Pleurotus se
encuentran localizadas en el Estado de México ("Hongos de México", y "Hongos
Leben") y otra ("INTECALI"), en el estado de Morelos.

Existen otros pequefios productores, establecidos principalmente en los Estados
de México, Puebla, Querétam,j—%o, Morelos, Jalisco, Veracruz, Tlaxcala y en el D.F.

Micralecalizacid

En la microlizacion se definen las areas de los terrenos de eleccion para lo cual es
necesario considerar los siguientes aspectos (ILPES, 1992):

- condiciones naturales (geograficas y fisicas, que incluyen topografia, clima, sueI:),
régimen pluvial, etc).

- economias externas, como infraestructura para transporte, servicios de asistencia.
técnica, medios de comunicacion, urbanizacion, capacidad de soporte de la poblacion,
(vivienda, sanidad, educacion, servicios financieros.).

- condiciones institucionales, como las normas legales vigentes que pueden afectar al

proyecto.
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También es importante considerar el ordenamiento espacial interno, por ejemplo:
- dimensiones y caracteristicas técnicas del terreno
- distribucién de las instalaciones en el terreno
- flujograma espacial.

TAMANO

Son factores condicionantes del tamafio:

- tamaiio del mercado

- capacidad financiera

- disponibilidad de insumos materiales y humanos

- problemas de transporte

- problemas institucionales

- capacidad administrativa

- justificacion del tamafio frente al proceso y la localizacion adoptados.

PROCESO

Generalmente el proceso se elige de varios otros, sin embargo para que un
proceso sea llevado a nivel industrial se requiere que sea ensayado a nivel del laboratorio,
luego una planta piloto y por tltimo, la industria.

En Galicia, et. al., 1993, se presenta el disefio de una planta productora de
Pleurotus ostreatus, en el que se adopta el proceso ensayado, primero a nivel de
laboratorio, y cuyos resultados se han proporcionado en el presente trabajo; dichos

resultados fueron probados en una planta piloto que consta de un invernadero de
desarrollo micelial de 100 m? y otros de 100m? de fructiicacion.

La planta se encuentra localizada en el municipio de Yautepeé, estado de
Morelos, en un terreno de 2000m? El tamafio de la planta estd calculado para una

produccién de 264 kg diarios de hongos fresco, de los cuales 24 kg se consideran
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mermas, quedando una produccion neta para ofrecerse al mercado, de 240 kg diarios,
durante todo el afio.

Los insumos principales que pueden emplearse en el proceso son los esquilmos de
maiz, trigo y arroz. Los insumos secundarios son agua, luz y gas.

El proceso consiste en usar bolsas cilindricas de polietileno, llenas con 6 kg de
peso seco del equilmo agricola, tratado previamente con agua a 70°C durante 30
minutos.

Se considera un rendimiento de 70% por cada bolsa, en relacion al susatrato seco.
La cepa empleada es la cepa denominada "A" en el presente trabajo y la "semilla" se
prepara como se menciona en el mismo inoculada al 8% en relacién al peso seco del
sustrato.

El mercado considerado es el de la Ciudad de México y la Ciudad de Cuernavaca,
colocando el producto a granel a N$ 12.00.

INSTALACIONES

Las instalaciones estan formadas, por 6 invernaderos de desarrollo micelial, con el
piso pavimentado, cada uno mide 30 m de largo por 3.5 m de ancho, lo que hace una
superficie de 105 m? , Cada invernadero tiene la forma de tinel y mide 4.5 m de alto; est4
construido con tubos de fierro galvanizado y cubierto con plastico de polietileno tratado,
malla sombra y malla de fierro. Cada uno cuenta con dos ventiladores colocados en la
parte superior y opuestos entre si, en la parte ancha del mismo. En cada invernadero se
colocan 330 bolsas, teniendo un total de 1980 bolsas en los seis invernaderos. El proceso
de desarrollo micelial dura de 20 a 30 dias, y el de fructificacion 30 dias, por lo que el
proceso completo se lleva a cabo durante 60 dias.

Se cuenta con otros 9 invernaderos llamados de fructificacion, que miden 30 m de

largo por 3.5 m de ancho, con una superficie de 105 m? construidos igual de manera
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semejante a los de desarrollo micelial, pero cuentan ademds con un sistema de riesgo por
aspersion. En cada invernadero de este tipo se colocan 200 bolsas, lo que da un total de
1980 bolsas.

Ademas de los 15 invernaderos de 105 m? cada uno, se cuenta con un cuarto de
almacenamiento de hongo (12 m?); un almacén de sustrato (49 m?), un area de picado de
sustrato (9 m)?, un area de preparacion de sustrato (42 m?), un cuarto de incubacion (6
m?), un laboratorio (9 m?), una unidad administrativa (12 m?), un almacén general (10 m?)
y unos sanitarios (6 m?).

El personal requerido consta de :

- un administrador
- un supervisor

- un vendedor

- 5 operarios

- un chofer

- una secretaria

La contabilidad de esta empresa es llevada a cabo por un agente externo y se
constituye como una Sociedad Anonima de Capital Variable.

Se considera que la instalacién de la planta no produce impacto en el medio, ya
que los desechos se canalizan nuevamente al campo. El volimen d.e aguas residuales es
minimo y no contaminante .

En el estudio financiero de esta planta se consideran las necesidades totales de la.
inversién, su estructura en capital financiero y aportacién social. Se hace €l anilisis de
proyecciones financieras durante los 5 primeros afios de vida del proyecto.

La inversion total del proyecto es de N$ 631439.00 determinada por el monto

arrojado de la inversion fija, inversion diferida y capital de trabajo.
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Las fuentes de financiamiento estan constituidas por la banca comercial, NAFIN y
la aportacién de los socios (cinco).

Banca Comercial. La aportacién de esta fuente esta constituida en un 14% de la
inversién total del cual corresponede un 16% de la inversién fija y un 15% del capital de
trabajo.

Nacional Financiera. La aportacion es del 54% de la inversion total del proyecto,
del cual el 64% es la inversion fija y el 60% del capital de trabajo.

Accionistas. Aportan el 32% de la inversion total del proyecto de los cuales tienen
una participacion del 20% de la inversion fija, un 100% de la inversion diferida y un 25%
de capital de trabajo.

Con este tipo de financiamiento se tiene una TIR (Tasa Interna de Rendimiento)
de 73.20%, por lo que el proyecto se considera rentable al comparar esta tasa con la que
ofrecen los bancos.

Por todo lo anterior se concluye que este proyecto es viable ain con
financiamiento de la banca comercial y NAFIN., La inversion total es recuperable antes de
que termine el segundo afio de ejercicio.

Las inversiones requeridas se dan en las tablas 20, 21, 22, 23 y 24, incluidas en el
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TABLA 7

Cambios de los esquilmos agricolas, después de cultivar P. sajor -caju por 36 dias
(Bisaria, et. al., 1990),

Agro-residuos Composicién de

Celulosa Hemicelulosa Lignina Relacion

(%) (%) (%) C/N

Desechos de
arroz
No tratados . 345 250 16.8 80.8
Agotados 27.0 21.1 9.8 19.8
Desechos de
trigo
No tratados 30.7 26.1 12.9 34.1
Agotados 21.8 219 10.2 209
Desechos de
maiz
No tratados 31.8 28.1 13.0 83.4
Agotadas 23.1 22.0 10.0 228
Bagazo
No tratado 327 220 14.0 89.5
Agotado 26.1 18.0 11.0 22.0
Desechos de
S0rgo
No tratado 283 220 15.1 715
Agotado 17.1 16.0 11.0 21.3
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TABLA 8

Composicion de minerales en el sustrato durante el desarrollo de Pleurotus
(Zadrazil, 1974)

Variantes N K P Ca Mg Cenizas
Totales

Control 0.556- 1.020 0.160 0.158 0.053 6.33
0.690

Pleurotus 0.629- 1.04 0.116 0.158 0.054 7.03

de 14 dias 0.780

Pleurotus 0.600- 1.195 0,124 0.773 0.065 . 7.04

de 35 dias 0.679

Pleurotus 0.730- 2.255 0.128 0.200 0.072 8.36

de 70 dias - 0.800

en semiana-

aerobiosis, sin

cuerpos fructiferos

Pleurotus 0.706- 1.175 0.080 1.460 0.488 21.16

de 70 dias 0.860

fructificacion el

sustrato agotado
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TABLA 20

INVERSIONES REQUERIDAS

INVERSION FIA COSTO (NS$)
TERRENO $0000.00
OBRA CIVIL 278735.00
MAQUINARIA Y EQUIPO 84111.00
EQUIPO DE OFICINA 15680.00
EQUIPO DE TRANSPORTE 40000.00
SUBTOTAL 502126.00
INVERSION DIFERIDA COSTO (NS)
INGENIERIA DE DETALLE 51881.00
GASTOS DE INSTALACION 6485.00
CONSTITUCION DE LA EMPRESA 6000.00
DOCUMENTACION 20000.00
SUBTOTAL 84366.00
CAPITAL DE TRABAJO 44946.00
TOTAL 631438.00

NOTA: LOS DATOS QUE APARECEN EN LAS TABLAS 20,21,22,23, Y 24
FUERON TOMADOS DE LA REFERENCIA GALICIA, ET. AL., 1993.
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TABLA 21

OBRA CIVIL

CONCEPTO UNIDAD N$
"TERRENO 2000m*  80000.00
INVERNADEROS DE DESARROLLO MICELIAL 630m?  74094.00
INVERNADERO DE FRUCTIFICACION 045 m? 111141.00
ALMACEN DE HONGO 12 m? 10800.00
ALMACEN DE SUSTRATO 49 m? 19600.00
AREA DE PICADO DE SUSTRATO 9 m? 3600.00
AREA DE PREPARACION DE SUSTRATO 42 m? 16800.00
CUARTO DE INCUBACION 6 m? 5400.00
LABORATORIO 9 m? 8100.00
UNIDAD ADMINISTRATIVA 12m*  10800.00
ALMACEN GENERAL 10 m? 9000.00
SANITARIO 6 m? 5400.00
CISTERNA 10000 1ts.  4000.00

TOTAL

278735.00




TABLA 21

OBRA CIVIL

CONCEPTO UNIDAD N3
TERRENO 2000m*  80000.00
INVERNADEROS DE DESARROLLO MICELIAL 630m?  74094.00
INVERNADERO DE FRUCTIFICACION 945 m? 111141.00
ALMACEN DE HONGO 12 m? 10800.00
ALMACEN DE SUSTRATO 49 m? 19600.00
AREA DE PICADO DE SUSTRATO 9 m? 3600.00
AREA DE PREPARACION DE SUSTRATO 42 m? 16800.00
CUARTO DE INCUBACION 6 m? 5400.00
LABORATORIO 9 m? 8100.00
UNIDAD ADMINISTRATIVA 12m*  10800.00
ALMACEN GENERAL 10 m? 9000.00
SANITARIO 6 m? 5400.00
CISTERNA 10000 1ts. ~ 4000.00

TOTAL

278735.00




TABLA 22

MAQUINARIA Y EQUIPO

CONCEPTO UNIDADES N$
MOLINO DE MARTILLOS 1 10000.00
TINAS DE PASTEURIZACION 3 2400.00
BALANZA GRANATARIA 1 500.00
MATERIAL DE VIDRIO VARIOS 3000.00
CALEFACCION 2 400.00
AUTOCLAVE VERTICAL 2 8000,00
MICROSCOPIO 1 8000.00
ESTUFA 3 6000.00
INCUBADORA 1 3000.00
REFRIGERADOR 1 4000.00
MESA DE LABORATORIO 2 4000.00
TANQUE DE GAS 1 5400.00
BOMBA 1 HP 6 4800.00
ASPERSORES 162 486.00
HERRAMIENTA VARIOS 500.00
TIMER 9 7200.00
TERMOMETRO 15 750.00
HIDROMETRO 9 675.00
EXTRACTORES 30 15000.00
TOTAL 84111.00




TABLA 23

EQUIPO DE OFICINA

CONCEPTO CANTIDAD NS
ARCHIVO 1 600.00
ESCRITORIOS 3 22800.00
SILLAS 8 800.00
MESA DE TRABAJO 1 1200.00
ARTICULOS DE OFICINA UNLOTE 1000.00
SUMADORA 1 400.00
IMPRESORA 1 2000.00
COMPUTADORA 1 3000.00
MAQUINA DE ESCRIBIR 1 2000.00
FAX | 2400.00
TOTAL 15680.00
EQUIPO DE TRANSPORTE
CAMIONETA 1 40000.00
TABLA 24

CAPITAL DE TRABAJO
CONCEPTO CANTIDAD NS ANUAL N§
ESQUILMOS AGRICOLAS 11880 kg 3956 23736.00
TRIGO (MICELIO) 1320 kg 1485 8910.00
BOLSAS DE POLIETILENO 4500 375 2250.00
MANO DE OBRA 10000 60000.00
GASTOS INDIRECTOS 4630 27780.00
GASTOS ADMINISTRATIVOS 24500 147000.00
TOTAL 44946 269676.00
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CONCLUSIONES

1.- El cultivo de Pleurotus ostreatus es una opcion para apoyar la alimentacion en
el pais, las cepas que se usaron en el presente trabajo contienen proteina de buena calidad
en cantidad moderada, su calidad se puede incrementar a través del mejoramiento
genético.

2.- A través del estudio de los factores como el manejo de la cepa, inbculo o
"semilla”, el sustrato y su acondicionamiento, y la fructificacién, se detecté que de todos
estos factores, la cepa y el sustrato son elementos muy importantes dentro del proceso de
cultivo.

3.- El tiempo de remojo del sustrato (rastrojo de maiz,), por arriba de treinta
minutos solo es vélido para temperaturas abajo de 40°C. Cuando el tiempo de remojo es
superior a treinta minutos y la temperatura arriba de 60°C, bajan los rendimientos, asi al
remojar el sustrato a 80°C los rendimientos disminuyen drasticamente.

4.- La calidad del producto (pileo de P._ostreatus), exigido por las condiciones del
mercado depende del tipo de cepa usada. En el presente estudio la cepa "A" reine las
caracteristicas para introducirse al mercado, no asi las cepas denominadas "B", "C" ¥
"B,

5.- La sistematizacién permite considerar al cultivo en una forma integral, de tal
manera que se inicia con el manejo de la cepa, continuando con la elaboracién del inéculo
que sirve a su vez para sembrar al sustrato cuya composicion y acondicionamiento son
importantes, asi como las condiciones ambientales durante el desarrollo del micelio en el

sustrato y la fructificacion,
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6.- El manejo del proceso de cultivo como un sistema permite detectar anomalias
en cualquiera de los factores estudiados, lo cual es muy deseable si este cultivo se desea
llevar a un nivel de produccion semiindustrial o industrial. -

7.- El cultivo de Pleurotus ostreatus se puede llevar a cabo en diferentes partes del
pais, principalmente en aquellos donde se cuenta con una tradicién de su consumo, como
es la parte central y sur, y en donde hay insumos que se pueden aprovechar para su
cultivo, asi como condiciones climéticas que permiten disminuir los costos de inversién.
Los estados donde se puede impulsar este cultivo son : Jalisco, México Chiapas,
Guanajuato, Michoacén, Veracruz, Puebla y Oaxaca.

8.- El cultivo de Pleurotus ostreatus, puede adoptarse y extenderse como una
actividad econémica mas aceleradamente si las instituciones cientificas trabajan en
conjunto con el sector productivo (por ejemplo, los Tecnologicos, las diferentes
Universidades del pais, los CIILDIR,, del IPN., los CIN.V.ES.T.A.V del IPN, o
centros de investigacién que incluyen dentro de sus programas el estudio de recursos
biéticos como son el CEP.R.O.BL del IP.N,, él Instituto Tecnolégico de Veracruz, el
CEILNGEB., delaUN.AM. en Morelos, el Centro de Investigaciones Cientificas
de Yucatén, el Colegio de Postgraduados de Chapingo en Puebla, entre otros).

9.- Para que el cultivo de Pleurotus ostreatus, tenga mayor probabilidad de éxito,
es importante llevar a cabo el estudio de factibilidad, segin el lugar donde se desea
establecer, pues como se menciond las condiciones climaticas y servicios, entre otros, son

factores que pueden aumentar o disminuir de costos de inversién y/o produccién.
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