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I.- INTRODUCCION

La creciente poblacion humana requiere de nuevas y mds eficientes fuentes de
alimentacién, por lo que se dice, que los hongos son el alimento del futuro. Sin duda

existe algo de verdad en esto (Stamets y Chilton, 1983).

Los hongos comestibles son una excelente fuente de alimentacién gracias a su gran
variedad de componentes nutritivos, igual que la leche, los hongos presentan un 80% de
agua, proteinas, carbohidratos, grasas, sales minerales e incluso algunas vitaminas. Pero
sobre todo tienen un sabor y aroma capaces de satisfacer al gastrénomo més exigente

(Garcia, 1998).

El cultivo de algunos hongos comestibles como Pleurotus ostreatus, ya esta sometido a
una sistematizacién muy clara, todos los procesos ya estan bien definidos y se han
realizado una gran cantidad de modificaciones en los sustratos para el mejoramiento en

la produccion de los cuerpos fructiferos (op. cit.)

Las setas (Pleurotus ostreatus), al igual que otros hongos, se alimentan de productos
vegetales elaborados o compuestos, entre los que se encuentra la lignina y la celulosa
presentes en grandes cantidades en las pajas de cereales, cascarillas, bagazos, trozos de

arboles, etc. (Del Carmen y Ramirez, 1997).

En los paises centroeuropeos se realizaban cultivos en lugares frescos, usando como
sustrato troncos y trozos de madera que se recolectaban de los bosques con el hongo.
Pero los trabajos experimentales sobre el cultivo de Pleurotus ostreatus sobre madera se

iniciaron en la década de los sesenta en Hungria, Alemania y Checoslovaquia. También



en esa década se comenzo a cultivar sobre otros sustratos, pero la verdadera difusion

del cultivo sobre paja de cereales tuvo lugar en los afios setenta (Garcia, 1998).

Dentro de los diferentes tipos de sustratos que se han usado para el cultivo de hongos
tenemos los siguientes: paja de cereales, troncos en especial de Populus nigra y Populus
fremula, aserrin, salvado de trigo y arroz, virutilla mezclada con yeso (op. cit.),
cascarilla de algodén, olote, orujo de uva (Stamets y Chilton, 1983; Lizarraga, 1993), y

algunos otros esquilmos agricolas.

Yucca schidigera se ubica entre los sustratos que pueden utilizarse en la produccién de
hongos. Las aplicaciones de Y. schidigera son variadas: mejoramiento de la
alimentacion animal, agente antibacteriano en alimentos conservados, reduccién del
nivel de colesterol en huevos de gallina, para la remocion del colesterol en productos
lacteos y procesamiento de semillas (Castellon, 2003), sin embargo, una de sus
aportaciones mds importantes es la de presentar sustancias promotoras del
enraizamiento, asi como una diversa gama de hormonas de crecimiento (Carranza,
1997). Esta planta silvestre que pertenece a la familia Agavaceae es un importante
recurso, del cual se explotan aproximadamente 7000 toneladas al afio en la regién de
Baja California (SEMARNAT, 2000) y genera importantes ingresos y fuentes de
trabajo; por lo que siendo rico en carbohidratos, podria tener potencial para utilizarse en

la produccion de hongos.

La Y. schidigera presentan un amplio rango de distribucién que va desde el sudoeste de
Nevada y Arizona en Estados Unidos, hasta el sur de Baja California en México cerca

del paralelo 30° N (Hastings et al. 1972).



Con fines de abreviacién a la Yucca schidigera se le nombrara yucca como nombre

comun.

En nuestro pais el papel de las instituciones de investigacién en el estudio del
champifién (Agaricus spp.) y las setas (Pleurotus spp.) ha sido escaso; esto en contraste
con los paises altamente desarrollados. Asi mismo en la actualidad los mercados
internacionales exigen productos de excelente calidad, asi como suministros grandes y
estables, por lo que es muy importante que se genere informacién técnica que
contribuya al desarrollo econdmico regional y de la investigacién en sistemas de
produccién agricola (Del Carmen y Ramirez, 1997). El propésito de este proyecto es
conocer si un recurso regional como la yucca, podria ser utilizado como sustrato en la

produccion de una fuente no convencional de alimento, como lo es Pleurotus ostreatus.



II.- ANTECEDENTES

En 1947 se inicia la produccién de champifiones en México, uno de los hongos
con mayor valor comercial en nuestro pais; posteriormente en 1954 se cultiva en
México una especie de hongo comestible diferente al champifién llamada Pleurotus

ostreatus (Del Carmen y Ramirez, 1997).

Durante 1983, se realiz6 un experimento con P. ostreatus para marcar los
parametros ambientales de humedad, aeraci6n, temperatura, diéxido de carbono y luz,
bajo los cuales se desarrolla el micelio en el grano, asi mismo se muestran tablas acerca
de composiciones nutricionales de diferentes sustratos particularmente desechos
agricolas, entre los que aparecen la cascarilla de algodén, olote y orujo de uva, siendo
asi un antecedente primordial para la estructuraciéon de una metodologia para el cultivo

de hongos (Stamets y Chilton, 1983).

En los afios 80s” se propone el cultivo de hongos como alternativa para el
complemento nutricional de los paises en desarrollo, en éste caso México (Martinez y

Guzman, 1984).

En 1988, se cultivaron cepas de P. ostreatus sobre tamo de maiz, olote de maiz,
y bagazo de cafia de azicar, obteniendo una alta eficiencia biolégica del 80%, y
demostrando con esto la gran eficiencia de los hongos para la degradacion de materiales

de desecho agricola (Acosta et al. 1988).



En 1993 se realizd un ensayo de eficiencia bioldgica, biometria y andlisis
nutricional del P. ostreatus, usando esquilmos agricolas de Baja California (Lizarraga,

1993).

Una investigacion del potencial de aprovechamiento de Y. schidigera en Baja
California, fue realizada con el fin de conocer las aptitudes que tienen como recurso

natural de la region (Carranza, 1997).

En el 2000, se realizaron anélisis comparativos de la productividad de cepas de
P. pulmonarius, P. ostreatus y diferentes cruzas genéticas, cultivadas en una planta

comercial (Vegel y Salmones, 2000).

Un estudio de los efectos de nutrientes suplementarios sobre la eficiencia
bioldgica en un hongo comestible llamado Grifola frondosa, dieron como resultado que
los tratamientos utilizados tuvieran una influencia sobre el tiempo de desarrollo de los

carpéforos (Shen y Royse, 2001).

En Baja California actualmente no existe produccion comercial de P. ostreatus,
lo Gnico que se ha realizado en esta zona han sido cultivos a pequefia escala en
comunidades indigenas y con el apoyo de investigadores de la Universidad Auténoma

de Baja California, particularmente en lomas de San Ramén (Ayala, 2003, com. per.).

No existen antecedentes sobre el cultivo de hongos comestibles usando la Y.
schidigera como sustrato. No obstante, en el afio 2001 y de forma incidental, se logro

observar en la planta de procesamiento industrial de Y. schidigera de El Sauzal de



Rodriguez en Baja California, el desarrollo de Pleurotus spp, Volvariella spp., entre
otras especies; estos crecieron sobre la fibra de Yucca en las partes no expuestas a la
iluminacién solar. Posteriormente en el afio 2003 se volvié a observar dicho crecimiento
de estos hongos los cuales se muestran en las figuras 1 y 2. Esto demuestra que P.
ostreatus y otros hongos llegaran a tener éxito en el crecimiento utilizando desechos

agricolas de Y. schidigera como sustrato (Ayala, 2001, com. per.).



Crecimiento de hongos en un sustrato de Yucca schidigera en condiciones naturales.

Figura 1. Pleurotus spp. encontrado en una cama de Yucca schidigera en proceso de
descomposicion.

Figura 2. Volvariella spp. creciendo en una cama de fibra de Yucca schidigera en
proceso de descomposicion.



I11.- JUSTIFICACION

El realizar un ensayo donde se muestren los efectos del uso de la Yucca schidigera
como sustrato en el cultivo de hongos, y donde los efectos esperados se vean reflejados
en un mayor aporte nufritivo, un aumento en la masa de los hongos, asi como un
incremento en el numero de cuerpos fructiferos. En este caso la mejora del producto no
s6lo beneficia de manera nutritiva al consumidor, sino que también puede convertirse en
un producto de mejor calidad capaz de competir en los mercados internacionales,
permitiendo a los productores exportar un producto con caracteristicas fisicas arriba de

las establecidas hasta ahora.

Por otro lado esta el beneficio inicial para seis empresas yuqueras, ubicadas en Baja
California, las cuales pueden dar un valor agregado a la fibra que queda después de la
extraccion del jugo. Esto representaria mejores ingresos y la posibilidad de otro

mercado donde puedan expandir su producto.

El mayor efecto para la sociedad no es solamente el aspecto nutricional para el
consumidor; si el productor se da cuenta del valor de la competencia internacional dado
por las ventajas del uso de la Yucca schidigera, se pueden abrir nuevas lineas de

produccién y por consiguiente mas empleos.

Asi mismo los resultados serian un aporte para la ciencia, ya que no existen ensayos con

el uso de la yucca para el cultivo de hongos comestibles.



IV.- OBJETIVO GENERAL

» Determinar el comportamiento biologico de Pleurotus ostreatus (Jacq),

cultivado en sustrato de Yucca schidigera (Roezl ex Ortgies).

V.- OBJETIVOS PARTICULARES

» Comparacion de la velocidad de crecimiento miceliar en los diferentes
tratamientos.

» Analizar la eficiencia bioldgica de Pleurotus ostreatus en ambos sustratos.

» Analizar el comportamiento biométrico de los dos tipos de cultivo.

» Evaluar las diferencias entre el método tradicional de cultivo de hongos sobre
paja contra el uso de sustrato de Yucca schidigera. Analizar el valor nutricional

de los productos generados en ambos sustratos.



VL-HIPOTESIS

La Yucca schidigera tiene una gran cantidad de sustancias y hormonas relacionadas con
la promocion del crecimiento, que pueden influir en la productividad y calidad de los
hongos cultivados. Asi mismo, los nutrientes proporcionados a los productos del cultivo

con Yucca schidigera presentaran una variante al del cultivo convencional.

El sustrato de Yucca schidigera ya exprimido, mejorara la eficiencia biologica y la

biometria en relacion al sustrato tradicional.
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VIL.- METODOLOGIA

Los experimentos y metodologias se realizaron en la Facultad de Ciencias de la UABC
campus Ensenada. La obtencidn, inactivacién parcial y molienda de los sustratos de la
fase 3, se realizaron en la empresa Agroindustrias del Desierto S.A. de C.V. ubicada en

El Sauzal de Rodriguez B.C.

7.1 Obtencion de micelio fase 1:

La cepa utilizada fue: Pleurotus ostreatus de la empresa “Forest Products Laboratory,
USDA Forest service, USA”.

Para la primera fase de propagacién se utiliz6 el siguiente material:

Material Equipo Reactivos

30 cajas petri Autoclave Sterilmatic (Market Forge | Alcohol etilico
SterilMatic)

Piseta alcohol Campana de flujo laminar (EACI), | Agar papa dextrosa
horizontal.

Asa bacteriol6gica Incubadora (Precision) Agua destilada

Bisturi Termoplato

Matraz erlenmeyer de 1 L. | Refrigerador 4°C Mabe

| Agitador magnético Bascula granataria (ohaus)
Papel aluminio
Papel secante

Las 30 cajas se lavaron perfectamente con jabén liquido antibacterial y se envolvieron
en papel para su esterilizacion en una autoclave “Sterilmatic” a una temperatura de 120
°C y 15 Ib de presién por 20 min. Se preparo 1 L de agar papa dextrosa (PDA)
mezclando 39 g de agar en | L de agua destilada; el medio se calent hasta que se logro
una disolucién total; se esterilizé junto con las cajas de petri. (Figuras 3 a 5). Una vez
estéril el material, se vacio el agar en las cajas y se dejo enfriar hasta que solidificé,
todos los procedimientos anteriores se hicieron en una campana de flujo laminar en

condiciones totalmente asépticas. De la caja de petri con el micelio original se tomaron

11



fragmentos de agar de 1 cm” de la subperiferia de la caja ya que es donde se encuentra
el micelio mas joven; se inocularon las 30 cajas siguiendo todos los cuidados
microbiol6gicos necesarios para evitar contaminacion. Se sellaron las cajas y se
colocaron en una incubadora “PRECISION” a 25 °C hasta que el micelio cubrié todo el
agar. Una vez completado el crecimiento se seleccionaron las cajas no contaminadas y
se colocaron en refrigeracion a 4 °C.

Descripcion grafica de la fase 1 para la obtencién de micelio.

Figura 3. Esterilizacion de material microbiol6gico: cajas petri, asa bacteriologica,
espatula.

Figura 4. Autoclave “Sterilmatic” Figura 5. Preparacion del
marca “Market Forge” agar papa dextrosa
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7.2 Expansién de micelio secundario o fase 2:

Para la fase de propagacion y enriquecimiento del micelio, o produccion del blanco, se
utilizo el micelio de la fase 1 y grano de trigo sin limpiar (ramas, piedras, etc.) o
también llamado grano de segunda clase. Todo el equipo que ya se haya mencionada

anteriormente se obviara su maraca y caracteristicas con el fin de no ser repetitivo.

Para la segunda fase se utilizé lo siguiente:

Material Equipo Reactivos
30 frascos de vidrio 1 . | Autoclave Alcohol etilico
Piseta alcohol Campana de flujo laminar Carbonato de calcio
Papel secante Incubadora Agua destilada
Bisturi Grano de trigo
Papel aluminio
Papel filtro
Tijeras
2 cubas

El grano de trigo se usé sucio ya que todas las fibras extras del trigo van a favorecer el
crecimiento y oxigenacion del micelio. Los granos se colocaron en cubas de plastico y
se remojaron en una solucioén de carbonato de calcio al 3 % por 24 horas (Figura 6). Una
vez que el grano absorbié una cantidad del 25 al 30% del agua, este se extiende en papel
secante y se pasa por un colador con el fin de quitarle todo el exceso de humedad
(Figura 7); posteriormente se pusieron 300 g de grano himedo en frascos de vidrio para
conservas de 1 L y a las tapas de los frascos se les hicieron una serie de orificios de 1
cm de didmetro y se instalo papel filtro no. 5 en la boca del frasco, esto con el fin de
proporcionarle una buena ventilacion pero sin permitir contaminacion. Los frascos se
esterilizaron en autoclave a una temperatura de 120 °C y a una presién de 15 b, por 30
min. Ya estériles, los frascos se dejaron enfriar a temperatura ambiente hasta llegar a

una temperatura de 25 °C y se dejaron en la campana de flujo laminar por 1 hora con
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luz UV antes de inocular (Figura 8). El proceso de inoculacion se realizd en condiciones

totalmente asépticas en la camara de flujo laminar (Figura 9).

Para la inoculacién se cortaron fragmentos de agar de 1 cm?, extraidos de las cajas petri
con el micelio fase 1(Figuras 10 y 11); el micelio utilizado no tenia mas de 30 dias en
refrigeracion y se puso a temperatura ambiente 24 horas antes de inocular el grano, esto

con el fin de reactivar el metabolismo del hongo.

Ya inoculados los frascos se pusieron a incubar a una temperatura de 24 °C por
aproximadamente 20 dias o hasta que el micelio cubrié todo el grano (Figura 12); una
vez que el micelio cubrio la mayoria del grano, se realizé una separacioén de los granos
pegados para que se de una mayor propagacién del micelio y no se compacte en
fracciones. Se dejo reposar 5 dias mas. Ya que se termino con la propagacion, los
frascos se refrigeraron para su conservacion a 4 °C y su posterior inoculacién en los

tratamientos.
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Descripcion grafica de la fase 2 para la expansion del micelio y produccién de blanco.

Figura 6. Humidificacion de los
granos de trigo en una solucion
de carbonato de calcio al 3%
por 24 horas.

Figura 7. Se elimina el exceso
de humedad y se coloca el
grano en frascos de conserva de
1 litro con papel filtro en la
boca del frasco, el cual permite
oxigenacién pero no
contaminacion.

Figura 8. Los frascos y el material en la campana de flujo laminar
por 6 horas con luz UV para la desinfeccion de todo el ambiente
de la campana.
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Figura 9. Condiciones asépticas para la Figura 10. Cuadros de 1 cm” aprox. Utilizados para
inoculacién. la inoculacion.

Figura 11. Frascos de conserva
con granos de trigo ya
inoculados.

Figura 12. Incubacién de los
frascos a 24 °C por 20 dias.
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7.3 Parametros fisicoquimicos de los sustratos:

Material Equipo Reactivos

5 Cubas Bascula granataria Carbonato de calcio
(CaCOs)

Termémetro convencional (0
all0 °C).

Termdmetro de cocina
Teylor °F

Papel pH (ColorpHast pH 0-
14) EM-Regents.

Medidor de humedad
Instamatic Duo Light and
Moisture Meter de la
empresa AMI  Medical
Electronicos inc

Los sustratos experimentales se seleccionaron y clasificaron en 5 tipos de tratamientos
de yucca dependiendo su grado de descomposicién, el cual fue aportado por medio de
los afios de exposicion a las condiciones ambientales, dando como resultado los
siguientes sustratos: 1 afio, 2 afios, 3 afios, 2 afios molida y polvo reciente. Posterior a
la seleccion se paso a tomar los parametros fisicoquimicos de los sustratos, para ello se
realiz6 lo siguiente: se colocaron los diferentes sustratos en cubas de 8 L y se bafiaron
con una solucién de carbonato de calcio al 3 % evitando el exceso de hidratacién del
sustrato; pasado el primer dia, se mezclé bien el sustrato y se tomaron datos de
temperatura con un termémetro convencional (en °C) y con un termémetro (en °F) con
el fin de tener medidas de comparacion. Asi mismo se tomaron mediciones de acidez

con papel pH. La humedad fue medida con higrémetro (Figura 13, ver pagina 20).

Una vez que se tomaron las medidas se deja reposar por 24 horas y se repite la

operacion por otros 3 dias. Si en los pardmetros obtenidos no existian cambios

significativos, se procedia al calculo de velocidad de propagacién.
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7.4 Velocidad de propagacion del micelio.

Para el célculo de velocidad de crecimiento se utilizé lo siguiente:

Material Equipo Reactivos
15 Cajas petri de 9 cm de diametro Autoclave | Alcohol etilico
15 Cajas petri de 14 cm de didmetro Incubadora | Sustratos experimentales
Papel secante Agua destilada
Bisturi
Papel aluminio
Papel parafina
Tijeras

Piseta se alcohol

2 Mecheros de alcohol

2 Mecheros Fisher

La cepa (micelio en grano F2) se encontraba en refrigeracién por lo que se puso a
temperatura ambiente con 24 horas de anticipacion. Paralelo a esto se tomaron 30 cajas
petri, 3 de nueve centimetro y 3 de catorce centimetros de didmetro para cada tipo de
sustrato, se lavaron con jabén liquido para evitar dejar residuos en el cristal y se
colocaron 172g de sustrato en las cajas de 14cm mientras que en las de 9cm se pusieron
50g y se envolvieron en papel para su esterilizaciéon en una autoclave automéatica a una
temperatura de 120 °C y a una presién de 151b, por 20 min (Figura 14). Ya esterilizadas

las cajas se enfriaron hasta que alcanzaron una temperatura de 28 °C.

Se inoculo aproximadamente 1 cm”® de micelio por cada caja (Figura 15) en condiciones
totalmente asépticas proporcionadas por 2 mecheros Fisher y dos mecheros de alcohol.
Una vez inoculadas las cajas se tomaron las medidas del diametro del inoculo inicial en
centimetros y se envolvieron con papel “parafilm” para su incubacién a una temperatura
de 25 °C. Cada 7 dias se tomaban nuevamente los didmetros de crecimiento hasta que el
micelio cubrié toda la caja. Los datos de velocidad de crecimiento se calcularon por

medio de la siguiente formula: Velocidad = distancia / tiempo.
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7.5 Microscopia del micelio.

Se tomaron 3 muestras de la region subperiférica y se colocaron en un portaobjetos
cada una; se le agregd una solucién clarificadora de KOH. Una vez preparada la
muestra se observaron 5 campos por cada portaobjetos en donde se tomaron datos de
grosor de pared celular, ancho de hifa e indice de densidad, el cual se calcula de la
siguiente manera: ID= No. de Ramificaciones / longitud de la hifa. (Ayala, 2003,
com. per.). Todas las medidas se tomaron con una reglilla micrometrica del ocular y se

utilizé un microscopio Optico marca Zeiss. (Figura 16)
Aunado a lo anterior por cada campo observado, se anoto la presencia de fibula, la cual
nos indica si los hongos estan listos para la produccién de cuerpos fructiferos. El calculo

del porcentaje de fibulas observadas es el siguiente:

(No. Campos con fibula / No. Total de campos observados) x 100
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Equipos y materiales usados para la medicion de los parametros fisicoquimicos,
velocidad de propagacion y anélisis microscépico.

Figura 13. Se observa la medicién de los Figura 14. Se pes6 el sustrato colocado en
parametros fisicoquimicos del sustrato por cada caja petri con el fin de tener la misma
medio de dos termémetros, papel pH e cantidad en todas ellas.
higrémetro.

Figura 15. Inoculo de
1 cm? en cajas petri de
14 y 9 ecm de diametro
para la medicion de la
velocidad de
propagacion.

Figura 16. Equipo y material
usado para el anélisis
microscopico.

20



7.6 Acondicionamiento cuarto de siembra.

Se acondiciono un cuarto cerrado de 2x4 m el cual contaba con dos muebles de madera
con cuatro niveles cada uno (Figura 17). Tanto los muebles como el cuarto mismos se
lavaron perfectamente con una solucién de cloro al 10%. Para la ventilacién del cuarto,
en la parte superior de la puerta, se coloco un ventilador de 15cm de didmetro. Asf
mismo contaba con dos ldmparas de luz blanca en el techo y un foco de alta potencia en
el suelo el cual servira para aumentar la temperatura en el cuarto y proporcionar més
luz. También se utilizd un humidificador automético para controlar la humedad del
cuarto. Se tomaron medidas de temperatura y humedad por medio de dos métodos
diferentes, esto con el fin de llevar un registro preciso de las condiciones ambientales y
ajustarlas para iniciar el cultivo experimental. En el primer método se utilizaron dos
termometros e higrémetros electronicos “RadioShack” con un rango de error de + 2 °C
de temperatura y +2% de humedad, colocados en lugares estratégicos con el fin de
conocer la temperatura de todo el cuarto (Figura 18), asi mismos se tomaron medidas
en la parte media baja y media alta. El segundo método para medir los pardmetros
ambientales fue mediante el uso de un instrumento de la empresa DICKSON, el cual
registra, por medio de un sensor, la temperatura y humedad relativa durante todo el dia,
esto de manera automética, presentando un rango de error en temperatura de +1.8 °F (+
1°C) y un rango de error en humedad de £2% entre 0 y 60% y £3% dentro de los rangos
de medicion 61 a 95% (Figura 19). Las caracteristicas idoneas del ambiente deben
presentar una temperatura aproximada de 15 a 26°C, y una humedad relativa de 70 a

90%.
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Descripcion grafica de la fase de acondicionamiento del curto.

Figura 17. Cuarto y estantes
utilizados para el
experimento.

Figura 18. Termémetro e
higrémetro digital.

Figura 19. Higrometro y
termdémetro DICKSON
usados para medir los
parametros ambientales del
cuarto de cultivo.
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7.7 Obtencion y procesamiento del sustrato.
Se prepararon los siguientes 3 tratamientos previamente elegidos por sus caracteristicas
en relacion a la velocidad de crecimiento, informacién obtenida del cultivo en cajas de

petri:

1) Yucca de dos afios de descomposicion: es la fibra que ya ha sido procesada y
desechada al campo y la cual esta todo el tiempo expuesta a las condiciones naturales

del tiempo, provocandole una degradacién y oxidacion.

2) Yucca reciente: es la fibra recién procesada la cual es cortada, molida y exprimida
por medio de una serie de maquinaria especializada y la cual se recolecté directamente

para su posterior inoculacion.

3) Paja: las pacas utilizadas para el experimento estaban compuestas de una mezcla 1:1

de alfalfa y gramineas silvestres.

Los procesos por los que pasa la fibra de yucca en la fabrica son: 1) la trituracién por
medio de un molino industrial que despedaza los troncos enteros de yucca; 2)
extraccion de los jugos de los pedazos en unos molinos tipo prensas por medio de una
alta presion; 3) la fibra restante es amontonada y colocada a la intemperie para su

posterior aprovechamiento. (Gonzélez 2004)

La yucca se obtuvo ya molida de la fébrica por lo que no se tuvo que someter a ningiin
proceso de molienda. Sin embargo, la paja si se picé en un molino industrial con una

red de corte de Scm obteniendo fragmentos de paja del mismo tamaiio. (Figura 20y 21)
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El sustrato de 2 afios y la paja, se colocaron en bandejas de pléstico de 400 L y se
dejaron en fermentacién por 3 dias (Figura 22). La inactivacion parcial se realizé en
hornos de vapor con capacidad para 200 L a una temperatura de 80 °C por

aproximadamente | hora (Figura 23).

La yucca reciente se recolect6 directamente de la prensa y no se sometié a fermentacién
ni a esterilizaci6n, debido a que la maquina de extraccién de jugo alcanza a elevar la
temperatura de la fibra a 60 °C por medio de la friccion, la cual, es una temperatura

suficiente para la inactivacion parcial de la fibra (Garcia 1998). (Figura 24)

El ultimo tratamiento es una combinacion de 50% paja con 50% yucca los cuales fueron

mezclados posterior a la inactivacion parcial.

Todo tratamiento cont6 con 5 repeticiones en un disefio experimental totalmente al azar,
teniendo en total 20 unidades. Cada unidad experimental fue de 10Kg de fibra hiimeda,
pesadas con una bascula industrial de 100Kg (Figura 25); se usaron bolsas de plastico
de 50x75cm y se sellaron con cinta adhesiva para el transporte de la fabrica al cuarto de

cultivo, donde se inoculd.
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Descripcién grafica de la obtencion y preparacién del sustrato.

Figura 21.
diametro.

Red de corte del molino con orificios de 5 centimetros de
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Figura 22. Fermentacién y absorcién de agua de los sustratos por medio de
unas tinas de fibra de vidrio.

Figura 23. Horno de vapor industrial utilizado para la inactivacién parcial del
sustrato de yucca 2 afios y la paja. La temperatura usada fue de 80°C por 1
hora.
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Figura 24. Prensa para la extraccion de jugo de
yucca fresca de donde sale la fibra la cual se
calent6 a 60 °C y fue puesta en las bolsas
directamente.

Figura 25. Béscula industrial usada
para pesar la fibra para formar los
paquetes de 10 kg.

27



7.8 Siembra del Hongo.

Por cada bolsa de 10Kg se utilizaron 300g de inéculo. Una vez que el sustrato alcanzo
una temperatura de 19 °C posterior a la inactivacion parcial, se prosigui6é a inocular
introduciendo el grano con el micelio en las bolsas y se mezcl6 todo el contenido; las

bolsas se sellaron nuevamente. Este procedimiento se realizé en el cuarto de incubacién.

7.9 Expansion del micelio.

Se dejaron incubar aproximadamente 30 dias en total oscuridad, con revisiones
periddicas para el control de parametros ambientales, monitoreo de contaminaci6n y
toma de datos. Las condiciones ambientales usadas fueron las siguientes: temperatura
de 15 a20°C y una humedad de 70 a 80%. La ventilacién fue constante. Una vez que
el micelio cubrié todo el bloque de sustrato, se prendieron las luces, se retiraron las

bolsas de plastico y se encendi6 el humidificador.

7.10 Obtencién de carpdéforos.

Se mantuvo la humedad ya mencionada por medio de un humidificador automatico.
Asi mismo se aplico un ciclo de iluminacion que consisti6 en 12 horas luz y 12 horas de

oscuridad. Se realizaron cuatro cosechas en total.
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7.11 Biometria

Se tomaron los siguientes parametros en los diferentes tratamientos:

e Tiempo en que aparecen los primeros cuerpos fructiferos.

e Numero total de carp6foros.

e Altura y didmetro del estipite, los cuales serviran para calcular el 4rea por medio
de la formula del cilindro, A = 2 n (Radio x Altura). Ancho y largo del pileo
para el calculo del 4rea por medio de la formula de la de la elipse. A= (Radiol x
Radio2) n. Todas las medidas se tomaron con un vernier “CienceWare” (Figura
26).

e Peso himedo de los carpéforos: las mediadas de los pesos se tomaron con una
balanza digital “Scout Pro” de la empresa OHAUS, con un rango de 0.01g a
400g (Figura 27)

e Peso seco de los carpéforos: los hongos ya pesados y medidos, para su
deshidratacion, se colocaron en un horno de aire caliente (PRESICION), a una
temperatura de 30 °C, por 24 horas. Un vez secos los hongos se pesaron en la
misma balanza digital.

e Color y sabor de los carpéforos: algunos hongos se guardaron para su

degustacion.
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Equipo usado para la biometria.

Figura 26. Vernier usado para tomar
todas las medidas de didmetros de
los hongos.

Figura 27. Bascula digital usada para
tomar todas las medidas de peso de
los hongos.
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7.12 Analisis bromatologico.

7.12.1 Proteinas:
Para la determinacién de proteinas se utilizé el método Micro-Kjeldahl. El método

consiste en la digestion de las proteinas 0 materia orgénica con acido sulfiirico
concentrado a elevada temperatura en presencia de un catalizador. En donde el
nitrégeno proteinico es convertido en sulfato de amonio, del que puede destilarse el
amoniaco por arrastre con vapor de agua después de hacer el digerido fuertemente
alcalino. El amoniaco libre se recoge sobre una solucién de acido bérico el cual es un
acido débil, suficientemente fuerte como para recogerlo pero débil para que no interfiera

con la titulacién que se hace con otro acido. (Facultad de Ciencias Marinas, 1990)

El método se divide en tres fases: digestion, destilacion y titulacion.

Digestion:

Material Equipo Reactivos

Matraces Kjeldahl | Hornillas de digestion Sulfato de potasio K2SO4

Pipeta 5 ml. Bascula analitica Sulfato cobre Il penta hidratado
CuS045H,0

Espatula Campana de extraccion | Acido sulfirrico H,SO4 concentrado

Piseta Refrigerador Agua destilada

Matraz

volumétrico 25 ml.

Gradilla

Tubos de ensayo

En 4 matraces Kjeldahl se colocaron 0.2g de sulfato ciprico, 1g de sulfato de potasio,

6mL de acido sulfirico y 250mg de muestra picada en fragmentos pequefios e iguales.
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En un quinto matraz se puso el blanco. Una vez realizado esto, se coloco el digestor en
la campana de extraccion con los 5 matraces y se dejaron calentando a la méxima
temperatura. Una vez que la solucién alcanzo un color verde claro y no quedaron
residuos cafés, se enfrié a temperatura ambiente sin dejar que se coagule la sustancia

del matraz.

En un matraz volumétrico de 25mL se coloco el digerido y se agregaron 5mL de agua
destilada al matraz Kjeldahl para enjuagar los residuos y se vaciaron en el volumétrico.
Esta operacion se realizo 3 veces y se afora hasta la marca. (Figura 28) Este proceso se

ejecuto para cada muestra, incluyendo el blanco.

Destilacién:
Material Equipo Reactivos
Pipetas 1mL Micro- Kjeldahl | Hidréxido de sodio NaOH 40%
Pipetas SmL Acido Bérico BO3H; 4%
Pipeta 10 mL Azul de metileno
Vaso de precipitado 50mL Rojo de Metilo
Piseta agua destilada Agua destilada
Gotero Etanol

Para preparar la solucién indicadora, se disolvieron 0.2g de azul de metilo y 0.375g de

rojo de metilo en 300mL de etanol.

Se lavo perfectamente el aparato de la siguiente forma: se conecta la manguera del
enfriador (H) a la salida de agua y se deja correr moderadamente; se puso un matraz con
agua en la salida del condensador y se abri6 la llave del aspirador (D), haciendo presion
en la manguera (A); se dejo que el agua ascendiera hasta la parte superior del

condensador (B). Posterior a esto se dejo de presionar y el agua descendi6 sola a través
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de todo el aparato. Se cerro la llave del aspirador (D) y afiadi6 10mL de agua destilada
por el embudo de adicién de la muestra (E), se abrieron las llaves (F y D) haciendo
presion en la manguera (A) para que se drene toda el agua. Se repitié el proceso tres

veces y se cerraron todas las llaves.

Para comenzar la destilaciéon fue necesario llenar de agua el matraz de ebullicion (C)
hasta la marca de LABCONCO y colocar la resistencia (G). Las llaves (D) y del agua
deben estar cerradas y la manguera (A) estar abierta. Se agregaron 2mL de digerido
dentro del embudo de adicién de la muestra hasta que la muestra haya entrado hasta la
camara. Se agregaron 9mL de NaOH al 40% vy enjuag6 el conducto hacia la cdmara
agregando 2mL de agua destilada. Se cerr6 la llave (F). Una vez encendido el aparato y
el condensador, se dejo a hervir el agua. Ya que estuvo en ebullicion se cerrd la

manguera (A) con unas pinzas.

En un vaso de precipitado de 50mL, se preparé una soluciéon de SmL de acido bérico al
4% y 5mL de agua destilada, se agregaron 4 gotas de la solucion indicadora. En la
salida del condensador se coloco el vaso cuidando que el tubo de salida se encontrara
totalmente inmerso en la solucién. Se destilo hasta alcanzar un volumen de 30 mL en el

vaso de precipitado. Finalmente se limpio el aparato para la siguiente destilacion.

(Figura 29)
Titulacion:
Material Reactivos
Bureta Acido clorhidrico HCI 0.01N
Soporte universal
Pinzas para bureta
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Titular el contenido del vaso con HCL 0.01N hasta que exista un cambio de color verde
a violeta. Se corrié una muestra en blanco desde la digestién y se anoto la cantidad de
HCI consumido en la titulacion. Si la cantidad de 4cido gastado era mayor a 0.1mL, se
destilaba otra alicuota del blanco, si el consumo persistia mas alto de 0.ImL era
necesario digerir otro blanco. Si el consumo era menor a 0.1mL todo el procedimiento

estuvo bien. (Figura 30)

Manejo de datos:
Para calcular el % de proteinas en la muestra fue necesario usar la siguiente formula:
%P = %N * 6.25 esto es, tomando en cuenta que las proteinas tienen un 16% de

nitrégeno.

Para calcular el % de nitrégeno fue necesario usar la siguiente formula:

%N = (ml HCI * N * 0.014 / gramos de la muestra) 100

ml HCI: son los mililitros que se consumieron en la titulacion.
N: el la normalidad del 4cido clorhidrico con que se titulé la muestra y el blanco.
Gramos de la muestra: peso de la muestra que hay en 2 mL de digerido expresado en

gramos.

7.12.2 Lipidos:

La determinacion de lipidos se realizo por el método Soxhlet. El principio de este
aparato se basa en la apolaridad, caracteristica unica de los lipidos, los cuales solo
pueden disolverse por otros solventes apolares. Por esta caracteristica son facilmente
cuantificables ya que las proteinas y los carbohidratos son insolubles por este tipo de

solventes, como lo son el éter, cloroformo, benceno, etc.
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Material Equipo Reactivos
Soporte universal Aparato Soxhlet Benceno
Pinzas de tres dedos Manto térmico
Embudo de vidrio Balanza granataria
Piseta Horno
Papel filtro
Mangueras

La base para el proceso de extraccion es la siguiente: el material a extraer se colocd en
una papel poroso y se introdujo dentro de la camara de extraccion (B); el solvente se
calienta a ebullicién, los vapores que se desprenden ascienden a través de la cdmara y se
condensan, gracias a un enfriador (C), que se encuentra en la parte superior, el liquido
condensado se almacena en la cdmara hasta que el nivel del disolvente alcanza una
altura superior a la del sifén (D), en ese momento, ¢l disolvente de la cdmara drena
hacia el matraz de ebullicién (A) y el ciclo comienza de nuevo. (Facultad de Ciencias

Marinas, 1990) (Figura 31)

Se lavé perfectamente el matraz de ebullicion (A) y se coloco en una estufa a 100 °C
por aproximadamente 20 min, esto con el fin de evaporar todos los residuos de agua.
Posterior a esto se pesé el matraz ya que tuvo una temperatura ambiente. Aunado lo
anterior se pesé un papel filtro y 2 g de la muestra muy bien homogenizada, se formé
un paquete bien envuelto y se coloco en la cdmara de extraccién. Se agregé el
disolvente por la parte superior de la cAmara hasta que paso por el sifén hacia el matraz
de ebulliciéon y se dejo evaporar por 5 horas en un manto térmico. Al finalizar la
extraccion, se desmonto el aparato y se dejo el matraz en el manto térmico para que se
evapore todo el solvente. El matraz se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa

nuevamente.
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Para calcular el porcentaje de lipidos en la muestra se realizo el siguiente manejo de
datos.

A) Peso del matraz de ebullicion:

B) Peso de la muestra:

C) Peso del matraz después de la extraccion:

D) Peso del residuo: D= C- A
% Lipidos = (D / B) * 100

El solvente que se utiliz6 fue el benceno

7.12.3 Carbohidratos

Los carbohidratos son cuantificados por el método de antrona, esto es por que los
monosacéridos en presencia de 4cidos fuertes y concentrados se deshidratan
produciendo derivados del furfural, los cuales pueden condensarse con compuestos
aromaticos para dar productos coloreados. La reaccién de antrona aparte de reaccionar
con monosacéridos como la glucosa, también reacciona con polisacaridos como el

glicégeno, el almidon y la quitina. (Facultad de Ciencias Marinas, 1990)

Fase 1: Curva de calibracién
Para poder cuantificar los carbohidratos de una solucién por espectrofotometria con la
reaccion de antrona, fue necesario realizar una grafica con una curva de calibracion la

cual servio para calcular el porcentaje de carbohidratos a partir de la absorbancia.
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Material Equipo Reactivos
Tubos 18 x150 Espectrofotémetro Antrona
Puntas para pipeta de 1000 uL. | Bafio Maria Acido sulfirico
Pipeta 10 mL Micro pipeta 1000 pL Agua destilada
Pipeta 2 mL Balanza analitica Solucién estdndar de glucosa
Frasco oscuro
Probeta de 250mL
Gradilla
Papel milimétrico
Regla y escuadra

La solucion de antrona se preparo mezclando 2g de antrona pura en 1L de &cido

sulfirico concentrado y se debe guardar en un lugar oscuro y en refrigeracion.

Posterior a esto se dispusieron 8 tubos como se muestra en la tabla:

Reactivo (mL) 1 2 3 4 5 6 7 8

Sol. Std. Glucosa 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
| Agua 2 1.98 1.96 1.94 1.92 1.9 1.88 1.86
Antrona 10 10 10 10 10 10 10 10

En el tubo 9 se coloco 2mL de la muestra problema y 10 mL de antrona preparada. Se
agitaron vigorosamente los tubos y fueron colocados en un bafio marfa por 15 minutos a
90°C y se dejaron enfriar en un bafio de agua corriente. El espectrofotémetro fue
calentado y se seleccioné la longitud de onda (620 nm). Una vez hecho esto se calibrd
el espectrofotometro con el blanco que es el tubo 1 y el resto de los tubos se leyeron de
menor a mayor concentracién (Figura 32). Finalmente se grafic6 en un papel

milimétrico las absorbancias obtenidas contra las concentraciones.
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Fase 2: extraccion de carbohidratos

Para la correcta cuantificacion de carbohidratos fue necesario separarlos de las proteinas
y de los lipidos. Para ello se digirié el tejido con una solucién caliente de KOH,
continuando con la precipitacién de los polisacaridos con etanol y posteriormente se
hidrolizo el precipitado con 4cido mineral y la determinacién de glucosa del hidrolizado

con el reactivo de antrona.

Material Equipo Reactivos
Gradilla Centrifuga de 2500 rpm KOH
Tubos por muestra de 18x150 Bafio maria Solucién indicadora
Pipeta 2 mL Espectrofotometro Acido sulfirico IN

Spectronic 20 Genesys

Matraz volumétrico 25mL Etanol
Tubos de centrifugacion Agua destilada
Pipeta 1 mL Antrona preparada
Piseta
Pipeta 10 mL
Tubos para espectrofotémetro
Pipeta pasteur

Digestién:

En los tubos de ensayo de 18 x 150, se colocé 1g del tejido problema previamente
picado y se agrego 2 mL de KOH; se calent6 en bafio maria a 80 °C durante 15 minutos.
Se enfrio la solucién y afiadieron 3 gotas de la soluciéon indicadora (verde de
bromocrisol al 0.1% en agua destilada). Posterior a esto se aciduld con écido sulfirico
IN hasta que cambio de un color café-azul oscuro a un amarillo (en este momento las

proteinas precipitan, Figura 33).

Se centrifugé por 10min a 2500 rpm y se decanto el sobrenadante en un matraz de

aforacién de 25 mL y se afora a la marca.
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Precipitacién:

ImL de la solucién anterior fué colocado en un tubo de centrifugacién y se agrego 2 mL
de etanol y centrifugo por 8min a 2500 rpm. El sobrenadante se decanto y el residuo se
disuelve con un poco de agua caliente. Se paso la solucién a un matraz volumétrico de

25 mL y se afora hasta la marca.

Determinacion cuantitativa:
De la solucién anterior, fueron colocados 2 mL en un tubo de 18 x 150 y se agregaron
10 mL de antrona preparada. Los tubos se pusieron en un bafio maria por 15min a 90

°C y enfriaron en agua corriente. Leer a 620 nm en el espectrofotometro.

Las absorbancias obtenidas se colocaron en la curva de calibracion y se calculo el

porcentaje de carbohidratos que tenia la muestra problema tirando una linea recta hasta

donde intersécta la curva.
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Equipo utilizado para el anélisis bromatolégico

Figura 29. Destilador Micro- Kjeldahl: (A) manguera de presion, (B)
condensador, (C) matraz de ebullicion, (D) llave de aspiracion, (E) Embudo de
adicion, (F) llave del embudo, (G) resistencia, (H) manguera del enfriador.

40



Figura 28. Matraz Kjeldahl y hornillas de ebullicién usadas para la digestién. La muestra tiene
que pasar de un color café oscuro (izquierda) a un color verde cristalino (derecha).

Figura 30. Bureta de
destilacién usada para la
cuantificacion de
proteinas.

Figura 31. Aparato Soxhlet usado para
la cuantificacion de lipidos. (A) matraz
de ebullicion, (B) camara de extraccion,
(C) enfriador, (D) sifén.
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Figura 32. Espectrofotometro usado para la cuantificacién de carbohidratos y los
tubos con diferentes concentraciones utilizados para la curva de calibracion.
Donde el primero a la izquierda es el blanco y va aumentando la concentracién.

Figura 33. Cambio de coloracion de un café oscuro a un amarillo méas claro en la
fase de la precipitacion de las proteinas para la purificacién de los carbohidratos.
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7.13 Andlisis estadistico.

Los valores obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) de una via
para determinar si existen diferencias significativas entre las diferentes unidades
experimentales. Asi mismo se realizé una comparacién de medias por medio de la
prueba de Tukey para distinguir niveles de significancia entre tratamientos. El
programa utilizado para la realizacion de dichas pruebas fue el SAS (Statistical Anélisis
System 2001) proporcionado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias (INIFAP) localizado en Ensenada Baja California.
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VIIL.- RESULTADOS

8.1 Medicién de los parametros fisicoquimicos para la eleccion del sustrato.

Para poder hacer una correcta eleccién del sustrato fue importante comprobar que

cumplieran con las caracteristicas fisicoquimicas necesarias para el desarrollo del

micelio.
Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P

A 23.00 3 Polvo Temperatura 1.19 0.3789
A 22.66 3 2afios

A 22.66 3 3afios

A 22.33 3 2 afios M

A 22.33 3 1afio

A 100 3 1afio Humedad 4.24 0.0336
A 100 3 2afios

A 100 3 3afios

A 100 3 2 afios M

B 92 3 Polvo

A 8.0 3 2 afios M pH 40.02 <.0001
A 8.0 3 2afios

A 8.0 3 3afios

A 7.8 3 1afio

B 5.3 3 Polvo

Cuadro 1: Comparacién de medias obtenidas en los parametros fisicoquimicos.

Como se observa en la tabla 1 los factores fisicoquimicos de los tratamientos de paja, 1

afio, 2 afios, 2 afios molida y tres afios no presentaron una diferencia significativa entre

si, no obstante el tratamiento de Yucca en polvo si difiere de los demas tanto en el

porcentaje de humedad el cual disminuyé significativamente, como en el pH el cual

tendié a la acidificacién mientras que el resto mostraban tendencias bésicas. También

podemos denotar que el cambio que se dio en la temperatura no es significativo y es un

reflejo de la temperatura ambiental. A pesar de las diferencias existentes, todos los

sustratos cumplen con las caracteristicas necesarias para el crecimiento del micelio, por

lo que se procedi6 a la prueba de la velocidad de crecimiento.
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8.2 Medidas de velocidad de crecimiento.

La velocidad de crecimiento se calculo con el fin de obtener mas datos de los diferentes
tratamientos y poder elegir los mas adecuados para ser utilizados en el andlisis
morfocomparativo de cuerpos fructiferos y eficiencia bioldgica. Se utilizaron tres cajas
de 9cm de didmetro y tres de 14cm de diametro con la finalidad de observar el
comportamiento relacionado en la compactacion del sustrato, ya que en las cajas chicas

la compactacion es mayor qué en las cajas grandes.

Grafica 1 Comparacion del comportamiento en el crecimiento micelial en los 5 tipos de
tratamientos sembrados en cajas petri de 9cm de diametro.
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La grafica 1 muestra 5 tratamientos, comparando c¢m recorridos por hora, tomando en
cuenta las medias de crecimiento por hora. Como se puede observar todos los
tratamientos presentaron un crecimiento constante menos el sustrato de 1 afio de
descomposicion, asi mismo podemos denotar que solamente los tratamientos de 3 afios,
2 afios y un afio lograron cubrir en su totalidad la caja petri; no obstante el tratamiento
de polvo y el de 2 afios molido aunque presentaron una buena velocidad de crecimiento

no llegaron a su maxima capacidad.
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La figura 34 muestra claramente las caracteristicas fisicas del micelio donde el
tratamiento en polvo y el de 2 afios molido, presentan una alta densidad aparente del
micelio sin lograr cubrir toda la superficie del sustrato. Por otro lado tenemos al
tratamiento de 1 afio con una cobertura total pero sin lograr una densidad aparente, la
cual no se puede observar claramente. También podemos ver a los tratamientos de dos y
tres afios los cuales presentaron el mejor desarrollo miceliar y la mayor densidad

aparente a simple vista.

Para las cajas de 14 cm se tomo en cuenta el mismo criterio que se observa en la grafica
2. El tratamiento de 2 aflos, 2 afios molido y 3 afios presenta un crecimiento constante y
los cuales alcanzaron un expansion total del sustrato. Mientras que los tratamientos de 1
afio y en polvo no alcanzaron el total de la cobertura del sustrato llegando a 10 y 6 cm

de longitud respectivamente.

Grafica 2 Comparacién de comportamiento en el crecimiento micelial de los 5 tipos de
tratamientos sembrados en cajas petri de 14 cm de diametro.
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Figura 34. Se observan las caracteristicas fisicas del micelio como lo es
cobertura, densidad aparente en los 5 tratamientos. El aro amarillo del
tratamiento 1 representa el aro del micelio no visible en la fotografia.




Las velocidades de crecimiento (cm/hora) se calcularon y se sometieron a una ANOVA,

la cual mostr6 diferencias significativas formando dos grupos de medias bien definidos.

Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 0.0282 6 2 afios M velocidad 8.57 0.0002
A 0.0240 6 2afios
A 0.0220 6 3afios
B 0.0080 6 polvo
B 0.0045 6 1ano

Cuadro 2. Niveles estadisticos encontrados al comparar las medias de velocidad de

crecimiento micelial.

En esta tabla podemos observar que los tratamientos con la mayor velocidad son el de 2

afios M, 2 afios y tres afios respectivamente y gracias a la prueba de Tukey podemos

constatar que no existe una diferencia significativa entre estos tres. Los tratamientos de

polvo y 1 afio presentaron la menor velocidad de crecimiento y también no exhibieron

diferencias significativas entre si, sin embargo la diferencia entre los dos grupos

resultantes si demostré una variacién estadistica significativa.

Grafica 3. Comparacion de velocidades promedio (cm/hora) de los cinco tratamientos de Yucca
schidigera.
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Como se observa en la grafica 3, la velocidad de crecimiento en los tratamientos 3 afios,

2 afios molido y 2 afios son los mas altos a diferencia de los tratamientos 1 afio y polvo.
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Los datos obtenidos estdn directamente relacionados con las caracteristicas

microscopicas del micelio que se presentan en el siguiente capitulo.

Los tratamientos se dejaron en refrigeracion por aproximadamente 15 dias, dando como
resultado una sobresaturacion del micelio (Figura 35). En el tratamiento de 2 afios no
solo se hallé una saturacién del micelio sino que también existié la formacién de
cuerpos fructiferos abortivos (Figura 36). Las cajas que presentaron una saturacién se
dejaron a temperatura ambiente para intentar obtener mas carp6foros pero nuevamente

las inicas que produjeron fueron las del tratamiento de 2 afios (Figura 37).
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Descripcion grafica de la formacion de carpoforos y saturacion del micelio.

Figura 35. Saturacion del
micelio durante la
refrigeracion a 4 °C. en
todos los sustratos y todas
las repeticiones.

Figura 36. Formacion de
cuerpos fructiferos
abortivos en las cajas de
petri refrigeradas a 4 °C.
en el tratamiento de 2
afos.

Figura 37. Formacion
de cuerpos fructiferos
a lemperatura
ambiente (20 °C)
posterior a la
refrigeracion en el
tratamiento de 2 afios.
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8.3 Caracteristicas microscopicas del micelio.

El ancho de la hifa, grosor de la pared celular, porcentaje de observacién de fibula y el

indice de densidad observados se muestran en el cuadro 3.

Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P

A 4.04 45 Polvo Grosor hifa 3.85 0.0048
B 3.61 45 2afios
B 3.56 45 1ario
B 343 45 2afiosM
B 3.28 45 3afos
A 1.149 45 1afio Grosor pared celular 4.86 0.0009

A-B 1.089 45 2afosM

B-C 0.989 45 2afos

B-C 0.978 45 Polvo
C 0.844 45 3afios
A 0.0340 45 2afios Indice de densidad  1.46 0.2159
A 0.0325 45 1afio
A 0.0316 45 3arios
A 0.0301 45 polvo
B 0.0241 45 2afiosM
A 93.33 45 3arios % de fibula 1.26 0.3528
A 91.11 45 2afios
A 88.89 45 1afio
A 84.44 45 polvo
A 75.56 45 2arfiosM

Cuadro 3. Comparacién de las caracteristicas microscépicas de los 5 tratamientos junto con
sus andlisis de varianza y prueba de Tukey.

El grosor de la hifa present6 diferencias significativas entre tratamientos forméandose asi

2 grupos. En el grupos A tenemos al tratamiento de polvo el cual presento el mayor

grosor de hifa con 4.04 um promedio. En el grupo B estén el resto de los tratamientos

en donde el tratamiento de 2 afios tuvo 3.61 pm, el de 1 afio 3.56 pm, el de 2 afios

molido 3.43 pm y el de 3 afios 3.28 pum. La diferencia de estos Gltimos 4 no es

significativa entre ellas (grafica 8.3.1).

En el grosor de la pared celular se observaron diferencias significativas entre

tratamientos, obteniendo 3 grupos combinados, por lo que se entiende que aunque si

presenta diferencias significativas, existen caracteres de medias compartidos por lo
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tanto el tratamiento de 1 afio, 2 afios y 3 afios son diferentes entre si, y el resto son

similares entre estos.

En el indice de densidad no se presento diferencia estadisticamente significativa. Por
ultimo, en el porcentaje de fibula no se encontré una diferencia significativa entre
tratamientos provocando la creacion de un solo grupo de datos en la comparacién de

medias.

8.4 Obtencion del micelio fase 1.

En esta fase se realizé la primera inoculacién en condiciones asépticas con 4 mecheros
“Fisher”, no obstante las condiciones del laboratorio no permitieron una asepsia
adecuada provocando con esto la contaminaci6n del 100 % de las cajas petri inoculadas.
Debido a las condiciones anteriores se procedié a la siembra del micelio en una
campana de flujo laminar con luz ultravioleta. Gracias a este procedimiento se logro
obtener un 30 % de contaminacion y quedando un total de 7 cajas de petri

perfectamente inoculadas y libres de contaminantes.

Los contaminantes que se encontraron fueron: Aspergillus spp., Monilia spp., Mucor

spp., Paecilomyces spp. y Penicillum spp., los cuales son los mas comunes en el

ambiente del laboratorio.
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8.5 Obtencion de micelio fase 2.

Inicialmente se probd el uso de botellas de refrescos plastificadas de 2 L con el fin de
evitar contaminacion y optimizar el espacio. Las botellas, al ponerse en autoclave por
20 minutos a las temperaturas y presion utilizadas para la esterilizacion, se

comprimieron a un tamafio similar al de una botella de 600 mL (Figura 38).

Al principio si se logra un crecimiento en el micelio, pero a partir del quinto dia, el
crecimiento se detuvo, no obstante se logro un 0% de contaminacion, sin embargo se
opto por seguir con el procedimiento fradicional de frascos de conserva. En este
procedimiento se logro obtener un 20% de contaminacion ya que se usaron las mismas
condiciones de asepsia que en la propagacion del micelio fase 1, teniendo al final 30
frascos de conserva con un total de cobertura micelial (Figura 39). Los organismos

contaminantes encontrados fueron principalmente Penicillum, Mucor y Aspergillus.

Figura 38. Frascos de pléstico de Figura 39. Frascos de conserva
refresco utilizados para las pruebas de con una total expansién del
expansién micelial fase 2. micelio sobre el grano.
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8.6 Expansién micelial sobre el substrato.

El tiempo de expansion del micelio esta directamente relacionado con las
caracteristicas fisicoquimicas de cada sustrato. El tratamiento de paja y paja con yucca
de 2 afios presentaron un tiempo similar de colonizacién total de 19 y 18 dias
respectivamente (Figuras 40 y 41), mientras que el tratamiento de yucca 2 afios tard6 5
dias més en completar la propagacién (Figura 42). El tratamiento de yucca reciente tuvo
un desarrollo en el micelio minimo, en comparacién a los anteriores, durante los 30 dias
de incubacion, en donde a los primeros 7 dias comienza la expansion pero a los 14 la
diferencia de desarrollo no es destacable y nunca logra una total invasion el micelio
(Figuras 43 y 44). Al quinto dia de la fase de luz mostr6 una contaminacién masiva de
colonias amarillas, rojas y verdes de organismos no identificados, por lo que fueron
retiradas todas las bolsas del cuarto para evitar la contaminacion del resto de los

tratamientos. El cuadro 4 muestra una relacion en los tiempos de propagacion de los 4

sustratos.
Sustrato Tiempo de incubacién Tiempo de colonizacién
(dias) (dias)
Yucca 2 afios 100% 30 25
Yucca 2 afios 50% y paja 50% 25 19
Paja 100% 25 18
Yucca reciente 100% 30 0

Cuadro 4. Tiempo en que tardo el micelio en colonizar todo el sustrato y el tiempo total de
incubacion.
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Descripcion grafica de la expansion del micelio en los 4 tipos de tratamiento

Figura 40. Tratamiento de paja
sola con 16 dias de incubacién
en total oscuridad, con una
invasién del micelio del 80%.

Figura 41. Tratamiento de yucca-
paja con 16 dias de incubacién en
total oscuridad, donde se observa
casi totalmente invadido por el
micelio.

Figura 42. Tratamiento de yucca 2
afios con 16 dias de incubacién en
total oscuridad, donde se observa
una invasién externa pero no
interna con un porcentaje
aproximado del 70%.
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Figura 43. Tratamiento de yucca reciente con 7
dias de incubaci6n.

Figura 44. Tratamiento de yucca reciente con 14
dias de incubacion.
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8.7 Obtencién de los primeros carpoforos, numero de cosechas obtenidas y dias

totales de produccion.

Los primeros cuerpos fructiferos que aparecieron fueron los del tratamiento yucca- paja
cinco dias después de haber retirado las bolsas y comenzar con el ciclo de luz (Figura
45). El tratamiento de paja tardé 13 dias en presentar los primeros carpoforos. La yucca
sola presento cuerpos fructiferos a partir del dia 23 después de haber retirado las bolsas
y después de la segunda cosecha de los dos primeros tratamientos. Los cuerpos
fructiferos iniciales presentaron una deformacion en donde el pilio no crecié y existi6
un alargamiento exagerado del estipite (Figura 46). Una vez que se corrigieron los
pardmetros ambientales que provocaban la malformacion de los carpdforos, el

desarrollo de estos fue de manera normal (Figuras 47 a 50).

El nimero de cosechas obtenidas hasta la clausura del experimento por cada sustrato,
asi como los dias que transcurrieron a partir de los primeros carp6foros hasta la
clausura, se presentan en el cuadro 5, donde se observa que en el numero de cosechas
del tratamiento combinado de yucca/paja presenta el mayor numero de cosechas,
seguido por la paja y por ultimo la yucca sola, no obstante que la prueba de Tukey si
muestra una separacion de medias entre el primer tratamiento y el Gltimo, realmente no

existe una diferencia estadistica significativa entre los tres tratamientos.

Los dias de produccién que se tomaron en cuenta a partir de la formacién del primer

carpoforo hasta la clausura del experimento, no presentaron una diferencia significativa

entre tratamientos.
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Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P

A 4.80 5 yucca/paja Numero de cosechas 268  0.1126
A-B 38 5 paja
B 3.4 5 yucca
A 41.6 5 yucca/paja Dias de produccion  0.88  0.4411
A 35.2 5 yucca
A 34.2 5 paja

Cuadro 5. Medias del nimero total de cosechas obtenidas y los dias totales de produccién por
tratamiento.

Descripcién grafica de la obtencion de carpéforos de los tres sustratos.

Figura 45. Primeros carp6foros obtenidos Figura 46. Malformaciones del pileo y
en el tratamiento de Yucca/paja. estipite por el exceso de luz.
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Figura 47.
Produccion normal
en de carpdforos
~enel tratamiento

. de Yucca/paja,

. primera cosecha.

Figura 48.
Produccién normal
en de carpoforos
en el tratamiento
de Yucca, primera
cosecha.

Figura 49.
Produccion normal
en de carpoforos
en el tratamiento
de Paja, primera
cosecha,
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Figura 50. Comparacion de la produccién de carp6foros de los
diferentes tratamientos donde el de abajo es paja sola, el de en
medio es yucca/paja y el de arriba es yucca. Se puede
observar que el tinico tratamiento que no presenta produccion
de carpoforos es el de yucca ya que la primera cosecha de este
tratamiento se dio hasta el tiempo del la segunda cosecha del

resto de los tratamientos.
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8.8 Eficiencia biolégica

En el cuadro 6 se muestra las medias obtenidas en la eficiencia biolégica donde
podemos observar, por medio de la comparacion de medias o prueba de Tukey los
agrupamientos de los tratamientos, donde la yucca sola con 19.8% y la paja sola con
23.2% no presentan una diferencia significativa localizados en el grupo B. El
tratamiento combinado de yucca/paja con 36.8% se encuentra en el grupo A ya que

posee la mayor eficiencia biolégica y es el tnico que si tiene una diferencia

significativa.
Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 36.77 5 yucca/paja Eficiencia Biolégica 6.89 0.0115
B 23.222 5 paja
B 19.784 5 yucca

Cuadro 6. Comparacién de medias y varianza de eficiencia biolégica en los tres tratamientos.

8.9 Biometria: Area del pileo

Como se observa en el cuadro 7, el tratamiento de yucca/paja presentd una area
promedio de 30.9 cm” en el sombrero, siendo esta la mas alta de los tres tratamientos
seguida por la yucca sola con un 4rea media de 26.9 cm?. Finalmente se encuentra la
paja con una 4rea promedio de 25.9 cm?” Estadisticamente no se encontrd diferencia
significativa entre los tratamientos colocéndose los tres en el grupo A. Las diferencias

se muestran en la figura 51.

Niveles

estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 30.94 5 yucca/paja  Area delpilio 1.73 0.2214
A 26.938 5 yucca
A 25.961 5 paja

Cuadro 7. Comparacién de medias y varianza del area del pileo en cm? de los tres
tratamientos.
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Descripcion grafica del los de palios obtenidos.

Figura 51. Tamafios y formas de los pileos obtenidos en todo
el experimento.
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8.10 Biometria: Area del estipite

A diferencia del pileo, el estipite si mostrd diferencias significativas entre los tres
tratamientos colocéndolos en tres grupos diferentes. El tratamiento de yucca sola
presento un 4rea media en el pie de 9.5 cm’ siendo esta la més alta de los tres
tratamientos. La combinacién de yucca/paja mostr6 una rea media de 7.9 cm?, mientras

que la paja sola tuvo 6.4 cm? de 4rea. Los datos se comparan en el cuadro 8.

Niveles

estadisticos Media n_Tratamiento Parametro F P
A 9.573 5 yucca Area del estipite 11.34 0.0021
B 7.992 5 yuccalpaja
C 6.442 5 paja

Cuadro 8. Comparaciéon de medias y varianza del estipite en los tres tratamientos.

8.11 Bromatologia de carpéforos: % de agua

Los porcentajes obtenidos en la cantidad de agua presente en los carpéforos fueron muy
similares en los tres tratamientos, ya que no se observo una diferencia significativa, con
un promedio de 90% para yucca sola, 89.8% para yucca/paja y un 89.2% para paja.

Todos los datos se muestran en cuadro 9.

Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 90.006 5 yucca % Agua 0.28 0.7616
A 89.783 5 yuccalpaja
‘A 89.208 5 paja

Cuadro 9. Comparacién de medias y varianza del % de agua en los tres tratamientos.
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8.12 Bromatologia de carpodforos: % de proteinas

En los porcentajes de proteinas encontrados en el peso seco de los carpdforos (cuadro
10), se obtuvo una diferencia significativa entre el tratamiento de paja con un 30.8% y
los tratamientos de yucca con 24.6% y yucca/paja con 22.4, colocando al primero en un

grupo Ay a los dos Gltimos en un grupo B ya que no existe una diferencia significativa

en estos.
Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 30.800 5 paja % Proteinas  18.89  0.0003
B 24,675 5 yucca
B 22.400 5 yucca/paja

Cuadro 10. Comparacién de medias y varianza del % de proteinas en los tres tratamientos.

8.13 Bromatologia de carpéforos: % de lipidos.

Debido a que el método Soxhlet utilizado no detecta nada en muestras que contengan
menos del 1% de lipidos, podemos inferir que dicho porcentaje en los tres tratamientos
es menor a los pardmetros establecidos por la técnica, o simplemente no se realizo

correctamente el experimento.



8.14 Bromatologia de carpéforos: % de Carbohidratos

En el andlisis de porcentaje de carbohidratos encontramos que el tratamiento de
yucca/paja que posee 46.14% es el mas alto de los tres, seguido por el tratamiento de
paja con un 44.62% y finalmente con el de yucca con un 30%. Si hacemos una
comparacién de las tres medias por el método de Tukey podemos observar que se
forman dos grupos, el primero formado por los dos tratamientos con los porcentajes mas
altos y el altimo que posee el mas bajo. Asi mismo podemos ver que si existe una

variacion significativa entre estos dos grupos mostrada en el cuadro 11.

Niveles

estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 46.14 5 yucca/paja % Carbohidratos 4.99 0.0287
A 4462 5 paja
B 30.00 5 yucca

Cuadro 11. Comparacién de medias y varianza del porcentaje de carbohidratos en los tres
sustratos.

8.15 Bromatologia de carpéforos: porcentaje de fibra, lipidos y otros.

En esta seccién se sumaron los porcentajes de carbohidratos y proteinas de cada
repeticién y se le restaron a 100 para poder calcular un porcentaje restante, el cual
contiene en su mayoria fibras y otros componentes como lo son lipidos en pequefias
cantidades, vitaminas, etc. En el cuadro 12 se puede apreciar como el tratamiento de
yucca posee el mayor porcentaje de fibra de 45.33%, seguido por la combinacién
yucca/paja con un 31.46% y finalizando con la paja con un 28.24%. En la comparacién
de medias podemos denotar la formacion de dos grupos con una diferencia significativa

entre ellos.
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Niveles
estadisticos Media n Tratamiento Parametro F P
A 45,33 5 yucca % Fibra 5.88 0.0183
B 31.46 5 yucca/paja
B 28.24 5 paja

Cuadro 12. Comparacion de medias y varianza del % de fibra en los tres sustratos.

Grafica 4. Comparacion de los porcentajes bromatoldgicos obtenidos en los carpéforos en cada
uno de los tratamientos.
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En la grafica 4 podemos observar como la fibra es mayor en el tratamiento de yucca
. pero disminuye su porcentaje de protefnas y carbohidratlos considerablemente. Tanto
como el tratamiento combinado de yucca/paja como el de paja, produjeron carpéforos
con un nivel de carbohidratos similar. En relacién a las protefnas podemos ver que
aunque son muy similares los porcentajes, la paja tiene carpéforos con un mayor

porcentaje proteinico que el resto de los tratamientos. El porcentaje de agua contenida

en los cuerpos fructiferos es casi igual en los tres tratamientos.
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IX.- DISCUSION

El anélisis de velocidad de crecimiento nos permitié no solo ver los efectos del sustrato
sobre el crecimiento micelial, sino que también pudimos darnos una idea de si estos
funcionarian a una gran escala. Como logramos observar, el desarrollo del micelio esta
directamente relacionado con la compactacion del sustrato. Este factor se nota mas en
los tratamientos de polvo y 2 afios molidos los cuales no alcanzaron el didmetro total de
todas las cajas de petri chicas, lo cual nos indica que la compactacién no funciona en
ningun caso, por lo mismo autores como Stamets (1993) 6 Gaitan et. al. (2002), entre
otros mencionan que el tamafio ideal del sustrato debe ser de 5 centimetros para que
permita una aireacién asi como espacios para favorecer el crecimiento. El polvo de
yucca no presenta dichos espacios logrando una sobresaturacién del micelio en el punto
del in6culo. En el caso de la yucca de dos afios molida paso algo similar; sin embargo,
en las cajas de petri de 14cm de didmetro, la compactacién fue menor y por ello si se

logro un desarrollo total a lo largo de la caja.

Otro factor importante en el desarrollo del micelio fue el tiempo de degradacién que
tenia el sustrato y la concentracién de saponinas que existia en cada uno de ellos. Como
constata Castellon (2003) y Carranza (1997), las sustancias de la Yucca schidigera
poseen la cualidad de ser un antifungico natural por lo que en altas concentraciones no
permite el desarrollo del micelio, no obstante también son una fuente importante de
carbohidratos los cuales son esenciales para el desarrollo de los hongos dando como
resultado que los tratamientos con concentraciones medias de saponinas retardan, mas
no inhiben el desarrollo, como es el caso del sustrato de 1 afio, mientras que el resto
presenté un desarrollo correcto. El tratamiento con una velocidad de desarrollo mayor

fue el de dos afios; considerando que puede deberse a la baja concentracién de
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saponinas provocada por la degradacién natural del ambiente; sin embargo es
importante denotar que este sustrato contiene més saponinas que el tratamiento de 3
afios permitiendo que todas las azlicares presentes tuvieran un efecto positivo en el

desarrollo.

Por ultimo, un factor esencial para un rdpido desarrollo del micelio, es la baja
temperatura o shock térmico donde se pasa de una temperatura de 25 °C a 4 °C,
provocando una sobresaturacién del sustrato, y la cual permite el desarrollo de los
carpoforos observado en las cajas de petri refrigeradas y como lo menciona Garcia

(1998).

La microscopia nos arrojo datos interesantes ya que no existié variaciones en el indice
de densidad asf como en la presencia de la fibula, mas sin embargo el grosor de las hifa
fue mayor en el tratamiento de polvo, esto esta posiblemente dado por la compactacién
del sustrato que no permitié que se extendiera significativamente o bien por el pH acido,
dando como resultado un crecimiento en el grosor de la hifa. En relacién a el grosor de
la pared celular podemos observar como este parametro, aparentemente, estd
directamente relacionado con la concentracién de saponinas, donde el mayor tamafio de
pared lo encontramos en el tratamiento de 1 afio mientras que el de menor tamafio esta
en el sustrato de 3 afios, la vinica excepcion es el polvo que presento hifas con pared
celular delgada y aunque este presenta un alto porcentaje de saponinas, es el Gnico

sustrato que conservaba un pH acido a diferencia del resto.

Gracias a los datos obtenidos por la velocidad de crecimiento asi como al andlisis

microscopio, se decidio usar los sustratos de 2 afios, tres afios y el reciente para realizar
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la comparacion del comportamiento. No obstante a lo anterior el tratamiento de yucca 3
afios no se pudo utilizar debido a la falta de volumen del mismo. El sustrato de yucca
reciente, contrario a lo que menciona Garcia (1998), que puede ser inactivado
parcialmente a 60 °C y desarrollar micelio sin contaminacién, se contamino
completamente ya que se extrajo de la maquina directamente, por lo que es necesario
realizar una inactivacién parcial de microorganismos a una temperatura minima de 80-

90 °C.

La expansion miceliar en los diferentes sustratos esta relacionada directamente con la
concentracién de saponinas, donde el tratamiento de paja sola y yucca/paja, presentaron
un tiempo de colonizacién similar ya que dicha concentracién es nula o baja
respectivamente. Sen embargo el desarrollo del tratamiento de yucca sola se vio
retrazado por las saponinas y su efecto antifingico, no obstante una vez que logra

degradar el sustrato el desarrollo continué de manera normal.

La eficiencia biolégica es uno de los pardametros medidos mas importantes ya que nos
indica si es funcional o no el uso de la fibra de Yucca schidigera a nivel industrial. La
comparacion de los tres tratamientos restantes es interesante ya que la paja sola exhibo
una EB de 23.2%, mayor a la de la yucca sola con 19.8%, pero la combinacién de
ambos sustratos nos dio el mejor resultado con un 36.77%. Aunque la diferencia si es
significativa entre la combinacion y los tratamientos solos, este porcentaje es bajo si lo
comparamos con los resultados obtenidos por Salmones et. al (2005) donde confronto el
cultivo de Pleurotus ostreatus sobre bagazo de café contra paja, obteniendo una
eficiencia bioldgica de 86.5% y 54.2% respectivamente. La diferencia de los datos de

Salmones con los obtenidos es significativa; sin embargo, esto estd dado por las
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condiciones ambientales de cada experimento y se puede afirmar que el causante de la
baja eficiencia biologica esta directamente relacionado con la falta de oxigeno en el
ambiente segun Stamets (2000). Por consiguiente la diferencia encontrada entre
nuestros tratamientos si es valida y se puede corroborar que la yucca si mejora la
eficiencia biologica cuando es combinada con un sustrato tradicional como lo es la paja

de trigo.

Las medidas biométricas del pileo obtenidas no presentaron una diferencia significativa
entre tratamientos, asi mismo se lograron obtener tamafios comercialmente aceptables.
Los primeros cuerpos fructiferos no desarrollaron un pileo debido al exceso de luz que
Stamets (2000) asegura, es el causante de estas malformaciones. Asi mismo se tomaron
dos medidas del pilio para calcular el 4rea, ya que presentan una forma més eliptica que
circular por lo que no es correcto tomar el didmetro como lo hicieron Vegel y Salmones

(2000), por tanto no son comparables las medidas.

Para el estipite se tomaron también dos medidas para calcular el 4rea tomando en cuenta
su forma cilindrica. En este caso las diferencias que se obtuvieron entre tratamientos
donde la yucca sola obtuvo un promedio de 9.6 cm’? mientras que la combinaci6n
presento 7.9 cm’ y la paja sola 6.4 cm? si son significativas. Estas diferencias pueden
estar dadas por dos factores principalmente; el primero es la concentracién de saponinas
que como se observa esta directamente relacionada con el aumento del pileo. La otra
razén es la luz ya que esta daba directamente en el tratamiento de yucca sola a
diferencia de los otros dos tratamientos que tenian media sombra. No obstante las
dimensiones del estipite no son tan importantes ya que el valor comercial radica en el

tamafio y forma del pileo.
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Los porcentajes de agua no mostraron diferencia significativa debido a que este
porcentaje se obtiene principalmente por la humedad ambiental. Asi mismo se presento
un porcentaje promedio de 89.9% el cual coincide con la cantidad especificada por

Stamets ef. al. (1983) asi como Leben (2004).

Los porcentajes de proteinas obtenidos si presentaron una diferencia notable, donde la
paja exhibo un 30%, siendo este el mas alto de los tres tratamientos y el cual segiin
Leben (2004) y Lizarraga (1993), es el porcentaje promedio en carpoforos obtenido por
ellos, los cuales, fueron cultivados en paja, orujo de uva y otros desechos agricolas. No
obstante en el tratamiento combinado y el de yucca, se presento una cantidad de
proteinas menor. Esto esta dado por la sustitucién o el aumento de otro tipos de
compuesto como lo son lo carbohidratos; los cuales aumentan en el tratamiento de
yucca/paja con un 46.1% que es un poco mas alto que el de paja con 44.6% y yucca sola
con 30% asi como de los obtenidos por Wang et. al. (2001) y Lizarraga (1993) los

cuales tuvieron un 40% promedio.

En el anilisis de lipidos no se lograron detectar diferencias entre tratamientos, lo més
probable es que el método utilizado para la extraccion no fuera lo suficientemente
sensible, o simplemente hizo falta una mayor cantidad de muestra para lograr
cuantificarlas. Sin embargo Lizarraga (1993) observo la presencia de un 1% de grasas
promedio, Wang ef. al. (2001) obtuvo un 4% promedio de lipidos y Leben (2004)
reporta de 3 a 5%, y si el método utilizado detecta hasta el 1% de lipidos en una muestra
de 1 gramo, podemos inferir que la cantidad de lipidos fue menor a la estimada o

simplemente no funciono el método de extraccion.
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La cantidad de fibra, lipidos y otros compuestos, se calculd por una diferencia de
porcentajes dando como resultado el aumento considerable de estos en el tratamiento de
yucca sola con un 45.3% el cual es mucho mayor que el de yucca/paja con 31.4% y la
paja sola con 28.4%, esto esta directamente relacionado con el aumento del estipite en
este tratamiento, ya que al consumirlo, se hallé una consistencia muy fibrosa en esta
parte en especifico. Las sustancias que influyeron en este factor son desconocidas, pero

podrian ser las saponinas o alguna sustancia més de la Yucca schidigera.
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X.- CONCLUSIONES

1.- La velocidad de crecimiento micelial fue afectada significativamente por el grado de

descomposicion del sustrato de Yucca schidigera.

2.~ La fibra de Yucca schidigera combinada 1:1 con un sustrato tradicional como lo es

la paja de trigo si aumento la eficiencia biologica.

3.- El sustrato de Yucca schidigera no provoca un aumento considerable en el tamafio
del pileo. Mas sin embargo si muestra un aumento en el 4rea del estipite de Pleurotus

ostreatus.

4.- Los porcentajes nufricionales de proteinas y carbohidratos de los carpéforos de
Pleurotus ostreatus, no presentan un aumento considerable directamente relacionado
por el sustrato de Yucca schidigera, mientras que el porcentaje de fibra dietética si

exhibe un aumento provocado por dicho sustrato.

5.- Es factible el uso de la Yucca schidigera para el cultivo de Pleurotus ostreatus.

73



XI.- BIBLIOGRAFiIA

» Acosta, L., G. Bustos y D. Portugal 1988; Aislamiento y caracterizaciéon de
cepas de Pleurotus ostreatus y su cultivo en residuos agroindustriales en el
estado de Morelos,; Rev. Mex. Mic. 4:13-20.

» Anoénimo, 1990; Manual de laboratorio de quimica organica; Facultad de
ciencias Marinas, Universidad de Baja California; Ensenada B.C. México.

» Ayala, N. 2001; Facultad de Ciencias; Comunicacién personal.

» Ayala, N. 2003; Facultad de Ciencias; Comunicacién personal.

» Carranza, A. R. 1997. Caracteristicas ecol6gicas — silvicolas de poblaciones de
Yucca schidigera (K. E. Ortigies), con potencial de aprovechamiento en Baja
California; Tesis Profesional; Facultad de Ciencias; Universidad Auténoma de
Baja California; México.

» Castellén, O. J. Jesus 2003. Modelo para el Manejo Sostenido de los Recursos
Forestales No Maderables: estudio de caso Yucca schidigera (Roezl ex Ortgies)
en Baja California. Tesis de doctorado en Ciencias Biologicas; UNAM; México
DF.

» Del Carmen, P.F.y G. A. Ramirez 1997. Guia para la Produccion de Hongos
Seta (Pleurotus spp.); Instituto Nacional de Solidaridad; México. pp. 1-16

» Gaitan-Hernandez R., D. Salmones, R. Pérez, G. Mata 2002; Manual practico
del cultivo de setas “aislamiento, siembra y produccion”; Instituto de Ecologia;
Xalapa Veracruz México.

» Garcia, R. 1998; Cultivo de setas y trufas; Ediciones Mundi — Prensa, 3er

edicién, Espaiia.

74



Gonzilez, Mora R. 2004. Agroindustrias de Desierto S.A. de C.V.;
Comunicacion personal.

Hastings, J.M., R. M. Turner y D. K. Warren 1972; An atlas of some plants
distribution in Sonoran Desert; University of Arizona; Institute of Atmospheric
Physics; Tech. Rep. On the Meteorology and Climatology of arid Regions; N°
21; Tucson, Arizona, USA.

Leben H.R. 2004; Propiedades medicinales y nutricionales de los hongos
comestibles; www.leben.com.mx.

Lizarraga, E. M. 1993. Eficiencia biolégica y anélisis nutricional de Pleurotus
ostreatus, (Jacquin ex Fr.) Kummer, (cepa sin esporas), sobre desechos agricolas
de Baja California; Tesis Profesional; Facultad de Ciencias; Universidad
Auténoma de Baja California; Ensenada, México.

Martinez C. y G. Guzmén 1984. Investigacién y prospectos sobre el cultivo de
hongos comestibles en México; INIREB Xalapa Veracruz, México. Memorias
del simposium sobre el cultivo de hongos, Puebla, México.

SEMARNAT, 2000. Direccién General Forestal; Delegacion Baja California;
Datos de produccién no maderable; 14 de agosto 2000; Mexicali, Baja
California, México.

Salmones D., G. Mata y K. Waliszewski 2005; comparative culturing of
Pleurotus spp. on coffee pulp and wheat straw: biomass production and
substrate biodegradation; Bioresource Technology; 96: 537-544.

SAS institute, Cary, N.C., 2001; SAS for Windows 8.2.

Shen Q. y D.J. Royse 2001; Effects of nutrient supplements on biological
efficiency, quality and crop cycle time of maitake (Grifola frondosa); Appl

Microbial Biotechnol, 57: 74-78.

75



Stamets P. y J. S. Chilton 1983; The mushrooms cultivator. A practical guide to
growing mushrooms at home; Agarikon Press Olympia, Washington U.S.A.
Stamets P. 2000; Growing gourmet and medicinal mushrooms. Ten Speed Press;
Hong Kong.

Vegel F. y D. Salmones 2000; Anélisis comparativo de la produccion de cepas
de Pleurotus spp. cultivadas en una planta comercial; Rev. Iberoamericana
Micol; 17: 138-141.

Wang D., A. Sakoda y M. Suzuki 2001; Biological efficiency and nutritional
values of Pleurotus ostreatus cultivated on spent beer grain; Bioresource

Technology; 78:293-300.

76



Anexo I: tablas de datos generales.

Pardametros fisicoquimicos

Tratamiento Temp. °C Temp. °F Humedad pH Dia
3 afios 24 70 88 8 1
3 arios 23 69 88 8 2
3 arios 21 69 88 8 3

2 afios M 24 71 100 8 1
2 afios M 22 69 100 8 2
2 afios M 21 69 100 8 3
2 afios 24 71 100 8 1
2 afios 23 69 100 8 2
2 afios 21 69 100 8 3
1 afo 23 70 100 8.5 1
1 afio 23 69 100 8 2
1 afio 21 69 100 3
Polvo 24 71 100 5.5 1
Polvo 23 69 88 55 2
Polvo 22 69 88 5 3
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Velocidad de erecimiento

Horas 3aiios A (cm) dafios B (cm)  3afios C (cm)  3afios a(cm)  3afios b (cm)  3afios ¢ (cm)
0 2.7 25 25 2.2 3 3
168 35 3.2 25 35 35 4.5
264 5.1 35 2.5 8.8 8.8 5
336 6.2 8.1 3 8.8 8.8 8.8
432 13 13.4 13 8.8 8.8 8.8
552 13.7 13.7 13.7 8.8 8.8 8.8
1104 13.7 13.7 13.7 8.8 8.8 8.8
V=DF-DIT  0.019927536 0.020289855 0.020289855 0.025 0.021969697  0.017261905
2afios M.C 2aiios M.b 2aiios M.c
Horas 2aiios M.A (cm) 2aiios M.B (cm) (cm) 2afios M.a (cm) (cm) (cm)
0 25 25 32 1.8 2.1 27
168 25 3 4 25 2.2 27
264 8.5 13 6 8.8 8.8 34
336 12.8 13.7 11.5 8.8 8.8 34
432 13.7 13.7 13.7 8.8 8.8 34
552 13.7 13.7 13.7 8.8 8.8 34
1104 13.7 13.7 13.7 8.8 8.8 3.4
V=DF-DIT  0.025925926 0.033333333 0.024305556 0.026515152 0.025378788  0.002651515
Horas 2aiios A (cm) 2aios B (cm)  2afios C(cm)  2afios a(cm)  2afios b (cm)  2aifios ¢ (cm)
0 27 35 2.5 2.8 2.7 25
168 3 4 5 4.8 3.3 5.5
264 4 52 12 5.4 6 8.8
336 13.7 12.2 134 3.2 8.8 8.8
432 13.7 13.7 13.4 52 8.8 8.8
552 13.7 13.7 13.4 8.8 8.8 8.8
1104 13.7 13.7 13.4 8.8 8.8 8.8
V=DF-DIIT  0.032738095 0.023611111 0.032440476 0.010869565 0.018154762  0.023863636
Horas 1aiios A (cm) 1aiios B (cm) 1afios C (cm) 1aiios a (cm)  1afios b (cm)  1afios ¢ (cm)
0 22 1.9 2.2 25 3 26
168 2.2 1.9 3.1 3 4 3
264 22 1.9 6 4.5 4.1 3
336 22 1.9 6 4.5 4.1 3
432 2.2 1.9 7 8 4.1 8
562 22 1.9 13.8 8.8 8.8 8.8
1104 22 19 13.8 8.8 8.8 8.8
V=DF-DIT 0 0 0.021014493 0.011413043 0.010507246  0.011231884
Horas Polvo A (cm) Polvo B (cm) Polvo C (cm) Polvo a (cm) Polvo b (cm)  Polvo ¢ (cm)
0 25 22 3 2.5 25 3
168 35 3 4 35 35 6
264 4.4 3 5.5 5.8 4 8
336 5.7 3.1 7.5 8 46 85
432 7.3 34 9.6 8.7 5 8.7
552 9.5 34 11.3 8.8 54 8.8
1104 12.2 34 13.8 8.8 6 8.8
V=DF-DIT  0.008786232 0.002777778 0.009782609 0.011413043 0.00317029 0.010507246

Cajas de (A), petri de 14cm de diametro. Cajas de petri de 9cm de didmetro (a).
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Analisis microscopico.

Grosor
Trat. Mues. Fibula hifa Aum. Grosor pared Aum. Longitud Aum. # Ramif. ID
Polvo ¢ 1 1 4 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
Polvo ¢ 2 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
Polvo ¢ 3 0 7 100x 2.5 100x 45 40x 0 0.0000
Polvo ¢ 4 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
Polvo ¢ 5 1 6 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 6 1 6 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 7 1 6 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
Polvo ¢ 8 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 9 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 10 1 6 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 1" 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
Polvo ¢ 12 1 3 100x 05 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo ¢ 13 1 4.5 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo ¢ 14 0 5 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo ¢ 15 1 7 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 16 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
Polvo b 17 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 18 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 19 0 5 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 20 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo b 21 0 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 22 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 23 1 4 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
Polvo b 24 0 3 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo b 25 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo b 26 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo b 27 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo b 28 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 29 0 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo b 30 1 4.5 100x 1.5 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo a 31 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 32 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 33 1 5.5 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 34 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo a 35 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 36 0 35 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 37 1 35 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 38 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 39 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 0 0.0000
Polvo a 40 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
Polvo a 1 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 42 1 5 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo a 43 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Polvo a 44 1 6 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
Polvo a 45 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
38 4.04444444 0.977777778 2025 61
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Grosor

Trat.  Mues. Fibula hifa Aum. Grosor pared Aum. Longitud Aum. # Ramif. ID
3afios b 1 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
3anosb 2 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
3afosb 3 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3 afios b 4 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
3afosb 5 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
3aflosb 6 1 3 100x 1 100x 45 40x 4 0.0889
3afios b 7 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afios b 8 1 4 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
3aftos b 9 1 4 100x 1 100x 45 40x 4 0.0889
3afiosb 10 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosb 11 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Jafiosb 12 0 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosb 13 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosb 14 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
Jafiosb 15 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosc 16 1 25 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
Jafiosc 17 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosc 18 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosc 19 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
Jafiosc 20 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosc 21 0 25 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosc 22 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
Jafosc 23 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afilosc 24 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
3afosc 25 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosc 26 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
3aflosc 27 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
3aflosc 28 1 35 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosc 29 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosc 30 0 3 100x 0.5 100x 45 40x 0 0.0000
3afiosa 31 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
Jafiosa 32 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
Jafiosa 33 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosa 34 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosa 35 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
3arfiosa 36 1 35 100x 9 100x 45 40x 1 0.0222
Jafiosa 37 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
3afiosa 38 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosa 39 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosa 40 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3aflosa 41 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
3afosa 42 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
3afiosa 43 1 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
3aflosa 44 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
3afiosa 45 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222

42  3.27777778 0.844444444 2025 64
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Grosor Grosor
Trat. Mues. Fibula hifa Aum. pared Aum. Longitud Aum. # Ramif. ID
2 afios ¢ 1 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios ¢ 2 1 25 100x 0.5 100x 45 40x 4 0.0889
2 afios ¢ 3 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
2 afos ¢ 4 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 aflos ¢ 5 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios ¢ 6 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios ¢ 7 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios ¢ 8 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios ¢ 9 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 4 0.0889
2 arfios ¢ 10 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios ¢ " 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios ¢ 12 1 4 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
2 arios ¢ 13 1 4 100x 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios ¢ 14 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
2 afios ¢ 15 1 5 100x 2 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 16 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
2 afios b 17 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios b 18 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios b 19 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 aflos b 20 0 4.5 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 21 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 22 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
2 aflos b 23 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 24 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 aflos b 25 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 affos b 26 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2 afios b 27 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 28 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios b 29 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afos b 30 1 25 100x 0.5 100x 45 40x 3 0.0667
2 afos a 31 1 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2 anos a 32 0 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios a 33 0 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afos a 34 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 afios a 35 1 3 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios a 36 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afos a 37 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 aios a 38 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
2 afios a 39 1 5.5 100x 2 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios a 40 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afos a 41 1 7 100x 2 100x 45 40x 2 0.0444
2 afos a 42 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios a 43 0 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios a 44 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afos a 45 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
41 361111111 0.988888889 2025 69
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Grosor Grosor
Trat. Mues. _ Fibula hifa Aum. pared Aum. Longitud Aum. # Ramif. ID
2afosMb 1 1 3 100x 05 100x 45 40x 0 0.0000
2 aftosMb 2 1 35 100x 05 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios Mb 3 1 4 100x 05 100x 45 40x 0 0.0000
2aflosMb 4 1 2 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2afiosMb 5 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2afiosMb 6 1 5 100x 15 100x 45 40x 0 0.0000
2aflosMb 7 1 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2 affios M b 8 0 2 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2aflosMb 9 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afflos Mb 10 0 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2 afios M b 11 1 5 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
2 aflos M b 12 1 3 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 aflosMb 13 1 3 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
2affiosMb 14 0 5 100x 2 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios M b 15 0 4 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
2 afflos M a 16 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios M a 17 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 2 0.0444
2afiosMa 18 1 35 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
2 aflos M a 19 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios M a 20 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2afiosMa 21 1 4 100x 1 100x 45 40x 4 0.0889
2 afiosMa 22 1 2 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
2afosMa 23 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afiosMa 24 1 3.5 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2affosMa 25 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 anosMa 26 1 25 100x 0.5 100x 45 40x% 2 0.0444
2 afios M a 27 1 2.5 100x 0.5 100x 45 40x 2 0.0444
2aflosMa 28 1 1 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
2 aflosMa 29 1 1.5 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
2 aflos M a 30 1 1 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2 afios Ma 31 1 1 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
2afosMc 32 1 4 100x 1.5 100X 45 40x 3 0.0667
2 afios M c 33 0 5 100x 1.5 100X 45 40x 2 0.0444
2 afflos M ¢ 34 0 5 100x 2 100X 45 40x 2 0.0444
2 afflos M ¢ 35 1 4 100x 1 100X 45 40x 2 0.0444
2 afiosMc¢ 36 1 4 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M ¢ 37 1 3:5 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 affos M ¢ 38 0 3 100x 1 100X 45 40x 2 0.0444
2 afios M ¢ 39 0 4 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M c 40 0 3 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 afflos M ¢ 41 0 5 100x 2 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M ¢ 42 1 3 100x 1 100X 45 40x 0 0.0000
2 afios M ¢ 43 0 5 100x 1.5 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M ¢ 44 1 4 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M ¢ 45 1 4 100x 1 100X 45 40x 1 0.0222
2 afios M ¢ 46 1 3.5 100x 1 100X 45 40x 3 0.0667
35 3.43478261 1.086956522 2070 52
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Grosor

Trat. Mues.  Fibula hifa Aum. Grosor pared Aum. Longitud Aum. # Ramif. ID
1afiob 1 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afob 2 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afiob 3 1 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
1afob 4 1 3 100x 1.2 100x 45 40x 1 0.0222
1afob 5 1 1.5 100x 0.5 100x 45 40x 1 0.0222
1afiob 6 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 2 0.0444
1afob g 0 4 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
1 afio b 8 1 5 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
1afiob 9 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
1afiob 10 1 4.5 100x 2 100x 45 40x 1 0.0222
1afob 11 1 5 100x 2 100x 45 40x 2 0.0444
1afiob 12 1 4 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afiob 13 0 4 100x 15 100x 45 40x 1 0.0222
1afob 14 0 5 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
1afiob 15 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afiob 16 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioa 17 1 3 100x 1 100x 45 40x 4 0.0889
1 afio a 18 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1 afio a 19 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
1afioa 20 1 3 100x 1 100x 45 40x 4 0.0889
1afioa 21 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 1 0.0222
1afoa 22 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioa 23 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afoa 24 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
1afioa 25 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afioa 26 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 2 0.0444
1afoa 27 1 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afoa 28 1 4 100x 1 100x 45 40x 5 0.1111
1afoa 29 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
1afoa 30 1 5 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
1afoa 31 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 32 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1 afo ¢ 33 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 34 1 4 100x 15 100x 45 40x 0 0.0000
1afioc 35 0 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afoc 36 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000
1afioc 37 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
1 afioc 38 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afoc 39 0 3 100x 1 100x 45 40x 2 0.0444
1afloc 40 1 4 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 41 1 4 100x 1.5 100x 45 40x 0 0.0000
1afioc 42 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 43 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 44 1 3 100x 1 100x 45 40x 3 0.0667
1afioc 45 1 3 100x 1 100x 45 40x 1 0.0222
1afioc 46 1 3 100x 1 100x 45 40x 0 0.0000

41 3.54 1.15 2070 66

ID= indice de densidad.
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Medidas biométricas y bromatolégicas

Trat. E.B. AS. A.P. %P %L %C %A #C DP F+O
Yucca A 14618 25574 7740 21875 ND 32.000 89.906 4 37  46.125
Yucca B 26.803 28400 9618 22750 ND 19.900 89.878 3 37  57.350
Yucca C 15970 22927 9233 27563 ND 29.800 90.232 4 37 42638
Yucca D 22893 25764 10479 27563 ND 29.800 91525 4 37  42.638
Yucca E 18.635  32.024 10.796 23.625 ND 38500 88.488 2 28  37.875

Yucca-PajaA 49.305 34350 8953 23625 ND 48.800 91.028 7 60  27.575
Yucca-PajaB  46.828  27.961 7920 21438 ND 51.000 88.627 5 60  27.563
Yucca-PajaC  40.673 37.765 7.685 23625 ND 52.000 88230 3 32 24375
Yucca-PajaD 17.860 23674 6.632 19688 ND 41.500 90.395 4 25  38.813
Yucca-PajaE 35740 30.939 8774 23625 ND 37.400 90635 5 31 38.975
Paja A 29963 31998 7741 29313 ND 29400 87.605 4 43  41.288
Paja B 17.370  23.101 6.100 29313 ND 48000 85.595 4 27  22.688
Paja C 22078 25577 6.038 30625 ND 50.000 90.815 3 27  19.375
PajaD 19.964  27.221 5548 34563 ND 29400 91923 4 42  36.038
Paja E 26735 21910 6.786 _ 30.188 ND 48.000 90.105 4 32 21.813

Tratamiento (Trat.), eficiencia biol6gica (E.B.), drea sombrero (A.S.), 4rea pie (A.P.),

porcentaje de proteinas (%P), porcentaje de lipidos (%L), porcentaje carbohidratos

(%C), porcentaje de agua (%A), numero de cosechas (#C), dias de produccién (DP),

Fibra mas otros compuestos (F+O).
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