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RESUMEN

La acuicultura en lasltimas décadas ha reflejado un crecimiento considerable
debido a la demanda por el consumo de pescado a nivel mundial. Este incremento
se ha debido a una combinacién de crecimiento demografico, aumento de los
ingresos, urbanizacion, entre otres, lo que ha originado una fuerte expansion de la
produccion pesquera. Sin embargos-a pesar de esta relevancia también enfrenta
problematicas, como el caso particular en el costo del alimento balanceado
comercial (harina de pescado~y/soya) que_para este sector demanda mas del 50%
del gasto de produccién. Bajo €Sstas. situacienes, una de las prioridades de este
sector es buscar fuentes proteinicas alternas’sostenibles para la sustitucién de
harinas comercial en dietas para engerda. Hasta la fecha diversas investigaciones
se han realizado sobre muchas fuentes wegetalés _en tilapia, pero aun no se han
utilizado directamente hongos comestibles.macroscépicos a pesar de ser valiosas
fuentes de proteina. Por tal motivo, en este estudio se<€valud la sustitucion de la
pasta de soya por la harina del hongo macroscopico Pleufotus djamor en el cultivo
de la mojarra del Nilo (Oreochromis niloticus). Los resultados”demostraron que la
harina a base del hongo (Pleurotus djamor) con alto contenidoe) proteina y fibra
cruda puede sustituir hasta un 25% la proteina de la soya,.sin afectar
significativamente el crecimiento, supervivencia y el factor de-gonversion

alimenticia en alevines de tilapia del Nilo.
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CAPJTULO I. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1. INFRQBDUCCION

1.1.1. Panorama actual de la acuicultura y requerimientos de dietas

alternativas

La acuicultura consistéyen la manipulacion de biotopos acuaticos naturales o
artificiales para la proddccion de especies utiles al hombre y por lo tanto, incluye
todas las actividades de crianza o cultivo de organismos que viven en dichos
biotopos (Bernabé, 1991).

El comercio de la acuicultura maderna comenz6 en varios paises teniendo
relevancia en las ultimas décadas del"siglo 20 (Galicia-Gonzélez et. al., 2010). El
consumo aparente mundial de pescado-per.capita aumentd de un promedio de 9,9
kg en el decenio de 1960 a 19,2 /kg)en 2012. Este incremento en la acuicultura se
ha debido a una combinaciéon de -erecimiento demografico, aumento de los
ingresos y urbanizacién, y se ha viste propiciado: por la fuerte expansion de la
produccion pesquera y la mayor eficacia /de los#canales de distribucion (FAO,
2014).

Sin embargo, a pesar de que las actividades de la acuicultura han cobrado gran
relevancia también enfrenta probleméaticas, como es el caso‘particular en el costo
del alimento balanceado comercial que para este sector demanda mas del 50%
del gasto de produccion (Molina y Pifia, 1999; El-Sayed, 2006). Dichos alimentos
comerciales con valores proteinicos entre 30 y 50% vy al sery/productos
regularmente de origen marino (pescado, camaron, calamar, entre‘otros) los
convierte en productos de disponibilidad variable, creando casos de incertidumbre

en el plazo de la produccion, por ejemplo, para la produccion de camaron, el



alimento comercial representa mas del 60% del costo (Galicia-Gonzalez et al.,
2010y:

Otro aspectoe-importante que no escapa a la vista, es la competencia por la materia
prima para producir los alimentos, que también son utilizados para la alimentacion
humana y animal, debido a que los organismos de interés en la acuicultura por
tradicion han sido“alimentados principalmente por harina de pescado y en segundo
término por harina de.sOya (Martinez-Palacios et al., 1999).

Bajo estas situaciones antes-descritas, es prioritaria la busqueda de alimentos
alternativos de proteinas copvencionales y no convencionales que permitan
disminuir los costos de operacién con la ayuda de férmulas dietéticas especificas,
que satisfagan los requerimientosutricionales en las diferentes etapas del ciclo
de vida de las especies, con la finalidad de producir volimenes altos con un
minimo costo y en plazos de tiempo mas cortos.

Tacon (1992), Mendoza et al. (1997).y Jory (2001), sugieren que los principales
retos que debe enfrentar la formulacién.de dietas.en la produccion acuicola son: 1)
Lograr la mayor eficiencia en la utilizaciényde insumos finitos: harinas, aceites y
otros compuestos de origen marino; 2) Sustituir<ale menos parcialmente los
nutrientes provenientes de estos insumos; 3) Acercarse a alimentos de bajo
impacto en el ambiente; 4) Proporcionar alimentos‘ que permitan cultivos
sostenibles en condiciones de intensificacién y en bajos o nules recambios y 5)
Convertir los desechos de los alimentos en elementos nutritivos y utiles a la

produccién animal (Manriquez-Santos, 2007).

1.1.2. Los hongos comestibles como alimento alternativo en la acuiCultura

Los alimentos alternativos como fuentes de proteina (convencionales “y.~no
convencionales) derivados de productos vegetales, subproductos de la agricultura,

ganaderia y de la industria, que tiendan a ser amigables con el medio ambiente;
2



pretenden que la acuicultura siga siendo una actividad sostenible y rentable
(Martinez-Palacios et al., 1999).

Los avances- biotecnoldgicos alrededor del mundo en las ultimas dos décadas
aplicados al.consumo de hongos comestibles han ido en incremento (Gaitan-
Hernandez et al.;, 2006). Una de las razones principales por la cual se les estudia,
es el alto nivel proteinico en peso seco que presentan, que puede abarcar de 15 a
35% dependiendo de-la)especie, variedad y estado de desarrollo de los cuerpos
fructiferos (Morales et al.,.2002; Velasco y Vargas, 2004; Cheung, 2010). Otras
caracteristicas nutrimentales-es que presentan gran variedad de minerales y
elementos traza como el potasio y el cobre, al igual que algunas vitaminas como
riboflavina, niacina y folatos (€heung, 2010), también son bajos en calorias,

carbohidratos y grasas (Morales etzal.; 2002).

La produccién de hongos comestibles conlleva multiples ventajas entre las que se
encuentran: el servicio ambiental jcon lasdesintegracion de diversos sustratos
lignoceluldsicos originados por “ejemplo ¢de__subproductos agroindustriales
(Custodio, 2005; Gaitan-Hernandez et’al., 2006);«altos rendimientos de cuerpos
fructiferos con una biomasa significativa que se logran en pequefias areas y en

cortos periodos de tiempo a un bajo costo (De Lima et.als, 2005).

Destacando el alto valor proteinico de los hongos constituye una opcién que
podria tener un impacto positivo en la acuacultura para la elaboracion de dietas de
bajo costo, el uso de residuos lignocelulésicos que se generan el.Estado, asi como
el aprovechamiento de algunas de los 54 especies de hongos comestibles que se

han registrado como recursos locales (Cappello-Garcia, 2006).

El género Pleurotus es el segundo hongo comestible mas cultivades en
Iberoamérica y su interés por cultivarlo se incrementa no solo en este pais, sino en

la mayoria de los paises latinoamericanos, como estrategia hacia el desarrollo



econdmico, la produccion de alimento, y la utilizacién de subproductos agricolas

(Sanehez-Vazquez et al., 2007).

Particularmente, Pleurotus djamor (Fr.) Boedijn es un hongos comestible y
abundante envTabasco por ser una especie nativa adaptada a condiciones de
zonas tropicales;, tal_situacién podria abrir la posibilidad encontrar un alimento
alternativo en la“ aeuicultura para apoyar y amortiguar parte de la creciente

demanda del sector ‘aeuicola del Estado.

La presente investigacion, tiene como propésito evaluar el valor nutricional del
hongo (Pleurotus djamor) para’ su posterior obtencion de materia seca en una
produccion significativa, que pu€da servir de manera alternativa como sustituto

alimenticio proteinico experimentalgpara tilapicultura local.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Fuentes alimenticias de origen/Vegetalhenda acuicultura

La harina de pescado es una fuente de proteina convencional empleada como el
principal ingrediente en alimentos balanceados para la acuicultura. Sin embargo,
una critica importante a nivel internacional sobre ‘esta practica es la
sobreexplotacion de poblaciones silvestres de peces para obténer dicho recurso
(Salvatteci et al., 2005).

Aunado a lo anterior, otra gran desventaja sobre dicha practica se debe«a que la
creciente demanda de harina de pescado en el mercado internacional mantiene un
alto costo. Por ello la acuicultura demanda como prioridad la busqueda dée,dietas
capaces de satisfacer los requerimientos de una determinada especie acuicola,

para poder reducir el costo de este rubro durante el cultivo, y aumentar ‘la

4



productividad de especies de valor econémico (Tomas et al., 2002; Silva et al.,
200%):

Aproximadamente cuatro décadas atras se comenzé con la busqueda de dietas
alternas de origen vegetal. Se reporta la utilizacién de leguminosas como la soya
entera (Glycine, max_L.) aplicada en la trucha (Oncorhynchus mykiss Walbaum,
1792) por Reinitz'etsal. (1978); Fowler (1980). Asi como la harina de soya sobre la
misma especie (Tacon et al., 1983) y en algunas variedades de bagres (Ictalurus
furcatus Valenciennes, 1840 y |. punctatus Rafinesque, 1818) por Webster et al.
(1992a 'y 1992b).

Harinas de algodon (GossypiumsSpp.) han sido probadas en variedades de tilapias
(Oreochromis mossambicus Peters;\1852) por Jackson et al., 1982; en la especie
O. aureus (Steindachner, 1864) por~Robinson et al., 1984; y en O. niloticus
(Linnaeus, 1758) por El-sayed gt.al. (1990).

También la harina de girasol (Helianthus,annuus L., 1753) ha sido empleada en la
trucha (Salmo gairdneri Richardson, 1836) por‘Martinez-Palacios (1986) y se han
evaluado subproductos vegetales como la pulpa de’ café para aprovechamiento en
Oreochromis spp. (Baynee et al.,, 1976) y la pulpasde cacao para la Tilapia
guineensis (Gunther, 1862) (Fagbenro, 1988).

Adicionalmente, se tiene referencia de diversas investigaciones que han
incorporado una revision de fuentes alternativas de proteinas.a’base de dietas

combinadas.

Martinez-Palacios et al. (1999) realiz6 una revision de fuentes alternativas de
proteinas (no carnicas) como substitutos de la harina de pescado (HP), tales eemo
oleaginosas, leguminosas, plantas acuaticas, otras plantas superiores, algas ly

proteinas de origen microbiano como hongos, bacterias y levaduras. Dentro de los



hallazgos mas relevantes se identificd6 que: la pasta de soya (oleaginosa) es la
mas+utilizada en la acuicultura, hasta en un 100% en algunas especies en la
acuicultura,*a pesar de su deshalance de aminoacidos y contenido de
antinutrientes, y pese a que compite con el consumo humano, elevando sus
costos y haciéndola inaccesible para algunos paises al igual que la HP; algoddn,
colza y girasol sé han reportado en sustituciones de hasta un 25%, pero también
poseen antinutrientes; las levaduras se emplearon como complemento alimenticio
ya que afectaron el CreCimiento en altos niveles; proteinas bacterianas han llegado
a sustituir experimentalmente hasta el 60% por su alto potencial proteinico pero su
uso comercial dependera ,de-los costos de produccion; subproductos agricolas
como el café, cacao, germen”de trigo, solubles de maiz y granos secos de
cerveceria, son buenos sustitutosS parciales en diversas proporciones, y es solo
viable en regiones en las que se“encuentran disponibles; la papa es alimento
proteinico que no pueden ser utlizados por sus niveles de toxicidad de

antinutrientes al contener solaninas

En la dltima década a nivel internacional Salldm_et al. (2002), realizaron estudios
en Brasil sobre la digestibilidad en matringha (BryCen cephalus Gunther, 1869) con
maiz, salvado de trigo, harina de semilla de algodon,, harina de soja y HP como
control. Los resultados mostraron una mayor digestibilidad aparente de los
ingredientes secos para el maiz (52,3%), salvado de trige (54,0%) y HP (54,5%),
donde se observé que el ingrediente de HP fue el mas-digerible, seguido del

salvado de trigo.

En Espafa, Tomas et al. (2002) realizaron un trabajo en tilapias (Q«niloticus) con
la harina de soya como sustituto, los resultados mostraron que los compuestos por
harina y aceite de pescado, presentaban una digestibilidad mayor en materia seca
y proteina (67.8 y 89.4%, respectivamente) en comparacién con los compuestos

por harina y aceite de soya que fueron mas bajos (44.81 y 82.74%), con/una



diferencia en digestibilidad proteinica mayor de un 35% por la HP, aunque no se

encontraron diferencias significativas en la digestibilidad lipidica.

El maiz amarillo duro es otra fuente que se emple6 en el Peru (Gutiérrez et al.,
2009) aplicade _sobre juveniles de Colossoma macropomum (Cuvier, 1816), se
concluyé que los \datos de digestibilidad generados por la harina de pescado
peruana (88,06 ¥ 0;83) y el maiz amarillo duro (82,38 + 1,02) en esta especie
fueron similares a 1o0s 'generados por otras especies omnivoras de ambientes

tropicales.

Otro estudio fue realizado en_Cuba (Gonzalez-Salas, 2010) con la planta Lemna
perpusilla Torr. en alevines yjuveniles de tilapia roja (O. mossambicus x O.
niloticus) donde la inclusion de harinajcon L. perpusilla no modifico la digestibilidad
en los alevines y tampoco alteréila" conversion alimenticia, ni la eficiencia
alimenticia en los juveniles, los’indicaderes de salud se mantuvieron dentro de los
limites para la especie, y @onde también dicha harina demostré ser

econdmicamente viable con un restltado,de hasta de un 18%.

En un estudio particular realizado en Colombiay se, evaluaron tanto dietas de
origen animal como vegetal en tilapia roja hibrida (Oreechromis sp.), los resultados
incluyeron la digestibilidad aparente de ingredientes<de uso comun en la
fabricacion de dietas balanceadas de origen animal come: harinas de pescado
(HP), sangre (HS), carne y huesos (HCH); y de origen vegetal’como: gluten de
maiz (GIluM), soya integral (Sl), tortas de soya (TS), girasol (TG)vy palmiste (TP),
mezcla forrajera de maiz (MFM), trigo de tercera (HTT), trigo duro”(HTD), arroz
(HA), maiz amarillo (HMA), germen de maiz (GerM) y harina de yueaintegral
(HY1). En este trabajo se reveld que la digestibilidad de la proteina fue alta para la
mayor parte de los ingredientes investigados (superiores a 80%) con excepcién de
la HS (74.6%), el GerM (77.6%) y la HA (79.3%), y por parte de la digestibilidad de

la energia fue alta en los ingredientes de origen animal y menor de 80% en'la



mayoria de las de origen vegetal, con excepcion del GluM (80.4%), la Sl (82.1%) y
la HY#(82.3%) (Vasquez-Torres et al., 2010).

A pesar de.gue los investigadores buscan fuentes proteinicas de origen vegetal,
por su menor ‘costo en el mercado y por su abundancia, esto también representa
limitaciones, una'es su calidad proteinica en determinadas especies de peces, y la
otra siguen siend0 Jes factores antinutrientes que se encuentran en los alimentos
de origen vegetal que pueden reducir el rendimiento de los animales, como el
reflejado por Do Nascimento-Fernandes (2010) en Brasil, sus resultados
mostraron que el salvado deé jatrofa (Jatropha curcas L.) es una planta que
contiene sustancias antinutricionales que perjudican el desarrollo del intestino
delgado de la tilapia (O. nilotieus), asi como la degeneracion del pancreas. La
energia de la dieta se almacena @n)el higado provocando anormalidades tales

como esteatosis hepatica (higado graso).

En México, Olvera-Novoa et al. (2000), inveStigaron sobre la potencialidad del uso
de las leguminosas como fuente’ proteinica 'que son consideradas como la
principal proteina vegetal por su elevado)contenidoe de proteina de buena calidad,
vitaminas y minerales, particularmente hierro y fésfero, sin embargo su calidad
nutricional es afectada por la presencia de factores_antinutrientes entre los que
destacan los inhibidores de proteasas. Los efectos adversos asociados al uso de
leguminosas se refieren a reduccién en el crecimientoy” baja digestibilidad y
deficiencia de fésforo y de energia, atribuidos a la presenc€ia/de inhibidores de
tripsina, fitatos y oligosacéridos indigeribles, ademas de amino&cidos libres. La
mayor parte de las investigaciones con soya y lupino se ham hecho con
salmoénidos y bagre, mientras que las leguminosas no convencionales.se han
estudiado principalmente como alimento para tilapia y su aparente ventaja es que
las especies de leguminosas tropicales no son utilizadas en la dieta humana

teniendo gran potencial como alimento para peces.



Otrarfuente alterna de proteina estudiada por Galicia-Gonzalez (2010) es el
cartamo. (Carthamus tinctorius L.) esta oleaginosa fue empleada en juveniles del
camaron (Litopenaeus vannamei Boone, 1931), mostrando que el uso de esta
especie aun-nivel de inclusion de 30% en los alimentos para juveniles de camarén
blanco, disminuye la atractabilidad y el consumo del alimento en comparacion con
el alimento control, por lo que seria necesario incluir atractantes vy
fagoestimulantes “ep~este tipo de alimentos. No obstante, se concluy6é que las
pastas de cartamo® evaluadas pueden ser utilizadas como ingredientes en la
formulacion de alimentas para juveniles del camaron, especialmente la pasta alta
en proteina, debido a que, es una fuente digestible, que contiene bajos o nulos
factores antinutricionales ya‘'determinados, y puede sustituir totalmente a la pasta
de soya o parcialmente a la “harina de pescado, sin afectar la eficiencia y el

crecimiento de las especies acuicolas:

Delgado-Vidal et al. (2009) hicieron un estudio muy peculiar con harina de platano
roatan como alimento compensatorio en tilapia (O. niloticus) donde la utilizacién de
harina de platano roatan como unica-fuente de alimento, afecta el crecimiento de
la tilapia, sin embargo la tilapia exhibio/€lifenébmene de crecimiento compensatorio
durante la etapa de realimentacion y({su magnitud dependié del periodo de

alimentacion con harina de platano roatan.

En el sureste, particularmente en Tabasco las investigaciones realizadas para
sustituir la harina de pescado por fuentes vegetales como es‘el.ecaso del gluten de
trigo aplicado sobre larvas y juveniles de mojarra tenguayaca (Pétenia splendida
Gunther, 1862), realizado por Almeida-Madrigal (2008) quien reportdé que la
sustitucion mas adecuada para un mayor crecimiento y supervivencia_se encontrd
al 25%, indice que también mejora la calidad del alimento, y que puede conllevar a

un ahorro econdémico significativo.



Otro.estudio realizado por Lopez-Gonzalez (2009) evalud la sustitucion alimenticia
a base.del cartamo Carthamus tinctorius como componente proteinico para
juveniles” de tilapia (O. niloticus), donde la digestibilidad de nutrientes de los
ingredientes-mostrd altos valores, inclusive por arriba del 100% para la mayoria de
los ingredientes; aunque no se detectaron diferencias significativas entre éstos.
Concluyendo que)el cartamo puede ser un ingrediente alternativo altamente

aprovechado por fatitapia.

Un estudios reciente, también probado en tilapia es el realizado por Garcia-
Hernandez et al. (2014) quien sustituye pasta de soya por pasta de coco,
mostrando que es posible realizar la sustitucion de hasta el 100% por pasta de
coco, sin afectar el crecimiento, supervivencia, digestibilidad aparente vy

composicién quimica de los peces.

1.2.2. Relevancia en el uso hgtrigeionalde/Pleurotus spp.

En México se consumen aproximadamente 300 especies de hongos comestibles
como lo refieren Estrada-Martinez et al. (2009)-y Burrola-Aguilar et. al. (2012) ya
que en su mayoria estas especies han formado parte de la cultura gastronémica
desde tiempos prehispanicos (Guzman, 2003), toda esta-cultura ha estado basada
en multiples usos que han resultado de la disponibilidad que tienen las

poblaciones a este tipo de recursos naturales (Marquez-Mota et al., 2012).

Especificamente Sanchez-Vazquez et al. (2007) nos mencionanvque los hongos
del género Pleurotus son fundamentales para el desarrollo ecomndémico, la
produccion de alimento y la utilizacibn de subproductos agricolas,. siendo
actualmente México el principal productor de Pleurotus en toda América,.incluidos

Canada y Estados Unidos.
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Ademés el potencial nutrimental de diversas especies de Pleurotus se han
reportado con altos contenidos de proteina. Crisan y Sands (1978) reportaron
valores.de,proteinas con las especies de Pleurotus ostreatus de 20.5%, P. eous
de 25.0%/P=florida de 27.0% y P. sajor-caju de 26.6%, considerandolas buenas
fuentes proteicas. Otros autores como Cetz et al. (2000) obtuvieron con una
especie nativa (de) Pleurotus djamor un valor de 29.6% (en peso seco) sobre
rastrojo de calabaza: Ancona et al. (2005) con P. ostreatus UADY-13 reporta
valores entre 25.8 -"30.6% en rastrojo de maiz y calabaza respectivamente. Si se
comparan estos valores proeteinicos con los de hortalizas y frutas sus rangos son
menores: 0.44 - 14.8 y 0,4~ 21.2% respectivamente, y compiten con algunos
derivados de origen animal como son la leche, el huevo y la carne (1.1 - 39.2, 12.7
-12.2,y 15.7 - 57.1% respectivamente (Bourges et al., 1996).

También Pérez-Armendariz et_ al. ©(2010) comentan que la composicion de
aminoécidos de los hongos 10s_hacen-un alimento recomendable, ya que en un
estudio realizado al respecto, se“encontrg“que las especies comestibles cubren
desde el 96% hasta el 110% de los-requerimientos que la Organizacion para la

Agricultura y la Alimentacion (FAO), que considera.como indispensables.

Actualmente el cultivo de hongos comestibles esta Censtituido como un sistema
entre produccion y consumo, que han adquirido gran impertancia debido a que los
procesos biotecnolédgicos pueden ser aplicados y desarrollados, a pequefa y gran
escala para producir alimento humano de buena calidad” nutritva y con
propiedades medicinales, suplementos dietéticos, enzimas y productos
metabolicos con amplio potencial de utilizacion en la industria (Royse et al., 2005;
Mora y Martinez-Carrera, 2007), y el reciclado de residuos lignoceluldsicos.para su
cultivo (Levanon y Danai, 2001; Motato et al., 2006).

La mayor parte de la produccion de hongos comestibles esta dirigida al comercio,

el autoconsumo Yy la elaboracion de productos funcionales, sin embargo hasta'la
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fecha”el uso especifico de hongos comestibles para la elaboracion de dietas
alternativas aplicables al sector acuicola aun no se han evaluado, a excepcion de

la levadura.que es considerada un hongo microscopico unicelular.

1.3. JUSTIFICACION

En la acuicultura existen alimentos comerciales como la harina de pescado y la
harina de soya que son,usados como el principal recurso alimenticio; sin embargo,
su alto costo, su disponibilidad y el incremento de su demanda de este sector, han
hecho que se dediquen esfu€rzos para la busqueda de otras fuentes alternativas

de proteinas convencionales y'ne,convencionales (Martinez-Palacios et al., 1999).

Pese a que se han evaluado diversas fuentes vegetales, sigue existiendo la
necesidad de crear dietas alternativas con caracteristicas no solo hacia la
disminucién de los costos de 4nsumo alimenticio, sino que sean de bajo impacto

ambiental, con sostenibilidad y rentahilidad‘de-produccién en la actividad acuicola.

Tabasco posee gran diversidad fungica’con valer\comestible que pudieran ser
aprovechada como recurso local (CarrefiesRuiz et al.) 2014). Particularmente los
hongos comestibles del género Pleurotus son bastante prometedores en diversas
aplicaciones biotecnologicas debido a la existencia de-~un gran numero de
especies potencialmente cultivables, las tecnologias® de producciéon son
relativamente sencillas y de baja inversién, se han desarrollade‘Cepas comerciales
con amplio rango de temperaturas de fructificacion y sustratos de cultivo, entre

otras (Mora y Martinez-Carrera, 2007).

El aprovechamiento del cultivo de hongos comestibles Pleurotus como~“recursos
nativos del Estado, y con el apoyo del reciclado de residuos lignocelusosicos
generados por las principales actividades agricolas de la region para su cultivo.

Aunando a ello, la demanda acuicola por alimento comercial que se forma por‘el
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creciente aumento de dicho sector. Da incentivo a la utilizacion de biotecnologias
viables para ser empleadas en la busqueda e investigacion de nuevas areas
aplicables.en Tabasco.

Por tales motivos, surge la necesidad de desarrollar una dieta alternativa a base
de harina del hongo, Pleurotus spp. para el sector acuicola local, lo que podria
favorecer su mercado_garantizando el abastecimiento de alimento de calidad
viable y de menor c0st0) que a su vez se pueda ver reflejado en la disminucién de

los insumos de produccitnien la tilapicultura del Estado.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar dietas con sustituciéon de pasta de soya por harina del hongo (Pleurotus
djamor) sobre el crecimiento y_supervivencia de la tilapia del Nilo (Oreochromis

niloticus).

1.4.1. Objetivos especificos

Evaluar a nivel in vitro el crecimiento micelial de cepas del género Pleurotus spp.
obtenidas en sustratos lignocelulésicos existentes en Tabaseo.

Producir cuerpos fructiferos de Pleurotus djamor para elaboracién de harina y
determinar sus propiedades nutrimentales para elaboracion de.dieta.

Evaluar la eficiencia de diferentes porcentajes de sustitucién de harina de hongo
(Pleurotus djamor) por harina de soya en la alimentacion de Tilapia (O. niloticus)
bajo condiciones experimentales permitiendo determinar “ereeimiento,

supervivencia y actividad enzimatica de los ejemplares.
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RESUMEN

La demanda en consumo y producciéon de hongos comestibles en Tabasco, Mexice, propicié el
desarrollo de estudios sobre crecimiento micelial y fructificacion de hongos a nivel €xperimental.
En el periodo 2013-2014 se evalud el crecimiento micelial in vitro de Pleurotus djamor Beedijn
1959 (CH-240), P. albidus Pegler 1983 (CH-245), ambas cepas aisladas de ejemplares silvestres'y
P. ostreatus Kumm 1871 (CH-244), cepa comercial. Para el ensayo se utilizaron cuatro residuos
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lignoceltulésicos: fibra de coco (Cocos nucifera), cascara de cacao (Theobroma cacao), hojas de
platano (Musa paradisiaca) y aserrin de cedro (Cedrela odorata), como sustrato Gnico y en
combinaciones (1:1). Para el ensayo de produccion de basidiomas se utiliz6 sélo una cepa y un
sustrato, donde"se)compararon dos técnicas de tratamiento térmico del sustrato: inmersion en agua
caliente e inyeccione vapor. En el crecimiento micelial in vitro se observo gque la cepa CH-240
present6 el mayor crécimiento (6.44 mm d) en comparacion con el resto y que la cascara de cacao
favoreci6 significativamente-el desarrollo de dicha cepa, con un crecimiento de 9.87 mm d*. Se
produjeron basidiomas de P#djamor durante cuatro cosechas; se observé que la inmersion del
sustrato en agua caliente, favoreci@ una alta eficiencia bioldgica, tasa de produccion y rendimiento,
con respecto al otro tratamiento, alcanzando valores de 32.36%, 0.38% y 11.0%, respectivamente.
Se reporta por primera vez el cultivo de P. djamor sobre la cascara de cacao, como una alternativa

de aprovechamiento de los recursos genéticos'nativos y uso de residuos locales.

PALABRAS CLAVE
Pleurotus albidus, Pleurotus ostreatus, Theobroma cacao;"Cocos nucifera, Cedrela odorata, Musa

paradisiaca

ABSTRACT

Demand in consumption and production of edible fungi in Tabasco, Mexico, led the development of
studies on mycelial growth and fruiting fungi experimentally. In the period 2013-2014 mycelial
growth was evaluated in vitro of Pleurotus djamor Boedijn 1959 (CH-240), P. albidus Pegler 1983
(CH-245), both strains isolated from wild specimens and P. ostreatus Kumm 1871 (CH-244)
commercial strain. For testing four lignocellulosic waste used: coir (Cocos nucifera), coeoa_husks
(Theobroma cacao), banana leaves (Musa paradisiaca) and cedar sawdust (Cedrela odorata) as

single substrate and in combinations (1:1). For basidiomata production assay was used one strain
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and ope substrate where two heat treatment techniques were compared on substrate: immersion in
hot watersand steam injection. Mycelial growth in vitro was observed in the CH-240 strain had the
highest growth (6.44 mm d) compared to the rest and cocoa husks significantly favored the
development of‘such a strain, an increase of 9.87 mm d. Basidiomata of P. djamor occurred during
four crops; it was faund that immersion of the substrate in hot water produced a high biological
efficiency, production sate and yield, compared to other treatment, reaching values of 32.36%,
0.38% and 11.0%, respectively. The cultivation of P. djamor on cocoa husks is reported for the first

time as an alternative use of native genetic resources and use local waste.

KEY WORDS:
Pleurotus albidus, Pleurotus ostreatus, Theebroma cacao, Cocos nucifera, Cedrela odorata, Musa

paradisiaca

INTRODUCCION

En Tabasco, México el cultivo de los hongos €omestibles“eseun tema aun naciente en términos de
investigaciones, sin embargo, resulta ser de gran intérés, debido alas demandas que existen entre la
poblacion para consumir alimentos de origen natural y nutritivos, asi\como la necesidad de contar

con nuevas opciones de produccion bajo un enfoque sustentable (Carreno-et al., 2014).

En este sentido, las especies del género Pleurotus representan una buena=opcién, debido a la
popularidad de su produccién y consumo a nivel nacional (Royse y Sanchez-Vazquez, 2001;
Marquez-Mota et al., 2012; Andrade-Gallegos et al, 2012) asi como sus propiedades nutrigcionales y

medicinales (Chang y Miles, 2004; Cheung, 2010; Lechner y Alberto, 2011).
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A pesar de los estudios que se han desarrollado sobre la produccion de distintas especies de
Pleurctust.en el sureste mexicano (S&nchez-Vazquez et al, 2010), en Tabasco, es necesario
incrementar el desarrollo de las investigaciones para contar con una metodologia que permita
manejar adecuadamente el germoplasma nativo de dichas especies, ya que hasta la fecha, los
estudios sobre crecimiento y produccién de cuerpos fructiferos de Pleurotus se limitan a los trabajos
desarrollados por BautistasGalvez et al. (2005), quienes reportaron experiencias exitosas de cultivo
con dos cepas comerciales de'Pleurotus ostreatus en el Municipio Emiliano Zapata, Tabasco, en el

marco del desarrollo de proyeetos de transferencia de tecnologia para productores del area rural.

A la fecha, han sido poco documentadas las experiencias de estudios desarrollados con cepas
locales del género Pleurotus para Tabasca, tal es el caso del trabajo de Carrefio-Ruiz et al. (2013),
quienes caracterizaron el crecimiento.micelial* de cepas locales de P. albidus y P. djamor en medios
de cultivo in vitro, con el propdsito_.de. realizar,un manejo adecuado de conservacion de
germoplasma y caracterizacion de parametros de cregcimiento. Sin embargo, ain se desconocen
aspectos técnicos importantes de los pardmetros del proceso de produccion de basidiomas, en
sustratos locales, condiciones tropicales e instalaciones de” bajo costo, lo cual se considera
fundamental para proponer un disefio de produccion exitoso, conspotencial aplicacion al medio

rural.

Cappello-Garcia (2006), Roan-Soto y Cifuentes-Blanco (2011) y Carrefio-Ruiz et al. (2013) sefialan
la importancia de continuar desarrollando estudios sobre el cultivo de especies del género Pleurotus
a escala local, no s6lo por sus propiedades comestibles, medicinales y su valor culturalsine también
por sus posibles aplicaciones biotecnoldgicas. El propoésito de esta investigacion fue ‘evaluar el

crecimiento micelial de tres especies de Pleurotus, en cuatro residuos agricolas generades en
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Tabaseo, asi como realizar las pruebas de fructificacion bajo condiciones tropicales en instalaciones

de bajo cesto.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégica

Las cepas objeto de ‘estadio,se encuentran depositadas y registradas en Coleccién de Hongos del
Cepario UJAT de la Divisiop’Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco, como: CH-240 (Pleurotus djamor, Carrefio-Ruiz 62 - Herbario UJAT), CH-245 (P.
albidus Carrefio-Ruiz 63 - Herbario UJAT) y CH-244 (P. ostreatus, Carrefio-Ruiz 64). La cepa CH-
240 se aislo de un espécimen silvestre procedente de la Estacion Biologica “La Florida” Tacotalpa,
Tabasco, la CH-245 se obtuvo del Jardin Botanico “José Narciso Rovirosa” Centro, Tabasco y la

cepa CH-244 se aisl6 de un espécimen’obtenido comercialmente.

Evaluacion del crecimiento micelial de las'cepas locales-en residuos lignocelul6sicos
Las cepas se aislaron y mantuvieron en cajas Petri (90 mm de didmetro x 15 mm de profundidad),

con medio de cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA); a 28°C bajo condiciones de oscuridad.

Para este ensayo, inicialmente se prepar6 indculo con semillas de maiz palomero (Zea mays L. var.
everta), obtenido a granel. Las semillas previamente se hidrataron pof inmersion durante 8 h,
posteriormente se sumergieron en agua caliente a 80°C durante 20 min, se lavaron y drend el exceso
de humedad hasta lograr una humedad del 70%. Se colocaron 200 g humedos dé semilla en bolsas
de polietileno de alta resistencia, y se esterilizaron durante 40 min a 121 °C (autoclave)Geo-Lab

GL-310). Previo al esterilizado se le agrego al total de las semillas Cal y yeso al 5%
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Una vez frias y bajo condiciones de asepsia, las semillas se inocularon por cada bolsa con tres
fragmentes de 1 cm? del agar con micelio de las cepas de interés. Las muestras se incubaron a 28°C

durante 20<25/dias, bajo completa oscuridad (incubadora Felisa Modelo FE-133).

Los sustratos objetor'de estudio, se recolectaron en diversas localidades de Tabasco: cascara de
cacao (Theobroma tcacao L.), fibra de coco (Cocos nucifera L.), hojas de platano (Musa
paradisiaca L.) y aserrin‘de,cedro (Cedrela odorata L.). Todos los sustratos se secaron al sol y se
fragmentaron en un didmetro aproximado de un 1 cm?, excepto el aserrin. Para todos los casos, cada
sustrato se hidrat6 por inmersion durante 12 h, se drend para eliminar el exceso de humedad hasta
lograr una humedad de 70%. Se les adiciond cal [Ca(OH)2] y yeso (CaSO4) a una tasa de 0.1% con
base al peso seco del sustrato. El sustrato se'coloc en tubos de ensaye (25 x 150 mm) a 100 mm de
volumen a partir de la base del tubo. Ef'total se prepararon 90 muestras [3 cepas x 10 tratamientos X
3 repeticiones] (Cuadro 1). Los tubos”con-sustrato se esterilizaron durante 45 min a 121°C, se
enfriaron y se inocularon cada uno con fragmentos de 1«¢m? del agar con la cepa de interés. A cada
tubo se le colocé un tapdn de algoddn estéril paraypermitir‘elsdntercambio gaseoso y se incubaron a

28°C en completa oscuridad.

Cada tubo se rotul6d con dos lineas longitudinales opuestas “A” y “BY_yyposteriormente sobre €stas
se midio el crecimiento del micelio cada cuatro dias. Los registros del cre€Cimiento micelial se
ordenaron en una base de datos en el programa Excel y se estimo el crecimiento micelial promedio
por dia, por cepa y por tratamiento. Dichos promedios se analizaron con una ANOVA multifactorial
y una comparacion de medias por rango de Duncan al 95% de confianza (p<0.05) ensel programa
Statistica Version 7.0 para Windows, a fin de conocer las diferencias estadisticasentre los
tratamientos, aunque previamente se comprobd la normalidad y homoscedasticidad de los datos
(pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levine respectivamente).
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Formacién de basidiomas de Pleurotus djamor en cascara de cacao (Theobroma cacao)
Con baseren los resultados del crecimiento del micelio in vitro, se seleccion6 la cepa CH-240 de
Pleurotus djamor y la cascara de cacao, con el propoésito de evaluar su potencial de fructificacion

sobre este residuo;

Este ensayo utiliz6 indetle preparado de la misma forma como previamente se cit6. También para
el sustrato, se siguio el metodo descrito en la evaluacién in vitro, sélo que en este experimento se
evaluaron dos técnicas de tratamiento térmico del mismo: con vapor (Gaitdn-Hernandez et al.,

2006; Silva-Huerta, 2013) y por inmersién de agua caliente (Gaitan-Hernandez et al., 2006).

Para el tratamiento con vapor, se colocé 1 kg de sustrato humedo en bolsas de polietileno (30 x 40
cm) a cada bolsa al final se le colocd una pieza en forma de anillo (3.5 cm de ancho x 2 cm de
largo) hecha de tuberia de Policloruro de Minilo (PYC), la cual se sujetd con una liga plastica y se le
coloco un tapon de algodén para permitir-la-entrada del aire (Figura 1a). Las bolsas se colocaron
dentro de un recipiente metalico con capacidad de 200 L="elecual contenia al fondo de su interior
una base de madera tipo huacal de 55 x 55 x 45 cmy¢"por arribasdelynivel de agua. El vapor generado
en su interior fue mediante un mechero tipo industrial conectado a-un,tanque estacionario de 1000
Lb marca TATSA, para poder controlar la fuga de vapor se coloco una'tapa metélica sellada con
anillo de presion con tornillo y tuerca. Esta misma cubierta contenia un tapon/circular de plastico (3
cm) que se removia para introducir un termémetro de mercurio (0-200~°C) y. monitorear la
temperatura de aproximadamente 90°C durante 4 h (Figura 2a). Al finalizar el tratamiento, a cada
bolsa se le retir6 el tapdn de algoddn para sembrarle 50 g de indculo y regresar dichetapén, todo
esto en condiciones de asepsia. Se prepararon 10 muestras cada una con un contenido de-1 kg de

sustrato himedo. El sustrato previo a la siembra, present6 una humedad del 73% y un pH de 8{2.
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r a) vapor y b) inmersién (Fotografia: Mario Eduardo

Figura 1. Tratamientos térmﬁ@o
@ Sosa)

El tratamiento térmico del sustrato po;’ mersion (Figura 1b), se realizé igualmente en un recipiente

J

ste contenedor se colocaron aproximadamente 150 L de

-

metalico con capacidad para 200 L.
agua, los cuales se calentaron a 80°C od‘er ir el sustrato colocado previamente en
arpillas de plastico (Figura 2b) durante 2 t,/C'salor gQ‘ o fue de igual forma que el citado
anteriormente. Posteriormente el sustrato se 0y i6, a temperatura ambiente, bajo
condiciones de asepsia. La siembra se realizo colt;cando el sustrato'en bolsas de polietileno con
indculo distribuido de manera homogeénea, a una tasa del 5%, con bas@eso himedo del sustrato.

Se prepararon 10 muestras cada una con 1 kg de sustrato himedo. L@Wedad registrada del

sustrato previo a la siembra fue del 75% y un pH de 8.2. ®
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Figura 2. a) Tanque para tratamiento térmico. b) Tratamiento térmico del sustrato por

inmersion en agua a 80°C

Las muestras sembradas de ambas gratamientos=térmicos, se incubaron en completa oscuridad
durante 18 dias a una temperatura de 28 * 1°C. Al dia siguiente de la incubacién, las muestras
sometidas a inmersion se perforaron con un bistlri nueve~eon seis perforaciones en forma de cruz
“+” de 2 cm, distribuidas homogéneamente=por, bolsa”las) cuales servirian para permitir el
intercambio gaseoso en tanto que las muestras de sustrato tratado_.con vapor, el tap6n de algodén

cumplié con dicha funcién.

Una vez que el micelio cubrid el sustrato, a las muestras se les indujo la formacion de basidiomas
por medio de estimulos de luz natural (12 h luz/12 h oscuridad), con ventilacion forzada
(equivalente a 24 cambios/h). La humedad relativa oscil6 entre los 70-85%, y una temperatura entre

25-30 °C.

Las condiciones de incubacién y formacion de basidiomas se realizaron por medio de monitoree de

temperatura y humedad ambos realizados con un termo-higrometro digital marca TFA, y para
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garantizar las condiciones favorables de humedad se empled un sistema de riego automatizado,
disenadosy. construido con tubos, codos y una valvula de cierre de PVC, microaspersores Orbit con
perilla reguladora de flujo, un temporizador industrial Steren de 2 canales TEMP-310-Gris y una
bomba sumergible Truper para agua limpia BOS-3/4LP, colocada dentro de un recipiente de
pléstico con capacidad de 100 L de agua. Los riegos regularmente se programaron durante el dia
cada dos horas y por‘las'noches sélo dos riegos en lapsos de 6 h, (estos ajustes dependiendo de los
parametros ambientales poridia). Las dimensiones del cuarto de experimentacion fueron de 2.30 x
2.75 m, realizado con paredessde tabla roca y recubierto con pintura blanda anti-humedad y hongos

marca Bereflex.

La cosecha de los hongos se realiz6 cuando‘hubo completa extension del pileo, y se registro el peso
fresco de los hongos, nimero de cosechas, presencia o ausencia de contaminacion, pH del sustrato
inicial y final, y periodo de produccién..La productividad se evalué con base a los valores de
eficiencia bioldgica (EB = peso fresco de-hangos / pésosseco de sustrato x 100), tasa de produccion
(TP = EB / numero total de dias de evaluacién desde la“inoculacion) y rendimiento (R = peso
fresco de hongos / peso fresco de sustrato x 100). Los datos obtenidos siendo dos tratamientos
térmicos con pocas muestras, con independencia y continuidads~y cumpliendo normalidad y
homocedasticidad se analizaron con una prueba T-Student con un_nivel de 95% de confianza
(p<0.05) en el programa Statistica Version 7.0 para Windows, aunque préviamente se comprobo la
normalidad y homoscedasticidad de los datos (pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levine

respectivamente).
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RESUETADOS Y DISCUSION

Crecimiento micelial in vitro de las cepas en residuos lignoceluldsicos

Se observéque la cepa CH-240 (P. djamor) presentd el crecimiento micelial promedio mas alto
(6.44 mm d*)“estadisticamente diferente a la cepa CH-244 (P. ostreatus) y CH-245 (P. albidus),

que presentaron valores de 3.29 y 0.85 mm d, respectivamente (Cuadro 1).

Para la cepa CH-240, el mejor sustrato fue la cascara de cacao con un crecimiento de 9.87 mm d*,
mientras que el valor mas bajo se present6 en el aserrin (2.59 mm d?). Se encontré, diferencias
estadisticamente significativas entré los distintos tratamientos, promedios desde 7.07 hasta 7.70 mm
d* se registraron en sustratos tales como hoja de platano con cascara de cacao, aserrin con cascara
de cacao, fibra de coco con hoja de platanoyfibra de coco con céascara de cacao, y hoja de platano,

lo que indica la capacidad de la cepapara desarrollarse en dichos sustratos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Crecimiento micelial promedio-de las cepas de P. djamor (CH-240), P. ostreatus

(CH-244) y P. albidus (CH-245) durante 9 dias, incubadas a 28 + 1 °C, en los sustratos

evaluados y sus combinaciones (1:1)

CEPA

SUSTRATO CH-240 CH-244 CH245 PROMEDIO
Fibra de coco 6.09+1.49¢ 409+0.29% 372+0131 4.63°
Aserrin 259+042°¢ 0.00+£0.00% 0.00+0.002 0.862
Cascaradecacao 9.87+0.277  4.04+057% 0.00+0.00°? 4.64°f
Hoja de platano 7.70+£1.99¢ 522+0.73% 0.00+0.002 4.31°
Coco - Aserrin 402+1.11% 233+1.04° 0.96+0.88° 2.44b¢
Coco - Cacao 743+0.22°¢ 446+0.83% 317+232¢ 5.02¢
Coco - Platano 748 +1.19¢ 391+0.66% 0.00+0.002 3.80¢
Platano - Cacao 7.07+£1.00¢ 498+0.50% 0.28+0.48% 4.11°
Platano - Aserrin 511 +1.11¢ 0.61+1.06% 0.00+0.002 1.91°
Aserrin - Cacao 707x2.16°¢ 3.33+2.75% 0.37+0.642 3.59¢

PROMEDIO 6.44°¢ 3.29° 0.85%
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Valores con al menos una letra en comun en las columnas indican semejanza significativa entre los

tratamientos, con la prueba de rangos multiples de Duncan (a< 0.05).

A la fecha, el uso de la cascara de cacao s6lo esta reportado en los trabajos de Garcia-Oduardo et al.
(2011) para el cultivorde la especie P. ostreatus, donde mencionan que dicho sustrato es adecuado
para la propagacion desmicelio y la formacion de cuerpos fructiferos. Y en el trabajo de Carrefio-
Ruiz et al. (2014) quienes.evaluaron el crecimiento micelial in vitro de Auricularia fuscosuccinea,
Oudemansiella canarii y Schizophyllum commune sobre dicho sustrato solo y combinado (1:1),

observandose que puede ser viable‘para el cultivo de las especies antes mencionadas.

La determinacion de los nutrientes especificos para un Optimo desarrollo de las especies de
Pleurotus, no estan esclarecidos, puesto que no existen suficientes estudios particulares que definan

los requerimientos minimos de sus espeCies (Sanchez-Vazquez, 2001).

Si enfocamos algunos valores nutrimentales impartantes‘como es el caso del nitrogeno, la cascara
de cacao reporta un alto contenido de 2.79% (Piccioni, 1970), lo que la convierte en un sustrato apto
para ser empleado individualmente o mezclado para el cultivo de*los hongos, como lo sefialan
Muez-Ororbia y Pardo-Nufiez (2001). Caso contrario al aserrin, el‘cual es un sustrato pobre en
nitrégeno (Piccioni, 1970) que lo hace dependiente del suplemento de otros ststratos, tal como se
demostro en este estudio, el aserrin al mezclarse con la cascara de cacao-ayudd a equilibrarlo

nutrimentalmente y dar un mejor resultado (Cuadro 1).

Por otro parte, una alta relacion C/N es necesaria para el crecimiento micelial de P djamor,
mientras que si ésta es baja favorece el desarrollo de los cuerpos fructiferos (Rajarathnam €t al.

1986). En general, el aserrin es elevado en relacion C/N (Piccioni, 1970) por lo que debié haber
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reflejado un mejor crecimiento micelial (Cuadro 1) mientras que la cascara de cacao tiene valores
bajos “(Piccioni, 1970). La relacién C/N que resulto contradictoria, es posible que se deba a la
retencion de humedad que se mostrd6 muy baja para el aserrin, y alta para la cdscara de cacao, en
este aspecto Sanchez-Vasquez (2001) mencionan que la retencion de humedad es un factor

importante que afecta'la disponibilidad de los nutrientes en los cultivos.

En otro contexto, para las_cepas CH-244 y CH-245 los valores generales del crecimiento micelial
promedio fueron de 3.29 y 0:85 mm d* respectivamente (Cuadro 1). Dichos resultados refieren la
necesidad de continuar desarrollando estudios sobre el crecimiento micelial con variables de
temperatura, humedad y sustratos solos'0 suplementados a fin de dar respuesta a los requerimientos
nutrimentales y condiciones ambientales requeridas por las especies P. ostreatus y P. albidus, entre

otras.

Fructificacion de Pleurotus djamor sobre-gascara de eacao (Theobroma cacao)

Se obtuvo un total de 1867.5 g de hongos frescos, jpresentandese la mayor produccion en el sustrato
tratado por inmersién (1100.4 g) (Cuadro 2). En ambos tratamientos térmicos se obtuvo un total de
cuatro cosechas, aunque se registraron diferencias de diez dias al final de los ciclos de produccion
de los cuerpos fructiferos (84 a 94 d), (Cuadro 2). Los patrones por distribuciones porcentuales para
las dos primeras cosechas entre las condiciones térmicas fueron entre casitun.53% y un 64% (vapor
e inmersion respectivamente), y con promedios menores del 24% para el resto de las cosechas en
ambos tratamientos. Es conveniente considerar que para una adecuado desarrollo de.produccion y
explotacion comercial de los hongos se debe considerar el niUmero de cosechas (Gaitan= Hernandez

et al. 2009).
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Cuadro 2. Distribucion de la produccion de hongos frescos (g) por cosecha

Distribucion de produccién / cosecha (g) (%)3

Tratamiento DIY pp2 Peso total
térmico 12 2a 3 42 (Promedio)*

Inmersion = “ 48 84 4455 (40.5) 262.5(23.8) 196.4 (17.9) 196.0 (17.8) 1100.4 (110.04)®
Vapor 18) 94 211.8(27.6) 192.4 (25.1) 186.3(24.3) 176.6(23.0) 767.1(76.11)°

Y Dias de incubacion#? Periodo de produccion (dias transcurridos desde el término de la incubacion
hasta la Gltima cosecha). #Peso y porcentaje de la produccién de hongos por tratamiento, durante
las cuatro cosechas en muestras«de 1 kg de sustrato himedo. ¥ Valores con letras diferentes, indican

diferencias estadisticamente signifieativas (p<0.05, T-Student).

En general, los parametros estadisticos pafa la produccién de los cuerpos fructiferos en base a los
tratamientos térmicos de la eficiencia bioldgica (EB), la tasa de produccion (TP) y el rendimiento

(R), fueron promedios mayores y estadisticamente diferente (p<0.05) para inmersién (Cuadro 3).

Cuadro 3. Eficiencia bioldgica, tasa de ‘preduccion.y’ rendimiento obtenidos mediante el

proceso de cultivo con dos tratamientos térmicos

Tratamiento térmico

indices evaluados

Inmersion Vapor
Eficiencia Bioldgica (%) 32.4+2.29° 2077 +£1.70°
Tasa de Produccion (%) 0.38+0.10° 0.22' £ 0,042
Rendimiento (%) 11.0 +2.33° 7.67 £1,23*

Los valores son promedios + desviacion estandar de diez repeticiones por tratamiento,térmico. Las
tasas de productividad EB, TP y R que no tienes letras en comdn son significativamente,diferentes

(p<0.05, T student).

Estos resultados presentan una variacion con respecto a valores que han sido previamente

reportados en distintos estudios realizados con cepas de P. djamor, la EB obtenida en el presente

36



estudie*fueron en su mayoria menores a las de otros autores. Lépez-Coba et. al. (2005) reportaron
EB de"83:9% cultivado en rastrojo de maiz, y valores de 76.1 y 71.3% en bagazo de henequén y
rastrojo desCalabaza respectivamente, estos resultados lograron cuatro cosechas en laboratorio bajo
tratamiento por, inmersion en agua caliente. Este mismo estudio mostré una excepcion con
resultados menores de una a dos cosechas evaluados en medio rural con EB de 3.5-38.9 % en
dichos sustratos. Vega et al. (2006) promedian EB de 68.7% con pulpa de café y 43.8% con paja de
arroz, sin embargo también reportan entre sus cepas valores bajos de EB de hasta 19.0% con paja de
arroz, sus tratamientos fueron realizados en inmersion, obteniendo de dos a tres cosechas.
Cayetano-Catarino et al. (2007) reporto EB de 107.8% con paja de arroz y una minima de 35.3%
con fibra de coco, estos tratamientos fueron también por inmersion y en tres cosechas. Como Ultimo
estudio nos encontramos al de Huerta et. @h,(2009), quienes reportan la mayor EB de 178.3 y una
minima de 53.6% en pulpa de café, en’tratamiento a vapor (autoclave) durante dos cosechas. La TP
de Lopez-Coba et. al. (2005), Vega et-al.~(2006) y Cayetano-Catarino et al. (2007) con valores de
1.1-3.5, 1.1-1.3 y 0.75-1.58 % respectivamente, resultando mayores en promedio a los de este
estudio. Respecto al R, Vega et al. (2006) sreportd valores, promedios de 15.8-15.9%, valores
mayores a los de este trabajo, y Huerta et. al. (2009) que obtuvo menores valores en promedio entre
1.5-10.5%. Independientemente de los resultados obtenidos en este.presente estudio no los excluye
del rango de valores hasta la fecha registrados. Dentro de los trabgjos citados anteriormente se
observo de manera general que hubo mayor nimero de cosechas en los tratamientos realizados por

inmersion que los tratados por vapor.

Durante la produccién no se observaron problemas de contaminacién en las muestras, por 1o que, en

este sentido, ambos tratamientos pueden ser viables para el cultivo de los hongos locales de

Tabasco. Dada la necesidad de optimizar los procesos, estos tratamientos ofrecen una metodalogia
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relativamente sencilla con la que se augura el éxito de la produccion, siempre y cuando se tenga un

estricto cuidado aséptico (Gaitdn-Hernandez et al. 2006).

Por otra parte, €n esta investigacion se registré en la cascara de cacao una variacion en el pH, siendo
los valores iniciales de 8.2 en ambas tratamientos y posterior al periodo de cultivo valores de 5.8 y
6.1 en inmersion y porsVapar, respectivamente. Diaz (2009) y Silva-Huerta (2013) sefialan que el
pH tiende a hacerse mas_acido por el complejo enzimatico que se presenta en el proceso de
induccién al crecimiento de#los hongos, principalmente por la presencia de la lacasa que se
desarrolla durante el crecimiento micelial. Es importante recalcar que segun el metabolismo de cada
especie y en funcion de la fuente nutritiva,.como por ejemplo de nitrégeno, el pH del sustrato puede
variar hasta hacerse poco propicio durante\el _desarrollo del hongo (Sanchez-Vazquez, 2001). A
medida que en el desarrollo de futurasiinvestigaciones se considere importante registrar estos datos,
se podria profundizar el conocimiento_de-las cualidades bioguimicas de la cascara de cacao,

inclusive para ser empleado en actividades-poscosecha,

CONCLUSIONES

El tema del cultivo de los hongos comestibles es interesante y diverse,-por lo que cada investigacion
desarrollada ofrece una gama de opciones para incentivar la producg€ion. A través de los estudios
aqui presentados se ofrecen conocimientos basicos para el cultivo de la éspeeie Pleurotus djamor,
propiciando el reciclaje de la cdscara de cacao, no obstante existe una amplia gama de posibles

sustratos que pudieran revelar resultados significativos.

El disefio de la investigacion y recursos empleados ofrecen una base sencilla que puede-apoyar la
optimizacién técnica del cultivo de los hongos comestibles bajo condiciones tropicales, indagando
la factibilidad de los sistemas de pasteurizacion para propiciar los beneficios en términos de
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produecién, evitando problemas de contaminacion, asi como asegurar las condiciones de humedad y

temperatura, entre otros factores.

El desarrollo y’erecimiento del cultivo de los hongos comestibles de la region, motiva la busqueda
de alternativas que, noysolamente tengan un impacto a nivel institucional, sino también que puedan

ser extrapoladas a diversos sectores de la poblacion mediante transferencia tecnolégica.

AGRADECIMIENTOS

A los proyectos PFICA “Evaluacién de la produccion de hongos comestibles (Pleurotus djamor y
Schizophyllum commune) a nivel planta“piloto”, POA 20130961, FONDO 1227 y “Fortalecimiento
de la Maestria en Ciencias Ambientales para'su permanencia en el Padron Nacional de Posgrados
de Calidad del CONACYT” Clave#TAB-2014-C01-245836, ambos desarrollados dentro de la
Division Académica de Ciencias Biolégicas.de la;Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco. Y a

todas las personas que dieron alguna aportacién para larealizacion de este trabajo.

LITERATURA CITADA

Andrade-Gallegos, R. H., Mata, G. y Sanchez, J. (2012). La produecién iberoamericana de hongos
comestibles en el contexto internacional. En Sanchez-Vazquez, J. E.'y Mata, G. (Eds). Hongos
comestibles y medicinales en Iberoamérica: investigacion y desarrollo en‘un/entorno multicultural.

12 ed. (México): ECOSUR. p. 9-16.

Bollen, G. J. 1969. The selective effect or heat treatment on the microfloral of a Greehhouse soil.

Neth. J. Plant Path. 75: 157-163.

39



Cappello-Garcia, S. 2006. Hongos del Yumka': guia ilustrada. Tabasco, México: Coleccion José N.

RovirosasUniversidad Juarez Auténoma de Tabasco. 105 p.

Carrefio-Ruiz, S, D.; Cappello-Garcia S.; Gaitan-Hernandez G.; Cifuentes-Blanco J. y E. Rosique-
Gil. 2013. Caracterizacién del crecimiento micelial in vitro de Pleurotus albidus Pegler 1983 vy

Pleurotus djamor Boedjin1959, en Tabasco, México. Kuxulcab. 19 (27): 37-36.

Cayetano-Catarino, M.; Mata”G. y T. B. Gonzalez. 2007. Cultivo de Pleurotus ostreatus y P.
djamor sobre dos subproductos agricolas en Guerrero. In: El cultivo de las setas Pleurotus spp.
México. Sanchez-Vazquez J. E.; Martinez-Carrera D.; Mata G. y H. Leal-Lara (eds). Colegio de la

Frontera Sur. p. 113-122.

Chang, S. T. y Miles, G. P. 2004. Mushrooms: cultivation, nutritional value, medicinal effect, and

environmental impact. (Inglaterra): CRS Press.451 p:

Cheung, P. C. K. 2010. The nutritional and health*benefits of mushrooms. Nutrition Bulletin. 35:

292- 299.

Diaz, R. 2009. Efecto del pH inicial del desarrollo de Pleurotus oStreatus en fermentacion
sumergida sobre su actividad de lacasa. Tesis de maestria. Instituto Politécnico Nacional. Tlaxcala,

(México).

Gaitan-Hernandez, R.; Salmones D.; Pérez Merlo R. y G. Mata. 2006. Manual practico delcultivo
de setas: aislamiento, siembra y produccion. 1% ed. México: Instituto de Ecologia, A. C. Xalapa,
Veracruz (México). p. 56.

40



GaitansHernandez, R.; Salmones D.; Pérez Merlo R. y G. Mata. 2009. Evaluacién de la eficiencia
biologicasde cepas de Pleurotus pulmonarius en paja de cebada fermentada. Revista Mexicana de

Micologiag(México). 30: 63-71.

Gaitan-Hernandez,, R\ y D. Salmones. 1999. Anélisis de la produccion de cepas de Pleurotus

djamor. Revista Mexicana de Micologia. (México). 15: 115-118.

Garcia-Oduardo N.; Bermudez-Savéon R. C. y M. Serrano-Alberni. 2011. Formulaciones de
sustratos en la produccion de setas comestibles. Centro de Estudio de Biotecnologia Industrial

(CEBI), Universidad de Oriente, Santiago de Cuba (Cuba). p. 15-22.

Guzman, G.; Salmones D.; Soto-Velazco C. 'y L. Guzman Davalos. 1993. El cultivo de los hongos

comestibles. Instituto Politécnico Nacienal.(México). p. 42-121.

Huerta G.; Martinez-Carrera D.; Sanchez J. Ef'y H. Leal<Lara. 2009. Grupos de interesterilidad y
productividad de cepas de Pleurotus de regiones<tropicalesy Subtropicales de México. Revista

Mexicana de Micologia (México). 30: 31-42.

Lechner, B. E. y Albert6, E. 2011. Search for new naturally occurring strains of Pleurotus to
improve yields. Pleurotus albidus as a novel proposed species for mushroom ‘production. Revista

Iberoamericana de Micologia (México) 28(4): 148-154.

Lopez-Cob4, E. H.; Ancona-Méndez L. y S. Medina-Peralta. 2005. Cultivo de Pleurotus ‘djamor en
condiciones de laboratorio y en una casa rural tropical. Revista Mexicana de Micologia. YuCatan
(México). 21: 93-97.

41



Marquez-Mota C. C., Leal-Lara, H. y Ramirez-Carrillo, R. 2012. Efecto de la cascarilla de algodén
y el aserrin de encino sobre el rendimiento de Pleurotus eryngii. En Sanchez-Vézquez, J. E. y Mata,
G. (Eds). #Hongos comestibles y medicinales en Iberoamérica: investigacién y desarrollo en un

entorno multicultural. 12 ed. (México): ECOSUR. p. 163-171.

Muez-Ororbia, M. A. y*Pardo-Nufiez, J. 2001. La preparacién del substrato. En Sanchez, J. E. y

Royse, D. (Eds). La biologiay el cultivo de Pleurotus spp. 12 ed. Limusa. (México). p. 294.

Piccioni, M. 1970. Diccionario de @limentacion animal. Editorial Acribia, Zaragoza. 819 p.

Rajarathnam, S.; Bano Z. y M. V. Patwardhan. 1986. Nutrition of the mushroom Pleurotus

flabellatus during its growth on paddy/straw substrate. J. Hort Sc. 61(2): 223-232.

Royse, D. J. 1985. Effect of spawn run time and substrate‘nutrition on yield and size of the shiitake

mushroom. Mycologia. 77(5): 756-762.

Royse, D. J. y Sdnchez-Vézquez, J. 2001. La importancia del cultive"de Pleurotus spp. Estadisticas
mundiales de produccién, con énfasis en Hispanoamérica. In: La biologia y el cultivo de Pleurotus
spp. Sanchez-Vazquez J. E. y Royse, D. J. (eds). Colegio de la Frontera'Sur#Editorial Limusa. p.

17-26.

Ruan-Soto, F. y Cifuentes-Blanco, J. 2011. Notas etnomicoldgicas del poblado de Teapa,yTabasco,

In: Educacion Ambiental para la conservacion de la biodiversidad. Lopez-Hernandez, E.'S#(ed). El

Colegio de Investigadores de Tabasco, A. C.-UJAT (México). p. 249-256.

42



Salmones, D., L. Mestizo Valdéz and R. Gaitdn-Hernandez, 2004. Entrecruzamiento y evaluacion
de la“produccion de las variedades de Pleurotus djamor (Fr.) Boedijn. Revista Mexicana de

MicologiasMéxico). 18: 21-26.

Sanchez-Véazquez,, 3\ E. 1994. Produccion de hongos comestibles. Centro Investigaciones

Ecoldgicas del Sureste.,San Cristdbal de las Casas, Chiapas (México). p. 63, 90.

Sanchez-Vézquez, J. E. 2001.«Crecimiento y fructificacion. In: La biologia y el cultivo de Pleurotus
spp. Sanchez-Vézquez J. E. y Royse, D. J. (eds). Colegio de la Frontera Sur. Editorial Limusa. p.

49-67, 165.

Sanchez-Véazquez, J. E.; Andrade-Gallegos, R. H. y M. Coello. 2010. Los hongos comestibles en el
sureste de México. In Martinez-Carrera,.D.,. Curvetto, N., Sobal, M., Morales, P. y Mora, V. M.
(Editores). Hacia un Desarrollo Sostenible del Sistema de Produccion-Consumo de los Hongos
Comestibles y Medicinales en Latinoamérica: Avances~y«Perspectivas en el Siglo XXI. Red
Latinoamericana de Hongos Comestibles y“=Medicinales-COLPOS-UNS-CONACYT-AMC-

UAEM-UPAEP-IMINAP, Puebla (México). 648 p.

Silva-Huerta A. 2013. Uso del rastrojo de maiz como sustrato para la produccion del hongo
comestible Pleurotus spp., en la comunidad de Orilla del Monte, Municipio de Jalacingo, Veracruz.
Tesis de Ingenieria Agrondmica Horticola. Universidad Atenas Veracruzana.” Perote, Veracruz
(México). p. 28.

Srivastava, H. C. y Bano Z. 1970. Nutrition requirements of Pleurotus flabellatus. Appl. MiCrabiol.

p. 19, 166.

43






2.2. Normas editoriales de la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

Instruceiones para autores(as):

La Revista-=Mexicana en Ciencias Agricolas (REMEXCA), ofrece a los
investigadores(as) en ciencias agricolas y areas afines, un medio para publicar los
resultados de las investigaciones. Se aceptaran escritos de investigacion tedrica o
experimental, en los-fermatos de articulo cientifico, nota de investigacion, ensayo y
descripcion de cultivares. Cada documento sera arbitrado y editado por un grupo
de expertos(as) designados por el Comité Editorial; s6lo se aceptan escritos
originales e inéditos en espafiol o inglés y que no estén propuestos en otras

revistas.

Las contribuciones a publicarse en"la REMEXCA, deberan estar escritas a doble
espacio (incluidos cuadros y figuras)y usando Times New Roman paso 11 en todo
el manuscrito, con margenes de.2:5 cm=en los cuatro lados. Las cuartillas estaran
numeradas en la esquina inferiorfderecha y'numerar los renglones iniciando con 1
en cada pagina. Los apartados: Tresumen, dntroduccion, materiales y métodos,
resultados, discusion, conclusiones, agradecimientos vy literatura citada, deberan

escribirse en mayusculas y negritas alinéadas a laizquierda.

Articulo cientifico. Escrito original e inédito que se fundamenta en resultados de
investigaciones, en los que se ha estudiado la interaccion de dos o mas
tratamientos en varios experimentos, localidades y afies para obtener
conclusiones validas. Los articulos deberan tener una extension maxima de 20
cuartillas (incluidos cuadros y figuras) y contener los siguientes_apartados: 1)
titulo; 2) autores(as); 3) institucion de trabajo de autores(as); 4) dirececion de los
autores(as) para correspondencia y correo electronico; 5) resumen; 6).palabras
clave; 7) introduccion; 8) materiales y métodos; 9) resultados y discusién;~10)

conclusiones y 11) literatura citada.
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Notas” de investigacion. Escrito que contiene resultados preliminares vy
transeendentes que el autor(a) desea publicar antes de concluir su investigacion;
su extension es de ocho cuartillas (incluidos cuadros y figuras); contiene los
mismos apartados que un articulo cientifico, pero los incisos 7 al 9 se escriben en

texto consecutivo; es decir, sin el titulo del apartado.

Ensayo. Escrito regapitulativo generado del andlisis de temas importantes y de
actualidad para la comunidad cientifica, en donde el autor(a) expresa su opinion y
establece sus conclusiones’ sobre el tema tratado; debera tener una extension
méaxima de 20 cuartillas (incluidos cuadros y figuras). Contiene los apartados 1 al
6, 10 y 11 del articulo cientifico? El desarrollo del contenido del ensayo se trata en

apartados de acuerdo al tema, d€ cuya discusion se generan conclusiones.

Descripcion de cultivares. Escrito hecho con la finalidad de proporcionar a la
comunidad cientifica, el origen_y-las caracteristicas de la nueva variedad, clon,
hibrido, etc; con extension maxima, de oche’cuartillas (incluidos cuadros y figuras),
contiene los apartados 1 al 6 y 11 del, artieulo_cientifico. Las descripciones de
cultivares es en texto consecutivo, consinformaeién: relevante sobre la importancia
del cultivar, origen, genealogia, método de_ obtenciény.caracteristicas fenotipicas y
agronémicas (condiciones climaticas, tipo de suelo, resistencia a plagas,
enfermedades y rendimiento), caracteristicas de calidad (comercial, industrial,

nutrimental, etc.) y disponibilidad de la semilla.

Formato del escrito

Titulo. Debe aportar una idea clara y precisa del escrito, utilizande” 13 palabras
como maximo; debe ir en mayusculas y negritas, centrado en la parte superior.
Autores(as). Incluir un maximo de seis autores, los nombres deberan presentarse
completos (nombres y dos apellidos). Justificados inmediatamente debaje- del
titulo, sin grados académicos y sin cargos laborales; al final de cada nombre se

colocard indices numéricos y se hara referencia a estos, inmediatamente debajo
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de los’autores(as); en donde, llevara el nombre de la institucion al que pertenece y
domieilio oficial de cada autor(a); incluyendo codigo postal, nUmero telefénico y
correos~electronicos; e indicar el autor(a) para correspondencia. Resumen vy
abstract. Presentar una sintesis de 250 palabras como maximo, que contenga lo
siguiente: justificacion, objetivos, lugar y afio en que se realizé la investigacion,
breve descripcidn de los materiales y métodos utilizados, resultados, vy
conclusiones; el texto _se escribe en forma consecutiva. Palabras clave y key
words. Se escriben después del resumen y sirven para incluir al articulo cientifico
en indices y sistemas (delLinformacion. Seleccionar tres o cuatro palabras y no
incluir palabras utilizadas en-el titulo. Los nombres cientificos de las especies
mencionadas en el resumen;.deberdn colocarse como palabras clave y key words.
Introduccion. Su contenido debe estar relacionado con el tema especifico y el
propésito de la investigacion; sefiala.el problema e importancia de la investigacion,
los antecedentes bibliograficos. qué “fundamenten la hipotesis y los objetivos.
Materiales y métodos. Incluye’lasdeseripCion del sitio experimental, materiales,
equipos, métodos, técnicas ¥\ )disefios experimentales utilizados en la
investigacion. Resultados y discusion: Presentar los resultados obtenidos en la
investigacion y sefialar similitudes o divergencias’cen aquellos reportados en otras
investigaciones publicadas. En la dis€usion resaltar la relacion causa-efecto
derivada del analisis. Conclusiones. Redactar conclusiones derivadas de los

resultados relevantes, relacionados con los objetivos e hipétesis del trabajo.

Literatura citada. Incluir preferentemente citas bibliograficas recientes de articulos
cientificos de revistas reconocidas, no incluir resimenes de..congresos, tesis,
informes internos, pagina web, etc. Todas las citas mencionadas™ en el texto

deberan aparecer en la literatura citada.

Observaciones generales
En el documento original, las figuras y los cuadros deberan utilizar unidades”del

Sistema Internacional (Sl). Ademas, incluir los archivos de las figuras por
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separado en el programa original donde fue creado, de tal manera que permita, de
ser necesario hacer modificaciones; en caso de incluir fotografias, estas deben ser
originales,, escaneadas en alta resolucion y enviar por separado el archivo
electronica.-El titulo de las figuras, se escribe con mayudsculas y minusculas, en
negritas; en.grafica de barras y pastel usar texturas de relleno claramente

contrastantes; para graficas de lineas, usar simbolos diferentes.

El titulo de los cuadres,se escribe con mayudsculas y minusculas, en negritas; los
cuadros no deben exceder.de una cuartilla, ni cerrarse con lineas verticales; sélo
se aceptan tres lineas horizontales, las cabezas de columnas van entre las dos
primeras lineas y la tercerarssirve para terminar el cuadro; ademas, deben
numerarse en forma progresiva _conforme se citan en el texto y contener la
informacion necesaria para que(sean faciles de interpretar. La informacién
contenida en los cuadros no debe“duplicarse en las figuras y viceversa, y en

ambos casos incluir comparaciones estadisticas.

Las referencias de literatura al inicio’o-en medio ‘del texto, se utiliza el apellido(s) y
el afo de publicacién entre paréntesis; por ejemplo, Winter (2002) o Lindsay y
Cox (2001) si son dos autores(as). Si la gita es<al-final del texto, colocar entre
paréntesis el apellido(s) coma y el afio; ejemplo: (Winter, 2002) o (Lindsay y Cox,
2001). Si la publicacién que se cita tiene mas de dos autores(as), se escribe el
primer apellido del autor(a) principal, seguido la abreviatura et al. y el afio de la
publicacion; la forma de presentacion en el texto es: Tovar ét al” (2002) o al final
del texto (Tovar et al., 2002). En el caso de organizaciones, colocar las
abreviaturas o iniciales; ejemplo, FAO (2002) o (FAO, 2002).

Formas de citar la literatura
Articulos en publicaciones periddicas. Las citas se deben colocar en’ erden
alfabético, si un autor(a) principal aparece en varios articulos de un mismo ang, se

diferencia con letras a, b, c, etc. 1) escribir completo el primer apellido con coma_y.
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la iniefal(es) de los nombres de pila con punto. Para separar dos autores(as) se
utilizala, conjuncion <y> o su equivalente en el idioma en que esta escrita la obra.
Cuandorsen mas de dos autores(as), se separan con punto y coma, entre el
penultimo 4.el Ultimo autor(a) se usa la conjuncion <y> o su equivalente. Si es una
organizacion,.‘colocar el nombre completo y entre paréntesis su sigla; 2) afio de
publicacién punto; 3) titulo del articulo punto; 4) pais donde se edita punto, nombre
de la revista punto y-5) numero de revista y volumen entre paréntesis dos puntos,
namero de la pagina~inicial y final del articulo, separados por un guién (i. e.
8(43):763-775).

Publicaciones seriales y libros«#*1) autor(es), igual que para articulos; 2) afio de
publicacién punto; 3) titulo de las0bra punto. 4) si es traduccion (indicar namero de
edicidn e idioma, nombre del traductor(a) punto; 5) nombre de la editorial punto; 6)
namero de la edicion punto; 7).lugar-donde se publicd la obra (ciudad, estado,
pais) punto; 8) para folleto, serie.o coleecidn colocar el nombre y nUmero punto y

9) numero total de péaginas (i. e. 150 p.) o paginas consultadas (i. e. 30-45 pp.).

Articulos, capitulos o resumenes enjobras-‘celectivas (libros, compendios,
memorias, etc). 1) autor(es), igual que para articulosy2) afio de publicacion punto;
3) titulo del articulo, capitulo 0 memoria punto; 4) expresion latina In: 5) titulo de la
obra colectiva punto; 6) editor(es), compilador(es) o coerdinador(es) de la obra
colectiva [se anotan igual que el autor(es) del articulo]-punto, se coloca entre
paréntesis la abreviatura (ed. o eds.), (comp. o comps.) o (coard.”0 coords.), segun
sea el caso punto; 7) si es traduccion (igual que para publicaciones seriadas y
libros); 8) numero de la edicidon punto; 9) nombre de la editorial punto; 10) lugar
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RESUMEN

La desnutricion en diversas partes del mundo es un inmenso desafio/gue.se debe resolver, y
la acuacultura es una de las actividades méas importantes en contribuir ala’seguridad
alimentaria. El cultivo de la tilapia es uno de los més importantes después de la.carpa y el
salmén, ademas de ser el cultivo que mas rapido se ha desarrollado. Aunque, las
actividades de la acuicultura han cobrado gran relevancia también enfrenta problematicas,
como el caso particular en el costo del alimento balanceado comercial ya que este rubro

demanda mas del 50% del gasto de produccion. Por tal motivo, una de las prioridades de
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este sector desde hace unas cuatro décadas es buscar fuentes proteinicas alternas sostenibles
para laststitucion de la harina de pescado y la pasta de soya comercial en dietas para
engorda. Hasta la fecha diversas investigaciones se han realizado sobre muchas fuentes
vegetales en tilapia, pero ain no se han utilizado directamente hongos comestibles
macroscopicos a pesar. de ser valiosas fuentes de proteina. Por tal motivo, en este estudio se
evaluo la sustitucion deda pasta de soya por la harina del hongo macroscopico Pleurotus
djamor en el cultivo de l1a mojarra del Nilo (Oreochromis niloticus). Los resultados
demostraron que la harina a base.del hongo (Pleurotus djamor) con alto contenido de
proteina y fibra cruda puede sustitdir hasta un 25% la proteina de la soya, sin afectar
significativamente el crecimiento, supefvivencia y el factor de conversion alimenticia en

alevines de tilapia del Nilo.

PALABRAS CLAVE

Proteina, fibra cruda, Pleurotus ostreatus

ABSTRACT

Malnutrition around the world is a huge challenge to be solved, ‘and_aquaculture is one of
the most important activities in contributing to food security. Tilapia.are the third most
important cultured fish group in the world, after carps and salmonids, besides being the
fastest growing has been developed. However, aquaculture activities have great importance
also faces problems, as the particular case on the cost of commercial feed as demand for
this sector more than 50% of the cost of production. Therefore, one of the priorities of this

sector for about four decades ago is to seek sustainable replacement for fish meal and
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soybean paste commercial diets for fattening alternative protein sources. To date, various
researches, have been done on many plant sources in tilapia, but have not yet been directly
used macroscopic edible fungi despite being valuable sources of protein.

Therefore, inuthis, study the replacement of soybean meal by meal macroscopic fungus
Pleurotus djamor.was, evaluated in growing Nile tilapia Nilo (Oreochromis niloticus). The
results showed that the“flour containing the fungus Pleurotus djamor, high in protein and
crude fiber can replace up tor25% soy protein, without significantly affecting growth,

survival and feed conversion in-Nile tilapia fingerlings.

KEY WORDS

Protein, crude fiber, Pleurotus ostreatus

INTRODUCCION

La problemética de la mala nutricion cronica en el mundoa en aumento y se evidencia
como un inmenso desafio al que se le debe enfrentar alimentando a la poblacion mundial y
al mismo tiempo protegiendo los recursos naturales que se tienen, y que puedan servir a
futuras generaciones. En este aspecto, la acuacultura es una de las‘actividades mas
importantes en contribuir a la seguridad alimentaria principalmente para\los paises en vias
desarrollo (FAO, 2014). Dentro del sector acuicola el cultivo de la tilapia estho de los mas
importantes después de la carpa y el salmén, ademas de ser el cultivo que masrapido se ha
desarrollado (El-Sayed, 2004), con una tasa anual del 20% desde 1970 hasta el 2014y(FAO,
2014). Sin embargo, a pesar de que las actividades de la acuicultura han cobrado gran

relevancia también enfrenta problematicas, como es el caso particular en el costo del
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alimento balanceado comercial ya que para este sector demanda mas del 50% del gasto de
produceidn (Molina y Pifia, 1999; El-Sayed, 2006). Por tal motivo, la busqueda de
alternativas alimenticias sostenibles con subproductos para la sustitucion de la harina de
pescado (HP)\ylapasta de soya (PS) comercial en dietas para la engorda es una prioridad
en la acuicultura (Botelto-Leon et al., 2011). Esto a su vez es importante para contribuir a
la reduccion del costo-de produccion al emplear una fuente proteinica alterna de menor
costo (Toledo, 2007).

Particularmente hace unas cuatros-décadas, se inicio la busqueda de ingredientes
alternativos de origen vegetal derivadas de productos vegetales, subproductos de la
agricultura, ganaderia y de la industriag€on una tendencia a ser amigables con el ambiente,
y pretendiendo que la acuicultura siga siendo una actividad sostenible y rentable (Martinez-
Palacios et al., 1999). Aunado a que“esto-amortigie la sobreexplotacion de poblaciones
silvestres de peces para la creacion de nuevas, formulas comerciales (Salvatteci et al.,
2005). Algunos trabajos recientes sobre el uso‘de ingredientes vegetales proteinicos en
tilapia, ha incluido en sus férmulas harina de soya en tilapia«del Nilo (Oreochromis
niloticus) con mejores resultados al 35% de sustitucién de la HPTomas et al., 2002). La
planta Lemna perpusilla que fue utilizada en alevines y juveniles de tilapia roja (O.
mossambicus x O. niloticus) siendo econémicamente viable al 18% de sustitucién
(Gonzélez-Salas, 2010). El gluten de maiz (GluM), soya integral (SI), pasta.de soya (TS),
girasol (TG) y palmiste (TP), mezcla forrajera de maiz (MFM), trigo de tercera’(HTT),
trigo duro (HTD), arroz (HA), maiz amarillo (HMA), germen de maiz (GerM) y haripa de
yuca integral (HY) en tilapia roja hibrida (Oreochromis sp.), siendo alta para la mayoria

(superiores a 80%) con excepcion de la HS, el GerM y la HA (Vasquez-Torres et al., 2010Y.
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La harina de platano roatan como alimento compensatorio en tilapia del Nilo, la cual afecto
el crecimiento con niveles elevados de sustitucion (Delgado-Vidal et al., 2009). A nivel
local se ha empleado el cartamo (Carthamus tinctorius) como componente proteinico para
juveniles de tilapia con una inclusion favorable del 100% sustituyendo pasta de soya
(L6pez-Gonzalez;.2009). También con un 100% benéfico resulto la pasta de coco al
remplazar pasta de soya’(Garcia-Hernandez et al., 2014).

A pesar de existir diversas(investigaciones que han evaluado muchas fuentes vegetales en
tilapia, aln no se han utilizade-directamente los hongos comestibles macroscopicos, a pesar
de ser valiosas fuentes de proteina{(€heung, 2010). Considerando esto, existen diversos
hongos macroscépicos que sélo han side empleados por el humano de manera comestible
desde tiempos ancestrales, y en la actualidad su uso esta dirigida hacia diversas industrias,
principalmente en la medicina, y aun ges,desaprovechado en otros mercados como es la
produccion acuicola. Por tal motivo, efreste estudig’se evalud la sustitucion de la pasta de
soya por la harina del hongo macroscépico'Pleurotus djamor en el cultivo de la mojarra del

Nilo (Oreochromis niloticus).

MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

Obtencion de alevines de tilapia del Nilo

Los alevines de tilapia del Nilo (Orechromis niloticus) fueron obtenidas a partir del lote de
reproductores del Laboratorio de Acuicultura Tropical de la UJAT-DACBIOL. Los
ejemplares fueron tomados después de 28 dias de masculinizacion, los cuales fueron

alimentados con Silver Cup (migaja, 52 % proteina y 16% lipidos) hormona 17-a
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metiltestosterona (60 mg/Kg de dieta), hasta obtener una talla de 2.6 mm y peso 0.3 g
promedio: La obtencion de organismos de talla y promedio se hizo por medio de un cribado
con cestos de pléastico (filtros) con aperturas de 0.5 mm y el peso promedio se obtuvo con
una balanza analitica AND EJ-410. Los alevines fueron colectados en un recipiente de
plastico de 5 L y se'colocaron en el sistema experimental que consto de 15 tinas de plastico
de 100 L de capacidadycolocando 28 alevines por tina haciendo un total de 420.

Obtencidn del hongo Pleurotusrdjamor (CH-240) para la elaboracion de harina

La cepa CH-240 perteneciente-al.lhongo nativo P. djamor se encuentra resguardada en el
Herbario de la Division Académica'de Ciencias Bioldgicas, Universidad Juarez Autonoma
de Tabasco. La obtencion de los cuerpgs, fructiferos se realiz6 cultivandose en un
invernadero para hongos comestibles. Los analisis quimicos del hongo para poder
establecer la formulacion de las dietas.se-realizaron en el Laboratorio de Bromatoldgico del
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste(CIBNOR) en La Paz, B.C.S. de
acuerdo a la técnica de (AOAC, 1995) ver cuadro 1.

Disefio experimental

La investigacién consistié en un disefio experimental simple completamente aleatorio,
evaluandose el crecimiento, supervivencia, indices de calidad del alimento y actividad
enzimatica en alevines de tilapia del Nilo (O. niloticus). La alimentacion,de los peces se
realiz6 con cinco dietas experimentales: pasta de soya al 100% y 0% harina.@é hongo
(PS100+HGO), pasta de soya al 75% y harina de hongo al 25% (PS75+HG25)zpasta de
soya al 50% y harina de hongo al 50% (PS50+HGH50), pasta de soya al 25% y harinade
hongo al 75% (PS25+HG75) y pasta de soya al 0% y harina de hongo al 100%

(PSO+HG100), dichas dietas se basaron en las propuestas por Garcia-Hernandez et al.
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(2014)'ver tabla 2. Los tratamientos se realizaron por triplicado y de manera aleatoria
(usandortablas con distribucion de nimeros aleatorios). EI experimento tuvo una duracién

de 45 dias, realizando biometrias cada 15 dias.

Condiciones de cultivoy calidad del agua

Todo el experimento sesrealiz6 en un sistema de recirculacion, manteniendo una
recirculacion continua y aireacion constante, excepto durante la recoleccion del alimento
excedente y la alimentacion de-os peces, la cual se realiz6 tres veces al dia (9:00, 13:00 y
17:00 h). Existié un recambio continuo dentro de cada tina por medio de la recirculacion
equivalente a un 100% del volumen total.)Diariamente se registro la calidad del agua,
evaluandose el oxigeno disuelto (5:249 mgfL), la temperatura (28 °C) y el pH (7.2) tanto en
tinas como en la cisterna de 4 m*. Eequipo utilizado para la medicion de temperatura y
oxigeno disuelto fue un oximetro YSI 55 (eon precision de 0.1°C y 0.01mg/l, California,
USA), para el pH se utilizé un potenciémetro (Hanna InStruments, HI 98311, Rhode Island,

USA).

Formulacion y elaboracion de dietas experimentales

Cada dieta se formulé por medio del programa MIXITWIN V. 5.0, de tal manera que
fueran isocaldricas e isolipidicas. Siguiendo el protocolo de Alvarez-Gonzalez et al. (2001),
se lograron las formulacion y elaboraciones de dichas dietas. Las diferentes harinas fueron
mezcladas con un batidora industrial (Bathamex, 178716, México D.F, México) par'20 min
después se les incorporaron las premezclas de vitaminas, minerales, vitamina C y greneting,

y continuando el mezclado por 15 min. Al final se les agregd la emulsion de aceite de
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sardind y lecitina de soya para una Ultima mezcla por otros 15 min, agregandose agua
(aproximadamente 600 ml por Kg de dieta). La masa obtenida al final se transformé en
pellets por medio de una criba de 5 mm y un molino para carne de 1 HP (Torrey, M-22Rl,
Monterrey N.L,"México). Los pellets se colocaron dentro de un horno (Coriat, HC-35-D,
D.F, México) para.ser.secados a 60°C por 24 h. Las dietas se embolsaron rotuladas y se

mantuvieron en refrigeracion (-4 °C) hasta su utilizacion (Cuadro 2).

indices de calidad del alimento-y.supervivencia

Durante los 45 dias del experimento.se realizaron tres biometrias en total, cada 15 dias (15,
30 y 45 dias), el pesado de cada alevingfue con una balanza analitica (AND EJ-410, USA) y
la medicion de longitud total individual con un vernier digital (Caliper, 677256, Madrid,
Espafa). En cada biometria se tomaron.datos del total de los 420 ejemplares y en la Gltima
se determind la supervivencia por medio;del conteetotal de los peces, e indices de calidad
del alimento. Los indices evaluados fueron‘los siguienteS:"Factor de conversion alimenticia
(FCA), supervivencia (SUP%), tasa especifica de crecimiento (TEC), factor de condicion
(CF), consumo diario de alimento (CDA), consumo diario de proteina (CDP), tasa de

eficiencia proteica (TEP), ganancia en peso porcentual (GP%) (Cuiadro 3).

Analisis bioquimico

Al término del experimento se disectaron tres alevines por tina para la extraccién.del
estOmago e intestino, y realizar el analisis de la actividad de enzimas digestivas. Las
muestras de estomago se homogeneizaron en solucion buffer de glicina-HCI 0.1 M, pH2 'y

los intestinos se homogeneizaron en solucion de Tris-HCI 100 mM + CaCl, 10 mM pH 9.
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Ambas muestras se centrifugaron a 16 000 g por 30 min para poder extraer el sobrenadante
o0 extraetoenzimatico separandose en alicuotas de 400 pL y congelandose a -20 °C hasta su
posterior Utilizacion.

La concentracion de proteina soluble se evalud por la técnica de Bradford (1976) usando
como estandar una.curva patron de albimina bovina sérica (600 mg/mL).

La actividad de proteasa alcalina se midi6 bajo la técnica descrita por Walter (1984)
empleando caseina (1%) en sustrato de solucion amortiguadora Tris-HCI 100 mM + CaCl>
10 mM pH 9. La actividad de fproteasa acida se determiné por la técnica de Anson (1938),
usando hemoglobina (1%) en solucién amortiguadora de glicina-HCI 0.1 M, pH 2. Ambas
actividades fueron incubadas a 37 °C durante 1 h, y para detener la reaccién se agrego6 una
solucidn de acido tricloracético al 20%. Se dejaron reposar por 5 min a -4°C y se
centrifugaron a 12 000 rpm durante-5_min. Al final se determino los niveles peptidicos
liberados por medido de una celda de ctuarzo (700 gl) a 280 nm en el espectrofotometro.
Una unidad de actividad enzimatica fue definida comos f1g de tirosina liberada por minuto,
usando el coeficiente de extincion molar de 0.0005.

La actividad de tripsina emple0 la técnica de Erlanger et al. (1974) preparando el sustrato
BAPNA (N-a-benzoyl-DL-arginina p-nitroanilida) con dimetil sulfoxido (DMSO) y
aforando con solucion buffer Tris-HCI 100 mM + CaCl, 10 mM, pH 8¢L.as muestras se
incubaron a 35°C por 30 min y se agreg0 &cido acético al 30% para detener Ja reaccion. Al
final se realizo la lectura con el espectrofotometro a 410 nm.

La actividad quimotripsina fue determinada por el método de Del Mar et al. (1979) primero
se prepard sustrato SAPNA (N-a-benzoil-DL-arginine p-nitroanilide) con DMSO vy se aforo

con buffer Tris-HCI 100 mM + CaClz 10 mM, pH 7.8. La incubacion se realiz6 a 35°C por
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20 min'y se detuvo la reaccion con &cido acético al 30% para al final medir la absorbancia a
405 nmeen el espectrofotometro.

La actividad/de la leucina aminopeptidasa se evalu6 por el protocolo de Maraux et al.
(1973) se preparo el sustrato L-leucina P-nitroanilida mezclado con DMSO, y disueltd en
buffer fosfato de sodio 50 mM, pH 7.2. La temperatura de incubacion fue de 35°C durante
1 h, y se detuvo la reageion con &cido aceético al 30%, al final se midi6 absorbancia a 410
nm.

La actividad de a-amilasa se cuantific con el reactivo de Somogy-Nelson método descrito
por Robyt y Whelan (1968), primero se prepararon cuatro reactivos: reactivo 1 a base de
carbonato de sodio anhidrido, tartrato sédico potasico, bicarbonato sédico, sulfato sédico
anhidrido y agua destilada; 2 reactivo 2 a'base de sulfato de cobre pentahidratado, agua
destilada y acido sulfurico concentrado;, reactivo 3 con molibdato amonico, agua destilada,
acido sulfurico concentrado, arseniato sédico,heptahidratado; y el reactivo 4 se prepara al
momento de utilizarse con la mezcla de reactivo 2 y 1 (' =25 ml respectivamente). El
método us6 tampon fosfato de sodio y citrato de sodio 0.1:M+ NaCl 0.05 M a pH 7.5,
solucién de almidon al 2%. La incubacién se realizé a 35°C por.45 min, agregandose
después el reactivo 4 para hervir 20 min, al enfriar se anexo el reactivo, 3 y se agito en el
vortex hasta perder la presencia de CO2. Al final se agregd agua destiladaja las muestras se
agito nuevamente y se midié la absorbancia a 600 nm.

La actividad lipasa se realizé por el método modificado de Versaw et al. (1989), primero se
uso taurocolato de sodio a 100 mM, amortiguado con Tris-HCI 50 mM, pH 7.5. Hube'una
preincubacion a 35°C por 15 min y se agrego el sustrato B-naftil caprilato (disuelto en

DMSO), nuevamente se incub6 a 35°C por 15 min. Por ultimo se agregd solucion de fast
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blue 2100 nM (disuelto en DMSO) y se incubo a 35°C por 5 min, deteniendo la reaccion
con TCA«0.72 N) al 12%. Para el clarificado de la reaccion se agregd una solucion de
acetato de etilo (Etanol 1:1 v/v), y se medi6 la absorbancia a 540 nm.

La actividad enzimaética de los extractos se determino con las siguientes ecuaciones: 1)
Unidades por ml =JA.abs x volumen final de reaccion (ml) / CEM x tiempo (min) x
volumen del extracto'@f)]; 2) Unidades x mg de proteina™* = Unidades por ml/mg de
proteina soluble; 3) Unidadespor larva = Unidades por ml/ No. de alevines por ml]. EAabs
es determinado por la longitud-desonda de cada técnica y el CEM es el coeficiente de

extincion molar para el producto d€réaccion (ml x pg™ x cm?).

Anaélisis estadistico

Los analisis estadisticos se sometieron-bajo la prueba de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov) y homoscedasticidad (Leving)jpara,determinar una distribucion paramétrica
normal. Los resultados de los tratamientos fueron evaluades mediante una Anova, para
detectar las diferencias entre las dietas en los indices de calidad del alimento y
supervivencia se aplicé la prueba de rangos multiples de Duncans'y para crecimiento y
analisis quimico de los alevines usé la prueba de Tukey, ambas pruebas a un nivel de 95%
de confianza (p<0.05). Todos los analisis estadisticos fueron realizados’€on el programa

STATISTICA 7.0 (Stat Soft) para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento e indices de calidad de alimento

El crecimiento de los peces tanto en peso (mg) como longitud total (cm), mostraron la
misma tendencia estadistica en sus agrupaciones siendo los peces alimentados con la
PS100+HGO estadisticamente mayores al resto de los tratamientos (Tukey, P<0.05);
asimismo, los peces alimentados con la dieta PS75+HG25 fueron diferentes a los
alimentados con las dietasfPSb0+HG50, PS25+HG75 y PS0+HG100 siendo estos Gltimos
tres tratamientos estadisticameéntesiguales entre ellos entre las dietas. EI mejor tratamiento
fue para los alevines alimentados ¢on’la PS100+HGO con un peso promedio de 2.27 mg y
con una longitud de 5.17 cm, seguidosde los peces alimentados con la PS75+HG25 con un
peso promedio de 1.95 mg y una longitud\de 4.89 cm; por su parte, los peces alimentados
con el resto de las dietas PS50+HG50,-PS25+HGZ5 y PSO+HG100 registraron pesos
promedio de 1.68 mg, 1.60 mg y 1.46 mg;y longitudes de 4.60 cm, 4.54 cmy 4.40 cm
respectivamente. Considerando lo anterior, la posible suStitucion en la dieta para alevines
de tilapia se considera con 25% de harina de hongo (P. djamor) y un 75% de harina de
soya, las cuales proporcionan las proteinas necesarias en alevines'de O. niloticus sin afectar
el crecimiento, supervivencia y factor de conversion alimenticio. Resultados similares
fueron obtenidos por El-Sayed y Khalafalla (2011) al tratar residuos deshierba torpedo
(Panicum repens) con hongo Pleurotus ostreatus en alevines de tilapia del Nilo;
demostraron que los mejores resultados en los parametros de crecimiento, eficieneia
alimenticia y la eficiencia economica fueron al recibir la dieta con un 25%. Otros éstudios
como el de Rivas-Vega et al. (2010) quienes lograron sustituir con harina de hoja de

Moringa oleifera (Lam) hasta en un 20% a la proteina de la harina de sardina, sin afectar el
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crecimiento de juveniles de tilapia. Por su parte, Botello-Le6n et al. (2011) lograron
sustituircon harina de cafia un 14% a la HP en tilapia roja (Oreochromis spp.) para no
afectar indicadores productivos. Asimismo, Olvera-Novoa et al. (2002), sugirieron que es
posible sustituirsasta el 65% de la proteina animal con una mezcla de proteinas de plantas,
incluyendo 30% de’'levadura torula (Candida utilis) en las dietas de alevines de tilapia sin
efectos adversos en elrendimiento. Mientras que Lin y Luo (2011) indicaron que la
proteina de la harina de soya pedria sustituir en un 75% la harina de pescado sin influir en
el crecimiento de la tilapia. Dé0s estudios mas reciente se encuentra el de Garcia-
Hernandez et al. (2014) quienes determinaron la posibilidad de sustituir en un 100% pasta
de soya por pasta de coco (Cocus nuciféera L.) como alimento en Tilapia del Nilo dando la
posibilidad de reducir costos de preduccion sin afectar pardmetros en la calidad del
alimento.

Por otra parte, la supervivencia (S), factor-de conversion alimenticia (FCA) y tasa de
eficiencia proteinica (TEP) no mostraron diferencias sighificativas (Duncan, P<0.05),
observandose una buena condicion de los alevines, de los'‘cuales se obtuvo una
supervivencia del 100% en todos los tratamientos. Resultados similares a nuestro trabajo
han sido descritos por Botello-Le6n et al. (2011) y Lin y Luo (2011) donde se obtuvieron
altas supervivencia en todo los grupos de juveniles de tilapia (O. nilotictis x O. aureus).
Asimismo, el FCA de nuestro estudio estuvo entre 2.34 a 3.22, lo que sugiere’que
posiblemente los alevines pudieron haber requerido una mayor cantidad de alimento para
compensar el incremento de la proteina aportada por el hongo; en este aspecto, Rivas-Vega
et al. (2010) obtuvieron valores similares del FCA, al sustituir con la hoja de M. oleifera

(Lam) a la harina de sardina. Respecto al TEP que mostro valores cercanos a 1 se demostro
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la existencia de una baja asimilacion de la proteina en toda las dietas, lo cual es comin
conforme-se realiza un incremento de ingredientes de bajo nivel proteinico y con alto nivel
fibra (Watanabe, 1993), lo cual corresponde a la harina de hongo (Cuadro 1); de manera
complementaria; EI-Saidy y Gaber (2003) obtuvieron valores de 1 en el TEP con dietas
mezcladas con diferentes proteinas vegetales (harinas de soya, semilla de algodon, girasol y
linaza) remplazando la:HP,

Los indices que mostraron/diferencias significativas (Duncan P< 0.05) entre las dietas
fueron: tasa especifica de crecimiento (TEC), factor de condicion (CF), consumo diario de
alimento (CDA), consumo diario de\proteina (CDP), y ganancia porcentual (GP%).

La TEC con los porcentajes mas altos lo,0btuvieron las dietas PS100+HGO y PS75+HG25
(4.49 y 4.16 respectivamente) el resto de las dietas fueron disminuyendo conforme se
sustituia la harina de soya. Datos similares los registré Olvera-Novoa et al. (2002)
obteniendo los porcentajes mas altos con fevaduragorula al 30 y 25% (4.21y 4.06
respectivamente). EI CF presento los indices mas elevados,el tratamiento PS50+HG50 y
PSO+HG100 (1.72 y 1.71, respectivamente) teniendo el menpor.valor PS100+HGO (1.64), a
pesar de los resultados dichos valores reflejan la heterogeneidad.de crecimiento que existe
entre los peces y sus respectivos tratamientos puesto que los valores son diferentes a 3
(Weatherley y Gill, 1987). En el CDA el valor més alto lo obtuvo PS100+HGO (0.110)
mientras que PS75+HG25 y PS50+HG50 obtuvieron el mismo valor (0.086)-€l vesto de las
dietas fue en disminucion. EI CDP mostro tendencias similares, donde el valorgmayor lo
obtuvo PS100+HGO (0.037) y el resto de las dietas fueron disminuyendo conforme éra
sustituida la harina de soya. El ultimo indice que fue GP también mostro la tendencia de ir

aumentando conforme se integraba la harina de soya como ingrediente a la formula.
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Compeosicion quimica de la tilapia

Dentro.de\la composicion quimica obtenida en los alevines por cada tratamiento, no
hubieron diferencias significativas (Tukey, P< 0.05) tanto en humedad, proteina y extracto
etéreo, excepta fafibra cruda (Tabla 4). La dieta PSO-HG100 obtuvo el mayor valor en
fibra cruda con un.0.24%, lo cual puede deberse a que esta formulada con harina de hongo
al 100%, la cual contiene un 20.05% de fibra cruda (Tabla 1), considerandose un valor alto
ya que el género Pleurotus'seha reportado con indices de fibra cruda entre 8.1 a 13.3%
dependiendo la especie BarbatChavez et al. (2013). Segin observaciones sobre los altos
contenidos en fibra cruda Botello-Ceon et al. (2011); Furuya et al. (2001) y Pimenta
(2008), comentan que éstas ejerce un efecto negativo sobre el coeficiente de digestibilidad
aparente en proteina (CDA-P) y desaminoécidos, reduciendo el tiempo de transito intestinal.
Las fuentes fibrosas probadas consisten.principalmente de fibra insoluble, lo que aumenta
la velocidad de trénsito gastrointestinal;reduciende’el tiempo de digestion y, por
consiguiente, el uso de nutrientes (Rodrigues et al., 2012)Gonzales Jr. et al. (2009)
encontraron que ambas dietas a base de residuos de caupi‘(Vigna unguiculata) fermentadas
y no fermentadas, e inoculadas con el hongo Pleurotus ostreatusfueron nutricionalmente
deficientes, ocasionando un crecimiento pobre para el cultivo de la tilapia del Nilo,
atribuyendo que pudieran deberse a las altas concentraciones de fibra y/celulosa. En
contradiccidn, un estudio realizado por Elsayed y Khalafalla (2011), usandoda
biodegradacion del pasto torpedo (Panicum repens L.) por el hongo P. ostreatus en
alevines de Tilapia, logrando el aumento de la proteina de 7.52 a 8.91% y que el contenido
de fibra cruda disminuyera de 23.27 a 11.28%, lo cual mostro los mejores resultados en‘los

parametros de crecimiento, eficiencia de la alimentacion y la eficiencia economica.
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Actividad enzimética

Estadisticamente la actividad enziméatica no mostro diferencias significativas (Tukey, P<
0.05), con excepcion de la lipasa (Cuadro 5).

Los resultados.para la proteasas &cidas, a pesar de no mostrar diferencias entre los
tratamientos, indicaron un incremento conforme era sustituida la harina de hongo, algo
similar ocurrié con la‘proteasa alcalina excepto con la dieta PS75+HG25. Lin y Luo (2011)
también encontraron un aumento de la actividad proteasa al sustituir la soya por la HP en
tilapias hibridas. En este aspecto,da proteasa acida (pepsina) en el estbmago propicia a la
aceleracion de los procesos de digestion, lo que aumenta la hidrélisis de las proteinas, esto
a su vez ayuda a actuar a las enzimas digestivas del intestino para una correcta absorcion de
nutrientes. Considerando lo anteriory a pesar que la tilapia es un pez omnivoro, presenta
cierta actividad tipo pepsina, la cualpermitié quedas proteinas, tanto de la soya como del
hongo, fueran hidrolizadas, aunque se debe considerar que la digestion de la harina de
hongo, presenta una menor degradacion posiblemente debido a la presencia de una mayor
cantidad de fibras (celulasa, lignina, etc), que disminuye su.digestibilidad (Gonzales Jr. et
al., 2009; Rodrigues et al., 2012).

En otro orden de ideas, tanto la tripsina como la quimotripsina a pesar.de reflejar valores de
actividad enzimatica entre 1.13 a 6.02 y 1.47 a 4.87 U mg proteina™ regpectivamente, no
obstante, fueron diferentes estadisticamente entre ellas, ambos tipos de enzimas\pueden
encontrarse tempranamente a partir de los 3 a 15 dde en tilapia, ademas de queraumentan su
actividad conforme el pez incrementa de tamario, alcanzando una méaxima actividad ‘entre
los 20 y 36 dde (Drossou et al., 2006). Por su parte, Lin y Luo (2011) reportaron una

actividad de tripsina medida en el intestino proximal y distal (15.94 y 2.39 U mg de
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proteina, respectivamente) considerados bajos, y que se mantuvieron relativamente
constante-durante todo el tiempo de muestreo, en contraste con la quimotripsina que
presentd Valores mas elevados en el intestino proximal y distal (24.41 y 4.90 U mg de
proteina respectivamente), incluso se midieron valores mas altos de dicha actividad pocos
minutos despueés de la.ingestion de alimentos. De esta manera, en nuestro experimento,
parte de estas variaciones entre los tratamientos se pueden explicar c6mo una respuestas a
la restriccion alimenticia que se*aplicd, como en la calidad de los alimentos suministrados
(Moyano et al., 2006), adicionalmente existen otros factores importantes como su
concentracion relativa en el intestifio del pez y el tiempo total disponible para la hidrolisis
(Liny Luo, 2011). La variacion en propareion tripsina/quimotripsina se estanca o
disminuye debido a que se produce-felativamente menos tripsina frente a una secrecion
constante de quimotripsina (Moyane et.al., 2006).Por otra parte, la tripsina y
quimotripsina, se han propuesto como ‘indicadoresdel estado nutricional en los peces,
donde se refleja la funcionalidad del estomago y el aumeénto en la capacidad de asimilar los
nutrientes en el intestino (Lazo, 1999; Lazo et al., 2007; Useanga et al., 2010), por lo que
un alto nivel de tripsina con relacion de la quimotripsina se han_ eorrelacionado con la
presencia de suficiente proteina dietética, mientras que un valor bajo debe ser
correlacionado con el hambre o la escasez de alimentacion (Blier et al.£2002).

Por otra parte, la actividad de la leucina aminopeptidasa (LAP) de los peces.ebtuvo valores
bajos en todo los tratamientos. En contra parte, se han reportado altas actividades.de LAP
antes de la eclosion en especies como en O. niloticus (Tengjaroenkul et al., 2002)
castarrica Cichlasoma urophthalmus (Lopez-Ramirez et al., 2011). Autores como Moyana

(2006); Lazo et al. (2007) y Su-Hua et al. (2011), catalogan a esta exopeptidasa como otro
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indicador de la calidad nutricional, debido a que su incremento promueve una mayor
digestion-a nivel parietal a partir de la digestion luminal realizada por las endoproteasas,
hidrolizando’los péptidos para liberar aminoacidos a partir de su lado amino terminal y
propiciando su.absorcion. También la presencia de LAP esta correlacionada con la
maduracion de los.enterocitos (Cahu y Zambonino-Infante, 1995). En este aspecto, al no
detectarse diferencias'significativas entre nuestros tratamientos, se considera que la
capacidad de hidrolizar por parte de esta enzima digestiva las dietas con harina de hongo,
permitieron una adecuada liberaCion de aminoacidos a partir del extremo amino terminal de
las proteinas; aunque es posible que'a'pesar de haber hidrolizado el nutriente, el exceso de
fibra de la harina de hongo, comparada’€on la que presenta la pasta de soya, ocasion6 una
menor absorcion de los aminoacidoes, reflejandose en un menor crecimiento de los peces
con inclusiones mayores al 25%.

La actividad especifica de amilasa registré-valoresgnas altos entre 141.63 a 176.20 U mg
no siendo significativos. Es asi que la actividad amilasiea ha demostrado ser alta durante las
etapas larvales y generalmente disminuye cuando el desarrollo.alcanza la etapa juvenil
(Cahu et al., 2004), lo cual ha sido utilizado como un indicador de la maduracion del
pancreas exdcrino (Lopez-Ramirez et al., 2011). De esta manera, Tengjaroenkul et al.
(2002) reportan que las variaciones de la amilasa a lo largo del desarroll@ larvario van
cambiando en relacion a una determinada alimentacion. Es entonces sabido,.que especies
omnivoras como O. niloticus, ha mostrado tener mejores tasas de digestion dealmidon que
especies carnivoros oportunistas (Wilson, 1994), por lo que se puede asumir que su
presencia es normal y permitio aprovechar de igual forma los almidones de las dietas, sin

importar el ingrediente, aunque es importante mencionar que el crecimiento fue menor al
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incrementar la concentracion de harina de hongo, por lo que es necesario que se evalten
otro tipe“de carbohidrasas (lignasas, celulariasas y laminariasas), las cuales permitirian un
mejor aprovechamiento de los carbohidratos y en consecuencia, un mejor aprovechamiento
de las proteinas‘y los lipidos.

La lipasa fue la unica_enzima que mostré diferencias significativas, obteniendo el valor mas
alto de 130.47 U mg de-proteina en el tratamiento PS75+HG25. A pesar de que las dietas
fueron isolipidicas las agrdpacién estadisticas basicamente tendieron a disminuir la lipasa
conforme habia presencia de harina de hongo, esto es quiza debido a que dicho género
Pleurotus posee bajos niveles en contenido de grasa cruda entre un 1.6 a 2.0% (Barba-
Chévez et al., 2013), y en particular el hongo en estudio que dio 0.50% de extracto etéreo
(Tabla 1), lo que pudo haber marcado la diferencia a pesar que las proporciones de fibra
cruda de la soya estan reportadas entre-1.5 a 2.5%(Luna-Jiménez, 2007). Se ha establecido
que en etapas larvales, el catabolismo de lipidos est& mediada por esterasas y mas tarde por
lipasas verdaderas una vez que el tubo digestivo estd completamente desarrollado (Lopez-
Ramirez et al., 2011), lo cual ya se ha corroborado en O. nileticus (Tengjaroenkul et al.,
2002). Por lo que en este trabajo la presencia de lipasa detectada«€s un indicador comdn en
estos peces y contribuyen como parte de su desarrollo hacia la etapa juvenil (Ribeiro et al.,
2002), aunque de igual manera, el exceso de fibra de la dieta con mayor'concentracion de
harina de hongo, pudo interferir no sélo en la hidrdlisis de lipidos, sino en laabsorcion de
los acidos grasos, ya que se sabe que la fibra, puede interferir al disminuir la unionZentre el
centro activo en la interfase agua-aceite que requieren las lipasas.

La determinacion por parte de la actividad enzimatica digestiva como indicador de las

condiciones en los peces (Engrola et al., 2007), juega un papel crucial para el
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entendimiento sobre los beneficios y la aceptacidn del alimento vivo o artificial, donde va
reflejada’la capacidad digestiva nutrimental del alimento que conlleve al buen estado y
desarrollo en'un determinado organismo acuatico (Zambonino-Infante et al., 2007).

Entre los valores encontrados en la literatura se observan algunas discrepancias, que
podrian sugerir que se,dieran por causas entre las diferentes metodologias empleadas por
los autores, el procesamiento de las dietas, niveles de inclusion, entre otros (Boscolo et al.,

2008; Furuya et al., 2001):

CONCLUSIONES

La harina a base del hongo (Pleurotus djamor) con alto contenido de proteina y fibra cruda
puede sustituir hasta un 25% la proteina de la soya, sin afectar significativamente el
crecimiento, supervivencia y el factor.de-conversion alimenticia en alevines de tilapia del

Nilo (O. niloticus).
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 17 Andlisis quimico de hongo Pleurotus djamor (CH-240)

Hongo Extracto Fibra
Pleurotus djamor._,Humedad Proteina Etéreo Cruda Cenizas ELN Energia
(CH-240) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (callg)
461+ 21.37 0.50 = 20.05 751+ 3898.94
Harina de hongo 0.06 0.31 0.09 0.08 0.10 50.57 +19.31
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Cuadro 2. Dietas experimentales para el cultivo de alevines de tilapia del Nilo

(Oreochremis niloticus) y analisis quimico proximal.

Ingredientes PS100+HG PS75+HG2 PS50+HG5 PS25+HG7 PS0+HG10

(g 100 g* dieta) 0 5 0 5 0
Soya 44%"° 210 152 110 50 0
Harina de hongo® 0 110 220 330 440
Sorgo 9%° 260 208 130 80 10
Harina de carne 50%° 250 250 255 255 260
Harina de pescado
65%? 140 140 145 145 150
Aceite de sardina® 60 60 60 60 60
Aceite de soya® 30 30 30 30 30
Grenetina® 20 20 20 20 20
Previtf 15 15 15 15 15
Preminf 10 10 10 10 10
Vitamina C9 5 5 5 5 5
Analisis quimico proximal (g 100 g MS™)
Proteina Total (%) 33.132 32.42 32.76 31.98 32.03
Grasa (%) 13.77 13.85 13.99 14.08 14.23
Fibra (%) 2.388 3.63 491 6.15 740
Cenizas (%) 11.935 12.26 12.878 13.198 13.78
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Proteinas marinas y agropecuarias S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco; "Herbario,
invernadero hongos comestibles, Division Académica de Ciencias Bioldgicas, UJAT,
Villahermosa, Tabasco; ‘GALMEX Comercializadora de Insumos Agricolas S.A. de C.V.,
Villahermosa,Tabasco; “Pronat Ultra, Mérida, Yucatan; ®D"gari, Productos alimenticios y
dietéticos relampago, StA. de C.V., Tlalpan, D.F.; 'Consorcio Stper S.A. de C.V.,

Guadalajara, Jalisco; “DSM® C-EC (Roche) agente activo de 35%.
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Cuadro 3. indices de crecimiento para evaluar la calidad de diferentes tratamientos en

alevines“de Oreochromis niloticus

indices PS100+HGO  PS75+HG25 PS50+HG50 PS25+HG75  PS0+HG100
CFA! 2.54 +0.35 2.34+0.10 2.84+0.24 2.95+0.51 3.22+0.21
SUP (%)? 100 100 100 100 100
TEC (%)* 449#0.28a 4.16+0.08ab 3.83+0.15bc 3.70£0.32c 352%0.11c
CF* 1.64+004b” 1.66+0.03ab 1.72+0.02a 1.69+0.02ab 1.71+0.03a
CDA (g diat)® 0.110 a 0.086 b 0.086 b 0.083c 0.082d
CDP (g dia™)® 0.037 a 0.029 b 0.028 ¢ 0.027d 0.026 e
TEP’ 1.20+0.18 1.32'+0.06 1.09 +0.09 1.08 +0.20 0.97 £0.06
GP (%)® 659.2+97.7a 553.1+234ab 462.4+359bc 433.7+80.4c 388.1+229c

Factor de conversion alimenticia (FCA)=(alimento consumido total en BS, g/ganancia en
peso, g).

2Supervivencia (SUP%): (Numero de peces.al inicio-Némero de peces al final/Numero de
peces al final) x 100.

3Tasa especifica de crecimiento (TEC): [(In peso final-In peso inicial)/dias] x100.

“Factor de condicion (CF): (peso promedio final/longitud total final 3).x 100.

®Consumo de alimento diario (CDA): (proteina consumida g)/tiempo (dfa)) X N (nimero
final de peces).

®Consumo diario de proteina (CDP): consumo de alimento, g base seca/nlimera de
peces/dia.

"Tasa de eficiencia proteica (TEP): (ganancia en peso, g/proteina consumida en BS, g).
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8Ga&cia en peso porcentual (GP%): [(peso promedio final-peso promedio inicial)/(peso

promeﬁﬁinal)] x 100.
A

Diferent gras significan diferencias significativas bajo la prueba de rangos multiples de

Duncan (P< @‘



Cuadro 4. Analisis quimico de alevines (O. niloticus)

Compesicion Tratamientos

quimico
Oreochromis

RPS100+HGO PS75+HG25 PS50+HG50 PS25+HG75 PS0+HG100
niloticus

(g 100 gMS™)

Humedad (%) 6.54 £+1.58" 5.76+1.74 15119+1540 8.82+6.69 5.21+1.03
Proteina (%) 57.35+0.08.456.66 £ 0.13 55.13+0.14 53.13+0.08 52.77 +0.12
Extracto Etéreo (%) 22.97+1.14 2450+1.45 23.68+208 26.64+2.78 26.49+1.50

Fibra Cruda (%) 0.14£0.00 b 0.00+0.00 bc 0.00+0.00 bc 0.16£0.02b 0.24+£0.03 a

Diferentes letras significan diferencias significativas con la prueba Tukey (P< 0.05).
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Cuadro 5. Actividad enzimatica de alevines O. niloticus alimentados con diferentes tipos de

tratamientos

Actividad (U Tratamientos
mg proteina®)- ¥ PS100+HGO  PS75+HG25 PS50+HG50 PS25+HG75 PS0+HG100
Proteasa acida 4.72 + 3.52 5.68 +1.58 6.57 £ 1.62 6.07+0.78 6.30+1.36
Proteasa alc. 9.93£.3:28 8.36 +3.30 9.17+3.10 10.20+1.48 10.29+0.84
6.47x10%8 + 7.83x10% +  599x10% + 594x10-06 + 7.15x10-06 +
Tripsina 2.15x10°% 1.78x10°% 2.71x107% 1.13x10°% 6.02x10°%7
2.35x10°% + 241x10% +  222x10%+  2.25x10% +  2.19x10% +
Quimotripsina  4.87x10°% 1.47%1Q7 2.98x10°% 2.92x10 2.55x10%
8.66x1077 + 1.11x10% +  1.13x10% +  8.96x10°"+  1.15x10% +
LAP 2.96x1077 1438x10°%7 3.37x10%7 2.09x10°%7 4.34x1077
130.09 + 13.24 130/47 &£ 96,05+ 17.56 90.29 + 23.09
Lipasa ab 12.31a b 8451+727hb b
168.51T'% 154.45 + 147.14 +
Amilasa 141.63+41.78 176.20 +7.69 22.36 27.63 20.44

Diferentes letras significan diferencias significativas con la prueba Tukey (P< 0.05).
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2.2. Normas editoriales de la Revista Acta Agricolay Pecuaria

Acta Agricolay Pecuaria
INSTRUCCIONES PARA AUTORES

Instrucciones.generales

Enviar manuscritos via electronica al editor en jefe, en archivos en MS
Word, empleando formato de hoja tamafio carta.

Emplee doble espacio entre lineas, todos los margenes de 3 cm, sin
justificar el texto.a la derecha.

El titulo, linea de autores, linea de afiliacion institucional, encabezados,
texto y literatura citada-deberan justificarse a la izquierda.

Emplear la fuente de texte:\Times New Roman a 12 puntos. No usar
negritas, cursivas solo en nombres cientificos.

El listado de cuadros y figuras debera aparecer al final del texto. Cuadros y
figuras se incluyen en archivos independientes al manuscrito, no incluir los
cuadros dentro del manuscrito.

Numerar las paginas de manera consecutiva a partir de la hoja titulo.

El manuscrito deber& ordenarse’e.iniciar en una pagina nueva, de la
siguiente manera: Pagina titulo, resamen y palabras clave, introduccién,
materiales y métodos, resultados y conclusiones, agradecimientos,
literatura citada, cuadros y figuras.

Costos editoriales. Los costos por impresion de una publicacion son de $
200.0 MX por péagina.

Extension maximo del manuscrito a someter: en el caso de, articulos
cientificos 25 paginas; para revisiones 20 paginas; para nota cientifica 5
paginas.

Emplear el Sistema Internacional de Unidades (SI) y sus abreviaturas, entre
la cifra y abreviatura de la unidad se coloca un espacio.

Incluir el nombre, direccion electrénica y postal, de al menos tres posibles

revisores del manuscrito.
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—"Incluir carta de intencién para la publicacion del manuscrito, en la cual
sugiera al editor la seccion en que desea se incluya el manuscrito
(conservacion de recursos fitogenéticos, mejoramiento genético, nutricion,
manejoe agrondémico, manejo poscosecha, inocuidad alimentaria, manejo
integrado.de plagas, comportamiento animal, interaccion huésped-parasito,

fisiologia; morfologia y zoogeografia).

El manuscrito deberdsenyiarse por correo electronico con nota de intencién a:
Dr. Victor Lopez Martinez

Editor

Acta Agricola y Pecuaria

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Universidad Autonoma del Estado de Morelos

acagrypec@gmail.com

Instrucciones de formato

Los manuscritos deberan estructurarse’de la manera siguiente:
Las secciones del documento seran: pagina titulo, resumen, abstract, introduccion,
materiales y métodos, resultados y discusion, conclusiones, literatura citada, lista

de figuras, lista de cuadros.

Pagina Titulo

Iniciara con un titulo breve (menor a 20 palabras) que refleje el contenido del
trabajo, en mayusculas, sin centrar. Los hombres cientificos deben aparecer
completos, en cursivas, incluir en paréntesis el orden y familia de la eSpecie

involucrada.

Dos renglones después del titulo incluir los nombres completos de los autores/sin

incluir abreviaturas, en mayusculas y minusculas y sin grados académicos.

89


mailto:acagrypec@gmail.com

Después de cada nombre colocar un numero en superindice para incluir

posteriormente su filiacion institucional, separar cada autor con una coma.

Un renglon.después colocar la direccion completa de cada autor, antecediendo a
cada direccion‘un numero en superindice que coincida con el nombre del autor.

Destacar el auteripara correspondencia con (*) e incluir correo electrénico.

Resumen, palabras Clave; abstract y key words

Compilar de manera brevely concisa, los objetivos del trabajo, los principales
resultados y las conclusiones.mas relevantes; incorporar hasta 6 palabras clave
distintas a las incluidas en eliitulo. Incluir la traduccion al inglés del resumen y

palabras clave.

Introduccion
Debera establecer con claridad/los,anteecedentes de la temética a estudiar, y

definir los objetivos del mismo.

Materiales y métodos
El autor debe aportar la informacion suficiente quepermita reproducir sin dificultad

su trabajo.

Resultados y discusion
Refleja los resultados obtenidos asi como la significancia de los.mismos en el
contexto actual y futuro de las ciencias agropecuarias. De igual forma proporcionar

las explicaciones a los resultados obtenidos.
Conclusiones

De manera breve y concisa deberan anotarse las conclusiones principales

derivadas de los resultados de la investigacion.
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Agradecimientos
Al final del texto, incluir las instituciones y/o personas quienes contribuyeron de

manerassignificativa al desarrollo de la investigacion, a consideracion del autor.

Literatura citada

La seccion de literatura citada debe ordenarse alfabéticamente por autor y afio.
Nombres de revistaseientificas deben aparecer completas. Debe priorizarse
emplear fuentes de litetatura provenientes de procesos arbitrados y/o revision
externa, por lo que tesis’y memorias de congreso no seran admitidas como

referencias validas.

Emplear el siguiente formato:

Para articulo cientifico:

Vietor, D. M., R. W. Schnell, T..L.Provin;yR.H. White & C. L. Munster. 2010. Effect
of alum treatments on turfgrass coverage and runoff losses during establisment.
HortScience 45(1): 119-124.

Para libro:
Dole, J. M. & H. F. Wilkins. 2005. Floriculture. Principles‘and Species. Prentice
Hall. New Jersey, USA. 613 pp.

Para capitulo de libro:

Byrne, D. N. 2008. Dispersal and migration of insects and their importance in pest
management. pp. 60-80. In: Koul, O., G. W. Cuperus & N. Elliott (Eds¢). Areawide
Pest Management. Theory and Implementation. CABI International. Oxferdshire,
UK.
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Formato de cuadros y figuras.

El titulo_de cuadros y figuras debe explicar adecuadamente el contenido de los
mismos«Deberan numerarse de manera consecutiva y agruparlas después de la
literatura citada. Las figuras deben ser en formato Word®, Excel®, SigmaPlot® y/o
SPSS®. Los.cuadros deben estar editados en formato de Word, deben incluir sélo
tres lineas horizontales y ninguna linea vertical. La informacion empleada en

cuadros y figuras nedebera reproducirse en el texto.

Referencias

El formato para incluir referencias en el texto debera ser el siguiente “Dole y
Wilkins (2005)”, “(Armitage y:.Laushman, 2003)”, “(Marsh, 1976, 1983)", “Lopez--
-Cruz et al. (2009), o “(Mejia y Espinosa, 2003; Aguilera et al., 2009)”".
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