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Asistentes:
Dr. Rafael Alejandro Angel Cuapio
Dr. Oscar Arce Cervantes
Dra. Josefa Espitia Lépez
Dr. Benito Flores Chavez
Dr. Paul Misael Garza Lopez
A Revisién de Trabajo de Tesis
Observaciones:

El comité revis6 con antelacion el trabajo de tesis en extenso propuesto por Carlos Getzael Vazquez Osomo,
comunicando al estudiante, realizé oportunamente las comrecciones, adiciones y/o modificaciones que deberia
considerar para mejorar su trabajo y poder continuar con el proceso de obtencién de grado. El estudiante atendi6
de forma conveniente las sugerencias del comité.

B. Acuerdos

En esta fecha, se comunica atentamente que el comité conformado por los profesores firmantes, otorgamos
nuestra autorizacién para que el estudiante imprima su trabajo final de tesis, y continiie con los tramites
necesarios para la obtencién del grado de maestria respectivo.
ATENTAMENTE
“AMOR, ORDEN Y PROGRESO"
Tulancingo de Bravo, Hidalgo a 19 de Mayo

Dr. Rafael Alejandro Angel Cuapio

Dr. Oscar Arce Cervantes

Dra. Josefa Espitia Lopez

Dr. Benito Flores Chavez

v -
Dr. Paul Misael Garza Lopez @

Avenida Universidad Km. 1 s/n, Exhacienda Aquetzalpa
Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México; C.P. 43600
et o Teléfono: 7717172000 ext 2430

2% WORLD WnSilmlin (' kR = "'s maestria_agricola_forestal@uaeh.edu. mx
& UNIVERSITY S Lo ey
[T rpn— 08 » 7
band x




Dedicatoria

A la memoria de mis queridos abuelos
José Dolores Osorno Garcia y Eulalia Cruz Suérez,
cuya presencia sigue viva en mi corazén y en cada paso que doy.

Este trabajo de tesis les esta dedicado con profunda gratitud, respeto y amor. Ustedes
fueron el cimiento de mi vida, el ejemplo silencioso que me ensefi6 a resistir, a trabajar
con dignidad y a amar el campo como se ama a la propia vida. Su legado de esfuerzo,
sabiduria y afecto ha guiado mi camino incluso en los momentos mas dificiles de esta
investigacion.

Abuelito, fuiste el artifice de mi amor por la tierra y por el maguey. Tu historia de vida,
forjada desde el trabajo duro, la perseverancia y la cabalidad, es una leccion que me
acompaiia todos los dias. Me ensefiaste que el trabajo nunca se termina, pero que la
recompensa siempre valdré la pena; que la palabra de un hombre es su mayor riqueza; y
que la tierra se cuida, se respeta y se honra. Aunque no pasaste por las aulas, tu
inteligencia, tu astucia y tu conocimiento me formaron mas de lo que cualquier libro
podria haber hecho. Fuiste mi abuelo, pero también mi padre, mi amigo y mi mas grande
ejemplo, hoy dia sé que el tiempo no esta para desperdiciarse.

Abuela Lalita, tu fuiste ternura, fortaleza y refugio. En tu regazo, en tu cocina y en el
fogén aprendi que el amor también se transmite en forma de alimento y que el
conocimiento alimenta. Me ensefiaste a mirar los hongos con respeto y alegria, a
colectarlos con paciencia y a disfrutarlos en familia. Tus tortillas de comal, tus memelas,
tus caldos y tus quebrados siguen siendo, para mi, una obra de arte irrepetible. Me
llamabas “pollito” y con ese nombre me recordabas siempre de donde vengo. Noble,
amorosa y fuerte, fuiste una mujer sabia aun sin letras, y tu ejemplo vive en mi cada vez
que regreso al campo y en cada aroma que me devuelve a casa.

Esta tesis es un tributo a ambos. Mi investigacion sobre el hongo del maguey nace de la
unién de sus ensefianzas: del amor por el maguey que heredé¢ de ti, abuelo, y del amor por
los hongos que aprendi contigo, abuela. Asi como el hongo y el maguey conviven en una
relacion de equilibrio y respeto, asi vive en mi el legado de ustedes dos. Yo solo escribo;
ustedes son los verdaderos artifices de este trabajo.

Cada recorrido, cada experimento y cada resultado llevan algo de aquellos dias entre lefia,
pencas, aguamiel y campo abierto. Si hoy hago ciencia, es porque antes aprendi a observar
la vida a su lado. Este trabajo busca compartir un fragmento de la sabiduria y el amor que
me brindaron, y honrar la gran familia y los valores que construyeron.

Dondequiera que estén, sepan que aqui siguen: en el maguey, en el hongo, en el campo y
en mi, con palabra firme y con la certeza de que su legado vive y seguiré vivo.



A mis padres, Gerardo Vazquez Calix y Amanda Osorno Cruz, les debo algo atn mas
grande que este trabajo: les debo la posibilidad misma de estar aqui.

A ti, mama, gracias por tu mano firme y tu amor incondicional. Por ensefiarme que uno
puede caer, pero siempre debe levantarse. Por cuidarme incluso cuando yo no lo notaba,
por poner a mis Hermanas y a mi antes que, a ti misma, por guiarme con caracter,
inteligencia y una fortaleza silenciosa que sostiene familias enteras. Cuando faltaron otros
pilares, ti te convertiste en el centro, en la voz firme y en el refugio. Todo lo que hoy soy
lleva tu huella.

A ti, papd, gracias por el sacrificio que no se ve, pero se siente todos los dias. Por irte
lejos para que a nosotros no nos faltara nada. Por elegir la ausencia como forma de amor.
Tu esfuerzo, tu constancia y tu alegria me ensefiaron que también se puede resistir
sonriendo. Aunque la distancia haya sido larga, nunca dejaste de estar presente, y sigo
esperando tu regreso con el mismo carifio intacto.

Mas allé del origen tematico de este trabajo, su influencia fue més profunda y decisiva:
formaron al hombre capaz de realizarlo. Me dieron alas sin cortarlas, incluso cuando mis
decisiones parecian locuras. Me permitieron equivocarme, aprender y volver a intentar.

Vengo de un origen humilde y digno, y por eso sé que soy inmensamente rico. Rico no
en lo que se presume, sino en lo que se sostiene: en el amor que no se grita, en las
ensefianzas aprendidas trabajando que se quedaron en las manos y no solo en la memoria,
en los sacrificios que se hacen en silencio y en los ejemplos que, aunque no siempre se
nombran, cargan y dan forma a toda una vida.

Este trabajo es ciencia, es campo y es memoria.
Es sudor, es lagrima y es gratitud.
Es maguey, es hongo y es familia.

Si hoy escribo, investigo, enseflo y suefio, es porque ustedes me ensefaron y me lo
permitieron primero.

Esta tesis les pertenece.

Con todo mi amor, respeto y gratitud,
la dedico a quienes me dieron raices...
y también la motivacidn para seguir creciendo.
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RESUMEN

El maguey pulquero (Agave spp.) genera diversos subproductos durante su
aprovechamiento tradicional, entre ellos el metzal, un residuo organico con potencial de
revalorizacion agricola y biotecnologica. Asimismo, el hongo de maguey (Pleurotus sp.)
es una especie silvestre apreciada en la gastronomia tradicional del altiplano mexicano,
cuya informacion cientifica y produccion controlada ain son limitadas. El presente
estudio tuvo como objetivo evaluar el uso del metzal como sustrato alternativo para el
crecimiento y fructificacion de Pleurotus sp., asi como su aplicacion como enmienda
organica en la produccién de lechuga (Lactuca sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.),
y caracterizar el perfil sensorial del hongo producido bajo diferentes condiciones de

cultivo.

El hongo de maguey fue colectado de medio silvestre y propagado bajo condiciones
controladas, y se evalu6 su eficiencia biologica y la tasa de produccion en distintos
sustratos. En los cultivos agricolas se analizaron variables de crecimiento, de biomasa y
de propiedades quimicas del sustrato. Adicionalmente, se realiz6 un analisis sensorial
descriptivo mediante la metodologia CATA, complementado con andlisis multivariados,

con el fin de comparar el hongo de maguey con una seta comercial.

Los resultados mostraron que Pleurotus sp. cultivado en paja presentd los mayores
valores de eficiencia bioldgica y tasa de produccion; no obstante, el cultivo en metzal
permitié la formacion de cuerpos fructiferos, contribuyendo a la generacién de nuevo
conocimiento sobre esta especie poco estudiada. En lechuga, los tratamientos con mayor
proporcion de metzal favorecieron el desarrollo radicular y la acumulacion de biomasa
fresca, mientras que en cebada se observd un mejor desempefio productivo con
proporciones moderadas del residuo. En ambos cultivos, el efecto del metzal se asociod
principalmente con la mejora de las propiedades fisicas del sustrato mas que con un aporte
nutrimental directo. El analisis sensorial evidencié diferencias claras entre el hongo de
maguey y la seta comercial, mientras que no se detectaron diferencias relevantes entre el
hongo producido en paja y en metzal, lo que sugiere que el tipo de sustrato no modifico
significativamente su perfil sensorial caracteristico. En conjunto, los resultados indican
que el metzal puede revalorizarse como sustrato y enmienda organica, y que el hongo de
maguey conserva atributos sensoriales distintivos bajo condiciones de cultivo

controladas.



ABSTRACT

Pulque maguey (4Agave spp.) generates several by-products during its traditional use,
among which metzal stands out as an organic residue with potential for agricultural and
biotechnological revalorization. Additionally, the maguey mushroom (Pleurotus sp.) is a
wild edible species highly appreciated in the traditional gastronomy of the Mexican
highlands, whose scientific information and controlled production remain limited. This
study aimed to evaluate the use of metzal as an alternative substrate for the growth and
fructification of Pleurotus sp., as well as its application as an organic amendment for the
production of lettuce (Lactuca sativa L.) and barley (Hordeum vulgare L.), and to
characterize the sensory profile of the mushroom produced under different cultivation

conditions.

The maguey mushroom was collected from a wild environment and propagated under
controlled conditions, evaluating biological efficiency and production rate on different
substrates. In the agricultural experiments, growth variables, biomass accumulation, and
chemical properties of the substrate were analyzed. In addition, a descriptive sensory
analysis was conducted using the CATA methodology, support by multivariate analyses,

to compare the maguey mushroom with a commercial oyster mushroom.

Results showed that Pleurotus sp. cultivated on straw achieved the highest biological
efficiency and production rate; however, cultivation on metzal allowed the formation of
fruiting bodies, contributing to the generation of new knowledge on this poorly studied
species. In lettuce, higher proportions of metzal promoted root development and fresh
biomass accumulation, whereas in barley, moderate proportions of the residue resulted in
better productive performance. In both crops, the effect of metzal was mainly associated
with improvements in the physical properties of the substrate rather than with a direct
nutritional contribution. Sensory analysis revealed clear differences between the maguey
mushroom and the commercial oyster mushroom, while no relevant differences were
detected between mushrooms produced on straw and metzal, indicating that the substrate
type did not significantly modify its characteristic sensory profile. Overall, the results
support the revalorization of metzal as an organic substrate and soil amendment and
highlight the potential of the maguey mushroom for sustainable production under

controlled conditions.
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Introduccién
Agave (maguey)

El género Agave comprende alrededor de 310 especies distribuidas en el continente
americano, de las cuales aproximadamente el 88 % se encuentran en México, lo que
posiciona al pais como su principal centro de diversidad y domesticacion (Narvéez-
Sudrez et al., 2016; Gentry, 1982). A pesar de ser una planta emblematica y de amplia
relevancia cultural, econdmica y ecologica, su aprovechamiento integral ha sido limitado,
principalmente debido a su crecimiento lento en comparacion con otras especies vegetales
de interés agricola (Cabrera-Duran & Rosales-Ortega, 2021). Entre las especies de mayor
relevancia se encuentran Agave angustifolia, Agave tequiliana, Agave cupreata 'y Agave
salmiana, esta Gltima ampliamente distribuida en el centro del pais y asociada a sistemas
tradicionales de produccion de aguamiel y pulque (Figueredo-Urbina et al., 2021; Garcia-

Mendoza, 2011).

Maguey pulquero

Se estima la existencia de aproximadamente 40 especies de maguey pulquero, de las
cuales, en el estado de Hidalgo, destacan Agave atrovirens, Agave americana, Agave
mapisaga y Agave salmiana. Asimismo, se han descrito mas de 60 variedades de
magueyes pulqueros, siendo Agave salmiana subsp. salmiana la de mayor distribucion,
adaptabilidad e importancia productiva en la entidad, lo que ha posicionado a Hidalgo
como el principal productor nacional de pulque y de superficie cultivada de maguey
pulquero (Reyes-Agiiero et al., 2019; Alvarez-Rios et al., 2020; SIAP, 2020; Figueredo-
Urbina et al., 2023).

Los magueyes pulqueros reciben diversas denominaciones locales, como maguey
ayoteco, chalquefio, manso, ptia larga o maguey blanco, las cuales varian segtn la region;
sin embargo, todas corresponden a la especie Agave salmiana, reconocida como la de
mayor impacto en la industria pulquera (Gentry, 1982; Figueredo-Urbina et al., 2023). De
acuerdo con el SIAP (2020), Hidalgo lidera la produccion nacional de maguey pulquero,
superando a estados como Tlaxcala, Puebla y el Estado de México. Ademas, es la tnica
entidad que reporta el aprovechamiento del maguey como alimento, en particular
mediante el uso de la penca para la elaboracion de barbacoa, con una superficie de 5 921

ha en produccion (Trejo, 2021; Garcia, 2023).



Residuos lignoceluldsicos

La generacion de residuos derivados de diversas practicas en los sectores
industrial, agricola, pesquero, agroforestal y agroindustrial, entre otros, representa una
preocupacion creciente respecto a su manejo y destino final (Ozcariz-Fermoselle,et al
2018). Estos residuos pueden implicar riesgos significativos para la salud, la seguridad
humana y el medio ambiente, debido a su composicion quimica, fisica o a su acumulacion
inadecuada (EPA, 2020). Ante este panorama, resulta fundamental el trabajo
multidisciplinario orientado a desarrollar estrategias que permitan su aprovechamiento,
transformando las cadenas de produccién en sistemas mas sostenibles y resilientes,
capaces de revalorizar estos materiales mediante aplicaciones responsables y con valor

agregado.

Diversas investigaciones han documentado la capacidad de algunos hongos para
desarrollarse sobre distintos residuos, ya sea de forma individual o en combinacion, lo
que ha permitido la revalorizacion de desechos agricolas, forestales y agroindustriales
(Rodriguez et al., 2018; Diaz et al., 2019; Garcia et al., 2021). Estos residuos, de acuerdo
con Saval (2012), pueden definirse como materiales generados a partir del consumo
directo o la industrializacién de materias primas y productos que no se aprovechan en su
totalidad, pero cuyo remanente puede revalorizarse desde una perspectiva econdmica,
social o comercial. En algunos casos, su disposicion final representa un problema debido

a los altos costos asociados a su manejo (Yepes et al., 2008).

La mayoria de los desechos generados por el sector agroindustrial presentan
caracteristicas lignocelulosicas, y estan constituidos principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, componentes que permiten su aprovechamiento como sustratos
para la produccion de hongos comestibles (Alonso-Gutiérrez et al., 2012; Ozcariz-
Fermoselle et al., 2018; De Vega-Luttmann et al., 2021). Estos sustratos pueden

clasificarse en seis rubros principales (Tabla 1) (Puig-Fernandez et al., 2020).

Tabla 1. Clasificacion de residuos lignoceluldsicos con potencial para la produccion de hongos comestibles

Clasificacion Ejemplos
Pajas Arroz, sorgo, ajonjoli, trigo, cartamo, cebada, avena y zacate
Rastrojos Mijo, garbanzo, maiz y frijol
Pulpas Limon, café y cardamomo
Bagazos Citronela, maguey, henequén, cafia de azUcar, uva
Residuos forestales Viruta, aserrin, troncos y ramas




Clasificacion Ejemplos

Desechos de la industria textil y papel, olote, fibra de coco, hojas de

Otros pifia, tamo de maiz, lirio acuatico, hojas y tallos de platano

Fuente: Adaptado de Puig-Fernandez et al. (2020)

Residuo metzal

Segun Figueredo-Urbina et al. (2023), el metzal es un residuo orgénico generado en la
industria pulquera, especificamente durante la extraccion de aguamiel a partir de
magueyes pulqueros (Agave salmiana). Este residuo se produce cuando el tlachiquero
realiza el raspado del tejido interno del maguey para inducir el flujo de savia hacia una
cavidad denominada cajete, lo que genera un bagazo residual con un alto contenido de
fibra (hasta 70 %) y carbohidratos (hasta 20 %), confiriéndole un potencial relevante para

su revalorizacion.

El bagazo de agave pulquero (Figura 1) ha sido conocido histéricamente bajo
diversas denominaciones, tales como mechal, metsal, Xi mfi o metzal. Se sugiere que el
término metzal tiene origen nahuatl y deriva de la palabra compuesta Metzalli, donde met!
significa maguey y tzalli raspadura o rasgadura, aludiendo directamente a su origen y
método de obtencidn, practicas documentadas desde hace mas de 400 anos por los
pueblos originarios (Sahagtn, 1989; Bravo-Vargas, 2014; Ramirez-Rodriguez, 2021). En
el estado de Hidalgo, México, el aprovechamiento del metzal se remonta a la época
prehispanica, donde fue utilizado principalmente como alimento para animales o como
combustible para fogones, debido a sus caracteristicas fisicas y disponibilidad local (Trejo

et al., 2022; Figueredo-Urbina et al., 2023).

Durante la Revolucion Mexicana (1910-1920), el metzal fue aprovechado como
recurso alimenticio por las soldaderas, quienes lo mezclaban con masa para elaborar
tortillas ante la escasez de maiz y otros insumos bésicos. Este uso se mantuvo en algunas
comunidades rurales como consecuencia de la pobreza, la disminucién de la mano de
obra agricola y la limitada disponibilidad de alimentos basicos, consoliddndose como un

complemento y alternativa alimentaria (Figueredo-Urbina et al., 2023; Manilla, 2023).

En la actualidad, diversos estudios han evaluado el uso del metzal como sustrato
para la produccion de cultivos agricolas, de hongos comestibles y como complemento
alimenticio en la elaboracion de productos como quesos tipo panela y platillos

tradicionales. Estos trabajos han reportado resultados favorables, principalmente
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asociados a su capacidad de retencion de agua y su contribucion a la mejora de las
propiedades fisicas de los sustratos (Figueredo-Urbina et al., 2023; Véazquez-Osorno et

al., 2023; Hernandez-Pérez et al., 2024; Guzman-Mendoza et al., 2025).

Figura 1. Residuo metzal colectado para su revalorizacion: Imagen propia

Genero Pleurotus

El género Pleurotus agrupa especies de hongos comestibles de amplia distribucion y
relevancia economica. México es considerado uno de los paises con mayor diversidad de
hongos silvestres, estimandose la presencia de cientos de especies comestibles; sin
embargo, los datos publicados por diversos investigadores no representan con precision
una cifra tangible del nimero real de especies de hongos conocidas, debido a la continua
descripcion de nuevas especies, variaciones morfologicas y revisiones taxondmicas

(Aguirre-Acosta et al., 2014; Bonilla-Toscano, 2024).

Entre las especies mejor documentadas y de mayor importancia comercial dentro
del género Pleurotus se encuentran Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, que se
cultivan a nivel mundial y comiinmente se conocen como setas (Aguilar-Pumahuillca et
al., 2019). No obstante, la diversidad genética y ecoldgica del género sugiere la existencia
de especies y variantes locales poco estudiadas, en particular aquellas asociadas a

sustratos y a condiciones agroclimaticas especificas.



Hongo de maguey

El hongo de maguey es un basidiomiceto con caracteristicas particulares, como su sabor
y aroma distintivos, que recuerdan al agave. También es de dificil adquisicion debido a
su nula produccion, ya que no existe un mercado establecido de esta especie de hongo y
su recoleccion tiene cierto nivel de complejidad puesto que se da en la base de los agaves,
como se puede observar en la Figura 2, los cuales tienen pencas con espinas y puas que
hacen de dificil acceso este producto considerado como manjar del altiplano mexicano
(Ramirez-Carrasco et al., 2010; Portilla-Segura et al., 2019; Vazquez-Osorno et al.,

2025).

El hongo de maguey en México se ha reportado casi siempre asociado a plantas
vivas de Agave spp., brotando de la base de la planta entre las hojas secas (Portilla-Segura
et al., 2019; Espana-Rodriguez et al., 2021). Este hongo se caracteriza por tener un pileo
plano convexo, fibroso, con coloracion que va de crema a amarillo y, en algunos casos,
amarillo oscuro, con un margen recto y pocas veces enrollado; presenta laminas
decurrentes, blancas a color crema, estipite largo y generalmente bien desarrollado, de
forma cilindrica a claviforme, piloso en la base, y carece de velo y anillo (Barrales &

Mata, 2016).

El valor nutritivo de los hongos comestibles es alto, ya que especialistas en
alimentos han reportado que contienen entre 19 y 35 % de proteinas aprovechables en
peso seco, en comparacion con los vegetales (hortalizas y frutas), que solamente
presentan entre 7.3 y 13.2 %, con excepcion de la soya que alcanza hasta 39.1 % (Cano-
Estrada & Romero-Bautista, 2016). Entre las especies de Pleurotus mas conocidas se
encuentran P. ostreatus, P. djamor y P. pulmonarius; sin embargo, a nivel rural son
conocidas como orejas blancas, setas, cuernos, hongo del maguey u otros nombres
dependiendo de la region. Estas especies se reproducen de manera natural sobre materia
organica en descomposicion y se ha demostrado que pueden producirse utilizando
diversos desechos agricolas y agroindustriales en ambientes controlados (Portilla-Segura

etal., 2019).

Algunas investigaciones realizadas sobre el hongo del maguey lo han clasificado
como Pleurotus cornucopiae (Paulet) Rolland, denominado asi por su forma de cuerno
(Valenzuela-Pérez et al., 2021), o como Pleurotus opuntiae; no obstante, esta ultima
clasificacion ha sido cuestionada por diversos especialistas, ya que el hongo se desarrolla
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sobre plantas del género Agave y no sobre Opuntia. Estudios como los de Ramirez-
Carrasco et al. (2010) y Portilla-Segura et al. (2019) sugieren que el hongo de maguey
corresponde a una especie distinta dentro del género Pleurotus. esto se concluyd mediante
el analisis molecular de la region ITS del ADNr en cepas silvestres colectadas
directamente de plantas de Agave spp., identificadndose tres sublinajes principales y cinco
grupos filogenéticos, lo que evidencia una diversidad genética y morfologica asociada a

condiciones agroclimaticas especificas del altiplano mexicano.

Figura 2. Hongo de maguey creciendo entre las pencas de un maguey pulquero: Imagen propia

Antecedentes y planteamiento del problema

Se estima que en el afio 2013 la produccién mundial de hongos comestibles y medicinales
alcanz6 aproximadamente 34.80 millones de toneladas. De manera paralela, en el ano
2000 se reportd en México el aprovechamiento de mas de 280 toneladas de residuos
agricolas, a partir de los cuales se obtuvo una produccion cercana a las 30 000 toneladas
de hongos (Martinez-Carrera et al., 2000; Royse & Sanchez, 2017). Estos datos reflejan
la relevancia de los hongos como alternativa productiva, asi como su papel estratégico en

la valorizacién de residuos del sector agropecuario.

En las zonas pulqueras del altiplano central mexicano se genera una acumulacion
significativa de residuos orgéanicos, particularmente el metzal, como resultado de las

précticas tradicionales de la industria pulquera. Este residuo presenta caracteristicas
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fisicoquimicas que lo hacen apto para su aprovechamiento como sustrato en la produccion
de Pleurotus sp. o como material texturizante del suelo en sistemas agricolas, tal como ha
sido reportado en estudios recientes (Figueredo-Urbina et al., 2023; Vazquez-Osorno et
al., 2025). En este contexto, la revalorizacion de residuos del sector agropecuario ha
cobrado interés debido a la necesidad de reducir su acumulacion, minimizar impactos
ambientales y generar alternativas productivas que contribuyan a la sostenibilidad de los

sistemas agroalimentarios (Rodriguez et al., 2018; De Vega-Luttmann et al., 2021).

Diversas investigaciones han evaluado el uso de desechos agricolas, forestales y
agroindustriales, como aserrin de pino, cascara de nuez, salvado de trigo, metzal, acicula
de pino, bagazo de agave y pulpa de café¢, como medios de cultivo para hongos de
pudriciéon blanca, destacando su capacidad para colonizar y degradar materiales
lignoceluldsicos con caracteristicas favorables para el desarrollo micelial (Pifia-Guzman
et al., 2016; Ozcariz-Fermoselle et al., 2019; De Vega-Luttmann et al., 2021; Guzman-
Mendoza et al., 2025). Sin embargo, la informacion disponible no siempre permite una
caracterizacion precisa y homogénea de las especies involucradas, particularmente
cuando se trata de hongos asociados a ambientes especificos o con antecedentes de
desarrollo silvestre, lo que evidencia vacios de conocimiento sobre su comportamiento

productivo y biologico (Aguirre-Acosta et al., 2014; Bonilla-Toscano, 2024).

De manera complementaria, algunos residuos agricolas han sido aprovechados
como mejoradores fisicos del suelo, aportando textura y, en algunos casos, nutrientes, lo
que los convierte en una alternativa viable para el manejo de desechos orgéanicos. En este
sentido, se han reportado resultados favorables del uso de metzal como sustrato o
enmienda en cultivos horticolas, como el tomate, debido principalmente a su capacidad
de retencion de humedad y a la mejora estructural del suelo debido al incremento de
espacios porosos y materia organica (Velazquez-De Lucio et al., 2024). Asimismo, el
bagazo de agave proveniente de las industrias pulquera, tequilera y mezcalera ha sido
evaluado para la produccién de hongos comestibles, con resultados variables pero

prometedores (Espafa-Rodriguez et al., 2021; Hernandez-Pérez et al., 2024).

Por otro lado, uno de los principales beneficios de la produccién de hongos
comestibles radica en el uso de sustratos de bajo costo y alta disponibilidad, generalmente
residuos agricolas a los que estos organismos presentan una elevada capacidad de

adaptacion. Las pajas y rastrojos de cereales, como la cebada, constituyen subproductos
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ampliamente utilizados como sustrato debido a sus propiedades favorables, entre las que
destacan la adecuada aireacion, la retencion de humedad, la lenta descomposicion, el bajo

costo y el facil acceso (Saval, 2012; Diaz et al., 2019; Garcia et al., 2021).

A pesar de estos avances, existe una limitada integracion de estudios que evaltien
de manera conjunta el aprovechamiento del metzal como sustrato para la produccion de
hongos y como enmienda orgénica en sistemas agricolas, particularmente cuando se trata
de especies de Pleurotus asociadas de forma natural a plantas de Agave spp. El hongo de
maguey, de desarrollo predominantemente silvestre y con escasa produccion controlada,
representa un recurso bioldgico subaprovechado cuya caracterizacion productiva,
agrondmica y sensorial requiere ser abordada desde un enfoque experimental integral.
Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de generar informacion cientifica que
contribuya a su revalorizacion, su aprovechamiento sostenible y una mejor comprension

dentro de los sistemas agropecuarios del altiplano mexicano.
Justificacion

El metzal es un residuo organico de naturaleza lignocelulosica, constituido
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyo manejo inadecuado limita su
aprovechamiento y favorece su acumulacion en las zonas pulqueras (Figueredo-Urbina et
al., 2023; Hernandez-Pérez et al., 2024). Tradicionalmente, este tipo de residuos se ha
utilizado como fertilizante organico mediante procesos de compostaje, incorporandose a
los suelos agricolas con el fin de mejorar sus propiedades fisicas, reducir el uso de
agroquimicos y mitigar la erosion (Gallardo, 2017). No obstante, la informacion sobre su
uso directo como sustrato agricola o en sistemas de produccion alternativos sigue siendo
limitada, especialmente en cultivos de importancia regional como la cebada (Hordeum

vulgare L.) y la lechuga (Lactuca sativa L.).

El estado de Hidalgo concentra la mayor superficie cultivada de maguey pulquero
en México, con aproximadamente 5,000 ha, lo que representa cerca del 55-60 % de la
superficie nacional (SIAP, 2019; SIAP, 2023). Durante el proceso de raspado del maguey,
que se realiza hasta dos veces al dia, se genera un volumen considerable de metzal,
estimado en alrededor de 500 g por planta al dia, lo que equivale a casi 15 toneladas
mensuales en regiones como Zempoala, Hidalgo. En este contexto, la revalorizacion de
un residuo local y subutilizado representa una oportunidad para el desarrollo de sistemas

productivos sostenibles, capaces de fortalecer la economia rural, reducir la dependencia
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de insumos externos y contribuir a la sostenibilidad alimentaria regional (Peralta et al.,

2020; Figueredo-Urbina et al., 2023).

Por otro lado, los hongos comestibles del género Pleurotus poseen la capacidad
de degradar eficientemente residuos lignoceluldsicos mediante procesos enzimaticos
extracelulares, involucrando complejos enziméaticos como celulasas (endoglucanasas,
exoglucanasas y B-glucosidasas), hemicelulasas, y enzimas ligninoliticas como lacasas,
lignino-peroxidasas y manganeso-peroxidasas, que actian de manera sinérgica en la
despolimerizacion de la lignocelulosa, transformando restos vegetales en biomasa
comestible sin generar impactos negativos sobre el medio ambiente (Stamets, 2000).
Durante su crecimiento, estos hongos degradan lignina y celulosa, lo que facilita la
disponibilidad de carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales, y ademds permite la
reutilizacion del sustrato agotado como enmienda organica para suelos agricolas (Crespo-

Gonzalez et al., 2018).

El hongo de maguey, perteneciente al género Pleurotus, tiene un alto valor
gastrondmico y cultural, pero su disponibilidad es limitada debido a su crecimiento
estacional y a la dificultad de su recoleccion en condiciones silvestres. a ello se suma la
escasa informacion cientifica disponible tanto sobre esta especie como sobre el residuo
metzal. En este sentido, la presente investigacion se justifica por la necesidad de conservar
y estudiar a Pleurotus sp., actualmente resguardado en la coleccion micoldgica del
Instituto de Ciencias Agropecuarias, asi como por generar conocimiento cientifico que
contribuya a la revalorizacion integral del metzal como sustrato para la produccion de
hongos y como enmienda organica en sistemas agricolas, fortaleciendo estrategias de

aprovechamiento sostenible en el altiplano mexicano.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el residuo metzal del maguey pulquero (Agave salmiana) como sustrato para la
produccion del hongo de maguey (Pleurotus sp.) y como enmienda en el cultivo

de lechuga (Lactuca sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.).
Objetivos especificos

v’ Caracterizar la composicion del residuo metzal de maguey pulquero (Agave
salmiana).

v" Evaluar el efecto del metzal empleado como sustrato en el crecimiento y durante
el desarrollo de cebada (Hordeum vulgare L.) y lechuga (Lactuca sativa L.).

v Determinar la tasa de produccion y la eficiencia biologica de Pleurotus sp.
cultivado empleando metzal como sustrato en distintas concentraciones en
combinacion con paja de cebada.

v" Describir las caracteristicas sensoriales del hongo de maguey (Pleurotus sp.) y

compararlas con las de una seta comercial.

Hipodtesis
El residuo metzal del maguey pulquero (Agave salmiana), utilizado como sustrato
alternativo en combinacion con paja de cebada, permitird el desarrollo y fructificacion
del hongo de maguey (Pleurotus sp.), mientras que su incorporacion en mezclas con suelo
agricola mejorard las condiciones fisicas del sustrato y favorecera el crecimiento de

lechuga (Lactuca sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.).
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Metodologia

Manejo y analisis del residuo metzal

El metzal se obtuvo mediante la raspa de magueyes pulqueros situados en la region de
Zempoala Hidalgo, el cual fue proporcionado por tlachiqueros de la zona. El metzal
adquirido atn se encontraba en peso hiimedo por lo que se le dio un tratamiento de secado
mediante exposicion indirecta al sol a temperatura ambiente (20°C + 5°C) durante 48 h
(Figura 3), posteriormente el residuo se homogenizé a un tamafio de particula de 5 cm

promedio con una picadora (INGAR®).

Para su uso como sustrato en la produccion de setas el metzal se hidraté por 8 h'y
después de las primeras 4 h este se mezclo, con la finalidad de evitar fermentacion en el
residuo, el metzal se escurri6 por 16 + 3 h hasta llegar a una saturacion del 65 + 10 % de
humedad, a continuacidn se colocaron en bolsas de 700 g con filtro especial para el paso

de gases (Guzman et al., 2013).

Por otro lado, el metzal que se utilizé como texturizante se dividio en las porciones
requeridas (T1 100% suelo, T2 95% suelo y 5% metzal, T3 90% suelo y 10% metzal, T4
80% suelo y 20% metzal, TS 70% suelo y 30% metzal) para los distintos tratamientos
segun ¢l porcentaje que se utilizé por tratamiento por lo que se aplico la siguiente formula
V = Ab X h, donde V= Volumen, Ab= Area de la base y h= altura. para obtener el
volumen del sustrato requerido por bolsa de plastico con medidas de 15 cm de radio y 35
cm de altura. Se mezcld6 homogéneamente con el suelo agricola dependiendo del
tratamiento, y se embolso para la posterior siembra de las semillas de cebada, en donde
se utilizaron 16 semillas por bolsa a una profundidad de 3 cm de la variedad Alicia INTA
y de la plantula de lechuga, variedad Iceberg. Se trasplant6 una por bolsa. (Modificado
de Veloz-Badillo et al., 2019 & Veloz-Badillo et al., 2025).
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Figura 3. Metzal secandose a temperatura ambiente: Imagen propia

Analisis Quimico-Proximal del metzal

Para el anélisis quimico-proximal de metzal se utilizé una muestra de 5 g, en peso fresco
y peso seco, la determinacion se realizo utilizando los métodos 925.10, 920.03, 920.39,
925.08 y 920.87 (AOAC, 2000), para la medicion del contenido de: humedad, cenizas,
grasa, fibra cruda y proteina respectivamente (cada analisis se realizo por triplicado) asi
mismo se midieron pH, CE y algunos macroelementos (HORIBA Advanced Techno

[HORIBA], s.f.; Badui-Dergal, 2006; Méndez Ventura, 2020).
Determinacion de la humedad

La humedad del metzal se calculé por método de secado por estufa, por lo que se peso la
muestra en una charola de aluminio previamente tarada y llevada a peso constante en una
estufa (TERLAB®) por aproximadamente 40 min, después se agregd el metzal y se
repitié el procedimiento, pero ahora por 4 h a una temperatura de 105°C, o hasta peso
constante, posteriormente la charola se coloc6 en un desecador por 30 min para llegar a
temperatura ambiente y asi poder pesar y determinar el contenido de humedad por
diferencia de pesos, con la formula; (AOAC, 2012); 925.09.

% Humedad = M

* 100

Donde:
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B=peso de la charola con la muestra
A= peso de la charola con la muestra seca

PM= peso de la muestra

Determinacion del contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas se uso el método gravimétrico por lo que la
muestra de 5 g se pesé en crisoles, los cuales se llevaron a un peso constante en una estufa
de secado a 110°C durante 12 h, posteriormente las muestras fueron calcinadas en una
mufla Lindberg® (TPS Termo products Solutions Riverside®, MI, USA), hasta llegar a
una temperatura de 550°C durante 4h y se dejo enfriar a temperatura ambiente en un
desecador para posteriormente ser pesados (AOAC, 2009); 923.03. El contenido de

cenizas se calcul6 con la siguiente formula:

% Cenizas = M * 100

Donde:
B=peso del crisol con cenizas
A= peso del crisol

PM= peso de la muestra

Determinacion del contenido de proteina

Para la determinacion del contenido de proteina se us6d el método Kjeldahl (AOAC,
2019): 920.123, se pesaron 0.5 g del metzal en papel libre de nitrogeno, posteriormente
se coloco en un matraz Kjeldahl al cual se le anadieron 20 mL de &cido sulfurico (H2SO4)
concentrado y una pastilla digestora. Después, los matraces se colocaron en el digestor de
Kjeldahl hasta que el nitrégeno organico se transformd en i6n amonio y se dejaron enfriar
los matraces para adicionar 20 mL de agua destilada. Posteriormente en un tubo
refrigerante se coloco el matraz Erlenmeyer con 50 mL de acido butirico (C4HgO>) al 2%

y se adicionaron 2 gotas de rojo de metilo.
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Asimismo se realizo la destilacion en un destilador (BUCHI®), para después
llevar a cabo una titulacioén con &cido sulftrico (H2SO4) al 0.1N (AOAC, 2019): 920.123,

y los resultados se calcularon con la siguiente formula:

(mL problema H,S0, — mL blanco H,S0,)(meq N)(N del H,5S0,)
*

100
peso real de la muestra

%N =

% Proteina = (%N) (6.25)

El factor de 6.25 variara dependiendo del alimento

Volumen gastado por la muestra problema mL
Volumen gastado por el blanco mL
Normalidad del &cido N
Peso de la muestra en gramos g

Determinacién del contenido de grasa

Para obtener el contenido de grasa se aplico el método Goldfish, por lo que se usaron
unos vasos de extraccion los cuales se colocaron en una estufa hasta peso constante
(105°C durante 12 h), y se colocaron las muestras secas de metzal dentro de cartuchos de
celulosa que se taparon con algodon. Asimismo, se colocaron en el equipo de extraccion
en donde se utilizaron 100 mL de éter de petréleo aproximadamente, de acuerdo con el
método Soxhlet con una extraccion automatica Biichi, Extraction System B-811 (Biichi
®Labortechnik AG, Flawill, Suiza) por 3 h de extraccion, 30 min de lavado y 30 min de
secado. Posteriormente el cartucho de celulosa y los vasos de extraccion se colocaron en
la estufa de secado para evaporar el solvente residual (2 h), posteriormente se colocaron
en un desecador (24 h), después se pesaron en una balanza analitica y el contenido de

grasa se determino con la siguiente formula (AOAC, 2010); 920.39:

% de lipidos = Pt 100

Donde:

B= peso del vaso con grasa

A= peso del vaso

-14 -



PM= peso de la muestra

Determinacién del contenido de fibra cruda

El contenido de fibra cruda se determind con un extractor de fibra (LABCONCO®),
pesando 0.5 g de la muestra inicial ya desengrasada la cual se coloco en un vaso de
Berzelius de 600 mL al cual se le anadieron 200 mL de H2SO4, 0.225 N en punto de
ebullicion, posteriormente se coloco en el aparato de digestion manteniendo en ebullicion
suave (30 min), se filtro y se lavo el residuo con agua a una temperatura de 100°C para
llegar a pH neutro, el residuo se transfirié a un vaso Berzelius, donde se colocaron 200
mL de solucion de NaOH 0.313 N (120°C), los vasos se colocaron nuevamente en el
equipo de digestion, (120°C,30 min). La muestra se filtrd y se lavé con 25 mL de H>SOq4,
0.225 N, se filtr6 y lavo tres veces con agua destilada (120°C), con 25 mL de alcohol
absoluto, las muestras se secaron en crisoles en la estufa de secado (TERLAB®) (130°C,
2 h), se dej6 enfriar. Posteriormente, las muestras se pesaron y colocaron en una mufla
(TERLAB®) donde se calcinaron las muestras (550°C, 4 h). Posteriormente, se permitio
el descenso de temperatura en un desecador para pesar (AOAC, 2010); 962.09. Los
resultados se obtuvieron con la siguiente formula:

(peso del crisol con la muestra seca — peso del crisol con la muestra calcinada)
*

100
peso real de la muestra

% de fibra cruda =

Medicion de la CE, pH, sodio, nitrégeno, potasio y calcio del residuo metzal

Asimismo, se evalu6 el contenido de sodio (Na* ppm), nitrogeno (NOs” ppm), potasio (K*
ppm) y calcio (Ca** ppm) y las propiedades quimicas; conductividad eléctrica (CE,
uS/cm) y potencial hidrogeno (pH). Para lo que se tamiz6 el residuo seco a 200 mesh,
obteniendo un polvo de metzal del cual se ocuparon 10 g que se diluyeron en 10 mL de
agua destilada, la muestra se mezcld hasta tener una solucion homogénea y se dejo
reposar por 30 min para evitar solidos suspendidos, una vez que la solucion dejo de
presentar turbidez se coloc6 una muestra representativa de 1.25 mL en las unidades de
medida (HORIBA LAQUA twin®) previamente calibradas del Kit Proain® (Figura 4)
segun las indicaciones de uso del fabricante (HORIBA, s.f.; Hernandez-Pérez et al., 2024)
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Figura 4. Unidades de medida HORIBA LAQUA twin del Kit Proain® para medir Sodio (Na* (ppm)),
Nitrégeno (NO;™ (ppm)) Potasio (K* (ppm)) y Calcio (Ca*'(ppm)), Conductividad eléctrica (CE, uS/cm) y
Potencial Hidrogeno (pH): Imagen propia

Obtencion y pretratamiento de la paja

La paja de cebada se adquirio de una forrajera local en el Municipio de Tulancingo de
Bravo Hidalgo, la cual se homogenizd a un tamafio de particula de 5 = 2 cm con una
trituradora de disco (Siemens®). Asimismo, se hidratd por 12 h donde después de
transcurridas 6 h se volte6 la paja, al término de ello se dejo escurrir por 12 &+ 3 h hasta
llegar a una saturacion promedio del 65 = 10 %, la paja se embolsé para los distintos

tratamientos (Gaitan-Hernandez et al., 2006; Gaitan-Hernandez & Silva Huerta 2016).

Obtencion y propagacion del microorganismo

El hongo de maguey (Pleurotus sp.) se colectd de una planta viva de Agave salmiana,
localizada en una zona rural del Municipio de Zempoala Hidalgo, Direccioén Plus Code:
(W884+G9V Zempoala, Hidalgo). Posteriormente en el laboratorio de plagas agricolas
de la UAEH del ICAp se realiz la siembra y aislamiento de la cepa segun la metodologia
de Guzman et al. (2013), quedando en resguardo de la coleccion de hongos del Cuerpo
Académico de Agrobiotecnologia. Una vez purificada se inocul6é en medio papa dextrosa
agar (PDA) pesando 39 g/L en placas de Petri de 90 mm. las cuales se incubaron en

oscuridad durante 14 dias a 24°C de acuerdo con la metodologia de Guzman et al. (2013).
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Seleccién y pretratamiento de semilla para su inoculacion

Se utiliz6 semilla de sorgo debido a la morfologia, disponibilidad y propiedades nutritivas
de esta para la produccion de micelio (Guzman et al., 2013; Gaitan-Hernandez & Silva
Huerta 2016). Estas fueron sometidas a un proceso de limpieza para eliminar cualquier
particula extrana, mediante enjuagues continuos con agua. Posteriormente, se
sumergieron por un periodo de 24 h con un cambio de agua a las 12 h para evitar
fermentaciones, hasta lograr una hidratacion del 70 £+ 10 %, se elimind el exceso de agua
y las semillas se colocaron en frascos de vidrio, con una capacidad de un litro, llenando
2/3 de su capacidad con las semillas hidratadas. Asimismo, estos fueron esterilizados en
una autoclave a 121°C por un periodo de 40 min y al término del tiempo, se dejoé enfriar

para su posterior inoculaciéon (Guzman et al., 2013).

Inoculacion de la semilla

La inoculacion se realizé en una campana de flujo laminar en donde se tomo el indculo
de las cajas Petri previamente invadidas por micelio, para propagarlo en el sorgo (semilla
madre), posteriormente se colocd en frascos los cuales contenian semilla madre y se
colocaron en condiciones de oscuridad por aproximadamente dos semanas a una
temperatura ambiente de 24 + 3°C. Asimismo, una vez invadida toda la semilla madre se
tomo el micelio como indculo y se repitid el proceso para generar semilla secundaria

(Guzman et al., 2013).

Inoculacién del sustrato y procesos de fructificacion del hongo

Se realizaron 4 tratamientos con los residuos paja y metzal (T1 100% paja, T2 65% paja
y 35% metzal, T3 50% paja y 50% metzal, y T4 100% metzal) con 7 repeticiones cada
uno, para el analisis de datos se utilizo un disefio experimental completamente al azar y
los datos se analizaron por un ANOVA con el programa (XLSTAT by Lumivero®, 2024)
y las diferencias significativas se obtuvieron con la prueba de rangos multiples de Tukey
(o= 0.95), (Garcia-Villalpando et al., 2001; Gutiérrez Pulido, H., & De la Vara Salazar,
R. 2008).

Los residuos previamente esterilizados se colocaron en bolsas plasticas para la
elaboracion de los sustratos de cada tratamiento y estas se estandarizaron a un peso
promedio de 620 g, las cuales se llevaron a esterilizar en una autoclave (121°C, 1 h).

Asimismo, se permitid el descenso de la temperatura para su posterior inoculacion, por
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lo que se llevaron a una campana de flujo laminar donde se agregaron 30 g de semilla
secundaria por bolsa, se les coloco un filtro de polipropileno de 5 micras previamente
esterilizado el cual sirve para permitir el intercambio gaseoso (O y CO2), se rotularon y
colocaron en oscuridad a una temperatura ambiente de 23 + 3 °C por 13 d, que
posteriormente se colocaron en estantes de plastico en un cuarto de incubacion
previamente adaptado con las condiciones adecuadas para la produccién de setas en
donde la humedad se mantenia entre el 75 y 85 % con ayuda de un humidificador
(SHINOBI® MODELO: SH-1001) y a una temperatura de 20 a 25°C. Una vez que se
formaron los primordios se retiraron los tapones de los filtros para permitir el desarrollo
de los cuerpos fructiferos del primer corte como se observa en la Figura 5. Para el segundo
y tercer corte se revisaron las bolsas diariamente para identificar la formacion de
primordios dentro de las bolsas y con ayuda de un bisturi estéril, se realizaron cortes que
permitieran su optimo crecimiento. Los hongos colectados se pesaron en una balanza
analitica y se recabaron datos para su posterior analisis (Gaitan-Hernandez et al., 2006;

Guzméan et al., 2013).

-

Figura 5. Desarrollo de Pleurotus sp. en los distintos tratamientos para primer corte: Imagen propia

Determinacién de la eficiencia bioldgica (EB)

En la EB se registro el peso de cada cosecha en g y el peso del sustrato seco y al finalizar
el experimento se calcul6 la EB para lo cual se tomaron los valores de las 3 cosechas de

todas las repeticiones de cada tratamiento. La eficiencia biologica (EB) se define como
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un indice de rendimiento de los hongos en funcion del peso fresco de los cuerpos

fructiferos respecto al peso seco del sustrato, y se calcula con la siguiente formula:

Eficiencia Biologica (EB) Peso del hongo Fresco 100
= *
ficiencia Biol6gica Peso del sustrato seco

(De Bonis, Pecchia, & Nicoletto, 2026).

Peso fresco: Promedio del peso de las cosechas realizadas en cada tratamiento.

Determinacidn de la tasa de produccién (TP)

En la TP, segin Royse y Sanchez (2017), relaciona la EB y el tiempo en dias en el cual
se cumple un ciclo de cultivo, por lo que la TP se determin6 de acuerdo con lo propuesto
por Royse (1989) para lo cual se utiliza la siguiente formula.

EB %
cc

Tasa de Producciéon (TP) =

EB%: Eficiencia biologica en porcentaje

CC: Ciclo de cultivo, este se determino desde la inoculacion del sustrato, la colonizacion

y hasta el periodo de fructificacion (cosecha) en dias.

Medicidn de las variables evaluadas en los tratamientos para lechuga y cebada

Se realizaron 5 tratamientos con el residuos metzal en distintas concentraciones (T1 100%
suelo, T2 95% suelo y 5% metzal, T3 90% suelo y 10% metzal, T4 80% suelo y 20%
metzal, TS 70% suelo y 30% metzal) con 5 repeticiones cada uno, Para el andlisis
estadistico de los resultados se utilizo un disefio completamente al azar y los datos se
analizaron mediante ANOVA con la prueba de rangos multiples de Tukey (0=0.95)
(Garcia-Villalpando et al., 2001; Gutiérrez Pulido, H., & De la Vara Salazar, R. 2008).
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) para identificar
las tendencias de comportamiento entre los distintos tratamientos y las variables,

(XLSTAT by Lumivero® 2023.1).

Lechuga

Para el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) a los 70 dias del trasplante, se evaluaron
las variables: peso fresco (kg), longitud de la raiz (cm) con un flexdmetro y en el sustrato

se evalué el contenido de Na® (ppm), Ca®'(ppm), NOs* (ppm) y K (ppm) y las
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propiedades quimicas; CE (uS/cm) y pH, para lo que se tamizo el sustrato a 200 mesh,
del cual se ocuparon 10 g que se diluyeron en 10 mL de agua destilada, se mezclo6 la
muestra y se dejo reposar por 30 min para evitar solidos suspendidos y una vez que la
solucion dejo de presentar turbidez se colocé una muestra representativa de 1.25 mL en
las unidades de escrutinio previamente calibradas del Kit Proain®, segtin las indicaciones

de uso del fabricante (HORIBA, s.f).
Cebada

Para el cultivo de cebada (Hordeum vulgare) se colocaron 16 semillas por bolsa, y a los
120 dias de la siembra, se midieron las siguientes variables: peso fresco (kg) con una
bascula, altura (cm) con un flexémetro, germinacion (%), el numero de espigas y las
variables de pH, CE (uS/cm), y concentraciones de Na*, Ca**, NOs"y K* en ppm, para lo
que se tamizd el sustrato a 200 mesh, del cual se ocuparon 10 g que se diluyeron en 10
mL de agua destilada, se mezcld bien la muestra y se dejo reposar por 30 min para evitar
solidos suspendidos y una vez que la solucion dejo de presentar turbidez se colocd una
muestra de 1.25 mL en las unidades de medida previamente calibradas del Kit Proain®,

segun las indicaciones de uso del fabricante (HORIBA, s.f).

Analisis sensorial

Se realiz6 un estudio sensorial en el que se aplico la metodologia Check-All-That-Apply
(CATA) (Damiani, 2021) con el programa estadistico (XLSTAT by Lumivero®. 2024).
Con 50 jueces no entrenados, de los cuales 23 fueron mujeres y 27 hombres, con una edad
promedio de 22.8 afios, a quienes se les explico, previo al andlisis, como distinguir
sensorialmente los atributos que se analizaron, los cuales se agruparon en 4 categorias:
sabor, aroma, color y textura, como se muestra en la Tabla 2. se les entrego una lista de
atributos de donde los jueces seleccionaron todos aquellos que percibieron para cada
muestra de hongo (Zhuang, 2020; Lopez-Martinez et al., 2025), Y para poder describir al
hongo de maguey producido en metzal y paja de cebada, asi como una seta comercial
(Pleurotus ostreatus) (MONTE BLANCO®) se les proporciond una muestra de
aproximadamente 1 cm? a cada juez asi como una botella de agua para poder limpiar el
paladar entre muestras y un tenedor desechable para prevenir cualquier contaminacioén

(Severiano-Pérez, 2019; Lopez-Martinez et al., 2025).
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Tabla 2. Descriptores sensoriales usados en el estudio CATA, Fuente: (Lopez-Martinez et al., 2025)

Color Apariencia externa, uniformidad de color, textura aterciopelada,
apariencia interna, color diferente al externo.
Aroma Ahumado, mantecoso/grasa, amaderado, seta fresca, dulce, nueces,

metalico, hierba, citrico, frutal, malta, acre, anis, floral, harina hiimeda,
descomposicion, miel, albaricoque, almendra, terroso, rancio.

Sabor Fuerte, ligero, insipido, amargo, dulce, salado, umami, mariscos,
astringencia, metalico, zanahoria cocida, acre, anis, almendras, nueces,
picante, berros, pollo.

Textura en boca  Crujiente, suave, duro, fibroso, polvoriento, carnoso, gelatinoso.

Asimismo, se determind si los jueces detectaron diferencias significativas
(»<0.05) entre las muestras para cada descriptor, lo cual se establecié mediante la prueba
Q de Cochran (Aslam, 2023), en la que se empled el software XLSTAT® 2024.4 Sensory.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de correspondencias multiples (ACM) (Greenacre,
2017), el cual se obtuvo mediante una matriz indicadora, codificada como variable
binaria; en este analisis se estableci6 1 cuando los jueces seleccionaron un atributo para

describir cada muestra correspondiente y 0 cuando no lo seleccionaron.
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Resultados y discusion

Caracterizaciéon quimico-proximal del residuo metzal de Agave salmiana

Los resultados del analisis quimico-proximal del residuo metzal de Agave salmiana,
evaluado en muestra fresca y seca, se presentan en la Tabla 3. El contenido de humedad
en la muestra fresca fue de 78.94 %, mientras que en la muestra seca disminuyo a 16.71
%, lo que refleja una alta capacidad de retencion de agua del residuo, un comportamiento
habitual en residuos lignoceluldsicos con alta proporcidon de materias estructurales como
celulosa y hemicelulosa (Chairez-Aquino et al., 2015; Espaiia Rodriguez et al., 2021). La

materia seca correspondi6 a 21.05 % en la muestra fresca y a 83.28 % en la muestra seca.

Tabla 3. Caracterizacion quimico-proximal del residuo metzal de Agave salmiana en muestra fresca y seca

Componentes (%)  Muestra fresca Muestra seca
Humedad 78.94 16.71
Solidos totales 21.05 83.28
Cenizas 1.37 4.58
Grasa 0.63 1.27
Fibra cruda 0.59 2.72
Proteina 1.14 5.32
Carbohidratos 17.30 69.37

Nota: Valores expresados en porcentaje (%), correspondientes al promedio de tres repeticiones analiticas.

En cuanto a la composicion proximal del metzal seco, se registrd un contenido de
cenizas de 4.58 %, grasa de 1.27 %, fibra cruda de 2.72 % y proteina cruda de 5.32 %. El
residuo presentd un pH ligeramente 4cido (5.0) y una conductividad eléctrica de 653
uS-cm'. Respecto al contenido nutrimental, se determinaron concentraciones de 12 ppm
de nitratos (NOs"), 61 ppm de calcio (Ca?"), 95 ppm de potasio (K*) y 6 ppm de sodio

(Na*) en el extracto del residuo seco (Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades quimicas y contenido mineral del residuo metzal seco de Agave salmiana,

Parametro Valor
pH 5.00
CE (uS-cm™) 653.00
NOs™ (ppm) 12.00
Ca* (ppm) 61.00
K* (ppm) 95.00
Na* (ppm) 6.00

Nota: Los valores de pH, CE y concentraciones de iones se determinaron a partir de una suspension
preparada con residuo metzal seco y agua destilada, siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia.
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Las mediciones se realizaron con sensores portatiles HORIBA LAQUAtwin® previamente calibrados
conforme a las recomendaciones del fabricante (HORIBA, s.f.).

La caracterizacion quimico-proximal del metzal de Agave salmiana evidencia que
se trata de un residuo con naturaleza predominantemente lignoceluloésica y alto contenido
de humedad, caracteristicas que han sido reportadas previamente para subproductos
derivados del aprovechamiento del maguey pulquero y otros residuos de agave empleados
como sustratos alternativos en la produccion de hongos comestibles (Chairez-Aquino et

al., 2015; Espafa-Rodriguez et al., 2021).

El elevado contenido de humedad observado en la muestra fresca sugiere una alta
capacidad de retencion de agua, lo cual puede resultar favorable en sistemas que requieren
mantener condiciones hidricas estables, por ejemplo, durante la fase inicial de
colonizacion micelial de Pleurotus sp. (Espana Rodriguez et al., 2021). No obstante, esta
misma caracteristica puede representar una limitacion operativa, ya que un exceso de
humedad puede afectar la aireacion del sustrato o del suelo si no se combina
adecuadamente con materiales estructurales mas secos, como pajas o residuos con mayor

porosidad (Chairez-Aquino et al., 2015).

La composicion proximal del metzal seco, particularmente los bajos contenidos
de grasa y proteina cruda, confirma que se trata de un residuo con limitada disponibilidad
nutrimental en comparacion con sustratos agricolas tradicionales como la paja de
cereales. Estudios previos han sefialado que los residuos de agave presentan
concentraciones reducidas de nitrogeno total y de proteina cruda, lo que puede restringir
el desarrollo bioldgico cuando se utilizan como sustratos Uinicos, lo que hace necesaria su
combinacion o suplementacion para mejorar el desempefio productivo en cultivos de

hongos o en sistemas agricolas (Espana Rodriguez et al., 2021).

El contenido de fibra cruda y cenizas es consistente con lo reportado para residuos
lignocelulodsicos utilizados en la produccion de Pleurotus spp., los cuales proporcionan
una matriz estructural adecuada para el crecimiento micelial, aunque no garantizan por si
mismos altos rendimientos productivos (Chairez-Aquino et al., 2015). En este sentido,
investigaciones previas han documentado que el bagazo de agave puede sostener el
crecimiento y fructificacion de Pleurotus, pero con eficiencias biologicas variables y, en
algunos casos, inferiores a las obtenidas con sustratos convencionales como la paja de

cebada (Espafia Rodriguez et al., 2021).
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El pH ligeramente acido del metzal se encuentra dentro del rango tolerado por
Pleurotus spp. y por diversos microorganismos del suelo, lo que sugiere que este residuo
no representa una barrera quimica para su uso en sistemas bioldgicos, de manera similar,
la conductividad eléctrica registrada se considera moderada y no indica un riesgo
inmediato de salinidad; sin embargo, su efecto depende de la proporcion de metzal

incorporada y del sistema productivo especifico (Chairez-Aquino et al., 2015).

En cuanto al contenido mineral, la presencia de potasio y calcio indica que el
metzal puede aportar ciertos elementos esenciales, aunque en concentraciones que no
permiten considerarlo una fuente nutrimental completa. Por lo tanto, su funcion dentro de
los sistemas evaluados parecen estar mas relacionados con su aporte estructural y fisico

que con un suministro significativo de nutrientes (Espaina Rodriguez et al., 2021).

En conjunto, los resultados indican que el metzal de Agave salmiana presenta
potencial de uso como componente de sustratos o como material texturizante del suelo,
aunque con limitaciones claras derivadas de su baja concentracion nutrimental, lo que
permite interpretar de manera coherente que, en las evaluaciones productivas posteriores,
el metzal no siempre generd respuestas superiores frente a otros tratamientos, pero si

contribuyé de forma especifica en ciertos parametros fisicos y biologicos del sistema

Variables evaluadas en la produccién de lechuga

En el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), el tratamiento T4 (20 % de metzal) presento
los valores mas altos de longitud de raiz (21.1 cm) y peso fresco (0.557 kg),
significativamente superiores al resto de los tratamientos (p < 0.05), como se muestra en
la Figura 6 y en las Graficas 1 y 2. Estos resultados indican que la incorporacion
intermedia de metzal favoreci6 el desarrollo radicular y el incremento del peso fresco del

cultivo, sin que ello implique necesariamente un mayor aporte nutrimental directo.
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Figura 6. Crecimiento de raiz en los distintos tratamientos de mayor a menor
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Grifica 1. Longitud de raiz de lechuga (Lactuca sativa L.) en funcion del porcentaje de metzal en el sustrato
por tratamiento. Nota. Los valores representan la media + desviacién estdndar (n = 5). Barras con letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p < 0.05).
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Grafica 2. Peso fresco de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en sustratos con diferentes proporciones
de metzal por tratamiento. Nota. Las barras representan el valor medio + desviacion estdndar (n = 5). Letras distintas
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA y prueba de Tukey, p < 0.05).

El resto de las variables evaluadas en el sustrato (pH, CE, NOs~, Ca*", K* y Na")
no presentd diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05), como se observa en
la Tabla 5. Este comportamiento sugiere que el metzal no actué como fuente nutrimental
directa, sino principalmente como modificador de las propiedades fisicas del sustrato.
Resultados similares han sido reportados para otros materiales organicos estructurales
utilizados en agricultura, como la fibra de coco, cuyo efecto sobre el crecimiento vegetal
se asocia principalmente a la mejora de la aireacion, la retencion de humedad y la
estructura del medio radical, méas que a un incremento en la disponibilidad de nutrientes
debido a su contenido mayormente lignocelulosico (Abad et al., 2002; Martinez-Gutiérrez

et al., 2005).

Tabla 5. Propiedades quimicas del sustrato en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en funcion del
porcentaje de metzal incorporado

% de metzal en el sustrato

parametro 0 5 10 20 30
pH 7.96+0.094 8.00+04 7.60+0.144  7.80+0404 7.62+0.164
CE (uS-cm™) 1547+2324 1130+ 1854  985+744 1190 +3104 1010+ 1864
NOs™ (ppm) 328.0+99 4 214.0+£204 1700+ 184 190.0£254 236.0+£514
Ca?" (ppm) 186.00604 136.00=15% 132.00+134 156.00+£374 156.00+£294
K* (ppm) 3440+ 114 3440+34 39.60+£34 61.80+£234 51.20+ 144
Na' (ppm) 158.00+£324 15580+37* 116.00+184 111.80+£19% 90.20+44
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Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar. Letras iguales en la misma fila indican
ausencia de diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, prueba de Tukey, o = 0.05). El pH es
adimensional.

Por otro lado, el ACP, empleado como analisis exploratorio, permitio identificar
tendencias de asociacion entre las variables evaluadas y los tratamientos. En la Figura 7,
los dos primeros componentes explicaron en conjunto el 88.69 % de la variabilidad total,
lo que indica una adecuada representacion de los datos. Se observa que el peso fresco, la
longitud de raiz y la concentracidén de K* se asociaron principalmente con los tratamientos
T3, T4 y TS5, mientras que las variables quimicas del sustrato (pH, CE, NOs~, Ca** y Na*)
se relacionaron con T1 y T2. Estas asociaciones sugieren que, conforme aumenta la
proporcion de metzal en el sustrato, su efecto se manifiesta principalmente en variables
de crecimiento vegetal, mas que en cambios quimicos detectables, lo cual coincide con lo
reportado en estudios donde residuos lignocelulosicos se emplean como mejoradores
fisicos del medio de cultivo (Crespo-Gonzélez et al., 2018; Singh et al., 2022).

Biplot (ejes F1 y F2: 88.69 %)

CE (mS/cm)

F2 (24.05 %)

T3

F1 (64.64 %)

| ® Variables activas Observaciones activas

Figura 7. Biplot del ACP de variables de crecimiento y propiedades del sustrato en lechuga (Lactuca
sativa L.).

Nota. El biplot representa el resultado del ACP realizado con las variables de crecimiento de la lechuga
(peso fresco y longitud de raiz) y las propiedades quimicas del sustrato (pH, CE y concentraciones de Na*,
Ca*, NOs~ y K%). Los tratamientos (T1-T5) se muestran como observaciones activas y las flechas
corresponden a las variables activas. La direccion y longitud de las flechas indican la contribucion de cada
variable a los ejes principales, mientras que la proximidad entre tratamientos y variables refleja su grado
de asociacion. Los dos primeros componentes (F1 y F2) explicaron conjuntamente el 88.69 % de la
variabilidad total de los datos.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el metzal puede contribuir al

desarrollo de lechuga cuando se incorpora en proporciones intermedias (20%),
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principalmente por su efecto fisico sobre el sustrato, sin que ello implique una mejora

generalizada en los pardmetros quimicos evaluados.
Variables evaluadas en la produccion de cebada

En el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.), se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos en las variables de peso fresco, altura de planta y nimero de espigas
(p <0.05). En particular, el tratamiento con 10 % de metzal (T3) presento los valores mas
altos de peso fresco (0.33 kg), altura de planta (47.28 cm) y nimero de espigas, como se

muestra en las Graficas 3 a 6.
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Grafica 3. Peso fresco de cebada (Hordeum vulgare L.) en funcion del porcentaje de metzal en el sustrato
por tratamiento. Nota: Las barras representan el promedio + desviacion estandar (n = 5). Letras distintas
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de rangos
multiples de Tukey (o = 0.05).
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Grifica 4. Numero de espigas de cebada (Hordeum vulgare L.) por tratamiento con diferentes proporciones
de metzal en el sustrato por tratamiento. Nota: Las barras representan el promedio + desviacion estandar
(n=75). Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con
la prueba de Tukey (a = 0.05).
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Grafica 5. Altura de planta de cebada en funcion del porcentaje de metzal en el sustrato a los 78 dias de
cultivo por tratamiento. Nota: Las barras representan el promedio + desviacion estandar (n = 5). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba de Tukey, a = 0.05).
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Grafica 6. Numero de semillas germinadas de cebada a los 78 dias en diferentes porcentajes de metzal en
el sustrato. Nota. Las barras representan la media + desviacion estandar (n = 5). Letras distintas sobre las
barras indican diferencias significativas entre los tratamientos, de acuerdo con la prueba de rangos multiples
de Tukey (a = 0.05).

Los tratamientos con menor proporcion de metzal (T1, 0 %; T2, 5 %) y aquellos
con concentraciones superiores (T4, 20 %; TS5, 30 %) mostraron valores estadisticamente
inferiores o similares entre si para estas variables, lo que evidencia una respuesta no lineal
del cultivo al incremento del residuo en el sustrato. Este comportamiento indica la
existencia de una proporcion intermedia (10%) en la que el metzal favorece el desarrollo
vegetativo y reproductivo sin generar condiciones fisicas desfavorables en el medio de

crecimiento.

En contraste, las variables quimicas del sustrato (pH, conductividad eléctrica,
NOs-, Ca**, K* y Na*) no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p >
0.05), (ANOVA, prueba de Tukey, o = 0.05), como se observa en la Tabla 6, lo que indica
que el metzal no actué como fuente nutrimental directa. Este resultado respalda la
interpretacion de que los efectos observados en el crecimiento de la cebada se relacionan
principalmente con modificaciones en las propiedades fisicas del sustrato, tales como la
aireacion, la retencion de humedad y la estructura, mas que con cambios en su
composicién quimica, como ha sido reportado previamente para el uso de enmiendas

organicas en cereales (Martinez-Gutiérrez et al., 2005; Rodriguez et al., 2018).
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Tabla 6. Propiedades quimicas del sustrato en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.) en funcion del
porcentaje de metzal incorporado

% de metzal en el sustrato

Parametro 0 5 10 20 30
pH 7.96+0.08 A 7.68+0314 8.16=0.054 7.82+0.294 7.96+0.53 4
CE (uS-cm™) 1547.80+2324 1458.60+924 127220+ 1724 1362.80+ 121 * 1377.60 200 #
NO5" (ppm) 328.00+£994  284.00+25% 386.00+46%* 198.00+444 282.00+56%4
Ca®" (ppm) 186.00£604 164.00+15% 128.00+144 150.00+28%  166.00+384
K" (ppm) 3440+ 114 37.60 +44 54.00+13 4 56.00£54 858064
Na' (ppm) 158.00+324  158.00+134 174.00+534 135.00+11* 106.80+10%

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar. Letras iguales en la misma fila indican
ausencia de diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, prueba de Tukey, o = 0.05). El pH es
adimensional; CE se expresa en pS-cm™ y los iones en ppm.

El ACP se utilizé como herramienta exploratoria para integrar simultdneamente

las variables evaluadas y visualizar patrones de asociacion entre tratamientos (Figura 8),

(Jolliffe, 2002). En el plano factorial, las variables productivas (peso fresco, altura de

planta y nimero de espigas) se asociaron principalmente con el tratamiento T3, mientras

que las variables quimicas del sustrato se distribuyeron de manera més homogénea entre

los tratamientos, sin mostrar una asociacion clara con incrementos especificos del

residuo.
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Figura 8. Biplot del ACP de las variables evaluadas en cebada (Hordeum vulgare L.) bajo diferentes

proporciones de metzal.
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Nota: El biplot del ACP muestra la relacion entre los tratamientos (T1-T5) y las variables productivas y
quimicas evaluadas en cebada (Hordeum vulgare L.). Los dos primeros componentes (F1 y F2) explicaron
conjuntamente el 83.64 % de la variacidn total de los datos. La proximidad entre tratamientos y variables
indica mayor asociacion, mientras que la separacion en el plano factorial refleja diferencias en el
comportamiento de las variables. Las variables productivas (peso fresco, altura de planta y nimero de
espigas) se agrupan en el mismo cuadrante y se asocian con el tratamiento T3, mientras que las variables
quimicas del sustrato (pH, conductividad eléctrica, NOs~, Ca**, K* y Na*) se distribuyen de manera mas
homogénea entre los tratamientos.

En conjunto, los resultados indican que el metzal puede incorporarse en
proporciones moderadas (10%) para favorecer variables clave del rendimiento en cebada,
mientras que incrementos mayores en su proporcion (20% Y 30%) no necesariamente se
traducen en un mejor desempefio agronémico. Este comportamiento concuerda con lo
reportado para sistemas agricolas que emplean residuos orgénicos de bajo aporte
nutrimental, donde el efecto principal se asocia a la mejora de las propiedades fisicas del

sustrato mas que a un enriquecimiento quimico (Rodriguez et al., 2018; Dai et al., 2023).

Determinacion de la eficiencia bioldgica (EB) y la tasa de produccion (TP) de
Pleurotus sp.

La EB y la TP de Pleurotus sp. cultivadas en sustratos con diferentes proporciones de
rastrojo y metzal mostraron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). El
tratamiento con 100 % rastrojo presento los valores mas altos de EB (34.07 %) y TP (6.4
g-dia™'), mientras que el tratamiento con 100 % metzal registrd los valores mas bajos para

ambos parametros productivos (Graficas 7 y 8).

La disminucion de la EB y la TP conforme aumento la proporcion de metzal en el
sustrato, indica que este material ofrece condiciones menos favorables para la produccion
de cuerpos fructiferos. Este comportamiento concuerda con estudios recientes que
sefialan que los sustratos agricolas convencionales, como las pajas de cereales, presentan
una mayor eficiencia productiva debido a una mejor disponibilidad de nutrientes y a una
estructura fisica méas adecuada para el desarrollo de Pleurotus spp. (Royse & Sanchez,

2017; Bonilla-Toscano, 2024; Dai et al., 2023).

El bajo desempefio del metzal como sustrato Unico puede atribuirse a su
composicion predominantemente lignoceluldsica y a su bajo contenido de nitrogeno,
factores que limitan la velocidad de colonizacion micelial y la formacion de cuerpos
fructiferos, particularmente en cepas silvestres (Espafia-Rodriguez et al., 2021).
Investigaciones recientes han documentado que residuos derivados de agave pueden

utilizarse para el cultivo de Pleurotus, aunque generalmente presentan eficiencias
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biologicas variables e inferiores a las obtenidas con sustratos tradicionales, especialmente
cuando no se combinan con materiales mas nutritivos (Portilla-Segura et al., 2019; Dai et

al., 2023).

A pesar de estas limitaciones, en todos los tratamientos evaluados se logro la
formacion de cuerpos fructiferos, lo cual permitio cuantificar los pardmetros productivos
del hongo. Este aspecto es relevante considerando que diversas investigaciones han
reportado que no todas las cepas de Pleurotus asociadas a Agave spp. logran fructificar
bajo condiciones controladas, debido a su alta variabilidad genética y fisioldgica
(Ramirez-Carrasco et al., 2010; Barrales & Mata, 2016). La fructificacion observada en
este estudio confirma el potencial productivo de la cepa utilizada y permite su evaluacion

experimental en sustratos alternativos.

En conjunto, los resultados indican que el metzal de Agave salmiana no super6 al
rastrojo como sustrato productivo cuando se emplea de forma exclusiva; sin embargo,
permitié la fructificacion del hongo y la evaluacion de su desempeio productivo,
aportando informacion relevante sobre el comportamiento de cepas silvestres de

Pleurotus asociadas a Agave bajo condiciones controladas.
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Grafica 7. Eficiencia bioldgica de Pleurotus sp. cultivado en sustratos con diferentes proporciones de
rastrojo y metzal. Nota: Las barras representan la media + desviacion estandar (n = 5). Letras distintas
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de rangos

multiples de Tukey (o = 0.05).
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Grdfica 8. Tasa de produccion de Pleurotus sp. cultivado en sustratos con diferentes proporciones de

rastrojo y metzal. Nota: Las barras representan la media = desviacion estandar (n = 5). Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba de Tukey, a = 0.05).

Analisis sensorial CATA

Apariencia visual (color)

En la evaluacion de la apariencia visual, los resultados del analisis CATA evidenciaron
diferencias claras entre Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp., mientras que las muestras de
Pleurotus sp. cultivadas en metzal y en paja mostraron un comportamiento visual similar.

El ACM permitio visualizar estas asociaciones de manera integrada (Figura 9).

-35-



Grafico simétrico
(ejes F1y F2: 100.00 %)
0.8 -
® 4.3ex
0.6 1
0.4 1
Pleurotus sp.
02 | cultivado en paja | AlColor diferente al Pleurotus
1.3in

= i externo ostreatus = 3.1ex
S, o 33in .. Textura escamosa® 2 3.': - 1.2in blanco
& 2200 . - Textura
— I ° Uniformidad en su AE. e
3 02 Pleurotus sp. 1 aterciopelada
w cultivado en

0.4 metzal T

_06 <4

08 e 4.7ex

1 1
1 0.5 0 0.5 1 1.5
F1 (98.63 %)
o Atributos e Productos

Figura 9. ACM para los descriptores de apariencia visual y color de Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp.
cultivado en metzal y en paja

Nota: El grafico simétrico del ACM muestra la asociacion entre las muestras y los descriptores visuales
obtenidos mediante la metodologia CATA. Los ejes F1 y F2 explican el 100 % de la variabilidad total. La
proximidad entre productos y atributos indica una mayor asociacion perceptual, mientras que los
descriptores cercanos al origen corresponden a atributos compartidos.

En el plano factorial, las muestras de Pleurotus sp. cultivadas en metzal y en paja
se agruparon de forma cercana, asociandose principalmente con el descriptor textura
escamosa y con tonalidades cromaticas intermedias identificadas mediante el circulo
colorimétrico (codigos 3.3 y 2.2), en el carpdéforo (Figura 10). Estos descriptores
presentaron diferencias significativas (p < 0.0001) respecto a la muestra comercial de P,
ostreatus, de acuerdo con la prueba Q de Cochran y las comparaciones multiples por pares
mediante el procedimiento de diferencia critica de Sheskin (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba Q de Cochran y comparaciones multiples por pares (procedimiento de diferencia critica de

Sheskin) para los descriptores visuales con diferencias significativas evaluados mediante la metodologia
CATA en Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp. (cultivado en metzal y paja)

. . Pleurotus Pleurotus sp. Pleurotus sp.
Descriptor visual / color R
ostreatus (metzal) (paja)
Textura escamosa 0.182 0.92° 0.90®
Textura aterciopelada 0.96° 0.082 0.042
Uniformidad color externo 0.98v 0.567 0.522
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Descriptor visual / color Pleurotus Pleurotus sp. Pleurotus sp.

ostreatus (metzal) (paja)
Uniformidad color interno 0.222 0.16° 0.162
Blanco (circulo cromatico) 0.42° 0.002 0.002
Codigo 1.2 0.06 0.00 0.002
Codigo 1.3 0.40v 0.002 0.002
Codigo 2.2 0.002 0.32b 0.32b
Codigo 2.3 0.122 0.10 0.122
Codigo 3.3 0.002 0.58 0.56°
Cédigo 3.1 (externo) 0.12° 0.002 0.002
Cédigo 4.1 (externo) 0.022 0.042 0.002
Codigo 4.3 (externo) 0.022 0.002 0.022

Nota.

La tabla incluye tinicamente los descriptores visuales que presentaron diferencias significativas (p <0.0001)
segun la prueba Q de Cochran. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada fila no difieren
significativamente, de acuerdo con el procedimiento de diferencia critica de Sheskin. Los cddigos
cromaticos corresponden a las tonalidades identificadas mediante el circulo colorimétrico utilizado durante
la evaluacion sensorial.

En contraste, Pleurotus ostreatus se posicion6 de manera diferenciada en el
espacio factorial, asociado a los descriptores: textura aterciopelada, uniformidad de color
externo, blanco y a los cdédigos cromaticos 1.3 (interno) y 3.1 (externo) del circulo
colorimétrico (Figura 10), estos descriptores presentaron diferencias significativas
respecto a Pleurotus sp. (p < 0.0001). de acuerdo con la prueba Q de Cochran y las
comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de diferencia critica de
Sheskin (Tabla 7). Estas asociaciones reflejan una apariencia mas homogénea y
estandarizada, caracteristica de setas comerciales producidas bajo sistemas controlados,
donde la uniformidad visual constituye un criterio de calidad relevante (Valverde et al.,

2015; Ares et al., 2019).
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Figura 10. Circulo colorimétrico empleado para la evaluacion del color en hongos comestibles (Lawless
& Heymann, 2010; Meilgaard et al., 2016).

Nota. El circulo colorimétrico se utilizé como apoyo visual para identificar los colores externo e interno de
las muestras durante la prueba sensorial. Los jueces seleccionaron las tonalidades que mejor representaron
cada muestra, las cuales fueron registradas mediante codigos numéricos y posteriormente empleadas en el
andlisis estadistico.

La cercania entre Pleurotus sp. cultivado en paja y en metzal indica que el tipo de
sustrato no influyd en la percepcion del color, lo cual sugiere que las variaciones
cromaticas observadas responden principalmente a caracteristicas intrinsecas de la cepa,
asociadas a su expresion fenotipica, mas que al sustrato empleado durante el cultivo. Este
comportamiento ha sido reportado previamente en estudios, donde se ha observado que
rasgos como la coloracion, el tamafo y la morfologia pueden mantenerse relativamente
constantes dentro de una misma cepa, aun cuando se modifiquen ciertas condiciones del

sistema de produccion (Gaitan-Herndndez et al. 2014; Lopez-Martinez et al., 2025).

El uso del circulo colorimétrico permitié una descripcion mds precisa y
reproducible de las tonalidades percibidas por los jueces, lo que facilito la interpretacion
del atributo color en matrices biologicas heterogéneas, como los cuerpos fructiferos de

hongos comestibles (Lawless & Heymann, 2010; Meilgaard et al., 2016).

En conjunto, los resultados evidencian que la apariencia visual y el color permiten
diferenciar claramente a Pleurotus ostreatus del hongo de maguey, mientras que entre los
hongos cultivados en metzal y paja las diferencias fueron minimas, reforzando la

estabilidad fenotipica del hongo de maguey independientemente del sustrato evaluado.
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Sabor

De acuerdo con la prueba Q de Cochran y las comparaciones multiples por pares mediante
el procedimiento de diferencia critica de Sheskin, se identificaron diferencias
significativas (p < 0.05) en algunos descriptores de sabor entre las muestras evaluadas
(Tabla 8). En particular, los descriptores ligero y mariscos presentaron diferencias
significativas entre Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp., mientras que no se observaron
diferencias significativas entre Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada para

estos atributos.

En contraste, descriptores como fuerte, amargo, dulce, salado, umami,
astringencia, metalico, almendras, picante, berros y pollo no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las tres muestras evaluadas (p > 0.05), por lo que se

consideran atributos compartidos dentro del perfil sensorial de sabor.

Descriptores como acre, anis y nueces presentaron frecuencias de seleccion nulas
0 cercanas a cero en las tres muestras evaluadas, lo que indica que estos atributos no
fueron percibidos por los jueces y, por tanto, no influyeron en la diferenciacion sensorial

del perfil de sabor.

Tabla 8. Prueba Q de Cochran y comparaciones multiples por pares (procedimiento de diferencia critica de
Sheskin) para los descriptores de sabor evaluados mediante la metodologia CATA en Pleurotus ostreatus 'y
Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada

Atributo Pleurotus ostreatus  Pleurotus sp. (metzal) Pleurotus sp. (paja)
Mariscos 0.96° 0.742 0.722
Fuerte 0.722 0.882 0.802
Ligero 0.76° 0.062 0.142
Dulce 0.142 0.400b 0.42b
Salado 0.562 0.542 0.482
Metalico 0.422 0.622 0.622
Picante 0.402 0.362 0.322
Amargo 0.242 0.302 0.222
Astringencia 0.102 0.062 0.042
Pollo 0.102 0.022 0.04~
Almendras 0.022 0.122 0.102
Umami 0.022 0.04~ 0.04~
Insipido 0.042 0.002 0.002
Zanahoria cocida 0.002 0.14b 0.082b
Berros 0.102 0.102 0.062
Acre 0.002 0.002 0.00°
Anis 0.002 0.002 0.002
Nueces 0.002 0.002 0.002

Nota: Los valores corresponden a la proporcion de jueces que seleccionaron cada descriptor en la prueba
CATA. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada fila no presentan diferencias significativas (p >
0.05), de acuerdo con el procedimiento de diferencia critica de Sheskin. La significancia global por
descriptor se determind mediante la prueba Q de Cochran (p < 0.05).
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El ACM permiti6 visualizar las asociaciones entre las muestras y los descriptores
de sabor identificados (Figura 11). En el plano factorial, Pleurotus ostreatus se asocid
principalmente con los descriptores ligero y mariscos, los cuales coincidieron con los que

mostraron diferencias significativas en el analisis estadistico univariado.

Por su parte, Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada se ubico de
manera cercana en el espacio factorial y se asoci6 principalmente con los descriptores
dulce, umami, metalico, amargo y zanahoria cocida. Estas asociaciones muestran patrones
de proximidad sensorial dentro del espacio factorial, los cuales sugieren una orientacioén
del perfil de sabor, aunque sin evidencia estadistica suficiente para establecer diferencias

sensoriales atribuibles al sustrato (Tabla 8).
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Figura 11. ACM para los descriptores de sabor de Pleurotus ostreatus 'y Pleurotus sp. cultivado en metzal
y en paja de cebada, evaluados mediante la metodologia CATA

Nota. El grafico simétrico del ACM muestra la asociacion entre las muestras de Pleurotus ostreatus y
Pleurotus sp. (cultivado en paja y en metzal) y los descriptores de sabor obtenidos mediante la metodologia
CATA. Los ejes F1 y F2 explican el 100.00 % de la variabilidad total (F1 = 96.83 %; F2 = 3.17 %). La
proximidad entre productos y atributos indica una mayor asociacion sensorial, mientras que los descriptores
cercanos al origen corresponden a atributos compartidos.
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En conjunto, los resultados muestran que las diferencias sensoriales de sabor se
concentran principalmente entre especies, mientras que el tipo de sustrato empleado para
el cultivo de Pleurotus sp. no generdé modificaciones perceptibles en el perfil gustativo
bajo las condiciones evaluadas. Este comportamiento ha sido reportado previamente en
estudios sensoriales de hongos comestibles, donde el sustrato influye de manera limitada
en el sabor final, manteniéndose este mayormente determinado por caracteristicas propias

de la especie (Stone & Sidel, 2004; Varela & Ares, 2012; Dai et al., 2023).

Textura en boca

De acuerdo con la prueba Q de Cochran y las comparaciones multiples por pares mediante
el procedimiento de diferencia critica de Sheskin, se identificaron diferencias
significativas (p < 0.05) en algunos descriptores de textura en boca entre las muestras
evaluadas (Tabla 9). En particular, los descriptores suave, duro, fibroso, carnoso y
gelatinoso mostraron diferencias entre Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp., mientras que
no se detectaron diferencias significativas entre Pleurotus sp. cultivado en metzal y en

paja de cebada para estos atributos.

En el caso del descriptor suave, Pleurotus ostreatus presentd una mayor frecuencia
de seleccion en comparacion con Pleurotus sp. cultivado tanto en metzal como en paja,
lo que indica una percepcion de textura mas blanda y homogénea en la seta comercial.
De manera opuesta, los descriptores duro y fibroso se asociaron principalmente con
Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja, sin diferencias significativas entre ambos
sustratos, lo que sugiere un comportamiento textural similar del hongo de maguey

independientemente del residuo utilizado.

El descriptor carnoso mostré una tendencia intermedia, con mayor frecuencia en
Pleurotus sp. cultivado en paja, aunque sin diferenciarse claramente del cultivado en
metzal. Por su parte, el atributo gelatinoso se asocid principalmente con Pleurotus
ostreatus, lo que lo diferencia de las muestras de hongo de maguey. Los descriptores
crujiente y polvoriento presentaron frecuencias de seleccion bajas y no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre las muestras, por lo que no contribuyeron

de manera relevante a la discriminacion textural.
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Tabla 9. Prueba Q de Cochran y comparaciones multiples por pares (procedimiento de diferencia critica de
Sheskin) para los descriptores de textura en boca evaluados mediante la metodologia CATA en Pleurotus
ostreatus 'y Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada

Atributo Pleurotus ostreatus  Pleurotus sp. (metzal) Pleurotus sp. (paja)
Crujiente 0.002 0.082 0.122
Suave 0.80° 0.022 0.04»
Duro 0.18 0.72b 0.70°
Fibroso 0.102 0.90° 0.86°
Polvoriento 0.002 0.002 0.022
Carnoso 0.022 0.122 0.18°
Gelatinoso 0.08 0.002 0.002

Nota. Los valores corresponden a la proporcion de jueces que seleccionaron cada descriptor en la prueba
CATA. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada fila no presentan diferencias significativas (p >
0.05), de acuerdo con el procedimiento de diferencia critica de Sheskin. La significancia global por
descriptor se determind mediante la prueba Q de Cochran (p < 0.05).

Por otro lado, el ACM permiti6 visualizar de manera integrada las asociaciones

entre las muestras y los descriptores de textura en boca (Figura 12). En el plano factorial,

Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada se ubicaron proximos entre si y se

asociaron principalmente con los descriptores duro, fibroso, carnoso y crujiente, lo que

refleja una textura mas firme y estructurada del hongo de maguey. En contraste, Pleurotus

ostreatus se posiciond de forma diferenciada y se asocio con los descriptores suave y

gelatinoso, consistentes con una percepcion de textura mas blanda y uniforme.
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Figura 12. ACM para los descriptores de textura en boca de Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp. cultivado
en metzal y en paja de cebada, evaluados mediante la metodologia CATA.
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Nota. El grafico simétrico del ACM muestra la asociacion entre las muestras y los descriptores de textura
en boca. Los ejes F1 y F2 explican el 100.00 % de la variabilidad total (F1 =98.37 %; F2 =1.63 %). La
proximidad entre productos y atributos indica mayor asociacion sensorial, mientras que los descriptores
cercanos al origen corresponden a atributos compartidos.

En conjunto, los resultados indican que las diferencias sensoriales en la textura en
boca se concentran principalmente entre especies, mientras que el tipo de sustrato
empleado para el cultivo de Pleurotus sp. no generé modificaciones perceptibles en el
perfil textural bajo las condiciones evaluadas. Este comportamiento es consistente con lo
reportado para hongos comestibles, donde la textura se relaciona principalmente con
caracteristicas estructurales propias del carpéforo y no necesariamente con el sustrato de

cultivo (Lawless & Heymann, 2010; Meilgaard et al., 2016; Cardoso et al., 2019).

Aroma

De acuerdo con la prueba Q de Cochran y las comparaciones multiples por pares mediante
el procedimiento de diferencia critica de Sheskin, se identificaron diferencias
significativas (p < 0.05) en algunos descriptores aromaticos entre las muestras evaluadas
(Tabla 10). En particular, los descriptores: amaderado, seta fresca y terroso presentaron
diferencias significativas entre Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp., mientras que no se
observaron diferencias significativas entre Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de

cebada para estos atributos.

Asimismo, los descriptores: metéalico, descomposiciéon y rancio mostraron
diferencias significativas asociadas principalmente a Pleurotus ostreatus, el cual presentd
mayores frecuencias de seleccion en comparacion con las muestras de Pleurotus sp., en

las que dichos atributos estuvieron ausentes o con valores cercanos a cero (Tabla 10).

En contraste, los descriptores: ahumado, mantecoso, dulce, hierba, citrico, frutal,
malta, floral, harina humeda, albaricoque y miel no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las tres muestras evaluadas (p > 0.05), por lo que se
consideran atributos compartidos en el perfil aromético. Los descriptores nueces, acre y
almendra presentaron frecuencias de seleccidn nulas o cercanas a cero en todas las
muestras, lo que indica que estos atributos no fueron percibidos por los jueces y, por tanto,

no contribuyeron a la diferenciacion aromatica (Tabla 10).
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Tabla 10. Prueba Q de Cochran y comparaciones multiples por pares (procedimiento de diferencia critica
de Sheskin) para los descriptores de aroma evaluados mediante la metodologia CATA en Pleurotus ostreatus
y Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada

Atributo Pleurotus ostreatus Pleurotus sp. (metzal) Pleurotus sp. (paja)
Ahumado 0.042 0.202 0.142
Mantecoso 0.102 0.042 0.022
Amaderado 0.222 0.940 0.96°
Seta fresca 0.642 0.98° 1.00°
Dulce 0.422 0.46° 0.402
Metalico 0.12b 0.002 0.002
Hierba 0.722 0.802 0.74»
Citrico 0.44b 0.34® 0.222
Frutal 0.822 0.682 0.642
Malta 0.322 0.322 0.222
Floral 0.522 0.502 0.482
Harina himeda 0.082 0.102 0.122
Descomposicion 0.12° 0.002 0.002
Miel 0.002 0.042 0.082
Albaricoque 0.002 0.022 0.022
Terroso 0.442 0.96° 0.92b
Rancio 0.14° 0.022 0.042
Acre 0.002 0.002 0.002
Anis 0.04» 0.022 0.002
Almendra 0.002 0.002 0.002
Nueces 0.002 0.002 0.002

Nota. Los valores corresponden a la proporcion de jueces que seleccionaron cada descriptor aromatico en
la prueba CATA. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada fila no presentan diferencias
significativas (p > 0.05), de acuerdo con el procedimiento de diferencia critica de Sheskin. La significancia
global por descriptor se determind mediante la prueba Q de Cochran (p < 0.05).

El ACM permiti6 visualizar las asociaciones entre las muestras y los descriptores
aromaticos identificados (Figura 13). En el plano factorial, Pleurotus ostreatus se asocio
principalmente con los descriptores metdlicos, descomposicidon y rancio, los cuales
coincidieron con aquellos que mostraron diferencias significativas en el analisis

estadistico univariado.
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Por su parte, Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja de cebada se ubico de
manera cercana en el espacio factorial y se asocid principalmente con los descriptores
seta fresca, amaderado, terroso, hierba, dulce y malta. Estas asociaciones describen
tendencias aromaticas compartidas entre ambos sustratos y no corresponden a diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, lo que indica una alta similitud en el perfil

aromatico del hongo de maguey independientemente del material de cultivo (Figura 13).
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Figura 13. ACM para los descriptores de aroma de Pleurotus ostreatus y Pleurotus sp. cultivado en
metzal y en paja de cebada, evaluados mediante la metodologia CATA.

Nota. El grafico simétrico del ACM muestra la asociacion entre las muestras y los descriptores aromaticos
obtenidos mediante la metodologia CATA. Los ejes F1 y F2 explican el 100.00 % de la variabilidad total
(F1 =95.94 %; F2 = 4.06 %). La proximidad entre productos y atributos indica una mayor asociacion
aromatica, mientras que los descriptores cercanos al origen corresponden a atributos compartidos.

En conjunto, los resultados indican que las diferencias aromaticas se concentran
principalmente entre especies, mientras que el tipo de sustrato empleado para el cultivo
de Pleurotus sp. no generd modificaciones perceptibles en el perfil aromatico bajo las
condiciones evaluadas. Este comportamiento concuerda con lo reportado en estudios

sensoriales de hongos comestibles, en los que el aroma esta determinado principalmente
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por caracteristicas propias de la especie y no por el material lignoceluldsico utilizado

como sustrato (Stone & Sidel, 2004; Varela & Ares, 2012; Dai et al., 2023).
Integracion sensorial: color, aroma, sabor y textura en boca

El analisis integrado de los atributos sensoriales de color, aroma, sabor y textura en boca
permitid una caracterizacion mas completa del perfil sensorial del hongo de maguey
(Pleurotus sp.), y su comparacion con la muestra comercial de Pleurotus ostreatus. En
conjunto, los resultados de las pruebas estadisticas (Q de Cochran y comparaciones
multiples por pares) y los andlisis multivariados (ACM) mostraron patrones consistentes
entre atributos y muestras, lo que facilitdé una interpretacion global del comportamiento

sensorial.

En cuanto al color y la apariencia visual, se observaron diferencias claras entre el
hongo de maguey y la seta comercial. Las muestras de Pleurotus sp. cultivado en metzal
y en paja compartieron descriptores visuales similares, sin diferencias significativas entre
ellas (p > 0.05) (Tabla 7), particularmente en atributos relacionados con textura escamosa
y variaciones de tonalidad interna y externa. En contraste, Pleurotus ostreatus se asocio
con descriptores de mayor uniformidad cromética y de una textura visual mas
aterciopelada, lo cual fue confirmado tanto por la prueba Q de Cochran como por su
posicionamiento diferenciado en el ACM. Este comportamiento coincide con lo reportado
en estudios sensoriales donde los hongos comerciales presentan apariencias mas
homogéneas debido a procesos de seleccion y estandarizacion (Cardoso et al., 2019;

Lopez-Martinez et al., 2025).

Para los atributos de aroma, los resultados indicaron que las muestras de hongo de
maguey producidas en distintos sustratos no presentaron diferencias significativas entre
si (p>0.05), lo que sugiere que el tipo de residuo utilizado no modificé perceptiblemente
el perfil aromatico. Sin embargo, si se detectaron diferencias significativas entre el
Pleurotus sp. y la muestra comercial (Tabla 10), la cual se caracterizdé por aromas mas
suaves y homogéneos. Este patron ha sido descrito previamente en evaluaciones
sensoriales comparativas entre hongos silvestres y cultivados comercialmente, en las que
los perfiles aromaticos de los primeros suelen ser mas intensos y distintivos (Lawless &

Heymann, 2010; Dai et al., 2023).
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En cuanto al sabor, se observd un comportamiento similar al del aroma. Las
muestras de Pleurotus sp. cultivado en metzal y en paja se agruparon sensorialmente, sin
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05), mientras que Pleurotus ostreatus
se diferencio por atributos asociados a un perfil gustativo mas neutro (Tabla 8). Estos
resultados sugieren que el sabor del hongo de maguey responde principalmente a
caracteristicas propias de la especie y no al tipo de sustrato, lo cual concuerda con estudios
que destacan la estabilidad del perfil gustativo en hongos silvestres independientemente

del sistema de produccion (Meilgaard et al., 2016; Lopez-Martinez et al., 2025).

Respecto a la textura en boca, las muestras de hongo de maguey presentaron
percepciones similares entre los sustratos, sin diferencias significativas en la mayoria de
los descriptores evaluados (p > 0.05) (Tabla 9). Los atributos asociados a la firmeza y al
comportamiento de la textura durante la masticacion se diferenciaron claramente de los
observados en la seta comercial, la cual se percibié como més suave y homogénea. Este
comportamiento se reflejo6 de manera consistente en los ACM, lo que confirma que la
textura es una caracteristica sensorial propia de la especie mas que una respuesta al

sustrato de cultivo (Cardoso et al., 2019; Lawless & Heymann, 2010).

Los Analisis de Correspondencias Multiples reforzaron estas observaciones al
mostrar una agrupacion consistente de las muestras de Pleurotus sp. producido en metzal
y en paja, las cuales se correlacionaron con descriptores sensoriales similares en las cuatro
categorias evaluadas, mientras que Pleurotus ostreatus se posiciond de manera separada.
Este patron indica que, aunque el metzal forma parte del sistema maguey, su uso como
sustrato no gener6 modificaciones sensoriales perceptibles en color, aroma, sabor o
textura en boca, lo cual puede explicarse por el origen del residuo y su limitada influencia

directa sobre los compuestos responsables de estas percepciones.

En conjunto, la integracion de los atributos sensoriales evaluados permite
describir al hongo de maguey como una especie con un perfil sensorial propio y
consistente, independiente del sustrato utilizado, y claramente diferenciado de la seta
comercial. La aplicacion combinada de CATA, pruebas no paramétricas y ACM resultd
adecuada para describir estas relaciones sensoriales de forma integral, sin establecer

inferencias causales directas y manteniendo el caracter descriptivo del estudio
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conclusion

El residuo metzal de Agave salmiana puede revalorizarse como un componente
funcional en sistemas agricolas y biotecnologicos, aportando beneficios
asociados principalmente a la mejora de las propiedades fisicas de los sustratos.
Su aplicacién mostro resultados viables en la produccion de hongos comestibles
y en cultivos agricolas, ademas de generar informacion novedosa sobre el hongo
de maguey. En conjunto, el estudio muestra que el metzal es un residuo
agroindustrial con potencial de uso diferenciado, cuyas aplicaciones y

limitaciones quedan claramente definidas.
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