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RESUMEN

La capa de cobertura, material empleado como recubrimiento superior del com-
post en cultivo comercial de champifidn, constituye el medio en el que se produce la
modificacién ecoldgica que supone el paso de la fase de crecimiento vegetativo del
hongo a la fase reproductiva o, lo que es lo mismo, el medio en el que se produce la
fructificacién. La compleja interaccién existente entre las diferentes cardcteristicas fisi-
cas, quimicas y bioldgicas de la capa de cobertura dificultan el establecimiento de las
condiciones éptimas que €sta debe reunir, por lo que resulta de especial interés el esta-
blecimiento de los diferentes factores que participan en el fendmeno de la fructifica-
cién. La iniciacién y desarrollo de los carpéforos depende, ademds de la capacidad
genética del micelio para fructificar, de factores fisicos y ambientales, factores quimi-
cos y nutritivos y factores microbiolégicos. En esta primera parte del trabajo se lleva a
cabo una revision de los factores fisicos y ambientales y los factores quimicos y nutri-
tivos involucrados en la fructificacién de Agaricus bisporus (Lange) Imbach.

Palabras clave: Agaricus bisporus (Lange) Imbach, Factores de la fructificacién,
Capa de cobertura.

SUMMARY

FACTORS INFLUENCING ON THE FRUCTIFICATION PROCESS OF THE
CULTIVATED MUSHROOM. I. PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL FACTORS.
CHEMICAL AND NUTRITIONAL FACTORS

The casing layer is the material used as top covering of the compost in commercial
mushroom cultivation. Here, the ecologic modification that implies the change from the
vegetative to the reproductive growth phase takes place, so that it is the medium where
the fructification occurs. The complex existent interaction among the different physi-
cal, chemical and biological properties of the casing layer hinders the establishment of

1. Persona a la que debe remitirse Ja correspondencia.
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the optimal conditions that this material should gather. So, the knowledge of the diffe-
rent factors that they participate in the fructification process results of special interest.
Among these, next to the own genetic capacity of the mycelium to fructify, physical
and environmental factors, chemical and nutritional factors and microbiological factors
are included. A revision of physical and environmental factors and chemical and nutri-
tional factors involved in Agaricus bisporus fructification is carried out in this work.

Key words: Agaricus bisporus (Lange) Imbach, Fructification factors, Casing layer.

Introduccion

Las principales fases del desarrollo de
Agaricus bisporus (Lange) Imbach son las
siguientes (Couvy, 1972; HECKMAN et al.,
1989; UMAR y vaN GRIENSVEN, 1997):

* Fase de crecimiento vegetativo, en la
que las hifas se ramifican formando una
importante red miceliana. Tras la germina-
cién de las basidiosporas, el tubo germinati-
vo desarrolla las hifas primarias que pronto
forman un micelio vegetativo, creciendo en
el sustrato en todas las direcciones.

* A continuacién, y si las condiciones son
favorables, se produce el comienzo de la
diferenciacién, agrupdandose las hifas delga-
das en cordones. Esta diferenciacién se pro-
duce, en general, y mas facilmente, en la
capa de cobertura. Las hifas individuales
con escasas ramificaciones, que se presen-
tan al principio de la secuencia del desarro-
llo, se van concentrando en hebras por sus-
tancias adhesivas mucilaginosas.

* Los cordones producen, lateralmente o
en el extremo de sus ramas, nddulos o pri-
mordios iniciales, que serdn los futuros
champifiones. La fase inicial de formacién
de primordios se distingue por el aspecto
hinchado de las hifas que se curvan brusca-
mente y se ramifican con frecuencia. La capa
de cobertura con su contenido microbiano
produce el estimulo necesario para el inicio
de los primordios, las denominadas “cabezas

de alfiler”. Entre la iniciacién y el tamaio de
5 mm de didmetro se reconoce una etapa no
diferenciada de primordios, caracterizada
por una masa de hifas, que al llegar a un
tamafio entre 8§ y 15 mm forman tejidos y
drganos como el pie, el sombrero y las lami-
nillas del champindn (histo-organogénesis).

« Una vez alcanzada la diferenciacion, el
primordio puede desarrollarse convirtiéndo-
se rdpidamente en champifion, proceso en el
que absorbe gran cantidad de agua; etapa de
maduracién en la que se forman las esporas,
que se dispersan finalmente tras la ruptura
del velo cuando la mayoria de los carp6fo-
ros alcanzan un didmetro de 5 a 6 cm.

* Finalmente, comienza el proceso cono-
cido como senescencia, caracterizado por
cambios estructurales y fisioldgicos, que
alcanza su maxima amplitud en la fase
conocida como de agonia, a la que sigue la
muerte, proceso inherente e inevitable para
todos los organismos vivos.

La fructificacién del champifién en culti-
vo comercial se produce sobre la denomina-
da capa de cobertura, material empleado
como recubrimiento superior del compost,
con objeto de inducir el paso de la fase de
crecimiento vegetativo del hongo a la fase
reproductiva. La utilizacién de la cobertura
para inducir el desarrollo de esporéforos,
cuyo mecanismo de accién no estd comple-
tamente definido, y sobre el que no existe
completo acuerdo, ha sido practicada desde
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el siglo XVII (CARON, 1987), y la necesidad
de su aplicacién surge de la ausencia de otro
medio para conseguir la produccion de
champifiones en cantidad suficiente para
hacer el cultivo rentable (ATKINS, 1974).

La capa de cobertura juega, pues, un
papel primordial en el cultivo del champi-
fién, ya que su presencia condiciona el inicio
de la fructificacién. En la practica comercial,
se presenta una compleja interaccién entra
las diversas caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas que dificulta la definicién de las
condiciones 6ptimas que debe reunir la
cobertura (HaYEs, 1981), aunque son cono-
cidos algunos de los requisitos que debe
cumplir teniendo en cuenta los factores que
influyen en la fructificacién. En este sentido,
la iniciacion y desarrollo de los carp6foros
depende, ademas de la capacidad genética
del micelio para fructificar, de factores fisi-
cos y ambientales, factores quimicos y nutri-
tivos, y factores microbiolégicos (Couvy,
1972; BAZERQUE y LABORDE, 1975; FORET,
1989). En el presente trabajo se ha llevado a
cabo una revisién de los factores fisicos y
ambientales y los factores quimicos y nutri-
tivos involucrados en la fructificacién de
Agaricus bisporus (Lange) Imbach, mientras
que los factores microbioldgicos serdn trata-
dos en una segunda parte del mismo.

Factores fisicos y ambientales
involucrados en la fructificaciéon

En cuanto a los factores fisicos y ambien-
tales, una humedad relativa del 90-99%, una
temperatura del aire entre 14 y 17°C, una
temperatura del compost por debajo de 20°C,
y concentraciones de diéxido de carbono
menores de 800 ppm, son condiciones bajo
las cuales fructifican la mayoria de varieda-
des cultivadas de Agaricus bisporus (Lange)

Imbach (TscHIERPE, 1981). En la figura I se
esquematizan las condiciones medioambien-
tales de las salas de cultivo recomendadas a
lo largo de un ciclo de cuitivo de champifién.
Estudiamos a continuacién estos factores
con mds detalle y como se relacionan con la
estructura del material de cobertura.

La temperatura

Couvy (1972) considera necesario un
descenso de la temperatura entre 7 y 9°C,
respecto al éptimo durante la incubacion
(23-25°C), para permitir la iniciacién de la
fructificacién. Aunque la temperatura de
24°C, 6ptima para una colonizacion rapida y
uniforme del compost y la cobertura por
parte del micelio, es adecuada para la obten-
cién de primordios, no permite su desarrollo
por encima de 2 mm de didmetro (FLEGG,
1979). Un desarrollo mayor se consigue a
una temperatura inferior, en torno a los 16-
17°C, durante un periodo de 2-3 dias, tem-
peratura que se mantiene normalmente de
manera continua durante todo el ciclo de
produccién (FLEGG, 1989). El desarrollo
posterior de los carpéforos esta relacionado
linealmente con la temperatura en un rango
de 15 a 22°C mediante la relacién y = -0,22
x + 8,27, donde y es el tiempo (en dias)
necesario para que un carpéforo de 10 mm
de didmetro alcance la etapa de madurez, y
x la temperatura en °C (FLEGG, 1972). Alter-
nando temperaturas entre 16 y 24°C es posi-
ble sincronizar las floradas (LOVE, 1989).

La humedad relativa

La fructificacién necesita generalmente
una humedad relativa del aire elevada. Pare-
ce necesario un gradiente de humedad entre
la cobertura y el aire (BELS-KONING, 1950).
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Durante la germinacién e invasién de la
cobertura por el micelio se necesitan niveles
de humedad altos para reducir la evaporacién
desde €] compost y la cobertura, favorecien-
do un buen crecimiento miceliano (FLEGG,
1989). La fructificacién y el desarrollo de los
primordios necesita menores niveles de
humedad para facilitar el transporte de
nutrientes desde el micelio en el compost al
micelio reproductivo. Las diferentes etapas
del cultivo necesitan diferentes niveles de
humedad relativa, pudiendo dividir el ciclo
de cultivo en tres etapas (HERMANS, 1988): a)
hasta la fructificacién (> 95%), b) durante la
fructificacién (90-95%), y ¢) durante el desa-
rrollo de los champifiones (80-85%).

La aireacién

El efecto perjudicial del diéxido de car-
bono sobre el desarrollo de los espor6foros
de champiiién fue demostrado inicialmente
por LAMBERT (1933). M4s tarde, Tschierpe
(1959) establecid la teorfa del gradiente de
CO, , segiin la cual sélo una reduccién del
CO, jugaba un papel decisivo en la induc-
cién de la fructificacion. En algln lugar de
la cobertura existia un contenido éptimo de
CO,, punto en el que se formaban los cham-
pifiones cuando el micelio estaba presente.
Concentraciones de CO, por encima del
0,1% implican el retraso de la fructificacion
y una reduccién del nimero de champifio-
nes, hasta el punto que la produccién obte-
nida con contenidos del | al 2% llegd a ser
inferior al | por mil respecto al control
expuesto a aire fresco (TSCHIERPE y SINDEN,
1964). Mientras SAN ANTONIO Yy THOMAS
(1972) situaron la concentracién 6ptima de
CO,, necesaria para el crecimiento de las
hifas, entre 1000 y 5000 ppm, LONG vy
Jacoss (1968) establecieron un rango 6pti-
mo que favorece la iniciacién de los esporé-

foros entre 340 y 1.000 ppm. Una completa
revision sobre el CO, en cuanto a sus carac-
teristicas, su produccion por el champifién,
su incidencia segin la fase del cultivo, su
medida y su gestién durante la produccién
ha sido llevada a cabo por VEDIE y RETAI-
LLEAU (1993).

El efecto del didxido de carbono se rela-
ciona con la necesidad de disponer de mate-
riales ligeros y de estructura abierta. BELS-
KoNmG (1950) indicé la necesidad de
disponer de materiales de cobertura cuya
estructura permitiera una buena aireacién.
Segtin FLEGG (1953), cuando se emplean
materiales con poco espacio poroso, o que se
compactan con los riegos, los rendimientos
tienden a ser bajos, aspecto relacionado con
el tamano de agregados de los materiales.
EDWARDS y FLEGG (1954) constataron una
relacién directa entre el rendimiento y los
espacios porosos, ensayando diferentes mez-
clas binarias de diversos materiales. También,
TscHIERPE (1973), NAIR y HAYES (1974) y
NAIR et al. (1976) han manifestado la impor-
tancia del espacio poroso y del aire en la
cobertura. Para HAaYEs (1981), el espacio
poroso es, junto a la capacidad de retencién
de agua, la caracteristica fisica mds importan-
te de la cobertura, al reflejar las propiedades
de textura y estructura del material. En traba-
jos més recientes, RAINEY et al. (1987) encon-
traron una significativa correlacién positiva
entre la porosidad total y la porosidad de aire
con el rendimiento, aunque disminuia el peso
medio de los champinones. Materiales densos
con proporciones elevadas de particulas finas,
donde el espacio poroso estd dominado por
microporos, tienden a soportar el desarrollo
de un pequefo nimero de champinones de
alto peso y tamano, mientras en materiales de
estructura demasiado abierta predominan los
macroporos produciendo una fructificacién
excesiva de champifiones de pequefio tamano
(RAINEY y COLE, 1987). KurRTZMAN (19954,
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1995¢), considerando positiva una buena
capacidad de retencion de agua, el efecto del
carbonato cdlcico y la capacidad de intercam-
bio i6nico, considera una estructura abierta
como la caracteristica mas importante a tener
en cuenta. Las opiniones anteriores parecen
estar en discordancia con las de VISSCHER
(1975, 1977, 1988), segin las cuales una
cobertura compacta proporciona mejores ren-
dimientos, asegurando un alto nivel de CO,
durante la etapa de crecimiento vegetativo, si
son rastrillados justo antes de la transicion a
la reproduccién. Otro efecto positivo de la
porosidad se basa en el hecho de que una
mejor aireacién de la capa de cobertura con-
duce a un incremento en el ndmero de bacte-
rias beneficiosas (aerobias), lo que se traduce
en un aumento del rendimiento (NAIR y
HAYES, 1974). Por otro lado, VISSCHER (1975,
1979) argumenta que si la cobertura esta
demasiado aireada puede disminuir el nime-
ro de estas bacterias por eliminacién de sus-
tancias voldtiles que las estimulan.

Otro aspecto relacionado con la estructura
del material es su capacidad de retener y libe-
rar agua, y poder soportar riegos frecuentes
sin perderla. Entre los primeros estudios sobre
la importancia de la capacidad de retencion de
agua se encuentra el de BELs-KONING (1950),
quien encontré que a mayor capacidad de
retencion de agua de la cobertura, mayor era
el rendimiento obtenido. STOLLER (1952b),
EDWARDS (1954), REEVE et al. (1960a) y
FLEGG (1960, 1963), también, hacen referen-
cia a la importancia del agua en la iniciacion
de los carpdforos y los rendimientos.

Factores quimicos y nutritivos
involucrados en la fructificacion

La diferencia entre la situacién nutritiva
del compost y de la cobertura ha sido indica-

da como un factor que afecta a la fructifica-
cién (Couvy, 1972; FLEGG y WooDb, 1985).
BELS-KONING (1950), empleando diferentes
materiales, llegé a la conclusion de que no
eran necesarios elementos nutritivos en la
capa de cobertura para producir champino-
nes. Segtin STOLLER (1975, 1979), el objeti-
vo de la cobertura seria proporcionar un
medio con pocos nutrientes de manera que el
micelio que crece en ella sea incapaz de for-
mar polifenoloxidasas, que producirfan qui-
nonas inhibidoras de la fructificacién. Estas
quinonas son Utiles para el champifién como
mecanismo de defensa, aunque deben ser
destruidas para inducir la fructificacién. La
alcalinidad de la cobertura, sustancias reduc-
toras y, probablemente, la accién reductora
de las bacterias podrian servir para destruir
estos inhibidores. Aunque el papel preciso
de la lacasa en el desarrollo del hongo es
desconocido, se pueden hacer algunas consi-
deraciones. La concentracién de lacasa
aumenta durante el crecimiento del micelio,
para disminuir rapidamente al comienzo de
la fructificacién, siendo su actividad en la
cobertura mucho menor que en el compost
(VERBEKE y VAN LAERE, 1997). Esta enzima
es originada por el micelio de Agaricus bis-
porus (Lange) Imbach; su concentracién
aumenta durante el crecimiento de éste y
disminuye rdpidamente al principio de la
fructificacién, asociandose tal disminucion
de actividad, mds que a la formacién del
espordforo, a su desarrollo a partir de la
etapa de 1 cm de tamafio (WooD y GOODE-
NOUGH, 1977). La citada pérdida de activi-
dad es debida a una inactivacién irreversible
y a la proteolisis, no pudiendo ser achacada a
la produccién de inhibidores difundidos
desde el micelio (Woob, 1980). Si puede ser
debida, en cambio, a una reasimilacién de
compuestos excretados que contienen nitro-
geno (el enzima es la principal proteina emi-
tida por el micelio), como consecuencia de
Ja demanda de nitrégeno durante la fructifi-
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cacién, o de la produccién de sustancias
inhibidoras por accién de la actividad enzi-
madtica sobre los componentes del sustrato
compostado (FLEGG y WooD, 1985). A dife-
rencia del compost, se ha observado una
continua formacién de actividad lacasa en
capas de cobertura, probablemente a causa
de la produccion de sustancias de tipo 1,4-
dihidroxibenceno a partir de quinonas, que
podrian ser reducidas por el oxalato, uno de
los productos del micelio més abundantes,
mediante un mecanismo de autooxidacidn,
descomponiéndose el oxalato en el radical
formil, que actuaria como reductor, y CO2
(VERBEKE y VAN LAERE, 1997). Otros com-
puestos organicos pueden también influir en
la formacién de primordios, como la biotina
(PARK y AGNIHOTRI, 1969), o las fitohormo-
nas, que son sintetizadas y liberadas por
Agaricus bisporus (Lange) Imbach durante
su crecimiento en la capa de cobertura
(Haves, 1981), y el etileno, que estimula la
fructificacién de manera notable a razén de 1
cm?® por m? de aire (VISSCHER, 1979, 1982),
aunque parece no ser imprescindible
(KUrTZMAN, 1995b).

La capa de cobertura debe contener un
nivel bajo de materia organica facilmente
degradable para no alterar la selectividad
ecoldgica, ya que podria dar origen a micro-
organismos indeseables (VISSCHER, 1988).
La adicion a la cobertura de peptona, gluco-
sa y otros carbohidratos llevo a la conclu-
sion de que la cobertura debe disponer de
poco nitrégeno disponible, aunque no pare-
ce ser necesaria la ausencia de fuentes de
carbono disponibles (MASAPHY et al.,
1989). Mientras que con el tratamiento con
peptona apenas se producian primordios en
las dos primeras floradas, la incorporacion
de xilosa, glucosa, celobiosa, maltosa, car-
boximetilcelulosa y extracto de malta
aumentaba la formacién de primordios.
Ademds, la cobertura suplementada con

glucosa mostré un gran aumento en la
poblacion de bacterias del género Pseudo-
monas, en particular de las fluorescentes,
cuya influencia sobre la fructificacién serd
analizada mas adelante. La adicién de hari-
na de semilla de algoddn a la cobertura pro-
dujo también aumentos significativos de la
produccién, sin aparicién de contaminantes
de origen fingico (NAIR et al., 1993).

En cuanto a la salinidad, FLEGG (1960,
1961b) observé que la respuesta caracteris-
tica de la adicion de sales solubles a Ja capa
de cobertura era un retraso en el comienzo
de la fructificacién y una disminucién en el
nimero de esporéforos, y aunque aumenta-
ba el peso medio de los champifiones, el
rendimiento se veia normalmente reducido.
REEVE et al. (1960b) encontraron disminu-
ciones de rendimiento por adicién de distin-
tas sales, tanto mayores cuanto mayor era la
cantidad de sal afiadida, aunque no observa-
ron influencia en el tamano. El efecto de las
sales solubles estd asociado con ]a conducti-
vidad eléctrica de la mezcla de cobertura,
independientemente de la sal empleada, fac-
tor asociado a la presion osmética de la
solucién del material (FLEGG, 1960, 1961c).
Durante el ciclo de cultivo se observa, ade-
mads, una acumulacién de sales en la capa de
cobertura como consecuencia principalmen-
te de procesos fisicos, influida por el ritmo
de evaporacién de agua desde la superficie
del compost y de la salinidad de éste
(FLEGG, 1961a). La etapa del desarrollo del
esporéforo en la que el champifién es sensi-
ble a altas concentraciones de sal se presen-
ta después del desarrollo completo de las
hebras de micelio y antes de que éstos
alcancen un didmetro entre | y 2 cm
(FLEGG, 1963). Sin embargo, RAINEY et al.
(1987) no encontraron correlacién significa-
tiva entre la conductividad eléctrica y el ren-
dimiento, aunque trabajaban con materiales
de baja conductividad, entre 54 y 248 uS
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cm’!. Anteriormente, FLEGG (1961c) habia
demostrado la existencia de un punto en el
que la fructificacién se inhibia por comple-
10, y que correspondia a valores de conduc-
tividad eléctrica en el rango de 9 a 16 uS
cm’! (relacién tierra/agua 2,5:1), valores
similares a los que se presentan en los com-
posts, lo que le llevé a postular que la alta
salinidad del compost podria ser una razén
por la que los esporétoros no se desarrollan
en €l sin la presencia de la capa de cobertu-
ra. Haves (1981) llegé a la conclusion de
que conductividades por encima de 9,7 uS
cm’! darian reducciones significativas de
rendimiento, mientras la inhibicién comple-
ta se alcanzarfa a niveles superiores a 54 uS
cm’! (relacion peso fresco/agua 1:10).
AWAD y NAIR (1989) observaron una reduc-
cién del rendimiento del 10% por adicién de
cloruro sédico dando una conductividad
eléctrica de 2.8 uS cm’!, y confirmaron tra-
bajos anteriores de FLEGG (1961b), NAIR
(1976) y BEELMAN et al. (1987), segin los
cuales al aumentar la concentracion de sales
solubles en la cobertura se reducia el rendi-
miento, al disminuir el potencial osmético
externo. KALBERER (1990) considerd posi-
ble regular el contenido en materia seca del
champifién ajustando la concentracién de
sal en la capa de cobertura. En efecto, afia-
diendo cloruro soédico disminuia el poten-
cial de agua de la cobertura, se reducia el
rendimiento y aumentaba el contenido en
materia seca de los esporéforos, aunque el
peso seco total era el mismo con bajo y alto
potencial de agua (con alta salinidad y sin
sal ahadida, respectivamente). Encontré
también una correlacion positiva entre la
concentracion de sustancias osmdticamente
activas en el jugo prensado de champifion y
el contenido en materia seca.

El carbonato cdlcico es generalmente
considerado un constituyente necesario en
la capa de cobertura. TRESCHOW (1944; cita-

do por FLEGG, 1956) habia demostrado en
cultivo puro que el calcio era un nutriente
indispensable para el crecimiento del mice-
lio. CHapuis y COURTIEU (1950) encontra-
ron como favorable un contenido de caliza
activa en la cobertura entre 20 y 50 g kg,
aunque un exceso no parece ser perjudicial
(FLEGG, 1989). STOLLER (1952a) encontrd
necesario mezclar la turba con carbonato
calcico para elevar el pH dcido de la misma,
y obtener de esta manera rendimientos nor-
males. Puede ser importante por su efecto
tamponador de pH y limitador de la acumu-
lacion de iones (HAYES, 1981), por su aporte
de calcio, teniendo en cuenta que la fructifi-
cacion requiere mds calcio que el creci-
miento vegetativo (VERBEKE y OVERSTYNS,
1991), y, finalmente, el carbonato cdlcico
puede moderar el intercambio de CO,
(KurTZMAN, 1991).

Los estudios de HAYES (1972) establecie-
ron que algunos cationes eran inhibidores
en el proceso de formacién de primordios,
mientras Otros eran necesarios para que se
produjera. Mientras el papel del calcio en
relacién con e] crecimiento del micelio y la
fructificacién no estd del todo claro, existen
més datos sobre el efecto del magnesio. En
1949, Sinden ya habia prevenido a los culti-
vadores de que un alto contenido en magne-
sio en la cobertura podria retrasar la produc-
cion y bajar el rendimiento de manera
considerable (ATKINS, 1974; FLEGG vy
Woob, 1985). Experimentos posteriores de
LAMBERT y AYERS (1955) no pudieron, sin
embargo, encontrar evidencia de la posible
toxicidad del magnesio en la capa de cober-
tura. KURTZMAN (1991) apunta hacia el pH,
la conductividad y el intercambio y balance
de CO, como factores mds importantes
sobre la fructificacién y el rendimiento que
la toxicidad directa del magnesio. En todo
caso, los niveles de magnesio no deben ser
demasiado altos (MACCANNA, 1986). El
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potasio, en cambio, aunque no es un factor
limitante, puede contribuir a obtener buenos
rendimientos (STOLLER, 1952b).

NAIR y HAYES (1974) y NAIR et al. (1976)
subrayaron el papel del ion bicarbonato
(HCOE'). La presencia de estos iones a bajos
niveles parece estimular tanto la poblacién
de Pseudomonas, y, en general, bacterias
capaces de reducir hierro, como la forma-
cién de espordforos. HAYES (1972) demos-
tré6 previamente una correlacién positiva
entre la concentracién de ion ferroso y el
nimero de primordios formados in vitro.

En cuanto al pH, el valor 6ptimo para el
crecimiento del micelio en agar fue estable-
cido en 1944 por Treschow (citado por Viss-
CHER, 1988) en 7,0, mientras WooD (1976)
obtuvo el mayor nimero de champinones
formados a pH 7.5 en cultivos en placa con
agar extracto de malta en estudios realizados
en laboratorio. La importancia de considerar
el pH como un factor a tener en cuenta fue
apuntado en 1953 por De Kleermaeker. El
pH 6ptimo para la fructificacién de Agaricus
bisporus (Lange) Imbach se sitia ligeramen-
te por encima de 7 (Couvy, 1972), aunque
valores de pH comprendidos entre 5,5y 9
pueden resultar validos. No obstante, el ries-
go de aparicién de Trichoderma aumenta al
situarnos en valores por inferiores a 7 (VIss-
CHER, 1988). En el cuadro 1, se presentan los
rangos de pH aceptables segiin diversos
autores. Un intervalo 6ptimo de pH, consi-
derando los datos de dicha tabla, se situaria
entre 7,0y 8,0.

Con respecto a la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC), mientras las sales solu-
bles tienen un efecto negativo sobre el rendi-
miento, RAINEY et al. (1987) encontraron
una significativa correlacion positiva entre la
CIC y el rendimiento, y negativa con el peso
medio de los champifiones, lo que sugiere
que los iones nutritivos disponibles en la
cobertura afectan al crecimiento y desarrollo

de Agaricus bisporus (Lange) Imbach. Estos
autores establecieron una teorfa segin la
cual la importancia de la cobertura se debe a
que proporciona una zona donde pueden
tener lugar intercambios i6nicos. Previa-
mente, STOLLER (1952b) establecié que se
podia determinar la idoneidad de un mate-
rial como cobertura para cultivo de champi-
fién por su capacidad de intercambio catid-
nico. Experimentos de KURTZMAN (1995a)
indicaron que el intercambio i6nico era de
poca importancia, aunque no pudo concluir
que no tuviera efecto sobre la produccién,
debido a las diferentes texturas de los mate-
riales empleados. Posteriormente, observé
que la adicién de intercambiadores idnicos
(ani6nicos y catiénicos) a la cobertura
aumentaba los rendimientos, con la caracte-
ristica comuin de aumentar los iones carbo-
nato y/o bicarbonato solubilizados (Kurtz-
MAN, 1996). Este mismo autor, habia
sugerido con anterioridad que era deseable
una alta concentracién de iones carbonato
y/o bicarbonato, a lo que colabora también
la presencia de carbonato cdlcico en la
cobertura (KurRTZMAN, 1991).

A pesar de la complejidad en cuanto a
productos y reacciones involucradas, VER-
BEKE y OVERSTYNS (1991) sugirieron que la
teoria redox (STOLLER, 1952a), segtin la cual
la cobertura debe ser un medio adecuado
para que se produzcan répidas reacciones de
oxidacién-reduccidn, podria explicar la sen-
sibilidad de la formacién de primordios a
diferentes factores. El papel del oxalato
como reductor del hierro podria ser la base
de cierta inhibicion.
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