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RESUMEN

En el estudio se consideré como objetivo determinar el efecto de los sustratos lignoceluldsicos
en la produccion artesanal del hongo comestible Lentinula edodes en Tingo Maria. Las
actividades se distribuyeron en el ambiente del Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la
Propagacion en la Universidad Nacional Agraria de la Selva y la Asociacion de vivienda Los
Laureles en el distrito de Castillo Grande, ambos lugares pertenecen a la provincia Leoncio
Prado en el &mbito de la region Huanuco. Se utilizd6 como sustratos al aserrin de bolaina
blanca (T1), aserrin de cajoneria (T2) y bagazo de cafia (T3) distribuidos en 10 repeticiones
cada una, siendo medidos la tasa de biodegradacion (TB), eficiencia biol6gica (EB), tasa de
produccion (TP), rendimiento, tamafio de pileo (T), nimero de cosechas (C), el ciclo de
cultivo (CC), contenido de humedad (H), grasas, carbohidratos, proteinas y el valor energético
(VE) que se sometieron al andlisis de la varianza. Entre los resultados se registrd que el
aserrin de bolaina blanca produjo hongos con mayor contenido de grasa (2,55%),
carbohidratos (65,44%) y el valor energético (351,46 kcal/100 g); el aserrin de cajoneria
favoreci6 en la TB (65,60%), el contenido de H (6,04%) y de proteinas (28,35%); el bagazo
de cafia registr6 mayores valores en la EB (49,50%), TP (0,31%), rendimiento (8,08%), T
(4,91 cm), C (2,30 cosechas) y CC (160,30 dias). Se concluye que, se demostro la hipotesis
sobre que el uso de sustratos lignoceluldsicos afecta de manera significativa la produccion de
L. edodes.

Palabras clave: Aserrin, bagazo de cafia, carbohidratos, proteinas y valor energético.



ABSTRACT

The study aimed to determine the effect of lignocellulosic substrates on the artisanal
production of the edible mushroom Lentinula edodes in Tingo Maria. The activities took
place in the environment of the Mycology and Propagation Technology Laboratory at the
National Agrarian University of the Jungle and in the Los Laureles Housing Association in
the district of Castillo Grande. Both locations are in the Leoncio Prado province within the
Huénuco region. The substrates used were sawdust from bolaina blanca (T1), cabinetmaking
sawdust (T2), and sugarcane bagasse (T3), each distributed in 10 replications. The following
variables were measured: biodegradation rate (BR), biological efficiency (BE), production
rate (PR), yield, pileus size (P), number of harvests (H), cultivation cycle (CC), moisture
content (M), fat, carbohydrates, proteins, and energy value (EV). These were subjected to
analysis of variance. Among the results, bolaina blanca sawdust produced mushrooms with
higher fat content (2.55%), carbohydrates (65.44%), and energy value (351.46 kcal/100 g);
cabinetmaking sawdust favored BR (65.60%), moisture content (6.04%), and protein content
(28.35%); sugarcane bagasse showed the highest values for BE (49.50%), PR (0.31%), yield
(8.08%), P (4.91 cm), H (2.30 harvests), and CC (160.30 days). It was concluded that the
hypothesis was confirmed: the use of lignocellulosic substrates significantly affects the
production of L. edodes.

Keywords: Sawdust, sugarcane bagasse, carbohydrates, proteins, and energy value.



.  INTRODUCCION

Con una poblacion mundial en crecimiento, la disminucion de la tierra cultivable, la
rapida urbanizacion e industrializacion, el cambio climéatico y la necesidad de alimentos
funcionales y de alta calidad, serd necesario centrarse en nuevos cultivos o masificar algunos
cultivos saludables y que de manera paralela puedan beneficiar al ambiente mediante la poca
generacion de residuos.

Actualmente la creciente poblacién mundial se enfrenta a la escasez de alimentos, al
aumento de los precios, las nuevas enfermedades y finalmente la sobreexplotacion del capital
natural y la contaminacion. En este caso los hongos ofrecen una solucién a casi todos los
problemas de la humanidad si se analizan de manera exhaustiva en busca de su potencial y
propiedades. Su popularidad se deriva de tres caracteristicas altamente deseables: como
alimento; son nutritivos y se puede procesar.

Gracias a los avances tecnoldgicos de las Gltimas décadas, el cultivo de hongos
comestibles ha ganado popularidad a nivel mundial, ya que pueden cultivarse en diferentes
climas y sobre desechos agricolas e industriales. EI hongo Shiitake se ha convertido en la
especie mas cultivada en todo el mundo con aproximadamente el 22% del total, lo que
equivale a 7,48 x106 toneladas y ha desplazado ya a la conocida especie Agaricus bisporus
(champifién), que durante varias décadas ocupd el primer lugar de produccion a nivel mundial
y que ha sido relegado a la cuarta posicion con el 15% del total (Mata et al., 2020).

En los ultimos afios, el cultivo de hongos Lentinula edodes (Shiitake) se ha
incrementado mediante el uso de bloques artificiales hechos de aserrin y/o residuos agricolas
complementados con fuentes de carbono y nitrogeno. Esto ofrece importantes ventajas sobre
la produccidn de troncos naturales, ya que la produccion aumenta y es continua durante todo
el afio, y los tiempos de cosecha se acortan (Royse et al., 1990).

El cultivo de L. edodes podria ser un sector accesible para nuestra futura agricultura y
silvicultura sostenible; sin embargo, en nuestra regién amazonica y especificamente en la
zona de Tingo Maria se cuentan pocos estudios referidos a este espécimen introducido como
el L. edodes, ademas se le suma la baja percepcion poblacional para consumir los hongos que
muchas veces es por desconocimiento de la existencia u otras personas que consideran que es
costoso su adquisicién para consumirlos.

Contamos con muchos subproductos que derivan directa o indirectamente de la

agricultura potencialmente valiosos, tales como rastrojo de arroz, aserrin de madera blanda



como la bolaina blanca y aserrin de cajoneria, bagazo de cafia de azlcar, fibra de coco, entre
otros; que muy bien se podrian aprovechar como sustratos para la produccion de Lentinula
edodes (shiitake) mediante formulacién artificial.

Es asi como el presente proyecto identifica como problematica la inadecuada gestion
para el aprovechamiento de los residuos agricolas y forestales tales como el bagazo de cafia,
aserrin de madera de baja densidad basica y aserrin de cajoneria. Asimismo, plantea brindar una
alternativa de solucion a dicho conflicto. Todo ello con el fin de emprender una actividad que
cumpla con el enfoque de desarrollo sostenible, frente a lo expuesto se considera como
interrogante: ¢Cudl sera el efecto de los sustratos lignocelul6sicos en la produccion artesanal
del hongo comestible L. edodes en Tingo Maria?

Tener informacion de este hongo ayudard a que otras personas puedan cultivar y
beneficiarse de los atributos medicinales y alimenticias que tanto necesita la poblacion de la
ciudad de Tingo Maria. Los resultados a obtener en el presente estudio serviran como fuente
de informacién para que otros profesionales o personas que tengan pasién por los hongos
comestibles puedan fortalecer sus conocimientos y opten por masificar su cultivo ya que
posee ventajas econdmicas porque utiliza de residuos agricolas y forestales (Campbell y
Racjan, 1999), ademas sera un ingrediente adicional en el listado de productos alimenticios
que puede mermar la desnutricion de los nifios que viven en zonas urbanas y rurales.

La hipotesis radica en que el uso de los diferentes sustratos lignoceluldsicos tiene
efecto diferente en la produccién artesanal del hongo comestible L. edodes en Tingo Maria,
con la cual se estara contribuyendo al desarrollo sostenible. Ante lo expresado en los parrafos
anteriores, se consider6 como objetivos lo siguiente:

1.1. Objetivo general:

Determinar el efecto de los sustratos lignoceluldsicos en la produccion artesanal del hongo
comestible Lentinula edodes en Tingo Maria.

Objetivos especificos:

— Determinar la tasa de biodegradacién del hongo comestible L. edodes sobre los
sustratos lignocelulésicos.

— Determinar la eficiencia bioldgica, tasa de produccion, rendimiento, tamafio, nimero
de cosechas y periodo de produccion artesanal del hongo comestible L. edodes
sembrados en diferentes sustratos.

— Determinar la humedad, grasa, proteina y carbohidratos del hongo comestible L.

edodes producidos artesanalmente con diferentes sustratos.



— Determinar el valor energético del hongo comestible L. edodes producidos

artesanalmente con diferentes sustratos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. Aspectos generales de los hongos comestibles

La ciencia que estudia los hongos es la Micologia, el término hongo
viene del latin fungus, que significa seta y del griego sphongos que significa esponja. Estudios
han demostrado que los hongos son el grupo de organismos mas numeroso en la Tierra
después de los insectos (Boa, 2005).

El reino Fungi, un grupo especial de la biodiversidad, considerada como
una de las mas abundantes en la naturaleza después de los insectos; son organismos que tienen
mucha importancia desde el punto de vista ecoldgica, socioeconémica y nutricional. En base a
la biodiversidad vegetal mundial, se sefialan la existencia de 2.2 y 3.8 millones de especies de
hongos que se sustentan en nuevas evidencias que proviene de extrapolaciones de
proporciones planta-hongo, ademas, ahora se estd generando informacion de estudios de
secuencia medio ambiental incluidas comparaciones de datos moleculares y de trabajos de
campo de los mismos lugares (Hawksworth & Liicking, 2017). los hongos son los organismos
mas pobremente estudiados, actualmente, es una ciencia que va tomando mucho interés por la
comunidad cientifica y es un potencial que muy bien podria orientarse su estudio a mejorar el
bienestar de la humanidad.

Los hongos junto con las bacterias heter6trofas y un reducido grupo de
otros organismos, constituyen los descomponedores de la bidsfera, y su actividad es esencial
para el continuo funcionamiento de la naturaleza. La descomposicion libera dioxido de
carbono (CO») y aporta compuestos nitrogenados y otros minerales al suelo, en donde ellos
pueden ser nuevamente utilizados por las plantas y eventualmente por los animales (Silva et
al., 2010).

2.1.1.1. Caracteristicas distintivas de los hongos comestibles
Los hongos son uno de los cinco reinos que componen el
dominio eucariota en el sistema de clasificacion cientifica de los organismos vivos (Carlile et
al., 2001).
Los hongos son clasificados en el reino Fungi. La parte del
hongo que se ve es solamente el “fruto” del organismo. La parte viviente del hongo es un
micelio constituido por un tejido de filamentos delgados llamados hifas. EI micelio esta oculto

debajo del suelo, en madera, o en otras fuentes de alimento. Estos tejidos crecen hasta que



aparecen los cuerpos fructiferos. Si el micelio produjera frutos microscépicos, la gente quizas
nunca se fijaria en el hongo. Los hongos se alimentan absorbiendo nutrimentos del material
organico en que viven, por lo que estos secretan acidos y enzimas que simplifican el material
organico en particulas mas féciles de digerir y luego atraviesan la pared celular de la hifa
(Fogel, 1997).

Las setas son un subconjunto de los macrohongos que son
comestibles para el ser humano. Lo que los consumidores reconocen cominmente como una
seta es en realidad el cuerpo fructifero del organismo, y su responsabilidad es dispersar las
esporas que propagaran la especie. El propio cuerpo fructifero es un conjunto de delgadas lineas
de células conocidas como hifas que se retnen rapidamente y se elevan sobre del suelo cuando
el organismo intenta reproducirse. Normalmente, estas hifas crecen bajo tierra en una gran masa
enmarafiada conocida como micelio. Aunque el cuerpo fructifero es lo que los consumidores
reconocen como una seta, su nutricion depende totalmente de una extensa red de micelios que
penetran en el medio de crecimiento (Carlile et al., 2001).

La red de micelios inicia a partir de una sola espora. Cuando la
espora germina, emerge de ella una Unica hifa, luego al desarrollarse, pueden crecer ramas que,
a su vez, pueden crecer sus propias ramas. De este modo, pronto puede crecer una amplia red de
micelios para sostener el organismo. El patron de crecimiento de los micelios es Gnico en los
hongos; presentan un crecimiento apical. Es decir, crecen sélo en el extremo de la hifa
individual, y es este método de crecimiento el que les permite penetrar y utilizar practicamente
cualquier sustrato (Carlile et al., 2001). Cuando los micelios empiezan a agotar los nutrientes
del sustrato, forman un cuerpo fructifero para empezar de nuevo el ciclo (Gow y Gadd, 1995).

2.1.2. El hongo comestible L. edodes

Su nombre cientifico describe en latin a su forma de lente y "edodes™ por
ser comestible, es un hongo descomponedor de madera, tipicamente sapréfito, generalmente
crece en troncos de arboles caidos del Japon, China y otros paises asiaticos (Stamets y
Chilton, 1983). EI nombre Shiitake es un vocablo japonés que se deriva de dos palabras:
“shii”, arbol en que crece esta especie (Catanopsis cuspidata), y “take” que significa hongo.
Como todos los hongos superiores, L. edodes estd formado por un conjunto de filamentos
conocidos como hifas, las cuales forman el verdadero cuerpo del hongo, denominado micelio
y la parte comestible del mismo (llamado popularmente hongo) es en realidad el cuerpo
reproductor en donde se producen las esporas a través de las cuales el hongo se dispersa y
reproduce (Mata et al., 2020).



Este hongo esta entre los hongos méas populares gastrondmicamente y
ocupa el segundo lugar en la produccién mundial de hongos comestibles (Chang, 1989). L.
edodes es capaz de degradar la celulosa, las hemicelulosas y las ligninas. Al cultivarlo sobre
materiales como paja, tusas de maiz y troncos de cafiamo es posible obtener rendimientos
equivalentes o superiores a los encontrados en troncos naturales (Delpech, 1990).
2.1.2.1. Historia

El primer registro escrito de L. edodes se encontrd plasmado en
documentos histéricos en Japon cuando el emperador Chuai en 199 D.C. elogi6 a nativos
Kyushu por ofrecerle hongos L. edodes recogidos del medio silvestre (San Antonio, 1981).

Historicamente el sefior Wu San Kwung fue conocido como el
que originé el cultivo del hongo Lentinus. El nacié durante la dinastia Sung (960 - 1127) en
Lung - Shyr, una villa de Lung - Chyuan al suroeste de Chekiang; condado nombrado
oficialmente en 1994 como “la ciudad del hongo Lentinus” (Chang y Miles, 1989).

Luego, los cientificos chinos Chang y Miles (1989),
manifiestan que el investigador Wang Cheng registra las conocidas técnicas de crecimiento
del hongo L. edodes en el afio 1313, describiendo como seleccionar el lugar adecuado para
escoger y cortar apropiadamente los arboles a ser sembrados, con estos métodos basicos del
cultivo se estimulaba la produccion de hongos.

Entre 1500 y 1600 D.C, agricultores chinos introducen estas
técnicas de cultivo al Japon, siendo desde entonces los japoneses los lideres en el desarrollo
de técnicas para el cultivo de L. edodes en troncos (Chang, 1987).

Después, en 1933 se registra por primera vez un cultivo de L.
edodes en blogues de madera sometidos a tratamiento térmico (Chang y Miles, 1989). En
1935, los blogues de aserrin s6lo eran medios de prueba de micelio de L. edodes para mejorar
sus caracteristicas genéticas (Ito, 1978).

A pesar de la historia, el cultivo comercial de L. edodes en
aserrin u otros materiales que contienen celulosa sigue creciendo en el mundo entero, asi
como las técnicas de cultivo, un claro ejemplo es el método desarrollado por cultivadores
holandeses, quienes pasteurizan el sustrato de L. edodes en camas como las setas de boton
blanco (Agaricus), por esta razon no existe un método ideal de cultivo sino mas bien una gran
variedad de métodos desarrollados en diferentes limitaciones (Lou, 1981).

2.1.2.2. Clasificacion
Miles y Chang (1997) determinan la taxonomia del hongo L.

edodes de la siguiente manera:



Reino  : Fungi

Filo : Basidomicetos

Subfilo : Agaricomycotina

Clase : Agaricomycetes

Subclase : Agaricomycetidae

Orden  : Agaricales

Familia : Marasmiaceae

Género : Lentinula

Especie :L.edodes (Berk.) Pegler

2.1.2.3. Descripcion de L. edodes

Los hongos tienen sombreros entre 5,0 a 25,0 cm de diametros,
hemiesféricos, convexos y eventualmente, planos en la madurez. Al inicio de su desarrollo los
sombreros son de color marrén oscuro hasta casi negro, y posteriormente se tornan de
coloracion marron mas clara, debida a la edad o al secado del hongo (Stamets, 1993).

Hongo saprofito y solo crece en tejidos necrosados de arboles
de madera dura y hoja ancha. Su espora es blanca de 5,0 a 6,5 um x 3,0 a 3,5 um, forma
ovoide a oblongo-elipsoide. Los basidios soportan cuatro esporas. En agar nutritivo el micelio
es blanco al principio y luego se torna marrén oscuro, tomando apariencia algodonosa
(Stamets, 1993).

2.1.2.4. Ciclo de vida

En su habitat natural, el micelio de L. edodes se desarrolla en
troncos en descomposicion de donde obtiene los nutrientes necesarios para su crecimiento y
reproduccion. EI micelio produce una importante cantidad de enzimas que descomponen la
madera y le facilitan al hongo absorber los nutrientes para asegurar su supervivencia. Cuando
las condiciones climéticas son adecuadas, principalmente humedad y temperatura, el micelio
moviliza los nutrientes almacenados y forma lo que cominmente Ilamamos hongos
(basidiomas o cuerpos fructiferos) (Mata et al., 2020).

En los basidiomas, se formaran las esporas que seran
dispersadas por el viento con la finalidad de encontrar nuevos sitios para colonizar y
reproducir la especie. Un solo basidioma puede producir millones de esporas, la mayoria de
ellas pereceran por efecto de la temperatura y la luz (Mata et al., 2020).

2.1.2.5. Morfologia
Las principales partes que componen un hongo macromiceto

son:



Sombrero o pileo. Es la parte superior y mas carnosa del
hongo, puede tener varias formas: redondeada, plana e incluso ahuecada hacia el interior
como un embudo. Sus bordes pueden ser lisos o festoneados, con la cuticula (piel que cubre el
sombrero) levantada o agrietada e incluso con placas o verrugas en la parte superior (Toharia,
1985).

Himenio. Parte fértil o reproductora del hongo, que contiene
esporas y se encuentra debajo del sombrero. La estructura mds comudn es en forma de
laminillas, aunque también puede presentarse como tubos, arrugas o venosidades, o agujas
(Toharia, 1985). Para Stamets (1993) dentro del contenido nutricional se encuentra la proteina
entre un 13% a 18%, el niacina en 55 mg/100 g, la tiamina en 7,8 mg/100 g, la riboflavina en
5,0 mg/100 g, las cenizas entre 3,5% a 6,5%, la fibra de 6% a 15% y la grasa entre 2% a 5%.

Pie o estipite. Parte del hongo que soporta el sombrero, y
puede tener diversas formas: grueso, fino, corto, abombado, retorcido, excéntrico, estas
caracteristicas son las que permiten clasificar las especies de hongos (Toharia, 1985).

Anillo o velo. Parte encargada de proteger el himenio cuando el
hongo esta joven y puede ser doble, sencillo y caido (Toharia, 1985).

Volva. Es el resto del velo que cubre originariamente a algunas
especies al momento de fructificar, que posteriormente puede quedarse encima del sombrero
(como verruguitas), en el borde (como cortina), en el pie (como anillo) y en la base del pie
(como volva) (Toharia, 1985).

Micelio. ElI Micelio es el conjunto de filamentos
microscépicamente delgados, en forma de hilos llamados hifas. Las hifas pueden presentar
septos, si los tabiques estan ausentes se habla de micelio continuo (Toharia, 1985).

2.1.3. Usos del recurso genético

El hongo L. edodes es el hongo especializado mas cultivado en el mundo,
es una medicina preciada y una delicia culinaria. En Japdn, L. edodes es una de las fuentes
mas populares de proteinas, mientras que es un alimento bésico importante en China y otras
partes de la Cuenca del Pacifico. Al ser apetitoso, nutritivo, dietético y saludable, L. edodes es
una fuente de alimento muy valiosa, tiene cualidades nutricionales adecuadas para servir
como plato principal, y se adapta bien a las recetas como sustituto de la carne (Ciesla, 2002).

En la medicina oriental L. edodes es considerado un alimento que activa
la sangre. Es utilizado para tratar problemas de salud tanto en nifios como en adultos. En
Japon, se utiliza para tratar enfermedades del corazon, Ulceras, presion sanguinea, problemas

de vision, alergias, hemorroides y neuralgias (Jones, 1995).



De L. edodes se obtienen dos extractos, el extracto Micelial y el
Lentinan. Actualmente estas sustancias se utilizan en tratamientos médicos contra tumores en
animales y humanos, mediante ingestién oral o por via intravenosa (Hobbs, 1996).

De acuerdo Moreiras et al. (2014) el contenido nutricional de L. edodes
(por 100 g de porcion comestibles) oscila en 2,24 g de proteina, 0,49 g de lipidos y 34 kcal de
energia.

La calidad del hongo determinada por el diametro y peso del pileo para
la comercializacion de tipo exportacion de considera hongos grandes de 6,0-8,0 cm de
didmetro y mayor a 35 g, para hongos medianos de 4,0-6,0 cm de didmetro y 30-35 g y para
hongos pequefios de 3.5-4,0 cm de diametro y 25-30 g de peso; mientras los hongos con
didmetro inferiores a 3,5 cmy 25 g de peso son para el mercado nacional (Ting, 1994).

2.1.4. Técnicas de cultivo

Para Rodriguez et al. (2006) el cultivo sobre troncos solo genera ingresos
modestos; los métodos de cultivo en medios controlados permiten duplicar y hasta triplicar los
carpéforos de cada bloque sintético, estos sistemas de produccién usan blogues de un
kilogramo de aserrin suplementados, que son inoculados en la parte superior y producen cerca
de dos oleadas y con superiores masas de sustratos de dos a tres kilogramos se puede lograr
hasta 4 cosechas.

2.1.4.1. Cultivo sobre troncos

Tradicionalmente, el hongo L. edodes ha sido cultivado en
troncos recién cortados, por lo general de la familia de los robles; los arboles son talados
durante el periodo de dormancia cuando su contenido de azlcar es alto; seguidamente dentro
de uno o dos meses los troncos son inoculados con micelio puro activado, esta siembra
consiste en introducir ¢ clavar pequefios trozos de madera o aserrin invadido el micelio de L.
edodes en pequefios orificios que han sido hechos anteriormente con un taladro (Royse,
1985).

Después de la inoculacion los troncos han de ser colocados uno
sobre otro, creando asi condiciones favorables para la colonizacion del micelio en madera.
Una vez que los troncos estdn completamente invadidos de micelio, se los induce a
fructificacion regandolos por aspersion en forma periédica hasta iniciar el periodo de cosecha
(San Antonio, 1981).

La corteza del arbol contiene alrededor 3,8% - 5,0% N vy la
xilema solo 0,4% - 0,5% N. Los minerales como fésforo, sulfuro, calcio, magnesio y potasio

son utilizados en la formacion de la célula, mejorando el metabolismo (Mushroom growers,
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2005). Por otro lado, la estructura del aserrin de eucalipto subproducto de las labores de
transformacion de la madera estd compuesta por: 27,99% lignina 'y 51,72% celulosa y 20,29%
hemicelulosa (Leal, 2011).
2.1.4.2. Cultivo en bolsas o sustratos esterilizados

Es una mezcla de materiales que imitan el medio natural de
reproduccion de L. edodes, estos sustratos estan compuestos por aserrin, aditivos
suplementarios con contenidos de celulosa como los granos o el salvado de trigo y otras
fuentes de hidratos de carbono y nitrégeno (Murata et al., 1987). La mezcla es esterilizada al
calor, en frascos, para eliminar parasitos competidores por nutrientes; una vez fria la mezcla
es inoculada con micelio de L. edodes e incubada por 30 a 180 dias, cumplida la incubacion
los bloques han de ser sometidos a un choque térmico trasladando a una nevera, induciéndolos
asi, al proceso de fructificacion (lizuka y Takeuchi, 1978).

Parametros de crecimiento

e Incubacion

Comprende desde el mismo dia de la incubacién hasta que se
evidencia la presencia de ampollas en las bolsas o “popcorning” y los primeros sintomas de
coloracion café (evidencian que el primordio esta proximo a formarse). Lo cual su pH inicial
es de 5,5-5,6, temperatura de incubacion es 21-27 °C, humedad relativa de 95-100%, duracién
entre 25-35 dias, concentracion de CO2 >10 000 ppm, intercambio de aire fresco de 0-1
volumen de aire/hora, requerimiento de luz entre 50-100 Lux pero antes de la fructificacion
puede descender a 35-45 Lux (Stamets y Chilton, 1983).

e Browning o formacion de micoderma café

Este periodo se da una vez se halla colonizado todo el sustrato
y metabolismo del interior del bloque haya comenzado a disminuir (se evidencia por la
disminucién de la temperatura del nacleo). Se caracteriza por la formacion, al principio, de
unas ampollas (popcornig) y posteriormente de una coloracion café (micoderma café) que
sirve de escudo protector del blogue para evitar la deshidratacion. Esto se da a una
temperatura de 10 — 21°C, humedad relativa >90%, su duracion es de 20-30 dias,
concentracion de CO2 <1 000 ppm y requerimiento de luz de 50-100 Lux (Stamets y Chilton,
1983).

e Formacion de primordios

Comprende desde el “popcorning” hasta la formacion de los
primeros primordios. Una vez se evidencie el popcorning, se realiza un choque térmico

sumergiendo los bloques en agua a 5-16 °C durante 12 a 24 horas o reduciendo la temperatura
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ambiental (destaparlos durante la noche) o enfridndolos a 4-8 °C durante 12-24 horas en
nevera, pH inicial de 4,2-4,6, temperatura de iniciacioén de 10-16 °C para cepas de clima frio y
16-21°C para cepas de clima caliente, humedad relativa de 95-100%, concentracion de CO; <
1000 ppm, intercambio de aire fresco entre 4/7 volumen de aire /hora y requerimiento de luz
entre 500-2000 Lux (Stamets y Chilton, 1983). Asimismo, Rodriguez et al. (2006) indican
que, a los 20-25 dias los blogues comienzan a mostrar una topografia irregular con
protuberancias, que son las precursoras de los primordios.

e Desarrollo del cuerpo fructifero y cosecha (Stamets y

Chilton, 1983).

Temperatura:16-18 °C cepas de clima frio y 21-27 °C cepas de
climas célido, humedad relativa de 60-80%, duracion entre 5-8dias, concentracion de CO; <
1000 ppm, intercambio de aire fresco de 4-8 volumen de aire/hora, requerimiento de luz entre
500-2000 Lux. Niveles de luz por debajo de 500 Lux causan elongacion considerable del
estipite de muchas cepas. La cosecha ocurre cada 2 a 3 semanas durante 8 a 12 semanas y
muchas veces hasta 16 semanas.

e Inactivacion de los bloques

Comprende desde el dia en que se realiza la cosecha hasta
cuando se forma una capa café de células muertas en el bloque. Temperatura: 21-25 °C,
humedad relativa: 30-50%, duracion entre 7-10 dias (Stamets y Chilton, 1983).

2.1.5. Sustratos

Al cultivar el shiitake se observan mayor preferencia el uso de aserrin
envejecido de los arboles cuya caracteristica es que posean hojas anchas. Los aserrines
frescos, que no se envejecieron mediante la fermentacion, se pudieran utilizar al cultivar
shiitake solamente si proceden de especies arbdreas de calidad alta como por ejemplo para el
caso de los EEUU se citan al roble, “chinkapin" (Castanopsis), Carpinus sp. (carpe),
Liquidambar styraciflua (ocozol), alamo, aliso, Olneya tesota (palo hacha), haya, abedul y
sauce que son de hojas anchas, duras y no aromaticas. Los aserrines que provienen de
especies arboreas con mas baja calidad tiene que envejecerse por medio de la fermentacion.

Es recomendable seleccionar un recurso disponible y barato, siendo uno
de los caos en Australia el uso del aserrin fermentado que proviene del eucalipto. Otros
cultivadores tienen preferencia de utilizar aserrin envejecido sin considerar la especie de
arbol, siendo de mucha importancia los nutrientes de los sustratos, asi como su textura fisica
para la aireacion, siendo la dimensién de las particulas del aserrin superior a los 0,85 mm
(Chen, 2005).
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Los factores ambientales del sustrato (temperatura, humedad, oxigeno,
luz y pH del sustrato) para el cultivo de L. edodes es importante, este hongo prefiere
ambientes acidos, pueden crecer en un rango amplio de pH 3 - 7 (Chen, 2001). Para la fase
vegetativa el 6ptimo de pH es entre 4,5y 5,5 y para la fase reproductiva pH de 3,5 a 4,5
(Gaitén, 2006). La adicion de carbonato de calcio mejora la estructura fisica y mantiene el pH
por encima de la media de pH igual a 4 durante la Gltima etapa de descomposicion cuando el
sustrato presenta un pH extremadamente acido (Castillo, 2008).

La relacion C: N en sustratos preferidos por L. edodes y P. ostreatus es
de 350:1 a 500:1, aunque el contenido de N de estos sustratos se complementa frecuentemente
con fertilizante mineral o materiales que contienen elevados valores de N, tales como salvado
de arroz, trigo, alfalfa y otros (Stamets, 2005).

Segun Rodriguez et al. (2006) los parametros 6ptimos para el cultivo del
hongo L. edodes durante todo proceso se debe considerar lo siguiente: durante la incubacion
de 21-27 °C una temperatura (T°), duracion de 1-2 meses y de 50-100 lux de luz; en el
proceso fructificacion — induccion de 6-21°C de T°, 5-7 dias de duracién y 500-2 000 lux de
luz; y en caso de humedad relativa es 95-100% para ambos procesos; y en el proceso de
fructificacion - desarrollo requiere 21-27°C de T°, 60-80% de humedad relativa, 5-8 dias de
duracion y 500-200 lux de luz; en el caso de los parametros relacion C/N del sustrato (40-
100), humedad del sustrato (60-65%) y tamafio de particula del sustrato (1-5 mm) considerar
las mismas condiciones durante los tres procesos de cultivo. Por otro lado, al caracterizar los
sustratos para cultivar hongos comestibles y medicinales en Vereda La Jagua, el Grupo
Asociativo Terranostra (Municipio de Garzén) registré al bagazo de cafia con 4,07 de pH,
9,0% de humedad, 98,15% de materia organica y 130 de relacién C/N; y la cascarilla de arroz
contiene 6,60 de pH, 10,81% humedad, 80,25% de materia organica y 121 de relacién C/N.

Para Zamata (2021), el bagazo de cafa de azGcar molido contiene 16,8%
de lignina, 40% de celulosa y 103:1 de la relacion C/N.

La pared celular vegetal estd compuesta basicamente de celulosa,
hemicelulosa y lignina, las cuales le brindan rigidez y proteccion a la planta (Garcia y
Merchéan, 2011). Ballard (1997) indica la composicion lignocelulésica de las maderas blandas
y duras: 41% y 39% de celulosa, 24% y 35% de hemicelulosa, 27,8% y 19,5% de lignina, 2%
y 3,1% de cenizas, 0,4% y 0,3% de extractos y 4,8% y 3,1% de otros respectivamente.

2.1.6. Infestaciony rendimiento
El Trichoderma spp. (moho verde), la especie T. viride es una de las

principales infectantes durante el crecimiento de L. edodes se caracteriza por el crecimiento
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de un micelio blanco denso posteriormente esporulacion verde, esto puede generar una
reaccion de color amarronado y los cuerpos fructiferos pueden cubrirse con un moho verde. El
hongo se difunde en forma de parches grandes y verdes, interactuando con el micelio de L.
edodes o la lisis de la fase final de los cuerpos fructiferos, surgiendo una degradacion
enzimatica. La infestacion de hongo verde genera un colapso del micelio y desorganizacién
celular; a su vez no puede ser colonizado por el micelio de L. edodes, esos parches oscuros
producirdn rendimientos mucho menores de L. edodes y de calidad inferior; luego de la
infeccion, los cuerpos de fructificacion suelen volverse blandos y producir un liquido negro
(Mushroom growers, 2005).
2.1.7. Tasa de biodegradacion

La biodegradacion es un proceso que, por lo general, ocurre de manera
mas lenta en comparacion con otros mecanismos de descomposicion, y depende de factores
especificos para su eficacia. Entre las condiciones necesarias se incluyen una temperatura
adecuada, niveles apropiados de humedad y la existencia de microorganismos especificos que
faciliten la descomposicion del material organico (Filiciotto y Rothenberg, 2021).

Segin Monterroso (2009), la importancia del calculo de la
biodegradacién del sustrato por una cepa es que provee, a grandes rasgos y sin requerir de un
analisis profundo, una idea general de la facilidad que tendran las plantas en absorber los
nutrientes contenidos en los substratos, después de que fueron usados por estos hongos
lignoceluldsicos para su desarrollo y fructificacion, los cuales, eliminaron en gran medida,
lignina y celulosa de la cual se alimentaron.

La tasa de biodegradacion del sustrato se refiere al grado en que el
material himedo es descompuesto y absorbido por los diferentes aislamientos fungicos. Este
indicador permite evaluar la eficiencia con la que los hongos transforman el sustrato organico,
liberando compuestos y nutrientes durante el proceso. Esta degradacion es importante no solo
para el crecimiento del hongo, sino también por su potencial beneficio agricola, ya que los
nutrientes liberados podrian ser aprovechados por las plantas si el sustrato residual se
incorpora posteriormente al suelo. Asi, la biodegradacion no solo mide el consumo del
sustrato por parte del hongo, sino también su posible aporte a la fertilidad del suelo en
sistemas sostenibles de produccion (Zarate, 2015).

En el caso de tener un medio contaminado por algin agroquimico, los
hongos de pudricion blanca de la madera utilizan tres mecanismos enzimaticos principales
para la degradacion de contaminantes ambientales, dos de ellos basados en reacciones

oxidativas y uno en procesos reductivos. El primer mecanismo es el sistema de degradacion
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de lignina, en el cual las enzimas ligninoliticas, como las peroxidasas, generan radicales libres
gue atacan compuestos organicos de manera oxidativa. El segundo mecanismo corresponde a
la fase | del metabolismo, un proceso también oxidativo, en el que intervienen enzimas del
tipo citocromo P-450 monooxigenasas, responsables de introducir grupos funcionales en las
moléculas contaminantes. Finalmente, el tercer mecanismo es la fase Il del metabolismo,
donde una serie de enzimas realiza reacciones de conjugacion con el fin de transformar los
contaminantes en compuestos menos toxicos y mas faciles de eliminar, completando asi el
proceso de detoxificacion. Estos mecanismos hacen a estos hongos eficaces en la
biorremediacion de ambientes contaminados (Quintero, 2011).

2.2. [Estado del arte

2.2.1. Nacionales

Zamata (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Produccion del
hongo comestible L. edodes utilizando residuos de poda de arboles frutales y restos
agroindustriales” en la region de Arequipa; concluye que, mejor resultado obtuvo al emplear el
tratamiento T3 conformado por 80% de aserrin de poda de vid, 13% de bagazo de cafia molido,
4% de paja de arroz molida y 3% de carbonato de calcio (CaCQs), con mayor colonizacion del
micelio en el sustrato a los 49,5 dias, diametro de pileo de 40,6 mm, peso de hongo fresco de
360 g por cada 400 g de sustrato seco, obteniendo una eficiencia biolégica del 90% y 652,5%
de rentabilidad.

Holgado-Rojas et al. (2019) evaluaron la produccion y el valor proteico
del hongo comestible Lentinula edodes utilizando residuos agricolas y forestales (chala de
maiz, rastrojo de trigo, cebada, aserrin de eucalipto entre otros) generados en comunidades
campesinas de la region Cusco. Determinaron entre sus variables al ciclo de cultivo (CC), la
eficiencia bioldgica (EB) y la tasa de producciéon (TP) de dicho hongo comestible. Como
resultado se muestra que se obtuvo una EB: 40,6-51,3%, CC: 135-155 diasy TP: 0,3-0,4%. El
analisis de proteinas en peso seco arrojo 34,54%; la especie es una importante fuente de
fésforo (366,6 mg/100 g), magnesio (54 mg/100 g), calcio (16,7 mg/100 g) y hierro (3,6
mg/100 g), valores promedios que superan a los reportados en la leche de vaca, higado de
pollo, y maiz blanco.

Palomo (1997) al estudiar el “Comparativo de diferentes sustratos para el
crecimiento y produccion de L. edodes” en la regién de Lima, concluye que, el porcentaje de
humedad adecuado para el cultivo de L. edodes fluctua entre el 60 y 70 %, siendo el sustrato
adecuado a base de eucalipto que favorecio la produccion de basidiocarpos y al emplear

eucalipto con polvillo de arroz mejord la calidad de los basidiocarpos.
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2.2.2. Internacionales

Shanmugaraj et al. (2025) evaluaron varios sustratos y suplementos para
optimizar el cultivo de L. edodes. El anélisis de la duracion de los ciclos de desarrollo del
micelio en diferentes sustratos de grano reveld que el sorgo es el mas eficiente, con la cepa
LE-03 exhibiendo la colonizacién mas rapida en solo 13,67 dias. Los sustratos de arroz y trigo
siguieron su ejemplo, mientras que el maiz exhibio los tiempos de colonizacion mas largos en
todas las cepas. El salvado de arroz emergié como el tratamiento mas eficiente para la
duracion del desarrollo del micelio, superando al salvado de trigo y la torta de aceite de mani,
y el grupo de control requirié la duracion mas larga. Ademas, el examen de los suplementos
destacd que el salvado de trigo produjo consistentemente el mayor peso de hongos (750
gramos/sustrato) y la eficiencia bioldgica (46,48% a 54,71%) en todas las cepas. El salvado de
arroz también mostro resultados competitivos, particularmente en rendimiento. La torta de
aceite de mani se quedd atrds tanto en rendimiento como en eficiencia bioldgica en
comparacion con el salvado de trigo y arroz, mientras que el grupo de control produjo
consistentemente los resultados mas bajos. Estos hallazgos subrayan la importancia de la
seleccion de sustratos y suplementos para optimizar el desarrollo del micelio, el rendimiento y
la eficiencia bioldgica en el cultivo de hongos Shiitake. El salvado de trigo y el salvado de
arroz emergieron como suplementos superiores, maximizando tanto el rendimiento como la
eficiencia bioldgica, mientras que la torta de aceite de mani y el grupo de control mostraron
un rendimiento comparativamente inferior. Este analisis exhaustivo proporciona informacion
valiosa para mejorar las practicas de cultivo de hongos Shiitake, enfatizando la importancia de
las elecciones de sustratos y suplementos para lograr resultados 6ptimos.

Figueroa (2020) utiliz6 como tratamientos los residuos organicos como
la fibra de coco, bagazo de la cafia de azlcar y la tuza de maiz, combinados parcialmente con
el aserrin de eucalipto para el cultivo casero del hongo L. edodes. El tratamiento con la mayor
eficiencia bioldgica fue la combinacién (40-60%) de eucalipto y la fibra de coco (42,78%),
seguido por eucalipto y la tuza maiz (29,52%) y eucalipto y bagazo de cafia (26,72%) con la
misma combinacion. Sin embargo, la combinacion (40-60%) de eucalipto y la tuza de maiz
alcanz6 mayor produccion, con 58 hongos en primera cosecha (527,99 g de peso fresco total)
y dos hongos en la segunda cosecha; consiguiente por la misma combinacion de eucalipto y
fibra de coco con 47 unidades en la primera cosecha (444,46 g de peso fresco total) y tres
unidades en la segunda cosecha. Asimismo, las combinaciones con mejor produccién
presentaron un tamafio promedio que oscilaron de 4,32 cm a 4,88 cm y la combinacion con

superior valor que alcanzé fue de eucalipto y bagazo de cafia (60-40%) con 6,57 cm. Los
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hongos producidos en el tratamiento con mejor eficiencia bioldgica presentaron 94,57% de
humedad, 21,20% de proteina en base seca, 5,14% de grasa y 45% de carbohidratos totales.
Por otro lado, el peso seco del sustrato de las combinaciones (40-60%) de eucalipto y la fibra
de coco fue 1037,61 gy de eucalipto y la tuza maiz fue 1814,73 g.

Tabla l. Formulaciones (%) de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Bagazo de cafia Tusa de maiz Fibradecoco Eucalipto CaCOs

T.: EB-20 20 80 1
T»: EB-40 40 60 1
T3: EB-60 60 40 1
T4: EM-20 20 80 1
Ts: EM-40 40 60 1
Te: EM-60 60 40 1
T7: EC-20 20 80 1
Te: EC-40 40 60 1
To: EC-60 60 40 1
Tio: control 100 1

EB: eucalipto y bagazo de cafia; EM: eucalipto y tusa de maiz; EC: eucalipto y fibra de coco.
Fuente: Figueroa (2020)

Desisa et al. (2023) desarrollaron sustratos utilizando subproductos
agroindustriales disponibles localmente y estiércol animal para mejorar la produccion de
hongos L. edodes en Etiopia. Utilizaron siete diferentes sustratos: 100% bagazo de cafia de
azucar (S1), 80% bagazo de cafia de azlcar, 20% estiércol de vaca (S2), estiércol de caballo
(Ss), estiercol de gallina (Sa), cascaras de semilla de algodon (Ss), torta de filtracion de cafia
de azucar (Se) y basura de cafia de azucar (S7). El rendimiento de hongos y la eficiencia
bioldgica se vieron afectados significativamente por el tipo de sustrato (p < 0,05). Se obtuvo
un rendimiento (434,33 ¢/500 g de sustrato) y eficiencia bioldgica (86,83%)
significativamente mayor utilizando el sustrato Ss, mientras que con el sustrato Sy se obtuvo
un menor rendimiento (120,33 ¢/500 @) y eficiencia bioldgica (24,33%) que con otros
sustratos. EI primer brote mas grande de hongos se obtuvo en S4, y se produjeron cinco brotes
en este sustrato. S4 también tuvo la eficiencia bioldgica mas alta, el contenido de nitrégeno
mas alto y el C:N mas bajo. El estiércol de pollo es rico en nitrégeno, magnesio, calcio y

potasio, que son cruciales para el crecimiento del hongo Shiitake. Por lo tanto, el sustrato S4
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seria una opcion viable para el cultivo de hongos Shiitake, particularmente en regiones donde
el estiércol de pollo esta facilmente disponible. El sustrato S, también proporciona altos
rendimientos y una répida fructificacion y seria una alternativa adecuada para el cultivo de
hongos Shiitake.

En Bucaramanga, Chirivi (2018) determina un sustrato eficiente para el
cultivo de L. edodes a partir de una mezcla de residuos de produccion de café y vaina de
arveja, usé compost de pulpa de café y vaina de arveja con diferentes proporciones. Donde
observaron que, a partir de la semana siete, en los tratamientos de TC (50% de pulpa de café y
50% de vaina de arveja), TD (60% de pulpa de café y 40% de vaina de arveja) y TE (80% de
pulpa de café y 20% de vaina de arveja) comenzaron formar pequefios basidiocarpos, hasta la
semana nueve que alcanzé como méximo tres unidades, en caso de los tratamientos con
proporciones contrarios al TD y TE fueron sin éxito; sin embargo, los sustratos y la cAmara de
emulacion del clima no lograron desarrollar los cuerpos fructiferos por una inadecuada
adaptacion en la etapa de fructificacién al ser mas susceptibles al cambio de humedad y
temperatura, por lo que son mayores debido a la disminucién gradual del pH, que generé un
efecto catalitico en la biodegradacion de los sustratos, lo que llevd a agotar las fuentes de
nitrogeno para el hongo provocando un exceso de humedad que detuvo el desarrollo y
crecimiento de los cuerpos fructiferos. Ademas, la ausencia de una fuente de nitrogeno de
mayor concentracion en los sustratos demostré que el micelio vegetal no logr6 desarrollarse
con normalidad y afect6 el desequilibrio de C/N, hecho que se agravé por el intercambio de
gases en la camara de emulacion del clima la cual contaba con la debilidad de tener poca
ventilacion, ademas de mantener altos porcentajes de humedad. La eficiencia bioldgica no
pudo ser efectuado debido al déficit de los cuerpos fructiferos.

Ranjbar y Olfati (2017) evaluaron los componentes de sustratos en L.
edodes, utilizaron como fuentes lignocelulésicas al aserrin de Quercus brantii (roble), aserrin
de Acer insigne (arce), aserrin de Abies lasiocarpa (abeto) y paja de Triticum aestivum (trigo),
consideraron como material complementario al salvado de trigo, salvado de arroz, maiz polvo
y sin material suplementario (control). Entre los sustratos, el aserrin de arce contiene mayor
celulosa con 61% Yy 28% de lignina y el aserrin de roble 57% de celulosa y 32% de lignina.
Entre los sustratos evaluados, el aserrin de roble produjo la mayor eficiencia bioldgica
(92,35%) y namero de cuerpos fructiferos (72,75), en caso del peso fructifero (18,21 g) y el
periodo de reproduccion (21 dias) fueron inferiores al contrario de los demas sustratos; el
rendimiento mas bajo fue del sustrato preparado a partir de paja de trigo con 59,32% de

eficiencia bioldgica y 26,5 de cuerpos fructiferos. El efecto de los suplementos sobre sus



18

caracteristicas, el salvado de trigo presenta superior eficiencia bioldgica (94,80%) y la
cantidad de cuerpos fructiferos (53,45), seguido por maiz en polvo con 75,81% de eficiencia
bioldgica; el control presentd 48,7% de eficiencia bioldgica y 21,72 g de produccién, la cual
coincide con el salvado de trigo.

Romero et al. (2015) en su investigacion “Produccion del hongo L.
edodes en bloques sintéticos utilizando residuos agroforestales” ejecutado en el estado Puebla,
México; concluye que el tratamiento C-Agro 2 compuesto por 60 Kg aserrin de Quercus sp.
(encimo), 10 Kg rastrojo de Zea mays (maiz), 28,5 Kg elote de Z. mays, 1,5 Kg yeso [Ca
SO4], 150 L de agua, 8,2 pH del sustrato sin esterilizar y 7,5 pH del sustrato estéril, pueden
producir 100,48% de EB en 100 Kg de sustrato humedo durante el periodo de 265 dias de
produccion, también a través el calculo de la tasa de biodegradacién indic6 que la CP-CA 1 de
L. edodes es capaz de convertir hasta 49,85% en alimento para el consumo humando.
Asimismo, la calidad de los hongos en frescos esta representada por 60% de la produccion
total, obteniendo hongos de tamafio mediano entre los 40 y 60 g al utilizar la formula
experimental C-Agro2, calidad que busca el mercado local.

Philippoussis et al. (2007) determinaron los efectos de los residuos
agricolas en el rendimiento y calidad del hongo medicinal Lentinula edodes; la cual fueron
producidos por fermentacion en estado sélido, utilizando como sustratos diferentes mezclas
de paja de trigo, mazorcas de maiz y aserrin de madera de roble. Donde se cultivaron hongos
L. edodes en bolsas, la cual reveld una alta productividad en sustrato de mazorcas de maiz con
80,64% de eficiencia bioldgica, 32 setas o cuerpos fructiferos, 21,40 g de peso promedio, sin
embargo, presento inferior contenido de proteina con 11,03%, superior valor se registré en el
sustrato de aserrin de madera roble con 19,87%. No obstante, la mezcla de paja de trigo
parecié promover la fructificacién temprana y la calidad del hongo con 52 dias y siendo méas
prolongado en el sustrato de aserrin de madera roble (86 dias). Por consiguiente, el sustrato de
paja de trigo presento6 75,23% de eficiencia bioldgica y en promedio 25 cuerpos fructiferos. El
didmetro del pileo o sombrero de L. edodes en los tres sustratos presentaron en promedio de
5,4 y 5,5 cm con mayor valor para sustrato de paja de trigo. Por otra parte, la relacion C/N de
los sustratos fueron 56,36 para aserrin de madera roble, 45,63 para paja de trigo y 41,57 para
mazorcas de maiz; las mezclas de sustrato con una relacion C/N mas baja favorecieron la
induccion temprana de espordforos. Los hongos producidos en bolsas muestran correlacion de
la EB y el nUmero de setas con el contenido de nitrégeno y la relacion C/N de los sustratos.
Sin embargo, los hongos producidos en aserrin de madera de roble presentaron el mayor

contenido de proteina (19,87%); por lo que, el aumento de la productividad en mazorcas de
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maiz no pudo seguir el ritmo de las caracteristicas nutricionales del hongo, ya que este
sustrato produjo basidiomas con contenido de proteina mas bajo (11,03%).

Zhang et al. (2002) determinaron los efectos del método de reduccion del
tamafio de la paja de arroz y el trigo en el cultivo del hongo Pleurotus sajor-caju (ostra) sin
suplemento de nutrientes, observando el nivel de inoculacion de la semilla y el tipo de
sustrato sobre el rendimiento de hongos, la eficiencia bioldgica, la eficiencia de bioconversion
y la degradacién del sustrato. Se compararon la paja molida con la paja troceada del arroz y
del trigo. Como resultado presentaron que, la paja molida produjo una mayor tasa de
crecimiento de hongos, pero con escaso rendimiento, al contrario, la paja picada presentd
mayor tasa de rendimiento. Los ciclos de crecimiento de los champifiones con el sustrato
molido fueron cinco dias mas cortos que con la paja picada para un tamafio de particula
similar. Al comparar la paja de ambas especies, la paja de arroz produjo alrededor de un 10%
mas de hongos que la paja de trigo en las mismas condiciones de cultivo. La pérdida de
materia seca del sustrato después del crecimiento del hongo varié de 30,1% a 44,3%. La fibra
de paja que quedd después de la utilizacion de hongos no fue tan degradable como la fibra de
paja inicial, lo que indica que la fermentacion fangica no mejord el valor alimenticio de la

paja.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

La etapa inicial del proyecto de investigacion se ejecutd en los ambientes
del Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion adscrita a la Escuela
Profesional de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables en la Universidad Nacional Agraria de la Selva que se encuentra en el
distrito Rupa Rupa; la fase final que correspondia a la produccion del hongo comestible se
realiz6 en un ambiente acondicionado ubicado en un predio privado en el distrito de Castillo
Grande, ambos lugares pertenecen a la provincia Leoncio Prado en el &mbito de la region
Huénuco.

3.1.2. Ubicacion geogréfica

El Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion (Figura 41
del Anexo), se encuentra en el Sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM): 390312 Este y 8970774 Norte (Apaza, 2017).

3.1.3. Ecologia

De acuerdo a Holdridge (1978), la zona del Alto Huallaga corresponde a
un bosque muy humedo Pre-Montano Sub Tropical (bmh - PST) encontrandose inmerso en
ella el area donde se llevd a cabo el experimento.

3.14. Clima

Presenta una precipitacion anual media de 3 428,8 mm, produciéndose
mayores lluvias entre los meses de septiembre a abril y alcanza un maximo extremo en el mes
de enero con un promedio mensual de 483,6 mm; una humedad relativa de 87%, temperatura
maxima de 29,4 °C, minima de 19,2 °C, y media anual de 24,3 °C (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2017).

La temperatura durante todo el periodo de la produccion del hongo
comestible L. edodes registré una media de 24,53 °C a las 6: 00 a.m., luego se elevo hasta los
26,11 °C a las 2:00 p.m. y perduré elevandose a 26,84 °C a las 6:00 p.m. En el caso de los
promedios mensuales, la produccién inicié en marzo donde la media fue 25,67 °C; ademas, se
registr6 menor temperatura media en el mes de julio donde el valor fue 25,04 °C, mientras
que los valores méas elevados se mostraron en los meses de mayo y setiembre donde los

promedios fueron de 26,27 °C y 26,28 °C respectivamente (Figura 1).
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Figural. Comportamiento de la temperatura durante la produccion del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

La humedad durante el periodo de la produccion del L. edodes registrd
una media de 68,16% a las 6: 00 a.m., luego disminuyé a 63,56% a las 2:00 p.m. y perduré en
63,95% a las 6:00 p.m. En el caso de los promedios mensuales, disminuy6 a través de los

meses transcurridos (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de la humedad durante la produccion del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.
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3.2. Materiales y métodos
3.1.1. Materialesy equipos

Los reactivos e insumos que se utilizaron durante la fase de desarrollo
del micelio reproductor fueron los siguientes: Agar papa dextrosa (PDA), Agua destilada,
Hipoclorito de sodio, Alcohol 96°; semillas de cebada, aserrin de la transformacion de madera
de Guazuma crinita (bolaina blanca), aserrin de cajoneria y bagazo de Saccharum officinarum
(cana).

Los materiales de campo y de laboratorio con que se trabajaron durante
la reproduccion del micelio se mencionan a continuacion: Plasticos, bolsas de polipropileno
de 2 kg, algodon, bisturi, pabilo, plumén indeleble, guantes quirdrgicos, cajas Petri de 90 mm
de diametro, matraces, probetas, pipetas, vaso precipitado, cdmara de flujo laminar,
incubadora, balanza gramera, vernier, refrigerador, autoclave, estufa, termohigrometro y
camara fotografica.

3.1.2. Metodologia
3.1.2.1. Determinacion de la tasa de biodegradacion del hongo comestible
L. edodes sobre los sustratos lignocelulésicos

En esta preparacion se utilizaron como sustrato: aserrin de
cajoneria, aserrin de bolaina blanca y bagazo de cafia, por ser sustratos que favorecen el
desarrollo del hongo, disponibilidad y cercania de la zona, se consideraron las siguientes
acciones:

Acopio de insumos como sustratos. Los componentes de los
sustratos como el aserrin de bolaina blanca fueron comprados del centro de transformacion
primaria Grupo Industrial Foresta en la ciudad de Aucayacu, el aserrin de las microempresas
cajoneras se adquirié de la localidad de Santa Rosa de Shapajilla; en el caso del bagazo de
cafia fue obtenido mediante la compra directa, que se recolectd de los comerciantes que se
dedican a ese rubro en la ciudad de Tingo Maria.

Fermentacion de los sustratos. Los sustratos, en este caso del
bagazo de cafa fueron cortados en pedazos pequefios de aproximadamente 2 a 5 cm de longitud.
Posteriormente, en el caso del aserrin de cajoneria, asi como el aserrin de bolaina blanca fueron
sometidos al proceso de fermentacion (Figuras 25 y 26 del Anexo) por un periodo de 19 dias 'y
32 respectivamente, sometido a una elevada humedad por medio del riego y a temperatura mayor
al del ambiente, esto con la finalidad de disminuir selectivamente parte de la flora microbiana
presente en el mismo y favorecer el desarrollo adecuado del hongo, para ello se cubrié los

sustratos colocados en pila con plastico negro.
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Embolsado del sustrato. Una vez llevado a cabo el proceso de
fermentacion, el sustrato estuvo listo para ser embolsado de tal manera que el sustrato quedd
bien comprimida en sus respectivas bolsas segun el tratamiento indicado (Tabla 2), se
llenaron en las bolsas de polipropileno resistentes de 2,0 kg, se introdujo un tubo de PVC en
el centro de la bolsa, luego se procedid a cerrar las bolsas después de llenarlas con un anillo
de plastico replegable y resistente, con el fin de crear una apertura en el cuello de la bolsa,
mismo que debid ser taponado con algodén permitiendo asi el intercambio de gases en el
proceso de pasteurizado de los sustratos por un periodo de 8 horas, luego se dejo reposar por
24 h.

Tabla 2. Descripcién de los sustratos o tratamientos en estudio.

Tratamientos Repeticiones Descripcion de los sustratos
T1 10 Aserrin de bolaina blanca (100%)
T2 10 Aserrin de cajoneria (100%)
T3 10 Bagazo de cafia (100%)

Entre las labores como en la fase del laboratorio se considero:

Limpieza y desinfeccion del laboratorio. Antes de iniciar las
actividades de desarrollo del proyecto en el laboratorio, se hizo una limpieza de todo el
ambiente, asi como la desinfeccion respectiva con hipoclorito de sodio, esto con la finalidad
de garantizar un buen trabajo posterior.

Preparacion del medio de cultivo Agar Papa Dextrosa
(PDA). Para el desarrollo del micelio del hongo en el laboratorio, se utiliz6 medio de cultivo
solido que posee la funcion de proporcionar al hongo los nutrimentos necesarios para su
desarrollo. La preparacion del Agar Papa Dextrosa se considerd utilizar un vaso precipitado
en donde se le agregd 1000 ml de agua destilada, se le afiadié luego 29 gramos de medio
comercial y posteriormente se esterilizd durante 15 minutos a 121 °C aproximadamente,
asimismo en condiciones asépticas (en camara de flujo laminar), el medio de cultivo tibio fue
vertido en caja Petri esterilizadas y se dejo solidificar.

Obtencion de cepas de Lentinula edodes. ElI micelio del
hongo L. edodes (cepas) a utilizar fueron proporcionados por el cepario del Laboratorio de
Micologia y Tecnologia de la propagacion de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Cultivo de micelio. La propagacion de micelio del L. edodes se

realizd en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa, se sembré en los medios un indéculo del
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micelio de la cepa en condiciones de la cadmara de flujo laminar; esto con la finalidad de
contar con el micelio activado y suficiente para la propagacion en granos de cebada.

Preparacion de la semilla. Se prepar6 cuatro (04) bolsas por
tratamiento utilizando semilla de cebada precocido por un periodo de 16 minutos previamente
limpio (sin impurezas), al término del tiempo de coccidn, se escurrid y se puso a orear por un
tiempo de 30 minutos lo cual se logré esparciendo en una mesa sobre un mantel hasta que los
granos estuvieron frios para eliminar el exceso de agua y tener al final una humedad de 50%.

Siembra de micelio en los granos de cebada. Una vez lista los
granos de cebada, en las bolsas de plastico resistentes a las altas temperaturas (polipropileno)
de dimensiones 6” x 12" x 2 mm fueron llenados por las semillas de cebada hasta la tercera
parte de la bolsa para luego ser amarradas con hilo pabilo. Esto posteriormente fueron auto-
clavadas por 45 minutos a 121 °C; concluida la esterilizacion, las bolsas fueron enfriadas a
temperatura ambiente llevandolos a la cdmara de flujo laminar. Una vez frias, se procedié la
inoculacion (Figura 23 del Anexo) que consistio en extraer de las placas Petri donde se
propago el micelio en medio de cultivo Agar papa dextrosa (PDA) un trozo del micelio del
hongo (cepa madre), el cual se realiz6 la incubacion de 24 - 27 °C bajo total oscuridad, hasta
que el micelio cubria totalmente los granos.

Otra de las actividades relevantes fue la siembra de micelios en
los sustratos, considerando los siguientes aspectos:

Siembra de micelio (semilla) en los sustratos. Una vez
llevado a cabo el proceso de pasteurizacion y enfriamiento de los sustratos, estuvieron listos
para ser inoculado el micelio (Figura 29 del Anexo), la inoculacion se realiz6 agregando 4%
de semilla con respecto al peso del tubular (bolsa con sustrato), las semillas se agregaron
haciendo un orificio en el centro del sustrato desde la parte superior hasta casi la parte inferior
del tubular y se taparon los tubulares con ayuda de un collar de plastico, esto facilitd el
intercambio gaseoso, ya que se entregaron los tubulares listos para las siguientes etapas las
como son la incubacion, fructificacion y cosecha.

Acondicionado de las bolsas con el sustrato sembrado. En la
etapa de acondicionamiento se colocaron los sustratos en un ambiente cerrado totalmente
oscuro, que fue un sitio apto para que el hongo incube, donde la temperatura estuvo a 2,0 °C
superior a la temperatura ambiente durante un periodo de 2 a 3 meses en condiciones de
oscuridad, para luego dar paso a la etapa de fructificacion. En la etapa de fructificacion se
acondicion6 el ambiente para que tenga un 80 — 90 % de humedad relativa con la ayuda de un

atomizador y dandole al hongo una ventilacién adecuada.
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Durante esta etapa se realizaron apuntes de la temperatura 3
veces por dia (Figuras 32 y 33 del Anexo), los cuales fueron a las 6 de la mafiana, 2 de la
tarde y 6 de la tarde para poder tener un registro de promedio diario.

Debido a que el estudio se llevd a cabo en un medio donde se
controlaron algunos factores ambientales como la temperatura y humedad, las distribuciones
de los tratamientos se realizaron en base a un disefio completo al Azar (Figura 1), cuyas

caracteristicas fueron los siguientes:

— Numero de tratamientos : 03
— Numero de repeticiones .10
— Unidad experimental : 01 bolsa con sustrato
— Total, de unidades experimentales  : 30

Figura 3. Distribucion de los tratamientos en estudio.

La tasa de biodegradacion (TB) fue obtenida mediante la

siguiente formula (Salmones et al., 1997):

TB = [PS sustrato inicial — PS sustrato final/PS sustrato inicial] *100)
Siendo:

PS: Peso seco en gramos
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3.1.2.2. Determinacion de la eficiencia biologica, tasa de produccion,
rendimiento, tamafio, niamero de cosechas y periodo de produccién
artesanal del hongo comestible L. edodes sembrados en diferentes
sustratos

Las cosechas de los hongos se realizaron mediante un corte en
la base del estipite cuando estos se encontraban maduros cuyo indicador fue la presencia de la
curvatura observada en el borde del pileo (Gutierrez, 2005; Holgado-Rojas et al., 2019). Las

variables que se determinaron fueron las siguientes:
Eficiencia bioldgica (EB). Se realiz6 el calculo por de manera
global cuando ya no se observo la produccién en los sustratos, siendo la expresién matematica

la siguiente:

Pesao de los cuerpos fructiferos frescos
B = ¥ 100
Peso seco del sustrato

Tasa de produccion (TP). Se utilizo el valor final en donde se
considerd la eficiencia biologica final y también se determind el conteo del tiempo
transcurrido hasta que se acabd las cosechas desde que se haya inoculado el hongo, siendo la

expresion:

Eficiencia Biologica

TP =
Tiempo en dias (desde la inoculacion a la cosecha)

Rendimiento (R). Se determind con el peso fresco acumulado
de los hongos producidos por cada bolsa con sustrato, el cual se realizo la division con el peso

fresco del sustrato donde se produjo se cultivo el hongo, siendo la expresion lo siguiente:

Peso fresco de los hongos cosechados

Rendimiento (%) = x100
Ce) Peso fresco del sustrato

Tamafio. Los tamafios estuvieron basados en el diametro del
pileo, siendo estos los grupos o categorias a tener en cuenta:
v Grupo 1 (G1) Diametro del pileo menor a 5 cm.
v" Grupo 2 (G2) Diametro del pileo desde 5 cm hasta los 9,9 cm.
v Grupo 3 (G3) Diametro del pileo desde 10,0 cm hasta los 15,0
cm.
Numero de cosechas. Referida a la cantidad de cosechas u
oleadas que se realizd en cada bolsa con sustrato hasta que ya no se observd presencia de la

produccion de los hongos.
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Periodo de produccion o ciclo de cultivo. Se registro el
tiempo en dias transcurridos hasta que se realizd la Ultima cosecha en cada unidad
experimental.

3.1.2.3. Determinacion de la humedad, grasa proteina y carbohidratos del
hongo comestible L. edodes producidos artesanalmente con
diferentes sustratos

Una vez cosechados los primeros hongos, se procedid a
acomodar en bolsas herméticas con su respectivo rétulo con fines de transportarlos hacia el
laboratorio de Nutricion de la Facultad de Industrias Alimentarias en donde se determinaron
las siguientes variables:

— Humedad. Se obtuvo mediante el método de estufa universal y/o estufa
de vacio que toma como referencia al Official Methods of Analysis
(AOAC 934.01) (Instituto de Salud Publica, 2009).

— Grasa. La cantidad de grasa que contiene el hongo se determino
mediante el procedimiento 920.39C descrito en la AOAC (1990),
utilizando un extractor tipo Soxhlet de Tecator (Universidad de Murcia,
s.f.), siendo el método conocido como extraccion por solvente a alta
temperatura.

— Proteina. Se determind por el método de combustion (N x 4.38),
denominado como el método semi micro Kjeldahl.

— Carbohidratos. Se realiz6 mediante el uso de la espectrofotometria.

3.1.2.4. Determinacion del valor energético del hongo comestible L. edodes
producidos artesanalmente con diferentes sustratos

Con los valores obtenidos de las tres repeticiones por
tratamientos, se emplearon valores de proteinas, carbohidratos y grasas, siendo reemplazados
en la siguiente expresion matematica (Gutierrez, 2005):

Kcal/100g = 2,62*(% de proteina) +4,2*(%de carbohidratos) + 8,37*(% de grasas)

Los datos obtenidos fueron comparados mediante la estadistica

descriptiva e inferencial.
3.1.2.5. Componentes de la investigacion

Enfoque. La investigacion fue orientada bajo el enfoque

cuantitativo, debido a que los datos recolectados fueron ndmeros y se utilizd6 como

herramienta de analisis a la estadistica (Hernandez et al., 2014).
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Tipo de investigacion. La investigacion fue de tipo aplicada,
ya que para la ejecucion, asi como para la fase de redaccion se optd por utilizar distintas
teorias y métodos ya publicados.

Nivel de investigacion. La investigacion presentd un alcance o
nivel explicativo porque los resultados obtenidos estuvieron enmarcados en la basqueda de la
relacion causal (Naupas et al., 2018).

Disefio de investigacion. La investigacion present6é un disefio
experimental de tipo experimento puro, debido a que durante la ejecucion de la investigacion
se cumplié con los requisitos de aleatorizacion de los tratamientos, repeticion de las unidades
experimentales y el control del medio donde se ejecuto el ensayo (Hernandez et al., 2014).

Poblacion y muestra. En la investigacion se considerd
solamente a la poblacion que fueron de 30 unidades experimentales o bolsas con sustrato, esto
debido a que no se considerd bolsas con sustratos distribuidos como efecto de borde ya que el
medio donde se realiz6 la produccion del hongo fue disefiado para controlar la distribucion de
aspectos favorables como la temperatura y la iluminacion (Naupas et al., 2018).

Variables de investigacién. Se registr0 dos variables, la
primera que fue el tipo de sustrato denominado como variable independiente y la segunda que
fue la produccién del hongo comestible denominada como la variable dependiente.

Técnica de recoleccion de datos. Para la recolectar los datos
se hizo uso de uno de los sentidos como es la vista, razon por la cual la investigacion registro
como técnica de recolectar datos a la observacion.

Andlisis e interpretacion de resultados. Una vez obtenido los
calculos, se procedi6 a realizar el analisis de los datos en donde se hizo uso de la estadistica
descriptiva solamente con la finalidad de determinar los calculos de la frecuencia para las
variables como el tamafio del pileo, mientras que en el caso de las demas variables se
obtuvieron los valores de la medida de tendencia central (promedio aritmético) y medida de
dispersion (error estdndar, desviacion estandar y coeficiente de variacion) con fines de
conocer el comportamiento de cada tratamiento de manera independiente entre las
repeticiones que fueron establecidas.

Otra de las acciones realizadas fueron el contraste de hipotesis,
para esta operacion se utilizo la estadistica inferencial en donde la herramienta estadistica
empleada fue el analisis de la varianza (Tabla 3) por tratarse de un estudio que cuenta con
mas de dos tratamientos (tres tratamientos), una vez determinado la existencia de significancia

estadistica al 99% y/o0 95% de confiabilidad determinado por el p-valor, se procedio a realizar
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la comparacion de medias mediante la prueba de Tuckey cuya finalidad fue agrupar al
tratamiento o los tratamientos con mayores y menores promedios. EI modelo matematico que

expresaron los efectos bajo un disefio completo al azar presentaba la forma:

Siendo:
Yij : Variable respuesta
U : Promedio general.
ti : Efecto del tratamiento o sustrato
Eij : Error experimental.

Tabla 3. Esguema del analisis de la varianza para un DCA.

Fuente de variacion Grados de libertad
Sustratos lignocelulésicos 3-1=2
Error del experimento 3*(10-1) = 27

Total 3*10-1=29




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tasa de biodegradacion del hongo comestible L. edodes sobre los sustratos
lignocelulosicos

El anélisis de los estadisticos descriptivos para la tasa de biodegradacion (%) del
hongo comestible L. edodes en los sustratos lignocelul6sicos utilizados en Rupa Rupa
evidencia diferencias significativas en la eficiencia de descomposicion de los materiales. El
aserrin de cajoneria presenté la mayor tasa de biodegradacion con una media del 65,60% y un
coeficiente de variacion bajo (3,46%), lo que indica estabilidad en los resultados y
homogeneidad en la biodegradacion del sustrato. En contraste, el aserrin de bolaina blanca
mostrd la menor tasa de biodegradacién (31,50%), con una variabilidad intermedia
(CV=15,26%), lo que sugiere que este sustrato podria presentar limitaciones en su
composiciéon quimica o estructura fisica para la descomposicion eficiente por L. edodes. El
bagazo de cafia, con una tasa media de 58,00%, present6 la mayor dispersion (DE=9,78) y el
CV mas alto (16,85%), evidenciando mayor heterogeneidad en la biodegradacion (Tabla 4 y
Figura 4), posiblemente atribuido a la variacion de las condiciones de temperatura y humedad
que fueron registrados durante los meses de la ejecucion del estudio (Figuras 1 y 2).
Resultados inferiores en comparacion al aserrin de cajoneria y bagazo de cafia lo reportan
Romero et al. (2015) cuando realizd un ensayo empleando como sustrato distintas
concentraciones de aserrin de Quercus sp., rastrojo de Z. mays, elote de Z. mays, yeso y agua,
donde los promedios fluctuaron desde 43,86% hasta 49,85%, estos valores ratifica la
eficiencia del cultivo, la calidad del hongo y la sostenibilidad del sistema de produccién; un
equilibrio adecuado entre la velocidad de descomposicion del sustrato y la absorciéon de
nutrientes por parte del hongo comestible permite optimizar el rendimiento y la viabilidad

econdmica del cultivo.

Tabla 4. Estadigrafos para la tasa de biodegradacion (%) del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 3150 1,52 25,00 40,00 4,81 15,26
Aserrin de cajoneria 10 65,60 0,72 62,00 68,00 2,27 3,46
Bagazo de cafia 10 58,00 3,09 35,00 70,00 9,78 16,85

EE: Error estAndar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacién
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Figura4. Tasa de biodegradacion (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

El analisis de varianza para la tasa de biodegradacion del hongo comestible L.
edodes en diferentes sustratos lignoceluldsicos revela diferencias significativas (p < 0,05), lo
que indica que el tipo de sustrato influye de manera determinante en la biodegradacion, esta
significancia estadistica también se ve reflejada en sustratos que poseen distintas
concentraciones de los mismos componentes (Romero et al., 2015) empleados en la misma
especie de hongo comestible en estudio. Con un coeficiente de variacion del 12,43%, la
variabilidad dentro de los tratamientos es moderada, lo que sugiere una adecuada precision
experimental. La alta proporcion de la suma de cuadrados explicada por los sustratos (85,2%)
evidencia su impacto en la biodegradacion. Estos hallazgos resaltan la importancia de

seleccionar sustratos éptimos para mejorar la eficiencia del cultivo de L. edodes.

Tabla5. Analisis de varianza para la tasa de biodegradacion (%) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 6 409,400 2 3204,700 77,641  <0,001*
Error experimental 1114456 27 41,276
Total 7 523,856 29

CV:12,43%,; *: Significativo al 95% de confiabilidad.
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El andlisis de la prueba de Tukey para la tasa de biodegradacion del hongo L.
edodes en distintos sustratos lignoceluldsicos muestra diferencias estadisticas significativas (p
< 0,05). El aserrin de cajoneria presentd la mayor biodegradacion (65,60%), seguido del
bagazo de cafia (58,00%) vy, finalmente, el aserrin de bolaina blanca (31,50%). La
diferenciacion clara entre tratamientos sugiere que la composicién quimica del sustrato
influye en la degradacion del material y, posiblemente, en la eficiencia del crecimiento
fungico, ya que segun Fogel (1997), estos organismos se alimentan absorbiendo nutrimentos
del material organico en que viven, por lo que estos secretan acidos y enzimas que simplifican
el material organico en particulas méas faciles de digerir y luego atraviesan la pared celular de
la hifa; su nutricion es dependiente en su totalidad de una extensa red de micelios que penetran
en el medio de crecimiento (Carlile et al., 2001). Estos hallazgos destacan la relevancia de
optimizar la seleccion del sustrato para maximizar la eficiencia productiva en sistemas

artesanales.

Tabla6. Prueba Tuckey para la tasa de biodegradacion (%) del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignoceluldsicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media Significancia
Aserrin de cajoneria 10 65,60 a
Bagazo de cafa 10 58,00 b
Aserrin de bolaina blanca 10 31,50 C

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05).

4.2. Eficiencia biologica, tasa de produccion, rendimiento, tamafio, nUmero de cosechas
y periodo de produccion artesanal del hongo comestible L. edodes sembrados en
diferentes sustratos
4.2.1. Eficiencia bioldgica (EB)

El analisis de la eficiencia bioldgica (%) de L. edodes en los sustratos
lignoceluldsicos evidencia diferencias marcadas en la capacidad de produccion del hongo
segun el material empleado. El bagazo de cafa presento6 la mayor eficiencia bioldgica con una
media de 49,50%, aunque con la mayor dispersion de datos (DE=10,49) y un coeficiente de
variacion intermedio (21,19%), lo que indica cierta heterogeneidad en la produccién, valor
inferior al mejor sustrato encontrado por Desisa et al. (2023) que fue la mezcla de 80%
bagazo de cafia de azlcar con 20% estiércol de gallina donde la eficiencia biol6gica media

alcanzada fue de 86,83% que representd una produccion de 434,33 g de hongos al emplear
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500 g de sustrato. En contraste, el aserrin de bolaina blanca tuvo la menor eficiencia biol6gica
(18,92%) y un alto coeficiente de variacion (30,08%), sugiriendo que este sustrato no es
Optimo para la produccion de L. edodes, posiblemente debido a su baja disponibilidad de
nutrientes o caracteristicas fisicas poco favorables para el desarrollo del micelio. Por otro
lado, el aserrin de cajoneria mostré una eficiencia biolégica intermedia (30,20%), con la
menor variabilidad (CV=11,02%), lo que indica una produccion mas estable y predecible en
comparacion con los otros sustratos (Tabla 7 y Figura 5).

A nivel general, la eficiencia biol6gica presentd una variabilidad elevada,
muy por debajo de lo registrado por Zamata (2021) donde solo obtuvo 20,24%; lo que sugiere
que la seleccion del sustrato influye significativamente en el rendimiento del hongo, aunque
pudo haber factores como lo atribuido a la variacion de las condiciones de temperatura y
humedad que fueron registrados durante los meses de la ejecucion del estudio (Figuras 1y 2),
ya que la limitante de mantener constante estos factores repercutiria en la heterogeneidad de
los resultados que se pudiera obtener en un mismo tratamiento o entre tratamientos. Estos
resultados resaltan la importancia del bagazo de cafia como un sustrato altamente eficiente
para la produccion artesanal de L. edodes, aunque con variabilidad que podria optimizarse
mediante ajustes en la formulacion del sustrato o en las condiciones de cultivo. En contraste,
el aserrin de bolaina blanca deberia considerarse menos recomendable, a menos que se
realicen mejoras en su composicion o suplementacion para incrementar su eficiencia
bioldgica, este ultimo aspecto lo reportan Shanmugaraj et al. (2025) al utilizar aserrin
complementado con salvado de trigo (14,5%) que presentd el mejor desempefio en tres cepas
estudiadas, logrando el mayor eficiencia bioldgica promedio de los hongos con valores desde
46,48% en la cepa LE-03 y 54,71% en la cepa LE-02, esta diferencia lo atribuyen al efecto del
uso de suplementos ya que al utilizar solamente aserrin considerado como testigo, los
resultados fueron estadisticamente inferiores con medias de 35,94% en la cepa LE-02 hasta
38,88% en la cepa LE-03.

Tabla 7. Estadigrafos para la eficiencia biologica (%) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 1892 1,80 12,17 31,00 5,69 30,08
Aserrin de cajoneria 10 30,20 1,05 26,00 36,80 3,33 11,02
Bagazo de cafia 10 4950 3,32 37,00 70,00 10,49 21,19

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 5. Eficiencia bioldgica (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

El andlisis de varianza indica que la eficiencia bioldgica de L. edodes
varia significativamente segun el sustrato lignocelulésico utilizado (p < 0,05), con un valor F
de 46,745. Esto sugiere que la capacidad del hongo para transformar el sustrato en biomasa
fangica depende en gran medida del material empleado, similares diferencias estadisticas
también reportaron Desisa et al. (2023) al emplear siete tipos de sustratos. El coeficiente de
variacion (21,76%) refleja una variabilidad controlada en los datos, lo que fortalece la
fiabilidad de los resultados, aunque no se logr6 mantener muy estables la temperatura y
humedad por tratarse de una produccion artesanal. Estos hallazgos destacan la importancia de
seleccionar sustratos 6ptimos para maximizar la eficiencia bioldgica, promoviendo sistemas

productivos més sostenibles y rentables en la produccion artesanal de hongos comestibles.

Tabla 8. Analisis de varianza para la eficiencia biologica (%) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 4 783,813 2 2391,906 46,745  <0,001*
Error experimental 1381,558 27 51,169
Total 6 165,371 29

CV:21,76%,; *: Significativo al 95% de confiabilidad.
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La prueba de Tukey revela diferencias estadisticamente significativas (p
< 0,05) en la eficiencia bioldgica de L. edodes entre los sustratos evaluados. El bagazo de
cafla muestra la mayor eficiencia (de cada 100 g se obtiene 49,50 g de hongo), seguido del
aserrin de cajoneria (de cada 250 g se obtiene 75,50 g de hongo) y, finalmente, el aserrin de
bolaina blanca (de cada 300 g se obtiene 56,75 g de hongo). Estas diferencias sugieren que la
composicién quimica y estructura del bagazo de cafia favorecen la colonizacién y degradacion
por el micelio, optimizando la conversion de sustrato en biomasa flngica. Zamata (2021)
encontro resultados al utilizar residuos de poda de arboles frutales y restos agroindustriales con
valores del 17,84% en el T2 (70% de aserrin de poda de vid mezclado con 18% de bagazo de
cafia de azucar molido, 9% de aserrin de paja de arroz y 3% de carbonato de calcio) hasta un
89,77% en el T3 (80% de aserrin de poda de vid mezclado con 13% de bagazo de cafia de
azucar molido, 4% de aserrin de paja de arroz y 3% de carbonato de calcio), mas aun Stamets
(1993) indica eficiencias biologicas entre el 100% a 200% utilizando sustratos de
aserrin/virutas/salvado, este comportamiento se debe a que los sustratos compuestos presentan
mejor eficiencia bioldgica respecto a los sustratos puros, similar encontraron Romero et al.
(2015) al producir esta especie en distintas composiciones de aserrin de Quercus sp., rastrojo
de Z. mays, elote de Z. mays, yeso y agua registrando resultados desde 83,55% hasta sustratos
con 100,50% de EB, aunque difiere a Figueroa (2020) quien obtuvo hasta 42,78% de EB.

Tabla 9. Prueba Tuckey para la eficiencia bioldgica (%) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignocelul6sicos Repeticion Media Significancia
Bagazo de cafa 10 49,50 a
Aserrin de cajoneria 10 30,20 b
Aserrin de bolaina blanca 10 18,92 c

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05).

4.2.2. Tasa de produccion (TP)

El analisis de la tasa de produccion (%/dia) de L. edodes en diferentes
sustratos lignocelulésicos demuestra que la eleccion del material influye significativamente en
la velocidad de crecimiento y produccion del hongo. El bagazo de cafia present6 la mayor tasa
de produccion con una media de 0,31%/dia, aunque con una alta dispersion (DE=0,07) y una
variabilidad considerable (CV=22,75%), lo que indica que, si bien es el sustrato mas

productivo, su rendimiento es menos estable. En contraste, el aserrin de bolaina blanca mostré
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la menor tasa de produccion (0,11%/dia) y un coeficiente de variacion elevado (30,23%), lo
que sugiere que este material no proporciona condiciones 6ptimas y que su desempefio es
altamente irregular. Por otro lado, el aserrin de cajoneria present6é un rendimiento intermedio
de 0,17%/dia, con la menor variabilidad (CV=11,55%), lo que indica una produccion mas

homogénea y predecible (Tabla 10 y Figura 6).

Tabla 10. Estadigrafos para la tasa de produccion (%/dia) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulosicos.

Sustratos lignocelulésicos Repeticion Media EE Minimo Méximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 0,11 0,01 0,07 0,17 0,03 30,23
Aserrin de cajoneria 10 0,17 0,01 0,14 0,21 0,02 1155
Bagazo de cafa 10 0,31 0,02 0,23 0,43 0,07 22,75

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura6. Tasa de produccion (%/dia) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignoceluldsicos.

El analisis de varianza muestra que la tasa de produccion de L. edodes
varia significativamente segun el sustrato utilizado (p < 0,05), con un valor F de 48,521. Esto
indica diferencias sustanciales en la eficiencia de conversién del sustrato en biomasa fungica.

El coeficiente de variacion (23,54%) sugiere una dispersion moderada en los datos, lo que
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podria estar influenciado por factores ambientales que para la especie en estudio se debe tener
sumo cuidado primordialmente a la temperatura y humedad del medio (Mata et al., 2020)
donde se desarroll6 el experimento. Estos resultados resaltan la importancia de optimizar la
seleccion del sustrato para mejorar la productividad en sistemas artesanales, favoreciendo
aquellos con una mejor conversion de nutrientes para un crecimiento mas eficiente y

sostenido.

Tabla 11. Analisis de varianza para la tasa de produccién (%/dia) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignoceluldsicos 0,210 2 0,105 48,521 <0,001*
Error experimental 0,058 27 0,002
Total 0,269 29

CV:23,54%,; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

La prueba de Tukey indica diferencias significativas (p < 0,05) en la tasa
de produccion diaria de L. edodes segun el sustrato utilizado. El bagazo de cafia presenta la
mayor tasa de produccién (0,31%/dia), superando al aserrin de cajoneria (0,17%/dia) y al
aserrin de bolaina blanca (0,11%/dia). Estos resultados sugieren que el bagazo de cafia
proporciona condiciones mas favorables para el crecimiento y fructificacion del hongo,
probablemente por su mejor balance de lignina y celulosa; resultados similares y superiores
encontraron Romero et al. (2015) al realizar un ensayo donde utilizaron en los sustratos
distintas concentraciones de aserrin de Quercus sp., rastrojo de Z. mays, elote de Z. mays,
yeso y agua, con una tasa de produccién del 0,31%/dia en el C-Agro 3 que contenia mayor
cantidad de rastrojo de Z. mays, hasta el mayor promedio que fue 0,38%/dia en el sustrato C-
Agro 1 que contenia menor cantidad de aserrin de Quercus sp., ratificando que tanto los
componentes asi como sus proporciones utilizadas afectan la tasa de produccion del hongo
comestible en estudio. Optimizar el sustrato es crucial para maximizar la productividad y
viabilidad del cultivo artesanal de hongos en Rupa Rupa, ya que Figueroa (2020) encontrd
que cuando a los sustratos a base de aserrin se le suelen mezclar con proporciones mas altas
de residuos organicos como tusa de maiz, bagazo de cafia o fibra de coco encontré que la
eficiencia bioldgica de L. edodes se incrementa, lo que haria que la tasa de produccién se
eleve ya que en la férmula para calcularla la eficiencia biologica va en el numerador

afectando directamente a la variable indicada.
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El mayor promedio de la tasa de produccion fue de 0,31%/dia (Tabla
12), esta variable en cierta medida se ve afectada por las condiciones de como se realiza la
produccion de hongos, ya que, en condiciones artesanales similares al presente estudio,
Holgado-Rojas et al. (2019) al utilizar como sustrato al aserrin de eucalipto (80%) mas
Salvado de trigo (18%) maés yeso (1%) y Cal (1%) obtuvieron resultados de 0,30 %/dia a 0,40
%/dia en dos lugares distintos diferenciados por la gradiente altitudinal que se vincula

inversamente proporcional con las condiciones de baja temperatura.

Tabla 12. Prueba Tuckey para la tasa de produccion (%/dia) del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignoceluldsicos.

oM Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media Significancia
1 Bagazo de cafa 10 0,31 a
2 Aserrin de cajoneria 10 0,17 b
3 Aserrin de bolaina blanca 10 0,11 c

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05).

4.2.3. Rendimiento (R)

El anélisis del rendimiento (%) de L. edodes en distintos sustratos
lignoceluldsicos evidencia diferencias significativas entre los materiales evaluados. El aserrin
de bolaina blanca presentd el menor rendimiento promedio (5,63%), con una alta variabilidad
(CV=30,16%), lo que sugiere que este sustrato no es optimo para la produccion del hongo y
su desempefio es inconsistente. En contraste, el aserrin de cajoneria mostré el mayor
rendimiento (9,30%) con la menor variabilidad (CV=11,39%), lo que indica que proporciona
condiciones mas favorables y estables para el crecimiento de L. edodes. Por otro lado, el
bagazo de cafia alcanzd un rendimiento intermedio (8,08%), pero con una mayor dispersion
de datos (CV=22,09%), lo que implica que su eficacia puede depender de factores adicionales
como la humedad y la estructura del sustrato (Tabla 13 y Figura 7). Rendimientos superiores
reportan Shanmugaraj et al. (2025) al utilizar aserrin complementado con salvado de trigo
(14,5%) que presento el mejor desempefio en tres cepas estudiadas, logrando el mayor peso
promedio de hongos en términos de rendimiento, los valores oscilaron entre 348,61 g en la
cepa LE-03y 410,34 g en la cepa LE-02 por 750 g de sustrato, esta diferencia a parte del peso
inicial de los sustratos es resultado del uso de suplementos ya que al usar solo aserrin los
resultados fueron estadisticamente inferiores con medias de 269,52 g en la cepa LE-02 hasta
291,63 g en la cepa LE-03.
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Estos resultados sugieren que el aserrin de cajoneria es la mejor
alternativa para la produccion de L. edodes en términos de estabilidad y rendimiento, mientras
que el bagazo de cafia podria ser una opcién viable si se optimizan sus caracteristicas fisicas y
quimicas. En cambio, el aserrin de bolaina blanca deberia descartarse o mejorarse mediante
tratamientos previos. Este estudio subraya la necesidad de evaluar tanto la productividad
como la estabilidad del rendimiento al seleccionar sustratos adecuados para la produccion de
hongos comestibles; ademas, se debe buscar opciones al hacer instalaciones para la
produccion de manera artesanal de estos hongos, ya que pudo haber heterogeneidad de
respuestas en un mismo tratamiento por la variacién de las condiciones de temperatura y

humedad que fueron registrados durante los meses de la ejecucion del estudio (Figuras 1y 2).

Tabla 13. Estadigrafos para el rendimiento (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignocelulésicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 563 054 3,62 9,23 1,70 30,16
Aserrin de cajoneria 10 9,30 0,33 8,01 11,49 1,06 11,39
Bagazo de cafia 10 8,08 056 6,27 11,86 1,79 22,09

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacién estandar; CV: Coeficiente de variacién
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Figura 7. Rendimiento (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignoceluldsicos.
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El andlisis de varianza para el rendimiento de L. edodes evidencia un
efecto significativo del tipo de sustrato (p < 0,05), con un valor F de 14,581. Esto confirma
diferencias marcadas en la eficiencia productiva entre los sustratos evaluados,
comportamiento similar lo registraron Desisa et al. (2023) al utilizar siete sustratos diferentes.
Ademas, el coeficiente de variacion (20,18%) indica una variabilidad moderada en la
produccion, lo que sugiere que, si bien los sustratos influyen en el rendimiento, otros factores
como la humedad y la composicion del sustrato pueden estar afectando la respuesta del
hongo. Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar sustratos Optimos para

maximizar la produccion en sistemas artesanales.

Tabla 14. Anélisis de varianza para el rendimiento (%) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulosicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 69,895 2 34,948 14,581 <0,001*
Error experimental 64,715 27 2,397
Total 134,610 29

CV:20,18%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El anélisis de la prueba de comparacion de los promedios por parte del
método Tukey, revela diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en la variable
rendimiento de L. edodes segun los sustratos lignoceluldsicos utilizados. Los valores mas
altos se obtuvieron en el aserrin de cajoneria (9,30%) y el bagazo de cafa (8,08%), sin
diferencias estadisticas entre ellos, mientras que el aserrin de bolaina blanca mostr6 un
rendimiento significativamente menor (5,63%), esto es coherente con lo que describe Delpech
(1990), resaltando que, al cultivar L. edodes empleando materiales como tusa de maiz, paja y
troncos de cafiamo suelen obtenerse rendimientos similares o hasta superiores a lo que se
alcanzan en troncos naturales. Dicho resultado sugiere que el aserrin de cajoneria y el bagazo
de cafia ofrecen mejores condiciones para la fructificacion del hongo, posiblemente debido a
su estructura porosa y composicion quimica. A pesar de la significancia estadistica, los
resultados obtenidos son inferiores a lo que reporta Stamets (1993) al encontrar rendimientos
de las producciones desde los 680,39 a 1 360,78 g de hongos frescos por cada 2 721,55 g
(2,72 kg) de aserrin/virutas/salvado traduciéndose en rendimientos que abarcan el rango de
25% a 50%, siendo esta variacion dependiente del método de produccion de esta especie de

hongo.
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Tabla 15. Prueba Tuckey para el rendimiento (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de cajoneria 10 9,30 a
2 Bagazo de cafa 10 8,08 a
3 Aserrin de bolaina blanca 10 5,63 b

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)

4.2.4. Tamario del pileo

El analisis del diametro del pileo de L. edodes en diferentes sustratos
lignoceluldsicos revela variaciones importantes en la morfologia del hongo segun el material
empleado. El bagazo de cafia mostré el mayor diametro promedio (4,91 c¢cm), pero con la
mayor variabilidad (CV=28,51%), lo que sugiere que, aunque este sustrato permite un
desarrollo significativo del pileo, los resultados son menos homogéneos, posiblemente debido
a diferencias en la disponibilidad de nutrientes o en la retencion de humedad. Resultados
similares encontré Zamata (2021), en los nueve sustratos utilizados para producir la misma
especie de hongo comestible variedad Donko y registrando diametros desde los 3,92 cm hasta
los 4,50 cm, donde considerd en todos sus sustratos proporciones del componente bagazo de
cafia de azucar.

Por otro lado, el aserrin de cajoneria presentd un didmetro promedio
intermedio (3,93 c¢cm) con la menor variabilidad (CV=16,45%), lo que indica una mayor
estabilidad en el crecimiento del hongo y una menor dispersion en los datos. El aserrin de
bolaina blanca, con el menor diametro promedio (3,69 c¢cm) y una variabilidad moderada
(CV=24,44%), parece ser el sustrato menos favorable para la expansion del pileo (Tabla 16 y
Figura 8). Los resultados son inferiores a lo que lo describe Stamets (1993) donde considera
a las dimensiones que son superiores a los 5,0 cm, posiblemente a que le caracteriz6 cuando
se encontraba madura el pileo o también a las condiciones del ambiente como es el caso de la
temperatura ya que en el presente estudio se mantuvo en el rango desde los 25,04 °C hasta los
25,67 °C (Figura 1), mientras que para el autor indicado la temperatura para climas calidos
durante la fase de colonizacion del sustrato debe estar entre 21 °C a 27 °C, luego descender en
la formacion de primordios entre 16 °C a 21 °C y en el desarrollo de cuerpos fructiferos
deberia estar entre 21 °C a 27 °C, esto resalta la importancia de tener controlados los factores

ambientales.
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En el diametro del pileo resalta la influencia del tipo de sustrato en el
desarrollo del hongo, reportes de variables valores diametrales registraron Desisa et al. (2023)
al usar sustratos y realizar la produccién en una sala controlada, siendo la media méas baja de
4,66 cm al utilizar como sustrato 100% bagazo de cafia de azlcar y la media mas alta fue de
13,33 cm al emplear 80% bagazo de cafia de azlcar con 20% estiércol de caballo. Estos
resultados sugieren que el bagazo de cafia suplementado con otros insumos podria ser una
opcion viable para obtener hongos de mayor tamafio, aunque seria necesario optimizar su
estructura para reducir la variabilidad. En contraste, el aserrin de cajoneria se perfila como la
mejor opcion en términos de uniformidad en la produccion. Este estudio enfatiza la
importancia de seleccionar sustratos que no solo maximicen el crecimiento del pileo, sino que

garanticen una produccion mas homogénea y predecible en sistemas artesanales de cultivo.

Tabla 16. Estadigrafos para el didmetro del pileo (cm) del hongo comestible L. edodes en
los sustratos lignocelulosicos.

Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 369 0,29 254 520 0,90 24,44
Aserrin de cajoneria 10 393 0,20 3,24 520 0,65 16,45
Bagazo de cafa 10 491 044 3,06 6,87 1,40 28,51

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 8. Diadmetro del pileo (cm) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignoceluldsicos.
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El andlisis de varianza para el didmetro del pileo de L. edodes revela una
influencia significativa del tipo de sustrato en el desarrollo del hongo (p = 0,032), con un
valor F de 3,933, lo que indica diferencias entre tratamientos al 95% de confianza, este
comportamiento difiere a lo encontrado por Zamata (2021) al probar nueve sustratos en la
produccion de la misma especie de hongo comestible al no demostrar significancia estadistica,
posiblemente debido a que los sustratos e inclusive el testigo fueron formulados en base a
cuatro componentes (bagazo de cafia, paja de arroz, carbonato de calcio y otros residuos de
poda) con diferentes proporciones. Sin embargo, el coeficiente de variacion (24,69%) sugiere
una variabilidad moderada en los datos, posiblemente relacionada con factores ambientales o
la calidad del sustrato. Estos resultados resaltan la necesidad de optimizar las condiciones de
cultivo para reducir la variabilidad y mejorar la homogeneidad del tamafio del pileo,

favoreciendo asi la estandarizacion del producto en sistemas artesanales.

Tabla 17. Analisis de varianza para el didmetro del pileo (cm) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignoceluldsicos 8,355 2 4,177 3,933 0,032*
Error experimental 28,674 27 1,062
Total 37,029 29

CV:24,69%,; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El anéalisis de la prueba de comparacion de medias de Tukey indica que,
el diametro del pileo de L. edodes varia significativamente segin al menos uno de los
sustratos lignocelulésicos utilizados (p < 0,05). EI mayor didmetro se obtuvo en el sustrao
denominado bagazo de cafia con una media de 4,91 cm, siendo superior a lo registrado por
Zamata (2021) donde resalt6 mejor promedio de 4,5 cm al utilizar un sustrato compuesto por
80% de aserrin de poda de vid, 13% de bagazo de cafia molido, 4% de paja de arroz molida y
3% de CaCOs, asimismo en el presente estudio el promedio fue seguido del aserrin de
cajoneria (3,93 cm), que no difiere significativamente entre ambos sustratos. EI menor
didmetro se registr6 en el aserrin de bolaina blanca (3,69 cm), evidenciando diferencias
significativas con el bagazo de cafia (Tabla 18). Estos resultados sugieren que el bagazo de
cafia proporciona mejores condiciones para el desarrollo del pileo, lo que podria deberse a su
mayor retencién de humedad y disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento

fangico.
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Tabla 18. Prueba Tuckey para el diametro del pileo (cm) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulosicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Bagazo de cafia 10 4,91 a
2 Aserrin de cajoneria 10 3,93 ab
3 Aserrin de bolaina blanca 10 3,69 b

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)

Los grupos de hongos categorizados en base a su tamafio del pileo
sobresalieron los del grupo 1 (Figura 9), resultados similares encontré Figueroa (2020) donde
probd 10 sustratos de las cuales seis lograros encontrarse en el grupo 2 y el resto en el grupo
1, de acuerdo a Ting (1994) solamente se pudieran comercializar en el mercado nacional, ya
que para exportacion se necesitan que se produzcan productos aglomerados en la categoria del

grupo 3, siendo necesario realizar mejoras de las técnicas utilizadas durante la produccion.
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Grupo 1 (G1) Diametro del pileo menor a 5 cm; Grupo 2 (G2) Diametro del pileo desde 5 cm hasta los 9,9 cm; Grupo 3 (G3) Diametro del
pileo desde 10,0 cm hasta los 15,0 cm

Figura 9. Frecuencia de los grupos para el didmetro del pileo (cm) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

No se reporto categorias de tamafio en el grupo 3, mientras que en el

sustrato a base de bagazo de cafia de azlcar el G1 y G2 presentaron similar distribucion de
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produccion (Figura 9), respuestas discordantes a lo encontrado por Romero et al. (2015) en
donde en los tres sustratos utilizados a base de residuos agroforestales obtuvieron produccién
del pileo distribuidos en las tres categorias, pero fue mayor la produccion con calidad G2,
sequida de G1 y finalmente menor fue la proporcion de los hongos comestibles pertenecientes
al grupo G3, ademas, observé mayor proporcion de hongos con forma regular respecto a los
de forma irregular, estos resultados ratifican que al cultivar esta especie de hongo comestible
a pesar de utilizar los mismos componentes en los sustratos la calidad de la produccion se ve
influenciada por la proporcion de los componentes que conforman cada sustrato.
4.2.5. Cosechas
4.2.5.1. Numero de cosechas

El analisis del nimero de cosechas de L. edodes en diferentes
sustratos lignocelulésicos evidencia diferencias significativas en la capacidad productiva del
hongo segun el material utilizado. El bagazo de cafia registré el mayor nimero promedio de
cosechas (2,30), con una variabilidad relativamente alta (CVV=29,35%), lo que indica que, si
bien este sustrato favorece una mayor cantidad de cosechas, los resultados pueden ser menos
consistentes entre repeticiones. En contraste, el aserrin de cajoneria presentd un nimero de
cosechas intermedio (2,00) pero con la variabilidad mas baja (CV=0,00%), lo que sugiere una
produccion estable y uniforme, sin diferencias entre repeticiones. Por otro lado, el aserrin de
bolaina blanca mostr6 el menor ndmero de cosechas (1,50) con una alta variabilidad
(CV=35,14%), evidenciando que este sustrato limita la productividad y presenta resultados
inconsistentes (Tabla 19 y Figura 10), esto también se vio reflejado en el estudio de Desisa et
al. (2023), en donde los sustratos conformados por 100% bagazo de cafia de azlcar asi como
la mezcla de 80% bagazo de cafia de azuicar con 20% estiércol de vaca alcanzaron solamente
tres cosechas, mientras que en el caso del uso de los sustratos 80% bagazo de cafia de azlcar
con 20% estiércol de caballo asi como la mezcla de 80% bagazo de cafia de azlcar con 20%
estiércol de gallina incrementaron sus cosechas hasta obtener cinco cosechas.

El nimero promedio de cosechas es superado por el reporte de
Romero et al. (2015), quienes utilizaron la cepa CP-CALl de L. edodes en los sustratos
conformados por distintas proporciones de aserrin de Quercus sp., rastrojo de Z. mays, elote
de Z. mays, yeso y agua denominados C-Agro 1, C-Agro 2 y C-Agro 3, registrando que el
numero de cosechas fueron de tres para todos los sustratos, con la cual se ratifica que los
sustratos compuestos suelen generar mayor cantidad de cosechas, aunque la proporcion de
hongos cosechados es mayor en la primera oleada y disminuye dicha proporcién hacia la

tercera cosecha. Estos resultados sugieren que el bagazo de cafia podria ser una alternativa
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viable para maximizar la cantidad de cosechas, aunque su variabilidad implica la necesidad de

un control mas estricto de las condiciones de cultivo.

Tabla 19.

Estadigrafos para el nUmero de cosechas del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignocelul6sicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 150 0,17 1,00 200 053 3514
Aserrin de cajoneria 10 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Bagazo de cafa 10 230 0,21 2,00 400 0,67 29,35
EE: Error estdndar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 10. Numero de cosechas del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulosicos.

El anélisis de varianza para el niUmero de cosechas (oleadas) de

L. edodes indica que el tipo de sustrato influye significativamente en la variable evaluada (p =

0,004) con un valor F de 6,682, lo que confirma diferencias entre tratamientos con un 95% de

confianza.

Sin embargo, el coeficiente de variacién (25,57%) sugiere una moderada

variabilidad en la produccion. Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar sustratos

adecuados

para maximizar la cantidad de cosechas, optimizando la disponibilidad de

nutrientes y condiciones de descomposicion. Es fundamental investigar estrategias para

reducir la variabilidad y mejorar la estabilidad productiva en cultivos artesanales.
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Tabla 20. Analisis de varianza para el nimero de cosechas del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignoceluldsicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelulésicos 3,267 2 1,633 6,682 0,004*
Error experimental 6,600 27 0,244
Total 9,867 29

CV:25,57%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El andlisis de la prueba de Tukey indica que el nimero de
cosechas de L. edodes varia significativamente segun el sustrato utilizado (p < 0,05). El
mayor numero de cosechas se obtuvo en el bagazo de cafia (2,30), seguido del aserrin de
cajoneria (2,00), que no difiere significativamente del primero. EI menor nimero de cosechas
se registro en el aserrin de bolaina blanca (1,50), mostrando diferencias significativas con el
bagazo de cafia (Tabla 21); dichos valores es dependiente en cierta medida aparte del tipo de
sustrato es por la cantidad de sustrato, ya que para Rodriguez et al. (2006), al cultivarlos sobre
troncos se cosechan pocas cantidades, pero en métodos de cultivo en medios controlados al
utilizar como sustrato 1 000 g de aserrin suplementado llegan a producir alrededor de dos
oleadas y al elevar el peso del sustrato entre 2 000 a 3 000 g suele lograrse cuatro cosechas.
Estos resultados sugieren que el bagazo de cafia favorece una mayor produccion prolongada,
posiblemente debido a su mejor retencion de humedad y mayor contenido de compuestos
lignoceluldsicos esenciales para la fructificacion del hongo, siendo alentador este
comportamiento ya que Figueroa (2020) en 10 sustratos utilizados solamente logré encontrar
cinco sustratos donde solamente cosechd en una sola oportunidad y los otros cinco
tratamientos que llegaron a cosecharse en dos oportunidades, pero fue notorio que la mayor
cantidad de frutos del total cosechado fue recogido en la primera cosecha lo que no garantizo

la permanencia de cosechas del cultivo.

Tabla 21. Prueba Tuckey para el nimero de cosechas del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Bagazo de cafa 10 2,30 a
2 Aserrin de cajoneria 10 2,00 ab
3 Aserrin de bolaina blanca 10 1,50 b

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)
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La frecuencia de cosechas en las repeticiones establecidas
dentro del experimento realizado hace notar que el uso de aserrin de cajoneria solamente se
logré cosechar en dos oportunidades, mientras que en los demas sustratos la cantidad de
cosecha fue variable (Figura 11), resultados similares de utilizar aserrin de cajoneria y aserrin
de bolaina blanca con lo encontrado por Figueroa (2020), en donde la cantidad de cosechas de
10 sustratos que utilizd en su experimento no superd la cantidad de dos cosechas, este
comportamiento es de suma importancia, ya que la cantidad de cosechas en el cultivo de
hongos comestibles es crucial para la rentabilidad, eficiencia y sostenibilidad del sistema de
produccion; un mayor nimero de cosechas permite maximizar la produccién sin aumentar
significativamente los costos, aprovechar al maximo el sustrato y garantizar una oferta estable
en el mercado. Por ello, los cultivadores deben gestionar adecuadamente las condiciones del

cultivo para prolongar la cantidad y calidad de las cosechas.
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Figura 11. Frecuencia para el nimero de cosechas del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

4.2.5.2. Numero de frutos por bolsa
El andlisis del nimero de frutos por bolsa de L. edodes en
distintos sustratos lignocelulésicos revela una variabilidad considerable en la produccion, lo
que indica que la eleccion del sustrato influye significativamente en la productividad del

hongo. El aserrin de cajoneria presentd el mayor promedio de frutos por bolsa (15,40), con
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una variabilidad moderada (CV=37,01%), lo que sugiere que este sustrato favorece una
produccion relativamente estable y eficiente. En contraste, el aserrin de bolaina blanca mostré
un nimero de frutos por bolsa ligeramente menor (13,00), pero con una variabilidad
significativamente alta (CVV=69,18%), lo que indica una mayor dispersion en los resultados y
una menor predictibilidad en la produccion. Por otro lado, el bagazo de cafa registro el menor
namero promedio de frutos por bolsa (6,90) con una alta variabilidad (CV=58,15%), lo que
sugiere que este sustrato es menos eficiente para la produccion de L. edodes y genera
resultados méas inconsistentes (Tabla 22 y Figura 12). Resultados que se encuentran en el
rango encontrado por Figueroa (2020) al utilizar bolsas con 1 500 g de sustratos compuestos
(peso humedo) y lograr cosechar desde dos hongos hasta 60 hongos, los promedios mayores
fueron registrados al utilizar 40% de aserrin de eucalipto y 60% de tusa de maiz con 60
hongos cosechados, 40% de aserrin de eucalipto y 60% de fibra de coco con 50 frutos
cosechados, asi como 40% de aserrin de eucalipto y 60% de bagazo de cafia con 24 hongos
cosechados, notandose que mientras mas cantidad de aserrin se disminuyd la cantidad de
hongos producido llegando a cosechar nueve frutos cuando el sustrato fue en su totalidad
100% de aserrin de eucalipto, ratificando la necesidad de utilizar sustratos compuestos.

El promedio total de frutos por bolsa la influencia del tipo de
sustrato en la productividad, reportes similares fueron reportados por Desisa et al. (2023), en
sustratos conformados por 80% bagazo de cafia de azicar mezclado con 20% estiércol de
vaca, asi como el uso de 80% bagazo de cafia de azucar con 20% estiércol de caballo que en
ambos casos reportaron 11,33 frutos, aunque también hubo sustratos como mezclar 80%
bagazo de cafia de azlcar con 20% estiércol de gallina que obtuvo 15,66 frutos, y el sustrato
conformado por 80% bagazo de cafia de azlcar con céscara de semillas de algodon 20%
registr6 menor promedio (5,00 frutos). Estos resultados indican que el aserrin de cajoneria es
la opcion mas recomendable para maximizar la produccion de frutos por bolsa con una

variabilidad controlada.

Tabla 22. Estadigrafos para el nimero de frutos por bolsa del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Maximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 13,00 2,84 3,00 3400 8,99 69,18
Aserrin de cajoneria 10 15,40 1,80 7,00 24,00 5,70 37,01
Bagazo de cafia 10 6,90 1,27 2,00 1400 4,01 58,15

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 12. Numero de frutos por bolsa del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

El andlisis de varianza para el niamero de frutos por bolsa de L.
edodes muestra que el tipo de sustrato tiene un efecto significativo (p = 0,021) con un valor F
de 4,449, indicando que las diferencias entre los tratamientos no son producto del azar. Sin
embargo, el coeficiente de variacion es elevado (55,83%), lo que sugiere una alta dispersion
en los datos y posibles influencias de factores no controlados. Estos resultados destacan la
necesidad de una seleccion precisa del sustrato para mejorar la produccion, optimizando las

condiciones de cultivo y reduciendo la variabilidad en el rendimiento de los hongos.

Tabla 23. Analisis de varianza para el numero de frutos por bolsa del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignoceluldsicos 384,067 2 192,033 4,449 0,021*
Error experimental 1 165,300 27 43,159
Total 1 549,367 29

CV:55,83%,; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El andlisis de la prueba de Tukey revela diferencias

significativas en el nimero de frutos por bolsa de L. edodes en funcion del sustrato
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lignoceluldsico utilizado (p < 0,05). El aserrin de cajoneria presenté el mayor numero de
frutos (15,40), seguido del aserrin de bolaina blanca (13,00), sin diferencias significativas
entre ellos. En contraste, el bagazo de cafia mostrd el menor nimero de frutos (6,90), con
diferencias significativas respecto a los otros tratamientos. Estos resultados sugieren que los
aserrines favorecen una mayor fructificacion, probablemente debido a su mayor capacidad
para retener humedad y liberar nutrientes de manera gradual, lo que optimiza el desarrollo del
hongo, siendo corroborado en cierta medida lo expresado por Stamets (1993) al sefialar que
esta especie suele crecer en tejidos necrosados de arboles de madera dura y hoja ancha, pero
cantidades superiores logrd encontrar Figueroa (2020) al utilizar un sustrato compuesto por
40% de aserrin de eucalipto y 60% de tusa de maiz donde la media fue de 60 frutos
cosechados distribuidos en dos oleadas, siendo necesario el uso de sustratos compuestos ya
que al emplear bagazo de cafia en el aserrin de eucalipto en la misma proporcion del sustrato
anterior logré producir en promedio 24 frutos, muy por encima de lo encontrado en el

presente estudio.

Tabla 24. Prueba Tuckey para el nimero de frutos por bolsa del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignocelulésicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de cajoneria 10 15,40 a
2 Aserrin de bolaina blanca 10 13,00 ab
3 Bagazo de cafa 10 6,90 b

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)

4.2.6. Periodo de produccion o ciclo de cultivo
4.2.6.1. Inicio de la cosecha

El analisis del inicio de la cosecha de frutos de L. edodes en
distintos sustratos lignocelulosicos demuestra diferencias significativas en el tiempo requerido
para la fructificacion, lo que sugiere que la composicién del sustrato influye en el desarrollo
del hongo. El bagazo de cafia mostré el menor tiempo promedio para la cosecha (115,80 dias),
lo que indica que este sustrato permite una produccion mas rapida. Sin embargo, su alta
variabilidad (CV=15,35%) sugiere que el tiempo de fructificacion es inconsistente, con
valores que oscilan entre 83 y 137 dias. La ligera variacion el tiempo de inicio de las cosechas
en algunos tratamientos posiblemente fue atribuido a la variacion de las condiciones de

temperatura y humedad que se registro en los meses de ejecucion del estudio (Figuras 1y 2).
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En contraste, el aserrin de cajoneria registré el menor tiempo de
variabilidad (CV=2,32%) y un inicio de cosecha promedio de 133,50 dias, lo que sugiere que
este sustrato proporciona condiciones mas estables y predecibles para la produccién. Por otro
lado, el aserrin de bolaina blanca present6 el mayor tiempo promedio para la fructificacion
(157,70 dias) y una variabilidad intermedia (CV=11,64%), lo que indica que, aunque la
cosecha es mas tardia, los resultados son relativamente consistentes (Tabla 25 y Figura 13).
Estos resultados son inferiores a lo encontrado por Figueroa (2020) en donde reporta que el
crecimiento y desarrollo del carpéforo ocurrié entre los 91 a 93 dias de haberse realizado la
inoculacion al utilizar distintos sustratos que presentaban como base diferentes proporciones
de aserrin de eucalipto (40%, 60% Yy 80%), evidenciando que este comportamiento se ve
fuertemente influenciada como uno de los factores al valor del pH en el sustrato, que es
regulado cominmente por la adicion entre el 1,0% hasta el 2,0% de CaCO3 como controlador
del nivel de pH, la cual disminuy6 en el menor tiempo de desarrollo de los hongos que fue de
70 dias; ademas, otro aspecto del tiempo de colonizacion micelial es afectado por su
capacidad de biodegradacion que presenta el hongo a producir en los diferentes residuos
forestales y agricolas, que en el caso del presente estudio fue al emplear como sustrato al
bagazo de cafia.

El tiempo promedio de inicio de cosecha observada se registrd
a los 135,67 dias, lo que refleja la influencia del tipo de sustrato en la velocidad de
produccion, valores del tiempo que superan a lo obtenido por Desisa et al. (2023), en donde al
utilizar como sustrato una proporcion del 80% bagazo de cafia de azlcar con 20% estiércol de
gallina obtuvo la primera cosecha a los 69,65 dias en una sala controlada. Estos resultados
sugieren que el bagazo de cafia es una opcion viable para reducir el tiempo de cosecha de L.
edodes, pero con variabilidad considerable, mientras que el aserrin de cajoneria ofrece mayor
estabilidad en los tiempos de produccion, siendo una alternativa mas confiable para cultivos a

mayor escala.

Tabla 25. Estadigrafos para el inicio de la cosecha de frutos (dias) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Maximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 157,70 5,81 135,00 177,00 18,36 11,64
Aserrin de cajoneria 10 133,50 0,98 128,00 137,00 3,10 2,32
Bagazo de cafia 10 115,80 5,62 83,00 137,00 17,78 15,35

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 13. Inicio de la cosecha de frutos (dias) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

El andlisis de la varianza realizado para la variable inicio de la
cosecha de L. edodes revela un efecto significativo por parte de los sustratos lignocelulésicos
utilizados (p < 0,05) con un valor F de 20,029, lo que confirma que el tipo de sustrato que se
sometid en el estudio influye en el tiempo necesario para la aparicion de los primeros cuerpos
fructiferos. El coeficiente de variacion que fue del 10,96%, indica una variabilidad moderada
en los datos, lo que sugiere cierta influencia de otros factores ambientales como es la
temperatura y humedad que fueron registrados durante los meses de la ejecucion del estudio
(Figuras 1y 2). La eleccidn del sustrato adecuado puede optimizar el inicio de la produccion,
permitiendo cosechas mas tempranas y eficientes, lo que es clave para mejorar la rentabilidad

y sostenibilidad del cultivo artesanal.

Tabla 26. Analisis de varianza para el inicio de la cosecha de frutos (dias) del hongo

comestible L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 8 848,467 2 4424233 20,029 <0,001*
Error experimental 5 964,200 27 220,896
Total 14 812,667 29

CV:10,96%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.
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El andlisis de la prueba de Tukey muestra diferencias
significativas (p < 0,05) en los dias de inicio de la cosecha de L. edodes en diferentes sustratos
lignocelulésicos. El aserrin de bolaina blanca presentd el mayor retraso, con una media de
157,7 dias para el inicio de la cosecha, seguido por el aserrin de cajoneria (133,5 dias). El
bagazo de cafia mostr6 el tiempo mas corto (115,8 dias), lo que sugiere que este sustrato
facilita un desarrollo mas rapido del hongo, resultados de periodos similares y mas
prolongados registraron Romero et al. (2015) al utilizar sustratos conformados por distintas
proporciones de aserrin de Quercus sp., rastrojo de Z. mays, elote de Z. mays, yeso y agua,
donde el periodo transcurrido para que se dé la primera cosecha fluctu6 desde 135 dias en el
C-Agro 2 (60 kg de aserrin) hasta 180 dias en el C-Agro 1 (40 kg de aserrin), posiblemente al
menor contenido de aserrin de este Gltimo sustrato. Estos resultados indican que el tipo de
sustrato impacta significativamente en la velocidad de fructificacion, siendo el bagazo de cafia

mas eficiente en este aspecto.

Tabla 27. Prueba Tuckey para el inicio de la cosecha de frutos (dias) del hongo comestible

L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

oM Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de bolaina blanca 10 157,70 a
2 Aserrin de cajoneria 10 133,50 b
3 Bagazo de cafia 10 115,80 C

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)

4.2.6.2. Final del cultivo

El analisis del ciclo de cultivo de L. edodes en diferentes
sustratos lignoceluldsicos revela variaciones significativas en la duracion total del proceso
productivo, lo que sugiere que la composicion del sustrato influye en el tiempo requerido para
completar el ciclo de cultivo. El aserrin de cajoneria present6 el mayor tiempo promedio de
cultivo (175,60 dias) con la menor variabilidad (CV=3,31%), lo que indica que este sustrato
proporciona condiciones mas estables y uniformes para el crecimiento del hongo. En
contraste, el bagazo de cafia registrd el menor tiempo promedio de ciclo (160,30 dias), pero
con la mayor variabilidad (CV=7,53%), reflejando una mayor heterogeneidad en la duracion
del proceso, posiblemente debido a variaciones en la composicién quimica o retencién de
humedad del sustrato. Por otro lado, el aserrin de bolaina blanca mostré un tiempo intermedio

de cultivo (172,00 dias) con una variabilidad moderada (CV=6,30%), lo que sugiere que su
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comportamiento es relativamente predecible, aunque menos uniforme que el del aserrin de
cajoneria (Tabla 28 y Figura 14).

El ciclo promedio del cultivo fue de 169,30 dias, lo que
confirma que el sustrato juega un papel clave en la estabilidad y duracion del proceso
productivo, este periodo es inferior a lo que Stamets y Chilton (1983) reportan en donde
prolongan solamente la cosecha hasta los 112 dias, posiblemente de acuerdo a la técnica
empleada. Estos resultados sugieren que el aserrin de cajoneria es la mejor opcion para
garantizar un ciclo de cultivo estable y predecible, mientras que el bagazo de cafia permite
una produccién mas répida, aunque con mayor variabilidad, lo que podria afectar la

planificacién y eficiencia del cultivo a gran escala.

Tabla 28. Estadigrafos para el ciclo del cultivo (dias) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignocelul6sicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina blanca 10 172,00 3,43 144,00 183,00 10,84 6,30
Aserrin de cajoneria 10 175,60 1,84 161,00 181,00 582 331
Bagazo de cafia 10 160,30 3,82 138,00 171,00 12,07 7,53

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacién estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 14. Ciclo del cultivo (dias) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignoceluldsicos.
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El anélisis de la varianza para el ciclo del cultivo de L. edodes
en distintos sustratos lignoceluldsicos muestra un efecto significativo (p = 0,05) con un valor
F de 6,465, lo que indica que el sustrato influye en la duracion del ciclo de produccién. El
coeficiente de variacion (5,88%) sugiere una variabilidad moderada en los datos. Esto implica
que la seleccion del sustrato no solo afecta la calidad del hongo, sino también la eficiencia del
proceso productivo. Optimizar el sustrato podria reducir el tiempo de cosecha y mejorar la

rentabilidad, lo que es clave para una produccion sostenible y competitiva.

Tabla 29. Anélisis de varianza para el ciclo del cultivo (dias) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 1 279,800 2 639,900 6,465 0,005*
Error experimental 2 672,500 27 98,981
Total 3952,300 29

CV:5,88%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El andlisis de la prueba de Tukey revela diferencias
significativas (p < 0,05) en la duracion del ciclo de cultivo de L. edodes segun el sustrato
utilizado. EI aserrin de cajoneria (175,6 dias) y el aserrin de bolaina blanca (172 dias) no
mostraron diferencias estadisticas entre si, indicando que ambos prolongan el periodo
productivo del hongo. En contraste, el bagazo de cafia presentd un ciclo significativamente
mas corto (160,3 dias), lo que sugiere que este sustrato acelera el proceso de produccion, pero
podria reducir la cantidad total de cosechas, resultados de periodos méas prolongados
registraron Romero et al. (2015) al utilizar sustratos conformados por distintas proporciones
de aserrin de Quercus sp., rastrojo de Z. mays, elote de Z. mays, yeso y agua, donde el periodo
transcurrido hasta que culmine la tercera cosecha fluctud desde 180 dias en el C-Agro 2 hasta
265 dias en el C-Agro 1, posiblemente debido a los compuestos de los sustratos que presentan
distintos grados de rapidez para poder ser colonizados por esta especie de hongo comestible.
La eleccion del sustrato debe equilibrar duracion y productividad del cultivo.

El menor ciclo del cultivo fue de 160,30 dias (Tabla 30), valor
superior a lo registrado por Holgado-Rojas et al. (2019) quienes utilizaron como sustrato al
aserrin de eucalipto (80%) mas salvado de trigo (18%) mas yeso (1%) y cal (1%), siendo
ejecutado el cultivo bajo condiciones artesanales similares al presente estudio en donde

encontré que el ciclo de cultivo en la comunidad San Nicolds de Bari - Cusco (3 405 msnm)
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fue de 135 dias, mientras que en la comunidad de Harin — Cusco (2 929 msnm) fue de 155
dias, pudiendo ser uno de los factores que influyen en el ciclo del cultivo la gradiente
altitudinal, ya que en la comunidad de Huayllay no logré proliferar esta especie de hongo
comestible por encontrarse a una altitud de 3 665 msnm y los autores atribuyeron que la

limitante de la fructificacion fueron las bajas temperaturas del medio.

Tabla 30. Prueba Tuckey para el ciclo del cultivo (dias) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulosicos.

oM Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de cajoneria 10 175,60 a
2 Aserrin de bolaina blanca 10 172,00 a
3 Bagazo de cafa 10 160,30 b

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)

4.3. Humedad, grasa, proteina y carbohidratos del hongo comestible L. edodes
producidos artesanalmente con diferentes sustratos
4.3.1. Humedad
El anélisis de la humedad en L. edodes cultivado en diferentes sustratos
lignoceluldsicos evidencia variaciones significativas en el contenido de agua del hongo, lo
que sugiere que la composicion del sustrato influye en la retencién de humedad del producto
final. El aserrin de cajoneria presentdé el mayor porcentaje de humedad (6,04%) con una
variabilidad nula (CV=0,00%), indicando que este sustrato proporciona condiciones
homogeéneas en la absorcion y retencion de agua. En contraste, el bagazo de cafia registro el
menor contenido de humedad (4,39%) con una ligera variabilidad (CV=0,13%), lo que
sugiere que este sustrato puede generar hongos con menor retencion de agua, posiblemente
debido a su estructura mas fibrosa y menor capacidad de retencion hidrica. El aserrin de
bolaina blanca mostr6 un valor intermedio (5,66%) con una variabilidad minima
(CV=0,10%), reflejando estabilidad en la humedad del hongo producido en este sustrato
(Tabla 31 y Figura 15). Resultados contrarios lo reportan Holgado-Rojas et al. (2019) al
realizar la produccion de L. edodes utilizando como sustrato al aserrin de eucalipto (80%) méas
salvado de trigo (18%), yeso (1%) y cal (1%) en la regién Cusco, posterior a la cosecha
determinaron el contenido de humedad encontrando promedios de 14,1% en la comunidad
San Nicolas de Bari que se ubica a 3 405 msnm y 86,31% en la comunidad de Harin que se

localiza a 2 929 msnm, diferencias atribuidas posiblemente a que algunos factores como la
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humedad ambiental haya repercutido sobre la capacidad de retener humedad, ademas, otro de
los factores puede ser que los hongos cosechados posean un estado muy maduro ya que suelen
perder mas agua debido a la transpiracion prolongada, razén por la cual se recomienda
cosechar en el momento 6ptimo (cuando el pileo estd bien expandido pero sin sobremadurar)

permite una mejor retencion de humedad.

Tabla 31. Estadigrafos para la humedad (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

Sustratos lignocelulésicos Repeticion Media EE Minimo Méximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina 3 566 0,00 5,66 567 0,01 0,10
Aserrin de cajoneria 3 6,04 0,00 6,04 6,04 0,00 0,00
Bagazo de cafa 3 439 0,00 4,39 440 0,01 0,13

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacidn estandar; CV: Coeficiente de variacién
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Figura 15. Humedad (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

El andlisis de varianza para el contenido de humedad en L. edodes
cultivado en diferentes sustratos lignocelulésicos muestra diferencias significativas (p < 0,05),
con un valor F extremadamente alto (10 0491,5). Esto indica que el tipo de sustrato influye
significativamente en la retencion de humedad del hongo. Ademas, el coeficiente de variacion

(0,09%) revela una minima dispersion de los datos, lo que refuerza la confiabilidad del
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experimento, no existiendo influencia de las condiciones de temperatura y humedad que
fueron registrados durante los meses de la ejecucion del estudio (Figuras 1 y 2). Estos
resultados sugieren que la eleccion del sustrato es un factor clave en la calidad del hongo, ya

que la humedad influye en su textura, vida Util y aceptabilidad comercial.

Tabla 32. Analisis de varianza para la humedad (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignoceluldsicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignoceluldsicos 4,466 2 2,233 10 0491,500 <0,001*
Error experimental 0,000 6 0,000
Total 4,466 8

CV:0,09%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El andlisis de la prueba de Tukey revela diferencias significativas (p <
0,05) en el contenido de humedad de L. edodes segun el sustrato utilizado. EIl aserrin de
cajoneria present6 el mayor contenido de humedad (6,04 %), seguido del aserrin de bolaina
blanca (5,66 %), mientras que el bagazo de cafia mostré el menor valor (4,39 %). Resultado
superior lo reporta Figueroa (2020) al producir L. edodes donde utilizé como sustrato aserrin
de eucalipto en 40% mezclado con un 60% de la fibra de coco que dio una produccién que
contenia 94,57% de humedad, esta diferencia marcada es debido a que en el presente estudio
se utiliz6 hongos ya deshidratados debido a que se guardo para los analisis proximales. Estos
resultados sugieren que la capacidad de retencion de humedad del sustrato influye en la
composicion del hongo, posiblemente afectando su textura y calidad comercial. La eleccion
del sustrato debe considerar este factor para optimizar la produccion y las caracteristicas del

producto final.

Tabla 33. Prueba Tuckey para la humedad (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

oM Sustratos lignocelul6sicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de cajoneria 3 6,04 a
2 Aserrin de bolaina 3 5,66 b
3 Bagazo de cafa 3 4,39 c

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)
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4.3.2. Grasa

El andlisis del contenido de grasa en L. edodes cultivado en distintos
sustratos lignocelulésicos muestra una variabilidad minima entre los tratamientos, lo que
indica que la fuente del sustrato tiene un impacto limitado en la acumulacién de lipidos en el
hongo. EI mayor contenido de grasa se observo en los hongos cultivados en aserrin de bolaina
blanca (2,55%), seguido por los del aserrin de cajoneria (2,45%), mientras que el menor valor
se registro en los provenientes del bagazo de cafia (2,07%), estos resultados se encuentran
dentro del rango sefialado por Stamets (1993) citando a los valores desde los 2,0% hasta los
5,0%, pero superan al reporte por parte de Moreiras et al. (2014) que registré un 0,49%. La
variabilidad dentro de cada sustrato fue nula (CV=0,00%), lo que indica una alta
homogeneidad en los valores obtenidos, reflejando un control estable de las condiciones de
produccion (Tabla 34 y Figura 16). Resultado superior encontrd Figueroa (2020) al utilizar
como sustrato aserrin de eucalipto en 40% mezclada con la fibra de coco en un 60%
registrando que el contenido lipidico fue del 5,15%, estos bajos valores son nutricionalmente
valiosas, ya que aporta acidos grasos esenciales, influye en la calidad organoléptica y tiene
beneficios para la salud, especialmente en la reduccion del colesterol y la prevencion de
enfermedades cardiovasculares; esto convierte a L. edodes en una excelente opcion dentro de
una dieta equilibrada y saludable.

Sin embargo, a nivel general, el coeficiente de variacion fue bajo, lo que
sugiere cierta diferencia entre los sustratos (Tabla 34). Esta diferencia podria estar asociada a
la composicion quimica y capacidad de retencion de nutrientes de cada material
lignoceluldsico. La mayor cantidad de grasa en los hongos cultivados en aserrin de bolaina
podria estar vinculada a una mejor disponibilidad de compuestos necesarios para la biosintesis
de lipidos, mientras que el bagazo de cafia, con el menor contenido de grasa, podria presentar

una menor biodisponibilidad de precursores lipidicos.

Tabla 34. Estadigrafos para la grasa (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina 3 255 0,00 255 255 0,00 0,00
Aserrin de cajoneria 3 245 0,00 245 2,45 0,00 0,00
Bagazo de cafia 3 2,07 0,00 2,07 2,07 0,00 0,00

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacidn estandar; CV: Coeficiente de variacion.
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La cantidad promedio de grasa no superd 2,55% (Figura 16), resultado

ligeramente superior encontraron Holgado-Rojas et al. (2019) al utilizar aserrin de eucalipto
(80%) maés salvado de trigo (18%) mas yeso (1%) y cal (1%) donde el valor fue 2,79%.
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Grasa (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

El analisis de varianza para el contenido de grasa en L. edodes cultivado

en distintos sustratos lignoceluldsicos revela que la variabilidad atribuida al factor sustrato es

minima, con una suma de cuadrados total de 0,385. Sin embargo, la falta de un valor F

calculado y de un p-valor impide determinar la significancia estadistica de la diferencia entre

tratamientos. Ademas, el coeficiente de variacion (CV) de 0,00% indica una homogeneidad

absoluta en los datos, lo que sugiere una respuesta uniforme del hongo en términos de

acumulacion de grasa, sin importar el sustrato utilizado en su produccion.

Tabla 35. Analisis de varianza para la grasa (%) del hongo comestible L. edodes en los
sustratos lignocelulésicos.
Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 0,385 2 0,192
Error experimental 0,000 6 0,000
Total 0,385 8

CV:0,00%.
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4.3.3. Proteina

El contenido de proteina en L. edodes varid significativamente segun el
sustrato utilizado, destacando el bagazo de cafia con el mayor valor promedio (28,35%),
sequido del aserrin de cajoneria (22,01%) y, en altimo lugar, el aserrin de bolaina blanca con
un 21,09% (Tabla 36 y Figura 17); a pesar que los valores superan a lo descrito por Stamets
(1993) en donde la proteina contenida por esta especie fluctda entre un 13% a 18%, esta
diferencia sugiere que el bagazo de cafia proporciona una composicion quimica méas favorable
para la biosintesis de proteinas, posiblemente debido a un mayor contenido de nitrégeno
disponible o a una mejor retencién de humedad, favoreciendo el metabolismo fingico; caso
diferente ocurre en el sustrato de aserrin de bolaina posiblemente a que exista una mayor
proporcion del xilema respecto a la corteza, ya que para Mushroom growers (2005), la corteza
de los arboles contienen alrededor del 3,8% hasta 5,0% de nitrogeno y la parte del xilema
solamente posee entre 0,4% hasta 0,5% de nitr6geno, siendo este elemento parte estructural
de los aminoacidos.

La homogeneidad en los datos dentro de cada sustrato es notable, con
coeficientes de variacion extremadamente bajos (0,00% para bagazo de cafia y aserrin de
bolaina, y solo 0,08% para aserrin de cajoneria), lo que indica estabilidad en la produccién
proteica dentro de cada tratamiento (Tabla 36 y Figura 17), lo cual determina que las
condiciones de temperatura y humedad que fueron registrados durante los meses de la
ejecucion del estudio (Figuras 1y 2) no suelen repercutir en esta variable. Sin embargo, al
considerar el total de datos donde la media es 23,82%, el coeficiente de variacion se eleva a
14,37%, lo que refleja la marcada diferencia entre sustratos; este valor es ligeramente superior
al reporte de Figueroa (2020) quien utilizé un sustrato combinando el aserrin de eucalipto en
40% y 60% de la fibra de coco donde la proteina fue del 21,20%, esto es ventajoso en L.
edodes ya que es una fuente proteica valiosa, rica en aminoacidos esenciales y con multiples
beneficios para la salud; su alta digestibilidad, bajo impacto ambiental y aplicaciones en la
industria alimentaria los convierten en un alimento clave para la nutricion y la sostenibilidad.
Este hallazgo es relevante para la produccién de hongos con fines comerciales y nutricionales,
ya que un mayor contenido de proteina aumenta el valor nutricional del producto, haciéndolo
mas atractivo para consumidores que buscan alternativas ricas en proteinas de origen no
animal. Asi, el bagazo de cafia se perfila como el sustrato mas adecuado para mejorar la
calidad proteica de L. edodes, lo que puede ser clave en la seleccion de materias primas para

optimizar el rendimiento nutricional en cultivos de hongos comestibles.
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Tabla 36. Estadigrafos para la proteina (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos
lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Méaximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina 3 21,09 0,00 21,09 21,09 0,00 0,00
Aserrin de cajoneria 3 22,01 0,01 21,99 22,02 0,02 0,08
Bagazo de cafa 3 28,35 0,00 28,35 28,35 0,00 0,00

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 17. Proteina (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

El analisis de varianza muestra una diferencia significativa (p < 0,05) en
el contenido de proteina cruda de L. edodes en funcién del sustrato lignoceluldsico utilizado,
con un valor F extremadamente alto (468 748,000). Este resultado indica que la eleccién del
sustrato influye de manera determinante en la sintesis de proteinas en el hongo. Ademas, el
coeficiente de variacion (0,04%) es muy bajo, lo que demuestra una alta precision en los datos
y minima variabilidad dentro de los tratamientos. Estos hallazgos refuerzan la importancia de
optimizar los sustratos para mejorar el valor nutricional y la calidad del hongo en produccion

artesanal.
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Tabla 37. Anélisis de varianza para la proteina (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelulésicos 93,750 2 46,875 468 748,000  <0,001*
Error experimental 0,001 6 0,000
Total 93,750 8

CV:0,04%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El analisis de la prueba de Tukey muestra diferencias significativas (p <
0,05) en el contenido de proteina de L. edodes en funcion del sustrato utilizado. El bagazo de
cafia presentod el mayor contenido proteico (28,35 %), sequido del aserrin de cajoneria (22,01
%) y el aserrin de bolaina blanca (21,09 %), valores inferiores a lo reportado por Moreiras et
al. (2014) que solamente registra un 2,24%. Estos resultados sugieren que el bagazo de cafia
aporta nutrientes esenciales para una mayor biosintesis de proteinas en el hongo ya que Mata
et al. (2020) aclaran que, por medio del micelio que moviliza los nutrientes almacenados en
los sustratos, siempre en cuando se tenga condiciones adecuadas de temperatura y humedad.
Este hallazgo resalta la importancia de seleccionar sustratos adecuados para optimizar el valor
nutricional del producto, beneficiando su comercializacién y potencial consumo como
alimento funcional, ya que Holgado-Rojas et al. (2019) al utilizar como sustrato al aserrin de
eucalipto (80%) mas salvado de trigo (18%), yeso (1%) y cal (1%) lograron producir L.
edodes con 24,21% de proteinas en la comunidad de San Nicolas de Bari y 34,54% de
proteinas en la comunidad de Harin diferenciados por 476 msnm, esta diferencia del valor
proteico se deba a que los componentes como el aserrin del eucalipto o salvado de trigo
posean diferencias en sus componentes nutricionales debido al lugar donde se encontraban
plantados o también posiblemente la edad de los arboles que presentaban al momento de

talarlos.

Tabla 38. Prueba Tukey para la proteina (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Bagazo de cafia 3 28,35 a
2 Aserrin de cajoneria 3 22,01 b
3 Aserrin de bolaina 3 21,09 C

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)
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4.3.4. Carbohidratos

El analisis del contenido de carbohidratos en L. edodes cultivado en
diferentes sustratos lignocelulésicos revela variaciones significativas entre los tratamientos. El
aserrin de bolaina blanca mostré el mayor contenido promedio de carbohidratos (65,44%),
seguido del aserrin de cajoneria (63,85%) Yy, finalmente, el bagazo de cafia (59,36%). Estos
valores sugieren que la composicién quimica del sustrato influye directamente en la
acumulacién de carbohidratos en los cuerpos fructiferos del hongo, probablemente debido a
diferencias en la disponibilidad de fuentes de carbono o en la eficiencia de degradacién de la
materia orgénica por parte del micelio. La baja variabilidad dentro de cada sustrato,
evidenciada por coeficientes de variacién extremadamente bajos (0,01% para aserrin de
bolaina y bagazo de cafia, y 0,06% para aserrin de cajoneria), indica que el crecimiento de los
hongos fue uniforme bajo condiciones controladas (Tabla 39 y Figura 18). Resultado similar
registraron Holgado-Rojas et al. (2019) al utilizar como sustrato al aserrin de eucalipto (80%)
mas salvado de trigo (18%) mas yeso (1%) y cal (1%) en donde el valor de los carbohidratos
fue 65,79%, pero cuando replicé el estudio en otro lugar encontré un valor del 52,87% esto
debido posiblemente a la calidad del aserrin o salvado de trigo que también presentan
variaciones nutricionales.

Sin embargo, al analizar el conjunto de datos, se observa el reflejo de
diferencias sustanciales en la acumulacion de carbohidratos entre los sustratos. Este resultado
es relevante para la produccion comercial de L. edodes, ya que un mayor contenido de
carbohidratos podria influir en la textura y el sabor del hongo, atributos clave en su aceptacion
por los consumidores. En este contexto, el uso de aserrin de bolaina blanca parece ser la mejor
opcion para maximizar el contenido de carbohidratos, lo que puede ser ventajoso en mercados

donde se valora la calidad sensorial y energética del producto.

Tabla 39. Estadigrafos para los carbohidratos (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulésicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Méximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina 3 65,44 0,00 65,44 6545 0,01 0,01
Aserrin de cajoneria 3 63,85 0,02 63,83 63,90 0,04 0,06
Bagazo de cafa 3 59,36 0,00 59,35 59,36 0,01 0,01

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacién estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 18. Carbohidratos (%) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulésicos.

El anélisis de varianza revela una diferencia significativa (p < 0,05) en el
contenido de carbohidratos de L. edodes segun el sustrato lignocelulésico utilizado, con un
valor F extremadamente alto (52 760,843). Esto indica que la composicion del sustrato influye
de manera determinante en la acumulacion de carbohidratos en los hongos. El coeficiente de
variacion (0,04%) muestra una minima variabilidad dentro de los tratamientos, lo que
fortalece la fiabilidad de los resultados. Estos hallazgos sugieren que la eleccion del sustrato
no solo afecta la produccion, sino también el perfil nutricional del hongo, aspecto clave para

mejorar su valor comercial y funcional.

Tabla 40. Analisis de varianza para los carbohidratos (%) del hongo comestible L. edodes en

los sustratos lignocelulosicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignocelul6sicos 59,796 2 29,898 52 760,843  <0,001*
Error experimental 0,003 6 0,001
Total 59,799 8

CV:0,04%; **: Significativo al 95% de confiabilidad.
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El andlisis de la prueba de Tukey revela diferencias significativas (p <
0,05) en el contenido de carbohidratos de L. edodes segun el sustrato utilizado. El aserrin de
bolaina blanca present6 el mayor contenido (65,44 %), seguido del aserrin de cajoneria (63,85
%) vy el bagazo de cafia (59,36 %). Esto sugiere que la composicién quimica del aserrin de
bolaina favorece la acumulaciéon de carbohidratos en el hongo, posiblemente debido a una
disponibilidad mas eficiente de polisacaridos estructurales, estos valores superan a lo
reportado por Figueroa (2020) que al utilizar como sustrato al aserrin de eucalipto en
proporcién del 40% y un 60% de la fibra de coco registr6 un valor del 45,00%
correspondiente a los carbohidratos totales. Este hallazgo es relevante para la produccion
comercial, ya que un mayor contenido de carbohidratos puede influir en la calidad nutricional

y organoléptica del producto.

Tabla 41. Prueba Tuckey para los carbohidratos (%) del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de bolaina 3 65,44 a
2 Aserrin de cajoneria 3 63,85 b
3 Bagazo de cafa 3 59,36 c

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05).

4.4. Valor energético del hongo comestible L. edodes producidos artesanalmente con
diferentes sustratos

El andlisis del valor energético en L. edodes cultivado en diferentes sustratos
lignocelulésicos muestra una variabilidad minima entre los tratamientos, aunque con
diferencias que pueden ser relevantes para la produccion y comercializacion del hongo. El
mayor valor energético promedio se obtuvo en los hongos cultivados sobre aserrin de bolaina
blanca (351,46 kcal/100 g), seguido del aserrin de cajoneria (346,36 kcal/100 g) y, en ultimo
lugar, el bagazo de cafia (340,90 kcal/100 g) (Tabla 42 y Figura 19). Estas diferencias
pueden atribuirse a la composicion quimica de los sustratos y su capacidad para aportar
compuestos energéticos asimilables por el micelio, ya que, Figueroa (2020) al emplear como
sustrato aserrin de eucalipto en 40% y 60% de la fibra de coco registr6 un valor de 287,65
kcal/100 g, muy inferior a lo encontrado en el presente estudio.

A pesar de que la desviacion estandar dentro de cada sustrato es extremadamente

baja (maximo 0,12), el coeficiente de variacion general (1,32%) indica cierta heterogeneidad
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en el valor energético global del estudio, lo que sugiere que el tipo de sustrato influye en la
acumulacion de macronutrientes que determinan la energia total del hongo. Estos resultados
tienen implicancias para la seleccion de sustratos en la produccion comercial de L. edodes, ya
que un mayor valor energético podria ser un atributo deseable en mercados que priorizan el
contenido nutricional. Desde una perspectiva aplicada, el aserrin de bolaina blanca se
posiciona como el mejor sustrato para maximizar el valor energético del hongo, mientras que
el bagazo de cafia, aunque viable, genera un producto con menor densidad calérica. Por lo
tanto, la eleccion del sustrato debe considerar tanto la disponibilidad del material como los

objetivos especificos del productor en funcion del perfil nutricional deseado.

Tabla 42. Estadigrafos para el valor energético (kcal/100 g) del hongo comestible L. edodes

en los sustratos lignoceluldsicos.

Sustratos lignoceluldsicos Repeticion Media EE Minimo Maximo DE CV (%)

Aserrin de bolaina 3 351,46 0,01 351,45 351,49 0,02 0,01
Aserrin de cajoneria 3 346,36 0,07 346,28 346,50 0,12 0,04
Bagazo de cafa 3 340,90 0,01 340,87 34091 0,02 0,01

EE: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 19. Valor energético (kcal/100 g) del hongo comestible L. edodes en los sustratos

lignocelulosicos.
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El anélisis de varianza para el valor energético de L. edodes en distintos
sustratos lignocelulésicos muestra una diferencia significativa (p < 0,05), lo que confirma que
la composicion del sustrato influye directamente en la calidad energética del hongo. La
elevada F calculada (15 083,604) indica una clara diferenciacion entre tratamientos, mientras
que el coeficiente de variacion (CV) de 0,02% sugiere una minima variabilidad experimental.
Estos resultados resaltan la importancia de optimizar el sustrato, pues una adecuada seleccion
puede mejorar la eficiencia nutricional del producto final, beneficiando tanto a productores

como a consumidores en términos de calidad y valor comercial.

Tabla 43. Analisis de varianza para el valor energético (kcal/100 g) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor
Sustratos lignoceluldsicos 167,345 2 83,672 15083,604  <0,001*
Error experimental 0,033 6 0,006
Total 167,378 8

CV:0,02%; *: Significativo al 95% de confiabilidad.

El andlisis estadistico mediante la prueba de Tukey indica diferencias
significativas (p < 0,05) en el valor energético de L. edodes segun el sustrato empleado. El
aserrin de bolaina blanca present6 el mayor valor energético (351,46 kcal/100 g), seguido del
aserrin de cajoneria (346,36 kcal/100 g) y el bagazo de cafia (340,90 kcal/100 g). Estos
resultados sugieren que la composicion quimica del aserrin de bolaina favorece una mayor
acumulaciéon de macronutrientes energéticos en el hongo, probablemente debido a una mejor
disponibilidad de carbono estructural. Resultados diferentes a pesar de utilizar la misma
formulacion del sustrato lo reportan Holgado-Rojas et al. (2019) quienes mezclaron aserrin de
eucalipto (80%) maés salvado de trigo (18%) mas yeso (1%) y cal (1%) obteniendo un valor
energético de 363,10 kcal/100 g en la comunidad San Nicolas de Bari y también 331,88
kcal/100 g en la comunidad de Harin, variacion posiblemente atribuida a la composicion del
aserrin de eucalipto utilizado. Este hallazgo es crucial para la produccion comercial, ya que un
mayor valor energético puede potenciar su atractivo nutricional y gastronémico, resaltando lo
expresado por Ciesla (2002), quien indica que, L. edodes es una fuente de alimento muy
valiosa, tiene cualidades nutricionales adecuadas para servir como plato principal, y se adapta

bien a las recetas como sustituto de la carne.
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Tabla 44. Prueba Tukey para el valor energético (kcal/100 g) del hongo comestible L.

edodes en los sustratos lignoceluldsicos.

oM Sustratos lignocelulosicos Repeticion Media Significancia
1 Aserrin de bolaina 3 351,46 a
2 Aserrin de cajoneria 3 346,36 b
3 Bagazo de cafa 3 340,90 c

Letras distintas demuestran significancias estadisticas (p<0,05)



V. CONCLUSIONES

La tasa de biodegradacion de sustratos lignoceluldsicos por el hongo L. edodes fue
significativo, siendo superior al emplear aserrin de cajoneria con una media de 65,60%,
seguido del bagazo de cafia con 58,00% vy, finalmente, el aserrin de bolaina blanca con
tan solo 31,50%.

El empleo de bagazo de cafia como sustrato lignocelulésico en la produccién artesanal del
hongo L. edodes, tuvo un efecto en mayor medida sobre caracteristicas como la eficiencia
biologica con 49,50%, la tasa de produccion con 0,31, el rendimiento con 8,08%, el
tamafio de pileo fue 4,91 cm, el nimero de cosechas fue 2,30 en promedio Yy el ciclo de
cultivo fue 160,30 dias, resultados inferiores se registrd al utilizar aserrin de cajoneria y
aserrin de bolaina blanca.

La produccion del hongo comestible L. edodes empleando como sustrato al aserrin de
cajoneria favorece en registrar mayor contenido de humedad donde la media fue 6,04%,
mientras que la grasa con 2,55% Yy los carbohidratos con 65,44% son superiores al utilizar
como sustrato aserrin de bolaina, finalmente las proteinas en 28,35% son superiores al
emplear como sustrato al bagazo de cafia

El valor energético del hongo comestible L. edodes producidos artesanalmente con
diferentes sustratos fue estadisticamente superior al emplear aserrin de bolaina con una
media de 351,45 Kcal/100 g.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

En la produccién del hongo comestible L. edodes se deben considerar como variable
adicional el costo de produccidn para fortalecer los resultados encontrados.

Desarrollar nuevos trabajos de investigacién usando diferentes cepas de L. edodes, para
ser inoculados en residuos agricolas y agroindustriales.

Realizar estudios similares donde se consideren como factores adicionales en estudio a la
temperatura y humedad, con la finalidad de incrementar el rendimiento en la produccién
de L. edodes, ya que las condiciones del distrito Rupa Rupa se caracteriza por la
presencia de abundantes lluvias.

En la bisqueda de mejorar rendimientos para producir L. edodes, se debe aplicar a los
sustratos en estudio diversos suplementos como el salvado de trigo y salvado de arroz que
son fuentes de nitrégeno organico necesarios para la proliferacion los hongos cultivados.
Realizar estudios donde se busquen materiales genéticos resistentes de L. edodes a la
gradiente altitudinal a la cual se le asignen manejo adecuado de temperatura, humedad y
sustratos.

En estudios similares, se debe complementar los analisis de la composicion
lignocelulbsica y contenido mineral de los sustratos utilizados para el cultivo del hongo

L. edodes con la cual se fortalecen las conclusiones.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Efecto de los sustratos lignocelulésicos en la produccidon artesanal del hongo comestible Lentinula edodes (Shiitake) en Tingo Maria.

Determinar la humedad, grasa,
proteina y carbohidratos del
hongo comestible L. edodes
producidos artesanalmente con
diferentes sustratos.

Determinar el valor energético
del hongo comestible L. edodes
producidos artesanalmente con
diferentes sustratos.
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Tabla 45. Base de datos de la tasa de biodegradacion del hongo comestible L. edodes en los

sustratos lignocelulosicos.

Sustrato Rep Peso seco del sustrato inicial (g) Peso seco del sustrato final (g) TB (%)

1

W W W W W W W W W NN DM DD DD DD DDDDNDDDDDNDNP2ET P PP PR PR

3

1

B © 0o ~No o0~ 0N P B © o N o b~ wN

© 00 N O o1 A WO DN P

10

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

225
220
210
200
210
220
190
195
180
205
80
90
90
85
95
80
80
90
80
90
35
45
35
35
40
65
45
45
45
30

25,00
26,67
30,00
33,33
30,00
26,67
36,67
35,00
40,00
31,67
68,00
64,00
64,00
66,00
62,00
68,00
68,00
64,00
68,00
64,00
65,00
55,00
65,00
65,00
60,00
35,00
55,00
55,00
55,00
70,00

Sustrato: Aserrin de bolaina blanca — 1, Aserrin de cajoneria — 2, Bagazo de cafia — 3
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Tabla 46. Base de datos de la eficiencia bioldgica, tasa de produccion y ciclo del cultivo del

hongo comestible L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Sustrato Rep PSSAF (g) PHS(g) PTFH (g) Final (dias)

EB TP Rendimiento

1

W W W W W W W W W N N DNMNMNDMNMDMDNDDNDDNDDDNDDMNNMNMNDNDNPE P PP PP

3

1

5 © o N~ o o b~ 0w NPk B o o vo o s~

© 00 N O o1 A W N P

10

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1010
1010
1008
1006
1005
1013
1009
1008
1008
1006
816
811
814
810
819
813
811
801
813
813
609
624
584
567
590
622
630
611
662
637

46
37,5
50
63,5
56
49
66
93
36,5
70
67
76
87
71
75
76
65
92
72
74
63
51
37
44
70
39
52
45
52
42

171
171
175
171
182
178
144
183
171
174
173
178
177
177
181
180
180
173
161
176
145
148
160
171
168
168
168
168
169
138

15,33
12,50
16,67
21,17
18,67
16,33
22,00
31,00
12,17
23,33
26,80
30,40
34,80
28,40
30,00
30,40
26,00
36,80
28,80
29,60
63,00
51,00
37,00
44,00
70,00
39,00
52,00
45,00
52,00
42,00

0,09
0,07
0,10
0,12
0,10
0,09
0,15
0,17
0,07
0,13
0,15
0,17
0,20
0,16
0,17
0,17
0,14
0,21
0,18
0,17
0,43
0,34
0,23
0,26
0,42
0,23
0,31
0,27
0,31
0,30

4,55
3,71
4,96
6,31
5,57
4,84
6,54
9,23
3,62
6,96
8,21
9,37
10,69
8,77
9,16
9,35
8,01
11,49
8,86
9,10
10,34
8,17
6,34
7,76
11,86
6,27
8,25
7,36
7,85
6,59

Sustrato: Aserrin de bolaina blanca — 1, Aserrin de cajoneria — 2, Bagazo de cafia — 3

PSSAF (g): Peso seco del sustrato antes de fermentar; PHS (g): Peso himedo del sustrato; PTFH (g): Peso fresco total del hongo; EB:

Eficiencia biolégica; TP: Tasa de produccion; Final (dias): Ciclo del cultivo
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Tabla 47. Base de datos del diametro medio del pileo, nimero de cosechas y nimero de

frutos por bolsa del hongo comestible L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Sustrato Rep  PDPH (cm) Tamafio NC NFB Inicio de produccion (dias)
1 1 3,51 1 1 12 171
1 2 2,91 1 1 11 171
1 3 4,01 1 2 8 138
1 4 2,54 1 1 34 171
1 5 2,92 1 1 21 170
1 6 3,97 1 2 3 177
1 7 52 2 2 5 135
1 8 5,12 2 2 11 137
1 9 3,25 1 1 9 171
1 10 3,45 1 2 16 136
2 1 3,9 1 2 11 129
2 2 4,88 1 2 8 134
2 3 52 2 2 7 131
2 4 3,24 1 2 24 135
2 5 3,59 1 2 23 134
2 6 4,07 1 2 16 128
2 7 3,89 1 2 18 136
2 8 3,66 1 2 14 137
2 9 3,35 1 2 18 135
2 10 3,47 1 2 15 136
3 1 6,5 2 2 3 92
3 2 54 2 2 5 137
3 3 3,94 1 2 6 132
3 4 6,5 2 2 3 110
3 5 4,4 1 4 9 83
3 6 6,87 2 2 2 125
3 7 3,06 1 2 14 128
3 8 3,13 1 2 12 129
3 9 4,12 1 3 9 112
3 10 5,15 2 2 6 110

Sustrato: Aserrin de bolaina blanca — 1, Aserrin de cajoneria — 2, Bagazo de cafia — 3

PDPH (cm): Diametro medio del pileo del hongo; NC: Numero de cosechas; NFB: NUmero de frutos por bolsa
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Tabla 48. Base de datos de la humedad, proteina, grasa, carbohidratos y valor energético del

hongo comestible L. edodes en los sustratos lignocelulésicos.

Tratamiento Humedad Proteina Grasa  Carbohidratos Valor
(%) (%) (%) (%) energético
1 5,67 21,09 2,55 65,44 351,45
1 5,66 21,09 2,55 65,44 351,45
1 5,66 21,09 2,55 65,45 351,49
2 6,04 21,99 2,45 63,9 346,50
2 6,04 22,02 2,45 63,83 346,28
2 6,04 22,02 2,45 63,83 346,28
3 4,39 28,35 2,07 59,36 340,91
3 4,39 28,35 2,07 59,36 340,91
3 4,4 28,35 2,07 59,35 340,87

Tabla 49. Temperatura y humedad registrados para las condiciones del experimento.

Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Marzo 01/03/2024 24,5 25 26,2 70% 69% 71%
Marzo 02/03/2024 24 25 26 70% 69% 70%
Marzo 03/03/2024 24,5 25,5 26,3 70% 69% 71%
Marzo 04/03/2024 24,8 25,5 26,4 71% 71% 70%
Marzo 05/03/2024 24,6 25,8 26,3 70% 70% 70%
Marzo 06/03/2024 24,6 25,5 26,9 70% 70% 66%
Marzo 07/03/2024 25,2 25,4 25,7 70% 71% 71%
Marzo 08/03/2024 24,1 25,5 26,1 71% 70% 69%
Marzo 09/03/2024 24,6 25,8 26 70% 69% 70%
Marzo 10/03/2024 24,9 26,1 26 69% 69% 70%
Marzo 11/03/2024 24,3 25,4 26 71% 71% 72%
Marzo 12/03/2024 24,8 26,2 26,4 72% 2% 71%
Marzo 13/03/2024 25,1 26,8 27,5 73% 65% 64%
Marzo 14/03/2024 25,5 27,3 27,9 72% 68% 65%
Marzo 15/03/2024 25,8 27,5 28 69% 65% 65%
Marzo 16/03/2024 25,9 26,5 27,5 70% 70% 67%
Marzo 17/03/2024 24,8 26,5 26,6 70% 67% 67%
Marzo 18/03/2024 24,1 26 26,9 71% 67% 68%
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Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Marzo 19/03/2024 25,1 26 26,1 71% 71% 71%
Marzo 20/03/2024 24,1 26 27,1 71% 67% 66%
Marzo 21/03/2024 25,4 26,5 26,5 72% 70% 71%
Marzo 22/03/2024 24,4 26,3 26,4 72% 70% 70%
Marzo 23/03/2024 23,9 24,9 24,6 71% 71% 71%
Marzo 24/03/2024 23 22 25,2 72% 53% 67%
Marzo 25/03/2024  23..6 26 26,8 70% 65% 64%
Marzo 26/03/2024 24,8 26,5 26 70% 65% 68%
Marzo 27/03/2024 23,9 25,9 26,5 71% 67% 71%
Marzo 28/03/2024 23,2 26 27,1 69% 67% 60%
Marzo 29/03/2024 24,8 26,5 27 69% 68% 60%
Marzo 30/03/2024 23,6 26,2 27 63% 62% 60%
Marzo 31/03/2024 24,4 26,6 26,8 70% 67% 69%
Abril 01/04/2024 24,9 24,5 24,9 71% 2% 71%
Abril 02/04/2024 23,4 25,2 26,3 72% 69% 69%
Abril 03/04/2024 24 25,5 26 70% 69% 69%
Abril 04/04/2024 24,1 26,1 27,2 72% 67% 66%
Abril 05/04/2024 25,1 25,5 25,5 71% 69% 70%
Abril 06/04/2024 23,4 25,5 26,2 71% 70% 70%
Abril 07/04/2024 24,1 25,9 26,9 69% 2% 67%
Abril 08/04/2024 25,2 25,9 26 72% 70% 70%
Abril 09/04/2024 24,1 25,5 26,5 72% 67% 67%
Abril 10/04/2024 25,1 26,7 21,7 72% 60% 60%
Abril 11/04/2024 25,1 26,8 27 69% 66% 65%
Abril 12/04/2024 24,6 26,8 29,6 68% 67% 60%
Abril 13/04/2024 25,9 26,9 27,2 70% 65% 66%
Abril 14/04/2024 25,7 21,7 27,2 70% 66% 65%
Abril 15/04/2024 25,2 26,7 27,4 70% 67% 65%
Abril 16/04/2024 24,2 26,2 27,1 70% 68% 66%
Abril 17/04/2024 25,1 26,5 27 72% 71% 67%
Abril 18/04/2024 25,2 26,2 28,5 73% 70% 69%
Abril 19/04/2024 24 25,6 26,1 72% 70% 70%
Abril 20/04/2024 24,4 25,8 26,5 71% 67% 70%
Abril 21/04/2024 25 26,5 27 70% 66% 66%
Abril 22/04/2024 25,1 26,4 26,8 72% 69% 71%
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Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Abril 23/04/2024 25,5 26,8 27,1 72% 71% 66%
Abril 24/04/2024 25,5 26 27,2 71% 70% 69%
Abril 25/04/2024 25 26,9 29,6 69% 66% 66%
Abril 26/04/2024 26,1 27,1 27,2 70% 67% 67%
Abril 27/04/2024 25,1 26,5 26,5 71% 65% 67%
Abril 28/04/2024 25,5 27,1 27,1 72% 66% 67%
Abril 29/04/2024 24,8 26,7 27,1 70% 69% 65%
Abril 30/04/2024 25,4 27,1 28,1 70% 66% 65%
Mayo 01/05/2024 25,2 27,2 28,1 70% 64% 63%
Mayo 02/05/2024 25,5 27,1 27,9 69% 63% 64%
Mayo 03/05/2024 25,2 26,8 27,5 70% 67% 69%
Mayo 04/05/2024 24,7 26,1 26,2 70% 66% 68%
Mayo 05/05/2024 24,4 25,8 26,7 69% 67% 67%
Mayo 06/05/2024 24,9 26,5 27,1 72% 69% 66%
Mayo 07/05/2024 25,1 26,2 26,8 71% 70% 69%
Mayo 08/05/2024 24,8 26,5 27,1 71% 70% 67%
Mayo 09/05/2024 25 26,9 27,6 71% 68% 69%
Mayo 10/05/2024 25,1 26,4 27,1 71% 70% 67%
Mayo 11/05/2024 25 26,1 27,1 71% 70% 69%
Mayo 12/05/2024 25,8 26,2 27,1 73% 69% 67%
Mayo 13/05/2024 25,5 26,4 27,1 71% 69% 67%
Mayo 14/05/2024 24,9 25,6 25,9 69% 69% 71%
Mayo 15/05/2024 24,3 25,5 25,7 72% 70% 72%
Mayo 16/05/2024 24,2 25,8 26,3 74% 72% 71%
Mayo 17/05/2024 24,5 26,1 26,9 73% 70% 70%
Mayo 18/05/2024 25,1 26,8 27,5 72% 70% 69%
Mayo 19/05/2024 25 27,1 27,9 71% 69% 65%
Mayo 20/05/2024 25,8 27,6 28 71% 62% 61%
Mayo 21/05/2024 25,7 27,4 27,9 70% 66% 64%
Mayo 22/05/2024 25,8 27,3 27,8 71% 68% 64%
Mayo 23/05/2024 25,6 27,3 28 70% 66% 65%
Mayo 24/05/2024 25,6 21,7 28,2 64% 60% 61%
Mayo 25/05/2024 25,9 27,8 28,5 70% 62% 63%
Mayo 26/05/2024 25,4 26,4 26,6 69% 70% 68%
Mayo 27/05/2024 24,5 26,2 26,8 71% 65% 64%
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Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Mayo 28/05/2024 24,5 25,9 26,5 70% 65% 67%
Mayo 29/05/2024 24,9 26,1 26,8 69% 66% 67%
Mayo 30/05/2024 25 26,4 26,9 69% 62% 65%
Mayo 31/05/2024 24,4 26,3 27,1 64% 62% 64%
Junio 01/06/2024 24,6 26,5 27 65% 62% 63%
Junio 02/06/2024 24,3 26,4 27 62% 61% 62%
Junio 03/06/2024 23,6 26,3 26,7 59% 50% 58%
Junio 04/06/2024 23 26,1 26,2 65% 57% 62%
Junio 05/06/2024 24,1 26,2 27,1 66% 60% 61%
Junio 06/06/2024 24,4 26,3 26,8 65% 62% 61%
Junio 07/06/2024 24,4 26,7 27,5 65% 60% 62%
Junio 08/06/2024 24,5 26,8 27,4 66% 60% 60%
Junio 09/06/2024 24,4 26,8 27,3 66% 62% 61%
Junio 10/06/2024 24,7 26,5 26,6 66% 65% 66%
Junio 11/06/2024 24,9 26,4 26,9 69% 66% 66%
Junio 12/06/2024 24,5 27,6 27 67% 64% 67%
Junio 13/06/2024 25 25,8 27 70% 69% 67%
Junio 14/06/2024 25,2 26,4 27,5 71% 66% 67%
Junio 15/06/2024 24,9 26,3 23,6 69% 68% 69%
Junio 16/06/2024 24,7 26,1 26,6 71% 67% 68%
Junio 17/06/2024 24,5 26,1 27 71% 64% 64%
Junio 18/06/2024 24,3 25,4 26,2 68% 67% 68%
Junio 19/06/2024 23,9 25,3 25,9 70% 69% 69%
Junio 20/06/2024 24,2 25,1 25,5 69% 69% 68%
Junio 21/06/2024 23,7 24,5 24,5 70% 69% 70%
Junio 22/06/2024 23 25,1 25,8 70% 67% 67%
Junio 23/06/2024 244 26,2 27 67% 67% 67%
Junio 24/06/2024 24,4 26 27,2 64% 65% 66%
Junio 25/06/2024 24,5 26,7 27,4 67% 63% 65%
Junio 26/06/2024 25,1 26,7 27,2 69% 65% 65%
Junio 27/06/2024 24,5 26,5 27,5 69% 65% 65%
Junio 28/06/2024 24,5 26,2 26,9 66% 64% 63%
Junio 29/06/2024 24,4 25,3 25,6 64% 66% 68%
Junio 30/06/2024 24,1 25,4 25,9 70% 65% 67%
Julio 1/07/2024 24,5 25,6 25,5 70% 67% 69%
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Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Julio 2/07/2024 24,1 25,4 26 70% 67% 67%
Julio 3/07/2024 24,1 25,8 26,1 71% 67% 69%
Julio 4/07/2024 23,3 25,8 26,5 68% 64% 64%
Julio 5/07/2024 23,8 26,2 26,7 67% 62% 64%
Julio 6/07/2024 24,2 26,4 26,2 66% 62% 69%
Julio 7/07/2024 24,7 26,2 26,5 69% 65% 65%
Julio 8/07/2024 24,1 26,1 26,7 69% 64% 64%
Julio 9/07/2024 24,5 25,8 26,2 68% 67% 66%
Julio 10/07/2024 24,3 25,5 26 69% 67% 66%
Julio 11/07/2024 24,4 25,5 26,4 67% 65% 66%
Julio 12/07/2024 24,2 25,7 26,1 69% 64% 62%
Julio 13/07/2024 24 26 26 69% 67% 64%
Julio 14/07/2024 24,2 25 25,2 69% 67% 68%
Julio 15/07/2024 24,1 24,4 24,8 66% 65% 65%
Julio 16/07/2024 23,1 24,4 25,4 69% 64% 66%
Julio 17/07/2024 22,1 24,5 25,4 67% 58% 60%
Julio 18/07/2024 21,8 24,2 25 67% 56% 58%
Julio 19/07/2024 21,5 24,1 25,2 61% 56% 68%
Julio 20/07/2024 21,8 23,8 24,7 61% 59% 62%
Julio 21/07/2024 22,8 24,9 26,1 66% 60% 60%
Julio 22/07/2024 23,2 15,4 26,3 64% 60% 65%
Julio 23/07/2024 24,1 15,5 26,2 66% 65% 65%
Julio 24/07/2024 23,8 25,6 26,1 67% 64% 65%
Julio 25/07/2024 24,5 26,4 26,9 71% 62% 65%
Julio 26/07/2024 24,4 26,5 27,5 65% 60% 64%
Julio 27/07/2024 25 26,9 27,5 69% 61% 63%
Julio 28/07/2024 25,1 26,9 27,5 67% 59% 59%
Julio 29/07/2024 24,1 26,9 27,6 65% 60% 59%
Julio 30/07/2024 25,1 26,7 27,3 66% 61% 62%
Julio 31/07/2024 25,4 27 27,5 66% 60% 59%
Agosto 1/08/2024 24,8 26,4 26,9 62% 61% 61%
Agosto 2/08/2024 24,4 26,8 26 60% 57% 63%
Agosto 3/08/2024 24 26,2 27,2 65% 59% 60%
Agosto 4/08/2024 24,2 26,7 27 63% 59% 60%
Agosto 5/08/2024 24 26,1 26,5 65% 62% 60%
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Temperatura (°C)

Humedad (%0)

Mes Dia/Hora
6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m. 6:00a.m. 2:00 p.m. 6:00 p.m.
Agosto 6/08/2024 24,1 25,4 26,2 68% 67% 65%
Agosto 7/08/2024 24,1 25,4 26,6 66% 64% 65%
Agosto 8/08/2024 24,5 25,9 26,4 67% 66% 67%
Agosto 9/08/2024 25,1 26,4 27 66% 63% 63%
Agosto 10/08/2024 25,6 26,4 26,4 70% 61% 64%
Agosto 11/08/2024 25,5 25,3 25,8 70% 62% 65%
Agosto 12/08/2024 23,1 25,5 25,7 65% 60% 65%
Agosto 13/08/2024 23,9 25,8 26,5 64% 59% 60%
Agosto 14/08/2024 22,5 26 26,9 63% 57% 59%
Agosto 15/08/2024 22,9 25,7 26,8 62% 56% 57%
Agosto 16/08/2024 22,5 26,1 27,3 63% 57% 57%
Agosto 17/08/2024 22,5 26,9 27,9 63% 58% 56%
Agosto 18/08/2024 24,7 26,4 27,2 63% 60% 59%
Agosto 19/08/2024 23,9 26,7 27,5 63% 57% 58%
Agosto 20/08/2024 24,4 26,3 28 62% 63% 54%
Agosto 21/08/2024 24,5 21,7 28,8 62% 55% 56%
Agosto 22/08/2024 25,9 28 28,8 64% 55% 59%
Agosto 23/08/2024 25 27,3 28 68% 63% 62%
Agosto 24/08/2024 24,2 26,1 26,5 67% 66% 64%
Agosto 25/08/2024 24,2 24,8 24,9 67% 67% 69%
Agosto 26/08/2024 23,5 25,3 25,9 70% 64% 64%
Agosto 27/08/2024 23,9 26 27,1 65% 60% 60%
Agosto 28/08/2024 23,5 26,5 27,4 65% 60% 60%
Agosto 29/08/2024 24,4 26,6 27,4 65% 60% 59%
Agosto 30/08/2024 24,3 26,5 27,8 65% 60% 51%
Agosto 31/08/2024 24,2 27,2 28,3 61% 51% 53%
Setiembre  1/09/2024 25,5 27,5 28 66% 51% 52%
Setiembre  2/09/2024 24 25,5 25,3 70% 59% 61%
Setiembre  3/09/2024 24 25,5 26,6 70% 56% 56%
Setiembre  4/09/2024 25 26 27,5 66% 55% 57%
Setiembre  5/09/2024 25,5 27,4 28,4 60% 59% 57%
Setiembre  6/09/2024 24,2 26,5 27,5 69% 55% 57%
Setiembre  7/09/2024 25 27,5 27,9 66% 51% 54%
Setiembre  8/09/2024 25,5 27,4 27,5 65% 54% 58%
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Anexo B. Imagenes fotograficas

Figura 21. Oreado de los granos de cebada después de precoccion.
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Figura 23. Inoculacién del micelio en los granos de cebada.



Figura 24. Secado del bagazo de cafia después de ser lavado para luego pasar a su

descomposicién por siete dias.

Figura 25. Sustrato humedecido y volteado todos los dias para su proceso de

descomposicion.
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Figura 26. Sustrato cubierto con plastico negro por dentro para que ayude a su proceso de

descomposicion.

A aL

Figura 27. Colocacion de bolsas con sustrato para la pasteurizacion.
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TECNOLOGIA EN !

Figura 29. Inoculacion de las semillas de L. edodes en el sustrato.
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Figura 31. Micelio de L. edodes cubriendo casi la totalidad de los sustratos.
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Figura 33. Registro de la temperatura y humedad en el ambiente de produccion.



97

Figura 34. Bolsas con sustratos puesto a luz para el periodo de fructificacion de L. edodes.

Figura 35. Presencia de ampollas o popcornig de L. edodes.



ASERRINBOLAINA

Figura 37. Presencia de frutos de L. edodes en el sustrato de aserrin de bolaina.
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Figura 39. Medicion del pileo de L. edodes con ayuda del vernier.
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Figura 40. Ambiente acondicionado para el cultivo del hongo L. edodes.
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Figura 41. Lugar de ejecucién de los ambientes donde se ejecuto la tesis en L. edodes.



