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CAPACIDAD PRODUCTIVA DE Pleurotus ostreatus CULTIVADO EN SUSTRATOS
A BASE DE RESIDUOS DE ORIGEN AGRICOLA Y FORESTAL EN TINGO
MARIA

RESUMEN

En la region del Alto Huallaga, la actividad agricola y forestal genera un alto volumen
de residuos organicos que, en su mayoria, son desechados de manera inadecuada o incinerados,
lo que provoca impactos ambientales negativos. Ante esta problematica, el aprovechamiento
sostenible de estos residuos para la produccion de hongos comestibles representa una alternativa
viable para su reutilizacién. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad
productiva de Pleurotus ostreatus en sustratos elaborados a partir de residuos agricolas y
forestales. La investigacion, de tipo experimental, se desarrolld en dos etapas: la activacion y
produccion de semilla en el Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, y la produccion del hongo en un ambiente protegido
con mallas y techo. Se evaluaron cinco tipos de sustratos con alto contenido de celulosa y
lignina: T1 (aserrin de bolaina), T2 (tallo de arroz), T3 (bagazo de cafia de aztcar), T4 (aserrin
de cajoneria) y TS (cascara de arroz). Los resultados indicaron que el bagazo de cafia de azucar
y el tallo de arroz fueron los sustratos mas eficientes, con rendimientos de 785,20 gy 608,30 g
de peso fresco, respectivamente. Ademds, estos sustratos permitieron una fructificacion
temprana, con tiempos de incubacion de 25,80 y 28,10 dias. En contraste, la cascara de arroz
presento el menor rendimiento (15,70 g) y la menor eficiencia biologica (1,91 %). Se concluye
que el bagazo de cana de azucar y el tallo de arroz son los sustratos mas adecuados para la
produccién de P. ostreatus, al proporcionar un ambiente Optimo para su crecimiento y
desarrollo.

Palabras clave: Pleurotus, residuos forestales, residuos agricolas, productividad



The Productive Capacity of Pleureotus ostreatus when Cultivated in Substrata based
from Waste of an Agricultural and Forest Origin in Tingo Maria

ABSTRACT

In the upper Huallaga region [of Peru], agricultural and forest activity generate a high
volume of organic waste that mostly is thrown out in an inadequate manner or burned, which
provokes negative environmental impacts. In the face of this problem, the sustainable use of
this waste for producing edible fungi represents a viable alternative for their reuse. The
objective of the present study was to evaluate the productive capacity of Pleurotus ostreatus in
substrata elaborated from agricultural and forest waste. The research was of an experimental
type [and] was carried out in two stages: the activation and the seed production in the mycology
and technology laboratory for propagation at the Universidad Nacional Agraria de la Selva and
the production of the fungus in an environment protected with screens and a roof. Five types of
substrata were evaluated with a high cellulose and lignin content: T1 (bolaina sawdust), T2 (rice
shafts), T3 (sugarcane chaff), T4 (woodshop sawdust), and TS5 (rice hulls). The results indicated
that the sugarcane chaff and the rice stalks were the most efficient substrata with yields of
785.20 g and 608.30 g of dry weight, respectively. Moreover, these substrata allowed for early
fruiting, with incubation times of 25.80 and 28.10 days. In contrast, the rice hulls presented the
lowest yield (15.70 g) and the lowest biological efficiency (1.91 %). It was concluded that the
sugarcane chaff and the rice stalks were the most adequate substrata for the production of P.
ostreatus, since they provide an optimal environment for its growth and development.

Keywords: Pleurotus, forest waste, agricultural waste, productivity



I. INTRODUCCION

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, socioecondmica y nutricional. En base a la
biodiversidad vegetal mundial, se reporta la presencia de 2,2 a 3,8 millones de especies de
hongos que se sustentan en nuevas evidencias que proviene de extrapolaciones de proporciones
planta-hongo, ademas, ahora se esta generando informacion de estudios de secuencia medio
ambiental incluidas comparaciones de datos moleculares y de trabajos de campo de los mismos
lugares (Hawksworth y Liicking, 2017). los hongos son los organismos mds 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 comestibles funcionan como alimentos al no tener solo la capacidad
de convertir la gran biomasa, compuesta primordialmente por lignina y celulosa, en suministros
sanos, sino que eventualmente pueden generar derivados llamados nutricéuticos y/o
micomedicinas con multiples elementos que mejoran la salud, principalmente cardiovascular.
Su produccion, que esta en crecimiento debido a la demanda actual hacia el consumismo de
productos naturales, es valorada no solo por su aporte nutricional sino también por su capacidad

para estimular el sistema inmune (Boa, 2005).

De manera general, a nivel del mundo y especialmente en nuestro pais son temas
desconocidos e incomprendidos por la mayoria de la gente y, en consecuencia, es mas dificil
aprovechar lo que se desconoce. Al presente, el Perti posee poca cultura micoldgica, no
obstante, de acuerdo con Tructmann (2012), existen evidencias del uso de macro hongos en la
época prehispanica en condicion extensible, como son las variedades de cerdmicas, minerales
con metal y en telares culturales como: Pukara (1 200 A.C.- 400DC), Cupisnique (1 200- 200
A.C.), Wari (700 - 1100 D.C.), Paracas (800 - 100 A.C.), Moche (100 A.C. - 800 D.C.), Chimu
(900 -1470), e Inca (1 200 - 1532); asi mismo, a 100 primeros afios de colonizacidn se reconocen
los hongos dentro de la dieta Incaica. Ahora, muchas etnias de la amazonia incluyendo colonos
que viven en el campo conocen y consumen varias especies de hongos que comiunmente los
denominan “callampa” y entre ellas tenemos a: Pleurotus afin ostreatus, Pleurotus djamor,
Polyporus craterellus, Polyporus tenuiculus, Auricularia delicata, Auricularia auricula,

Lentinus concavus, Auriularia politricha, Oudemansiella canarii, entre otras (Ruiz et al., 2022).

Los hongos comestibles pueden transformar la biomasa lignoceluldsica en alimentos

aptos para el consumo humano. Ademas, de aportar gran porcentaje de nutrientes entre
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proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales, y también contienen compuestos

medicinales con importantes beneficios para la salud, lo que les otorga un valor nutracéutico.

Actualmente el mundo enfrenta el gran problema de la falta de alimentos especialmente
en las familias mas pobres, por lo que, es necesario investigar nuevas alternativas tecnologicas
y viables para contribuir con la seguridad alimentaria, ademads, se adapta al modelo de
produccion a través de la economia circular, porque, es posible aqui reutilizar los desechos
agricolas y forestales que pudieran general problemas de tipo ambiental en generar nuevos
productos alimenticios, por cuanto, se plante6 la siguiente interrogante ;en qué medida es
posible lograr una produccion del hongo comestible P. ostreatus en residuos agricolas y
forestales?; donde se plantea la hipdtesis: utilizando residuos de origen agricola y forestales se

logran diferencias significativas en la obtencion del hongo comestible P. ostreatus.

Por otra parte, al producir hongos comestibles se utilizan una variedad de residuos
porque los hongos degradan material con mayores porcentajes de celulosa y lignina. La zona
de Tingo Maria, caracterizada por ser una region agricola de cultivos anuales y permanentes
generan continuamente un gran volumen de residuos, tales como: restos del cultivo de maiz,
café, arroz, cacao, cafia de azucar, platano, cereales, etc. Asimismo, residuos generados de la
transformacion primaria de especies maderables y del proceso de produccion de cajones para
empaquetaduras frutales, al utilizar por lo general una serie de maderas blandas provenientes
de bosques secundarios. Estos residuos, generan costos adicionales para su manejo y
disposicion final, translocandose en muchos casos en un problema ambiental debido a que, un
importante volumen es quemado de manera indiscriminada, contrariamente a esto, estos
recursos deben ser revalorados para lograr nuevos productos, tales como el cultivo de hongos

digeribles.

Objetivo general
Conocer la capacidad productiva de Pleurotus ostreatus sobre sustratos a base a

residuos de origen agricola y forestal

Objetivos especificos
1. Determinar el peso fresco de la produccion de Pleurotus ostreatus cultivado sobre
sustratos de origen agricola y forestal.
2. Determinar el tiempo de corrida del micelio de P. ostreatus cultivado sobre sustratos de
origen agricola y forestal.
3. Determinar la eficiencia bioldgica, rendimiento y tasa de produccion de P. ostreatus

cultivado sobre sustratos de origen agricola y forestal.



II. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Aspectos generales del género Pleurotus

De aproximadamente 70 especies del hongo del género Pleurotus que
fueron registradas en el mundo, Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kummel es la especie mas
importante, de los cuales numerosas cepas comerciales vienen siendo cultivadas (Gaitadn-
Hernandez, 2005). Pleurotus, se compone de una variedad de especies comestibles producidas
experimentalmente y de manera comercial en diferentes regiones a nivel mundial; los hongos
que se consumen, semejantes al champifién, son conocidas con sobrenombre de “setas”; para
¢éstas el soporte que les mantiene es mas lateral que céntrico (excéntricos), por lo que su
reproduccion presenta caracteristicas como oreja u ostra (Gaitan et al., 2002).

La taxonomia de las especies y la determinacion del nombramiento
otorgados es un argumento, gran debate, ha sido tratado de una perspectiva morfologica,
genética y molecularmente, sin alcanzar altn terminaciones de valor consensuadas. De
aproximadamente 50 especies que son validas taxonémicamente para determinar el género,
particularmente solo 12 se han cultivado (Royse y Sdnchez, 2017; Salmones y Mata, 2017).

Meéxico lidera la produccién de setas (60 por ciento de la produccion total),
lo que significa 4 mil toneladas de setas anualmente. Los hongos se desarrollan naturalmente
en restos vegetales (generalmente troncos) en estado de descomposicion bajo distintos
subproductos aportados de actividades agroindustriales y forestales, razéon por la cual se
posibilita cultivarlas en desechos agroindustriales y forestales (Gaitan-Hernandez et al., 2006).

La produccion mundial de Pleurotus spp. viene incrementandose
marcadamente en las ultimas décadas, son muy escasos los alimentos que pueden crear en
periodos limitados de tiempo; si mismo, Asia lidera en la mayor produccién. También,
Iberoamérica, paises mas destacados como Espafia, Brasil y México, seguidamente en otros
paises como el Peru se viene iniciando su cultivo hace algunos afios (Royse y Séanchez, 2017).

Pleurotus ostreatus, es un hongo principal que mas se consumen, asi
mismo, son estudiados y reproducidos con mayor demanda en los ultimos afios debido a la
aptitud al cultivarlo, a su gran potencial econdomico y su calidad nutricional. En la naturaleza
principalmente se reproducen en restos de residuos lefioso, cagados en fibra como son tallos
gruesos, ramas y rastrojos (Oei, 2003). De igual manera, como sustratos de produccioén

comunmente emplean residuos, entre ellos Glycine max (soya), tallo de Zea mayz (Maiz), paja
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de Oriza sativa (Arroz), bagazo de Saccharum officinarum (caiia de azicar), Medicago sativa
(alfalfa) (Rivera et al., 2013; Quintana et al., 2018; Ruiz et al., 2022).

La empresa “Solis” y “Sori” en el afio 1990 introdujeron la reproduccion
de P. ostreatus (Setas), posteriormente en 2008, “Mundo Fungi” cultivo en estado fresco
Lentinula edodes y Shitake (Pavlich, 2001). De acuerdo a la entidad del Ministerio de
Agricultura (MINAGRI) ha mencionado que Peri acompanado de Brasil y Argentina estan
acrecentando la propagacion en reproduccion Agaricus bisporus (Hongo comunmente conocido
como champifién) encaminados a la comercializacion global. Por otro lado, relacionado a otras
especies de indole micorricico como los Suillus sp MINAGRI indica que los mayores
reproductores son hallados principalmente en los departamentos de: Distribucion y Exportacion
del Perti, Agroindustrias San Pedro, Granos y Especias del Pert, Graes Pert., y Especerias del
Sur (Todas de Sociedad Anonima Cerrada-SAC).

Segun Nieto et al. (2019), por lo general hay especies del género Pleurotus
que ostentan el desenvolvimiento de reducir la celulosa/hemicelulosas presentes en tallos
gruesos de las plantas, ramas, restos de arboles e incluso raices, todas en estado de
descomposicion, al utilizar exoenzimas que a su vez genera energia y origenes de carbono (C).
El P. ostreatus tiene gran capacidad permite desarrollarse sobre diversos materiales,
subproductos o restos derivados de las actividades antropogénicas tanto agricolas como
agroindustriales, entre ellos encontramos la paja, las pulpas, bagazos, rastrojos y restos de
origen arboreo. No obstante, persiste la controversia sobre los sustratos mas adecuados debido
a factores como la disponibilidad, la cantidad disponible a lo largo del afio, el costo de
adquisicion, y la facilidad de transporte y manejo.

Otro aspecto importante es que, los grupos de Pleurotus ssp. son cuerpos
de mayor importancia debido a tener un metabolismo de convertir los productos de sustancia
compleja (organicos inconsumibles) en alimentos, con un poder de transformacion de proteina
por unidad/area y de unidad/tiempo que superan las fuentes de proteina de origen animal
(Rodriguez y Zuluaga 1994).

El Peru tiene una gran diversidad de produccion de hongos, encontramos
a P. ostreatus, pero carece de evidencia consistente en el tema productivo y exportaciones, a
pesar de tener una elevada concentracion de nutrientes proteicos (Carrasco-Gonzales et al.,
2017). Por otro lado, segtin Pifia, Nieto y Robles (2016) indican y/o consideran a los sustratos
como los principales bases de productividad de P. ostreatus entre ellos salvado de arroz/trigo,

sin embargo, otros autores sugieren que durante todo el afio estos hongos no son biodisponibles.
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Los hongos del género Pleurotus se adecuan con relativa destreza en
sustratos lignocelulosicos, y su facilidad para descomponerlos esta en funcion de la variedad de
enzimas que originan, asi mismo, son competentes de acometer la celulosa, la hemicelulosa y
lignina. Dicha peculiaridad asume que el hongo degrada polimeros del mismo tipo en
mezclados con limitante peso molecular y de posible absorcion para cumplir sus cargos simples
de desarrollo y ademas de la fructificacion. Este género esta incluido al grupo de hongos de
pudrimiento blanca que se considera degradadores de seleccion de lignina (Mata et al., 2017).

Los hongos de pudrimiento blanca de la madera, se caracterizan por su
particularidad en la degradacion y mineralizacion de lignina mediante un método enzimatico
extracelular formado principalmente por 3 enzimas ligninoperoxidasa (LiP), manganeso
peroxidasa (MnP) y lacasa (Diaz, 2011).

Hongos del género Pleurotus tienen una capacidad en su desarrollo en un
extenso rango de temperaturas y su destreza al utilizar como sustrato multiples fuentes cargados
en lignina y celulosa, por estas razones también se han visto mayor incremento en populismo a
nivel global en los ultimos tiempos (Melo de Carvalho et al., 2010).

Mayormente la parte de los desperdicios aprovechables agricolas estan
determinados por 10 - 25 % de lignina, 20 - 30 % de hemicelulosa, y 40 - 50 % de celulosa
(Mata et al., 2017).

Tabla 1. Composicién de los componentes de la lignocelulosa en diferentes materiales

residuales
Residuos Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Bagazo de cafia 27-42 19-30 19-23
Rastrojo de maiz 36-40 25-29 13-21
Olote de maiz 28-45 3543 11-17
Paja de arroz 23-38 18-29 6-18
Paja de trigo 35,8 26,8 16,7
Cascarilla de arroz 28-43 18-21 22-23
Pulpa de café 23-29 15-17 13-26
Maderas blandas 38-50 11-35 25-35
Maderas duras 40-55 22-40 18-26

Fuente: Mata et al., 2017; Gonzales-Renteria et al., 2011.

Pleurotusn ostreatus tiene un alto valor nutritivo y a su vez se consideran
suministros fundamentales con valor nutricional y medicinal elevados. De igual manera, tienen

proteinas cargados de aminodcidos y son de mas alto valor nutricional, en comparacion a la de
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las plantas, y de muy cercana calidad proteica de la proteina animal. Su disposicion nutricional
es a consecuencia de la especie, tipo de residuo lignocelulosico y de la técnica de cultivo (Nieto-
Juérez et al., 2020; Barba et al., 2019). Su composicion nutricional en macronutrientes en
material seca consta de actividad proteica (17 a 42 %) con buena distribucidon de aminoacidos
principales y no principales, menudo concentraciones de carbohidratos (37 a 48 %), grasas (0.5
a 5 %) y una formidable presencia de fibra (24 a 31 %), ademads de las vitaminas. En cuanto a
la composicion de micronutrientes (minerales) la seta P. ostreatus tiene como elemento
mayoritario el potasio (K), fosforo (P), magnesio (Mg), sodio (Na), calcio (Ca), hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), respectivamente (Carrasco-Gonzales et al., 2017;
Deepalakshmi y Mirunalini, 2014).

Las especies de Pleurotus spp al ser cultivadas, generalmente se consideran como
un proceso de tecnologia bildgica sobresaliente para la contraccion y/o beneficencia de
residuos, en consecuencia, son usados para produccion de valor afiadido por ende colabora
crecimiento econdmico circular (Bermtdez-Savon, et al., 2023).

La gran mayoria de hongos tropicales descomponen a la madera generando la
pudrimiento blanco, basado de tipo de pudrimiento que ocasionan, contiene cientos de especies
de Basidiomicetos con capacidad de descomponer la lignina, celulosa y hemicelulosa del resto
maderal, pero la rapidez y ramificacion de la desintegracion de cada mecanismo de la pared
celular varia de manera considerable en funciéon a la especie, circunstancias de
fermentacion/maduracion y variabilidad de material lignoceluldsico (Singh, 2019).

Las enzimas que mayormente actlan de manera directa o indirecta sobre la
lignina, es de tipo lignina peroxidasas (LiP), Mg peroxidasas (MnP), asi como también, lacasas
(Young y Aktar, 1998). Los hongos de pudrimiento blanca pueden producir de uno, dos, de tres
enzimas multicelulares que se oxidan esenciales en la mineralizacion de lignina (Pérez et al.,
2002).

La celulosa y la hemicelulosa son degradados por multiples microorganismos y
ser utilizarlos como principio de carbono y energia. No abtante, los hongos son populares por
ser pudrimiento blanco, dentro del cual se hallan los del género Pleurotus que son insuperables
al tener capacidad de deteriorar/mineralizar de modo eficaz la lignina a CO, y agua (Bermudez-
Savon, et. al, 2023).

El consumo de Pleurotus ostreatus es un complemento alimenticio por su valor
nutricional, porque contiene 57 — 61 % de carbohidratos, proteina 26 %, fibra 11,9 %y de grasas
0,9 - 1,8 % teniendo el peso seco como soporte. Sustentan un extenso rango en vitaminas y son

exclusivamente con carga alta en tiamina (B1), riboflavina (B2), ademas de acido pantoténico
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(B3), acido ascorbico (C), biotina (H), y con fibra cruda muy rica, asi como minerales, tales

como potasio, fosforo y calcio (Guillamon et al., 2010, Monterroso, 2009; Barros et al., 2008).

Tabla 2. Valor nutricional de Pleurotus ostreatus

Valor Cuantia
Proteina cruda 10-30 %
Vitamina C 30-144./100 g
Niacina 109 mg./10g
Acido folico 65 mg./100g
Potasio 306 mg./100g

Fuente: Monterroso, 2009

2.1.2. Taxonomia de Pleurotus ostreatus
La taxonomia de P. ostreatus generalmente es compleja ya que presentan
mayor grado de variables de morfologicamente en cuerpos fructiferos, que se atribuye
especialmente a diversos componentes del ambiente. A consecuencia de ello, una misma
especie suele identificarse en diferentes nomenclaturas, lo que dificulta utilizar la tecnologia en
mejora genética y del proceso al cultivar tales especies. Alrededor de mil especies de Pleurotus
fueron definidas al nivel del mundo, no obstante, se reconoce como Pleurotus a 50 especies

aproximadamente (Guzman, 2000). De acuerdo con Fungipedia la clasificacion es:

e Reino : Fungi

e Subreino : Fungi Superior

e Division : Basidiomycota

e Subdivision : Basidiomycotina

e (Clase : Homobasidiomycetes
e Subclase : Agaricomycetidae

e Orden : Tricholomatales

e Familia : Pleurotaceae

e Género : Pleurotus

e Especie : ostreatus

Nombramiento comun: orellana, girgola, ostra champifiones, orejita de
trocos, callampa, ostién (Gaitan-Hernéndez et al. 2006).
El vocablo “Pleurotus” proviene del griego “pleuro”, cuyo significado es

“desarrollado lateralmente”, dirigiéndose a la perspectiva del estipite respecto al pileo. Y el



vocablo “ostreatus” surge del latin, que significa “forma de ostra” esto se refiere a la aspecto y

color del cuerpo fructifero (Mora, 2009).

Sombrero o pileo

Himenoforo o
laminillas (parte fértil
del hongo)

Pie o estipite

Figura 1.  Partes del hongo Pleurotus ostreatus (figura extraida de internet)

En cuanto se refiere a las caracteristicas morfologicas de Pleurotus
ostreatus. el cuerpo del hongo se form6 mediante: sombrero/pileo, un pie/estipite
minusculo/chico y por laminas/himenio que es la parte fértil del hongo, es decir, es donde se
alojan las esporas o basidiosporas, que constituyen en buena forma las semillas del hongo. El
calor suele variar de gris claro, gris oscuro, gris pardo, blanco u otras tonalidades pendiendo
del tipo de sustrato y de la incidencia de la luz (Figura 1). P. ostreatus es potencialmente
farmacoldgico, por tener metabolitos, especialmente los polisacaridos.

En cuanto a su cultivo, Boa (2005) manifiesta que la cantidad de especies
saprotrofas plantadas se encuentra en crecimiento constantemente y la generacion de
informacion y recomendaciones practicos son necesarios en todas las especies que se planee

desenvolver a ser cultivados.

2.1.3. Ciclo reproductivo de Pleurotus ostreatus
Al reproducir hongos mediante esporas, superiores como P. ostreatus,
tienen en el himenio células madre encargadas responsablemente de generar las esporas. De
igual manera, el ciclo reproductivo de este espécimen se ensancha en torno de 7 u 8 semanas,
cuando el hongo se halle en su fase adulta comienza el ciclo, de esta forma liberan las
esporas/semillas, luego estas semillas germinan cuando encuentran las condiciones apropiadas

y dan inicio al micelio, el final del ciclo es cuando el P. ostreatus empieza a degradarse y muere.
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Figura 2. Ciclo de vida de Pleurotus ostreatus. A) basidiosporas haploides (n), B) micelio
primario haploide (n), C) micelio secundario dicariético (n+n=2n), D) basidiomas,

E) basidios.
Asimismo, el ciclo del P. ostreatus comienza con la liberacion de las
basidiosporas, germinan y originan el micelio monocaridtico (conocido como primario o
homocaridtico), y ese nombra haploide. Cuando dos micelios compatibles entran en contactos,
sucede la plasmogamia, es decir, cuando 2 micelios se fusionan monocaridticos relacionados,
lo que da lugar al micelio dicaridtico (también nombrado secundario/heterocariotico), dando
lugar a un par ntcleos haploides compatibles de manera sexual. En circunstancias adecuadas
del medio, el micelio dicaridtico forma el primordio, que luego se desenvuelve en el cuerpo
fructifero, formando pileo, estipite e himenio, que su vez este compuesto de ladminas. El
desarrollo del himenio es llevado a cabo la cariogamia y la meiosis para el desarrollo de basidios
y basidiosporas, cuando las basidiosporas estan libres y en condiciones dptimas de germinacion,

el ciclo pasa a reiniciarse, tal como se aprecia en la figura 2 (Garcia-Sandoval, 2022)
2.1.4. Morfologia de Pleurotus ostreatus

El sombrero, denominado también basidiocarpo, es de forma de abanico o
espatula y de estructura fina, abultada y convexa en estado semiadulto y aplanada cuando llega

a la madurez, tiene un didmetro que varia de 5 a 15cm, pero esto cambia segln la edad de la
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especie. En la zona interna de la cofia presentan laminas decurrentes ubicadas radialmente que
comienza del pie hacia el borde. Su color es blanco a crema, en algunos casos bifurcadas, en la
parte inferior de las laminas se producen las esporas que son microscopicas y en masa se notan
como polvillo blanco (esporada) y son los responsables de la reproduccion de la especie.
Presenta pie lateral angosto o atrofiado y hay casos que son excéntricos, ligeramente duro y de
color blanco. Crecen en forma gregaria sobre palos caidos y/o varios residuos vegetales.
Presenta carne con seta blanquecina, olor ligeramente suave a hongo, sensible al comienzo

posteriormente correosa y corchosa (Cruz et al., 2010).
2.1.5. Elementos funcionales de los Pleurotus ostreatus

En general, las propiedades de los sustratos utilizados para el cultivo de
hongos digeribles Pleurotus estan vinculadas con sus efectos funcionales, asi como con sus
propiedades organolépticas y quimicas. (Beltran, ef al., 2020).

Varios agregados bioactivos de Pleurotus se obtuvieron de mezclados
crudos, micelios y basidioma, con fines de investigacion, y apariencias de productos biologicos
de estas setas logren utilizarse como agentes terapéuticos y prevenir mediante tratamientos
enfermedades (cancer, diabetes, exceso de peso, cardiovasculares, neurodegenerativas, y mas)
(Gomes-Correa, et al., 2016). Los hongos digeribles generan polisacaridos y son reconocidos
por sus potentes propiedades antitumorales e inmunomoduladoras. Dentro de los principales
tipos de polisacaridos se incluyen la quitina, la celulosa, los glucanos a y B, las hemicelulosas
(como mananos, xilanos y galactanos), asi como los complejos de polisacaridos y proteinas.
Estos compuestos bioldgicamente activos se encuentran tanto en los organismos fructiferos
como en el micelio plantado de los hongos (Mizuno y Nishitani, 2013; Zhang et al., 2007). En
la actualidad, las investigaciones llevadas a cabo a base de setas de Pleurotus revelan su
diversidad micoquimica, lo cual puede ser empleado en la produccion de productos biologicos

de inmenso uso en sectores industriales medicina y farmacia (Beltran-Delgado, et al., 2020).
2.1.6. Residuos agricolas y forestales

Ciliana y Andrés (2018), investigaron el beneficio alto de restos de la
industria agricola caldense segun su estructura formada. Vol. 14 (2) 2018, 1-10. Ha realizado
la identificacion y la caracterizacion estructural de los primordiales restos de la industria
agricola en la zona de Caldas, con la finalidad de sugerir un potencial benéfico. Las
caracteristicas estructurales se han llevado a cabo a través de la determinacion de los
mecanismos de estructura (celulosa, hemicelulosa y lignina) y no estructurales (extractivos y

cenizas) en cada una de los restos de la industria agricola.
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Segun Sztern y Pravia (1996), residuos son aquellos materiales generados
por actividades de produccidon y consumo que no tienen ningun valor econémico o utilidad,
pero que pueden ser aprovechadas en otros procesos de produccion donde puede involucrar la
modificacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y estructurales iniciales para obtener otros
productos tales como los hongos comestibles. Pero también afirma que los residuos son
materiales que por falta de tecnologia no son aprovechadas. Solo por mencionar en este caso a
México con respecto al cultivo de setas, Pina-Guzman et al., (2016) indican que es un
movimiento de economia y ecologica de gran importancia, generan actividades laborales,
ademds permite aproximadamente mas de 500,000 toneladas anuales en reciclaje de restos
agricolas, industrias agronomicas y agroforestales, reduciendo de ese modo el impacto al
ambiente.

Aproximadamente existen 200 residuos diferentes que se pueden
emplear como base al cultivar Pleurotus, estos restos son generados de empresas
agroindustriales y madereras (Poople, 1995). Los preparados/bases idoneos al cultivar hongos
son si sujetan todas las exigencias nutritivas en nimero adecuado para que sintetice
metabolitos y obtenga de energia requeridas (Sanchez, 2001). Solo por mencionar en este
caso a México, la produccidn de setas genera sustento econémico y ecoldgica significativo,
aumenta la actividad laboral y permie el reciclaje de aproximadamente 500 000 t/afio de restos
agricolas, industrias agronémicas y agroforestales, contrarrestando de esta manera el impacto
ambiental con la disposicion definitiva de estos restos (Pifia-Guzman et al., 2016).

La produccién en el cultivo de Pleurotus, se puede utilizar materiales
residuales muy variados. En muchos paises, se han visto incrementos de estudios para el manejo
de diferentes restos de la agricultura y agroindustriales, por unidad o en mezcla, con la finalidad
de encontrar el material idoneo que genere en lo posible mayor produccion, alta calidad de
hongos producidos, el cual permite obtener ventajas desde el punto de vista social, econdmico
y ambiental. Los datos resultantes de eficacia biologica (EB) pueden variar considerablemente
por sustratos, no obstante, los sustratos que mas se recomienda son aquellos que conservan
valor de EB de 100 o superiores, generalmente se logran utilizando algunas mezclas de varios
residuos o bueno mediante la realizacion de algln tipo de pretratamiento del material como la

maduracidon, compost o una simple pasteurizacion (Pifia-Guzman et al., 2016).
2.1.7. Biomasa lignoceluldsica

Segun Afanasjeva et al (2017), la biomasa lignocelulosica comprende de

compuestos de mecanismos estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y no estructurales
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(extractivos y cenizas), incluye cualquier material diferente de los combustibles fosiles y
representa el material renovable mas abundante en el mundo y, por lo tanto, es la alternativa mas

prometedora para la generacion de energia térmica.
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Fuente: Wang et al. 2017.

Figura 3. Grafia de la celulosa, hemicelulosa y lignina en células de la planta

La lignocelulosa viene a ser el compuesto primordial y abundante de
biomasa vegetal como recurso natural renovable. Compone de tres polimeros: celulosa (mas
importante), seguido de hemicelulosa y lignina, que tienen un enlace fuerte ademés de estar
quimicamente unidos (Pérez et al., 2002), constituyendo marca fisica en la pared celular de las
plantas y funciona como capa impenetrable. La celulosa y la hemicelulosa son moléculas
grandes formadas por diferentes aztcares. La lignina es un heteropolimero amorfo, insoluble
en agua y Opticamente inactivo que se encuentra en las paredes celulares y proporciona soporte
estructural, impermeabilidad y resistencia al ataque microbiano y al estrés oxidativo. La
contextura y la distribucion de tales compuestos varia por tipo de planta (Sdnchez 2009).
incontables microorganismos tienen la destreza de descomponer la celulosa y la hemicelulosa
para utilizarlas como fuente de carbono y energia. No obstante, un grupo pequefio de hongos
han avanzado en su capacidad para desguarnecer la lignina, siendo este el mecanismo mas
pertinaz de la pared celular de los vegetales. Estos hongos son conocidos como pudricion blanca
(PB), entre ellos se hallan el Pleurotus, y que tienen una Unica peculiaridad de desintegrar de

manera eficaz la lignina a CO; y agua.
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2.1.8. Factores que influyen en el desarrollo y la fructificacion de Pleurotus ostreatus

El desarrollo de los hongos, en especial de P. ostreatus, suelen afectase
por diversos indicadores fisicos (% humedad, luz, temperatura, aireacion, gravedad y dimension
de la textura del sustrato). Pero, asimismo, son afectados por otras condiciones que cambian el
crecimiento, estas son: nutricion, rasgos genéticos de la cepa del hongo, y la fase de incremento
del micelio (Miles y Chang, 1999).

Para el cultivo de hongos, se requieren conocer y manejar un mayor
numero de factores determinantes para lograr un idoneo crecimiento y produccion. Indican
también como indicadores fisicos a la temperatura, humedad en porcentaje y tamafio de textura
del cual esta compuesto los sustratos que influyen en la etapa de desarrollo del inoculo; en lo
que corresponde al pardmetro quimicos son de azucar, de lignina, celulosa y hemicelulosa; y
entre los elementos bioldgicos se reflexiona la aptitud y vigor de la cepa cultivado, asi también
la contagio por otros organismos. En la fase de fructificacion, los factores trascendentes son la
temperatura, la humedad relativa, la reunion de oxigeno, presencia de luz, tales factores son los
que intervienen mas en el rendimiento productivo, calidad de setas, al ser mas dificiles de
controlar; en cuanto al factor quimico las mezclas de sustratos; biologicos, la profanacion por

bacterias, hongos y el virus (Rajarathnam y Bano, 1987; Castro, 1997).
2.1.8.1. El sustrato

En cada region existen una serie de residuos que son generados
por las actividades agropecuarias, forestales e industriales; tal es asi que Pina-Guzman et al.,
(2016), clasifican a los materiales que pueden ser utilizados como sustratos para el cultivo de
hongos comestibles en seis categorias: pajas, rastrojos, pulpas, bagazos, restos vegetales entre
otros. Desde el punto de vista del desarrollo sustentable, la utilizacion de residuos o desechos
que son residuos inservibles de ciertos procesos, pueden ser utilizados para nuevos procesos de
produccion, tal como lo es para la produccion de setas comestibles. Finalmente, esto contribuye
a la economia circular y reduciendo la disposicién de residuos que trae consecuencias
ambientales. El hongo Pleurotus ostreatus crece en tallos y ramas de arboles, en materiales
vegetales que se encuentra en estado de descomposicion. En este caso, lo que deseamos conocer
es que tan valiosos son nuestros residuos para lograr nuevas técnicas de produccion de setas
comestibles en la zona del alto Huallaga.

El tipo de sustrato y su proceso es fundamental para la
produccion de los hongos, en otras palabras es la responsable de la variacion de la eficiencia

biologica (EB) porque cada sustrato tiene sus propias particularidades, no obstante, los sustratos
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sugeribles generalmente son los que tienen un valor de 100 o alrededores de EB, lo cual se logra
combinando materiales de restos o también al realizar un tratamiento antes del comienzo del
cultivo, ejemplo la maduracion, composteo y la pasteurizacion. De este modo, los desechos
generados en la zona se pueden utilizar para producir alimentos ricos en proteinas, mientras que
el sustrato agotado aun se puede utilizar para replantar hongos comestibles y rehabilitar suelos
contaminados, proporcionando asi una alternativa a la seguridad alimentaria y la
contaminacion. plan de reduccion. (Pifia-Guzman et al., 2016). Por ejemplo, el bagazo de S.
officinarum es un sustrato utilizado para la produccion de hongos y estd compuesto por 50 %
de celulosa, 25 % de lignina y 25 % de hemicelulosa (Ferreira et al., 2018).

Por las 4reas de Tingo Maria, los sustratos apreciados como los
principales para la produccion de P. ostreatus son la paja de O. sativa y rastrojos de Z. mays

que tiene alta disponibilidad por ser una zona productora de arroz y de maiz.
2.1.8.2. La temperatura

La temperatura es un indicador de mucha importancia en el
asunto de cultivo de Pleurotus, pero la mayoria de estos hongos son cultivadas en un intervalo
20 a 30°C, siendo el optimo a 25 °C, esta condicion influye fuertemente en la eficacia biologica
de la productividad (Jaramillo y Alberto, 2019). La sensibilidad a la temperatura varia no sélo
entre cepas sino también dentro de la misma cepa pendiendo de su fase de crecimiento. Por
ejemplo, se puede encontrar hongos de dptima temperatura de germinacion, también estas sean
distintas a su temperatura ideal de crecimiento micelial o de su temperatura ideal de
fructificacion, siendo la norma general, temperaturas Optimas para la fructificacion de las
especies de Pleurotus son levemente menores a las pedidas para el crecimiento micelial
(Sanchez, 1994). Uno de los factores mas estudiados es el efecto de la temperatura sobre el
crecimiento de hongos. Esto no solo se debe a que es importante para el crecimiento y el
desarrollo, sino también a que es relativamente facil de estudiar en el laboratorio (Miles y

Chang, 1999).
2.1.8.3. La humedad relativa

Aqui lo fundamental es impedir falta de agua en el sustrato, en
los cuerpos fructiferos. Las categorias en los cuales se obtienen mejor desarrollo estan entre un
70 a 90%. Pero, la humedad no es un indicador para definir el incremento de la productividad,
mas bien esta la combinacion entre la humedad del ambiente y la temperatura optima para

aumentar la productividad (Sanchez y Royse, 2002).
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Los hongos en su gran mayoria, requiere elevados niveles de
humedad. Cuando se consideran las condiciones de humedad en el cultivo de hogos comestibles
se debe tener en cuenta el contenido de humedad del substancia y humedad relativa del medio
en el lugar de produccion de los hongos. Estos dos factores incluidos la temperatura son
sumamente importante en todo manejo de produccion. Entre las especies, existen diferencias
en los valores 0ptimos de humedad, pero gran parte de setas, una humedad relativa del ambiente
de 95 a 100% consiente un desarrollo dptimo en la etapa de produccion. En cambio, un
porcentaje de humedad del sustrato entre 50-75%, por lo general consiente el desarrollo 6ptimo

del micelio (Miles y Chang, 1999; Rodriguez, et al., 2006).
2.1.8.4. Tamaiio de las particulas del sustrato y su contenido de humedad

Las dimensiones de textura tienen una relacion continua con el
porcentaje de humedad del sustrato, humedad en el sustrato es un elemento sustancial para un

buen desarrollo de los hongos, esta humedad debe estar entre el 50 y el 80%.
2.1.8.5. Concentracion de oxigeno y de dioxido de carbono en el aire

Los hongos son cuerpos aerobios que solicitan oxigeno (O-) para
su respiracion donde el viento es un ambiente conveniente para su suministro a la fructificacion,
y esto generalmente se dan en situaciones estandar cuando se tiene un 20% de O y mayor carga
de CO2 no mayor de 800 ppm en medio ambiente que circunda al hongo (Sanchez y Royse,
2002). Las proporciones relativas de O2 y COz en el aire son muy importantes para el desarrollo
del micelio y la formacion de los cuerpos fructiferos. Al igual que otros hongos, Pleuroclepus

demanda niveles minimos de O, para crecer.
2.1.8.6. El pH

La concentracion del ion de hidrogeno (pH) es un factor
importante para el desarrollo de Pleurotus, existen categorias de incremento de 4 a 7 de pH, se
dice que un ideal se encuentra en 5 y 6, no obstante, estas varian por cepas y tipo de especies.
Los preparados acidos (pH 4) inhabilitan en el crecimiento de P. ostreatus y P. eryngii siendo
su pH ideal que varia de 5.5 a 6.5 (Sanchez, 1994).

La mayoria de los hongos crecen mejor en el lado acido del punto
neutro (p. €j., pH de 6,5 a 6,8), pero existen diferencias comunes, incluidas diferentes cepas y

especies. (Miles y Chang, 1999).
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2.1.8.7. Luz

La luz no es un factor examinador que afecte el desarrollo,
produccion del cuerpo fructifero. Pero algunos investigadores creen que el cultivo de este hongo
necesita luz para la formacion de primordios y un mayor crecimiento. Sin embargo, es un hecho
que en su entorno natural suele crecer en la oscuridad. Algunas especies brillantes tienden a
oscurecerse cuando se exponen a una luz intensa. La luz puede promover el origen de los
primordios en algunas especies y es necesaria para el desarrollo de otras etapas del o6rgano

esporulado (Miles y Chang, 1999).
2.1.8.8. Aireacion

En referencia a la aireacion, los elementos de gran categoria en
la biologia de las setas es el O2 y COz. Por el mismo hecho de que los hongos son organismos
aerobicos, es importante se tenga en cuenta el nivel de oxigeno adecuado sobre todo en la

produccion de los hongos (Miles y Chang, 1999; Rodriguez, et al., 2006).

Tabla 3. Indicadores ideales para el cultivo de las orellanas

Condiciones Incubacion Fructificacion

de proceso (todas las cepas) P. ostreatus P. pulmonaris P. djamor
Temperatura 25°C 15-21°C 18 -24°C  18-125°C
Humedad relativa 95 —-100% 85 -95% 85 -95% 85-95%
Duraciéon 15— 25 dias 3 -5 dias 4 — 8 dias 3 -5 dias
CO; Tolera 1% <0.1 % <0.08 % <0.08 %

Como sea requerido
Cambios de aire fresco Entre 0 y 1/dia para mantener
el nivel de CO,

Requerimiento de luz No requiere 11)%}12058 Sh?x
Relacion C/N del sustrato 50-500 50 -500 50 -500 50 - 500
Humedad del sustrato 65 —-75% 65 —-75% 65—-75% 65— 75%
Tamafio de particula del sustrato 5-20 mm 5-20 mm 5-20mm 5-20mm

Fuente: Rodriguez, Araque, y Perdomo (2006)

La eleccion de los residuos para elaborar los sustratos esta
estrechamente relacionada con el requerimiento necesario y continua del area cultivable,
conocimiento de sus particularidades fisicas y quimicas, seleccionar el grano o cereal de buena
calidad para la produccion de semillas, para el caso de Pleurotus spp, la caracterizacion
fisicoquimica y en especial la correlacion C/N se hallan de 30 y 500, siendo recomendable tener

una categoria de 30 y 100 (Rodriguez, et al., 2006).
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Tabla4  Diagnostico de los problemas mds frecuentes encontrados en la etapa de

fructificacion del cultivo de hongos comestibles y medicinales.

Problemas Causas Soluciones
Revisar que la colonizacion de la torta
esté completa.
Controlar la temperatura optima de

Falta incubacién al micelio

Temperatura alta o baja

fructificacion.
Retardo en la formacion Nebulizar con agua para mantener la
de primordios. Humedad faltante humedad entre 90 — 95%
Concentraciones elevadas de Mejorar el sistema de ventilacion del
CO, area.
Semilla débil Usar semilla fresca y de buena calidad.
Semilla débil Semilla fresca y de un laboratorio
confiable.

Cuerpos fructiferos muy
pequefios o escasos.

Incrementar los suplementos en la

Nutrimentos bajos .,
J formulacién de sustratos-

desarrollo de gran cantidad de No retirar la bolsa y abrirle algunos
setas mintusculas. orificios para desarrollar racimos.
Pudricion de los hongos Presencia de enfermedades Prevenir la difusion de enfermedad
antes de la cosecha. bacterianas o fiingicas. retirando las tortas infectadas.

Setas con talos largos y Incrementar la intensidad de la luz en el
delgados area de produccion
Infestacion y dafios por  Sanidad insuficiente, ambiente  Utilizar trampas para atrapar insectos y

insectos muy expuesto aplique insecticidas como ajo, aji.
Fuente: Rodriguez et al. (2006)

Luces bajas

2.1.8.9. Calidad de la semilla

La eficacia de la semilla para la siembra de cualquier especie
hongo, es de mucha importancia para tener el éxito esperado en el cultivo, y se refiere a una
actividad bastante delicada, porque se corre el riesgo de pérdida por contaminacion de otros
hongos o bacterias competidoras (Sdnchez y Royse, 2017).

Existen dos maneras de adquirir las semillas para un proceso de
produccion, uno de ellos es comprarla a laboratorios comerciales certificados, y el otro medio
es preparar sus propias semillas en casa, antes deben contar con un proceso de capacitacion.
Las semillas se pueden preparar en bolsas de polietileno o en frascos de vidrio, donde el fin es
multiplicar el micelio en granos de cereal (trigo sin pelar, maiz porcor, millo, sorgo, cebada, o
arroz). Las semillas deben ser microbianamente bien conservadas, frescas, vigorosas y no deben
refrigerarse ni almacenarse durante el menor tiempo posible. Esto asegura que el micelio en la
matriz se active inmediatamente para una invasion rapida, evitando asi la propagacion de otros
organismos nocivos. A medida que las semillas decaen, la tasa de desarrollo micelial tiende a
bajar y, por lo tanto, se vuelven mas susceptibles a la contaminacion por hongos competidores.

(Rodriguez, et al., 2006; Sanchez y Royse, 2017).
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2.2. Estado del arte

Los centros de origen del cultivo de hongos comestibles son considerados los
continentes europeo y asiatico, debido a su alcance tecnoldgico y calidad en la ciencia, por el
contrario, las regiones de américa latica requieren mayores investigaciones en referencias a su
cultivo y consumo sostenible, riqueza cultural, bioldgica y ecoldgica como virtud (Martinez et
al., 2010).

Desde hace aproximadamente 20 afos, en América latina las especies de
Pleurotus ostreatus se cultivan con mayor frecuencia y esto va en aumento, tal es asi que, se ha
convertido en un hongo que mas se cultiva, y llega segundo lugar a escala mundial (Sanchez y
Royse, 2017). De igual manera, en comparacion al champifidon estos hongos contienen mayor
valor, de bajo en precio econémicamente hablando del mercado debido a que se requieren
menos recursos para su produccion (Ortiz et al., 2017).

Hoy en dia, las comunidades andinas de las provincias de Puno y Cusco también
conservan el uso y conocimiento de los hongos, ademas de algunos grupos, como los
Ashaninca en las selvas del centro de Peru, que recolectan y comen hongos durante la
temporada de lluvias. Implicitamente, se elogia una feria de hongos nombrada “Cconcha
Raymi’ en el pueblo de Cconchacalla, provincia de Anta, departamento de Cusco (Holgado
2018). Asimismo, en la amazonia peruana hoy en dia muchas etnias incluyendo los colonos
que viven en el campo conocen y consumen varias especies de hongos que comunmente los
denominan “callampa” entre ellas: Pleurotus afin ostreatus, Polyporus craterellus, Polyporus
tenuiculus, Auricularia delicata, Auricularia auricula, Auriularia politricha, y otras mas
(Ruiz et al., 2022; Rios y Ruiz, 1993).

En lo que refiere a rendimientos en la produccion de Pleurotus ostreatus, existen
muchas investigaciones al respecto, asi por ejemplo (Jaramillo y Albert6, 2020) al utilizar tres
residuos como sustratos, reportan a 70 dias contados después de la induccidon una eficiencia
bioldgica (EB) con una media de 189,2 % con el despunte de Saccharum officinarum, con bagazo
(EB) llega 95,85 %, pero al experimentar con pura cachaza concluye ser un sustrato inadecuado
para el cultivo teniendo un pobre desarrollo del micelio. El experimento los realizé con contenido
de 1 kg de sustrato por bolsa (kilaje en himedo), posterior a ello se esterilizo (autoclave a 121 °C,
repitiendo 10 tratamientos por 2 horas). Usaron 5 % de inoculo para la siembra e incubaron a 25
°C en oscuridad durante 21 dias, luego realizaron 6 cortes verticalmente en cada bolsa e indujeron
la fructificacion y expusieron a un fotoperiodo de 9h de luz/15 de oscuridad a 15-18 grados

centigrados, con porcentaje de humedad superior a 70 %.
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Cordova (2021) al investigar la productividad del hongo (P. ostreatus) con
material de restos de Coffea arabica, reporta una eficiencia bioldgica del 8,39 %, una tasa de
produccion de 13,10 %, rendimiento 5,16 donde concluye que la produccion de P. ostreatus
cultivado con material de C. arabica, tiende a ser menor al utilizar proporcién de indculo del
0,83% sustrato hiimedo.

Apaza (2018) emple6 material de restos de paja de Oryza sativa, tuza de Zea mayz,
bagazo de Saccharum officinarum + tuza de Z. mayz y bagazo de S. officinarum, en la
produccion de P. djamor, reporta para material de “O. sativa”, el mas bajo tiempo de corrida
del micelio (trece dias) contados desde el sembrio del micelio hasta la produccion de los
basidiocarpos, asimismo, una media en la eficiencia bioldgica de 79.09 %.

Asi mismo, Rios y Ruiz (1993) en la ciudad de Tingo Maria, realizo el cultivo
de P. ostreatus (hongo digerible), observaron un numero elevado de primordios y
basidiocarpos a la mitad del cultivo a base de trigo autoclavado. En cuanto a su desarrollo
micelial reporta mayor bajo circunstancias oscurecidas, notando una conducta parecida al de
situacion natural, donde el P. ostreatus coloniza en primer lugar con ambiente con minima
iluminacién. A diferencia de los primordios y basidiomas que requiere procedimientos
netamente con iluminacidn, concluyendo que la luz en un factor influyente en periodo
reproductiva del P. ostreatus.

Las circunstancias que benefician la expansion vegetativa en cultivos de hongos
son contrarias a la que atentian las variaciones en la fase de reproduccion (fructificacion).
Pleurotus spp cultivado en diferentes sustratos lignoceluldsicos suelen presentar valores
diferentes de eficiencias bioldgicas (EB), debido al tipo de especie y la adaptabilidad que cada
uno desarrolle (Sobal et al., 1996).

Los hongos lignoceluldsicos logran un crecimiento optimo ya que tienen la
capacidad de secretar una serie de enzimas que deterioran madera y restos vegetales. Entre ellos
tenemos el género Pleurotus con una extensa variedad de especies digeribles que se ajustan a
distintos sustratos y circunstancias del medio ambiente al ser cultivados, lo que posibilita su
cultivo con costos mas reducidos en varias geos regiones del Planeta, ya que generalmente se
emplean cepas que impliquen convenientes bajo distintos cambios de temperatura. Los
Pleurotus por ser xiloéfagos, se cultivan en gran variedad de sustratos (aserrin de aserrados de
tronco sin resinos o variedad de paja derivados de cultivos) residuos y/o restos de empresas
industriales como la agricultura y maderera (Arias-Carbajal, et al., 2005).

El rendimiento de la produccion de hongos se reduce cosecha tras cosecha, lo que

significa que la capacidad de produccion del sistema disminuye al transcurrir el tiempo y el
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sustrato se agota. Las primeras cosechas de carpdforos del hongo presentan mayor rendimiento
y eficiencia bioldgica, asimismo, resulta importante hacer resaltar que el contenido de agua en
las areas fructiferas va en aumento cosecha tras cosecha, por lo que, una variacion en las
condiciones ambientales tiende causar cambios en el sustrato y en primordios y areas
fructiferos, logrando desarrollarse de diferente apariencia y deformaciones, por lo que se
recomienda tener un control en ambas condiciones. Ademas, la degradacion bioldgica de
elementos lignoceluldsicos al cultivar hongos Pleurotus organiza un principio permisible de
sustratos que mejora la empleabilidad como forrajes en la alimentacion animal y reproduccion
de carpoforos (Arias-Carbajal, et al., 2005; Jaramillo y alberto, 2019).

Entre algunos aspectos importantes de reproduccion de P. ostreatus, se puede
indicar: referente al preparativo del sustrato, éste pasa en humedecerlos, curarlos y
desinfestarlos; con el fin de dar de baja los macro y microorganismos que compiten en el
desarrollo del hongo, brindando ambientes Optimos de humedad que beneficien en el
crecimiento de las setas (Ardon, 2007). Referente a la Inoculacion de la semilla en el sustrato,
cuanto menor sea la tasa de inoculacion, mas pequefio tiende el precio de compra del inoculo,
pero mayor el tiempo requerido para que el hongo colonice el sustrato. Igualmente, a mas
tiempo que tarda al colonizarse en el sustrato subira el riesgo de contaminacion. La tasa de
inoculacién va desde 2,5 a 10 % (Sénchez y Royse, 2002). Asimismo, algunos factores para el
tiempo deseado de incubacion son: mezclas de sustrato, numero de semilla y temperatura
(Zarate, 2015), como también afectan en el crecimiento del micelio, vigor de cepa, acomodo de
cepa y numero de indculo (Ardon, 2007).

Se ha venido investigando en los tltimos afios a muchos microorganismos con
capacidad para desintegrar los elementos de las maderas, que se consideran como agentes
desintegradores de lignina en el medio. Muchos hongos, entre ellos los basidiomicetos y los del
grupo de Phanerochaete chrysosporium, los cuales suelen ser cultivadas de una manera
comercial, como el Agaricus bisporus y también del género Pleurotus que son digeribles,
debido a que metabolizan con segura selectividad las partes de lignina del complejo
lignoceluldsico dejando residuos de pudricion blanquecina. La degradacion bildgica de residuos
lignocelulodsicos a través del cultivo de hongos Pleurotus compone fuente potencialmente fuerte
y mejorado de sustratos para posteriormente ser empleado como forraje de nutricién animal y
reproduccion de carpoforos (Arias-Carbajal, et al. 2005).

En Cuba, al utilizar residuos de la cosecha de cafia en la reproduccion de hongos
digeribles P. ostreatus mediante un procedimiento de biotransformacion, donde al final el

sustrato es utilizado como alimento animal. Realizaron la caracterizacion de residuos de cafia
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de azucar, utilizando como sustratos en la maduracién/coccion en fase solida con hongos
Pleurotus, asi como estos en cuanto son convertidos, se valoraron la obtencion de carp6foros.
En restos fermentados se detectaron menores bajas de pH del preparado en comparacion a restos
que no se transformaron, como producto en el desarrollo del hongo y una continua relacion al
microorganismo en actividad de degradacion, ademas se observd un aumento de cenizas;
proteina; en el valor de disolucion y la degradacion bilogica de las enzimatica. Luego de 60
dias de cultivo, la maxima degradacion de la matriz resulté en hemicelulosa (77 %) y lignina
(75 %), correspondientes a 53 % y 47 % de celulosa. Balance global de biotransformacion del
proceso. Recolectaron tres cosechas de frutales entre los 30 y 60 dias de la siembra, y los
primeros frutos dieron el mayor rendimiento (7 %, representando el 41 % del peso total de los
hongos cosechados y con mayor bioeficiencia (34 %)). (Arias-Carbajal, et al., 2005).

La degradacion bioldgica enzimatica al igualarlos con el resto del comienzo
esta aventajada, en lo que muestra una mejora en el proceso de digestion de restos que esta
interconectado con el mayor grado de remocidn de la lignina, sobrellevando un aumento de
disponibilidad de celulosa que reacciona con la celulasa. Asimismo, se observa un aumento
del contenido de la proteina bruta en 60 dias de ser cultivadas. Esto coincide con resultados
en paja de Triticum durum maduraodos con Trametes versicolor mas P. ostreatus (Arias-

Carbajal, et al., 2005).

Tabla 5. Composicion de residuos de cafia de azlicar fermentados con Pleurotus ostreatus-

pulmonarius.
Composicion (%) Residuo (inicio) Residuo (60 dias)
pH 6,95 5,30
Cenizas 8,93 10,27
Solubilidad 6,91 15,06
Proteina bruta 2,75 5,56
Biodegradabilidad enzimatica 4,94 15,18
Fibra bruta 37,95 31,58
Pérdida de peso - 47,00

De acuerdo con el estudio y/o evaluacion fisicos y quimicos en el cultivo de P.
ostreatus, producidos en sustratos a base de restos lignoceluldsicos. Los ciclos de produccion
fueron dias cortos de 65 y 84 relativamente, donde los carpoforos alcanzan dimensiones
excelentes para ser comercializados (3-12cm), eficacia biologica de 94 y 60 porciento, datos
que se consideran admisibles que sugieren un negocio muy productivo. Por otra parte, se

observd proteina en base seca de 31.58 %, resultado que deduce un alimento nutraceutico,
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obteniendo asemejar economicamente de este como eleccion agroecologica en las zonas rurales
de Huayllay, distrito de Ccorca - Cusco (Holgado, 2018).

Garzon y Cuervo (2008), al realizar estudios productivos de P. ostreatus en
sustratos, a partir de restos solidos, que son: bagazo de S. officinarum, aserrin, tallo de Z. mays
y sobras de C. arabica consumibles. Posteriormente, estudiaron de manera independiente el
efecto de estos preparados con indicadores de eficacia biologica, cantidad de dias en
incubacidn, ganancia, periodicidad, peso (%) de cuerpos frutiferos, asi mismo, nimero de dias
para de aparicion de primordios y de produccion. Y por ultimo concluye una mezcla de mezcla
de C. arabica y bagazo de S. officinarum/tallo de Z. mays logra una mejor eficacia bioldgica
llegando de 40 y 48 %, y produccion de hongos frescos en el sustrato cada 100kg/dia llega hasta
715 - 905 Kg; por el contrario, el resto de los sustratos obtuvieron menor eficiencia biologica

(0,5 y 36 %) y de produccion (324 y 494 Kg).



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion geografica
La investigacion se desarrollé en dos momentos, una fase de activacion de
la cepa y produccion de semilla, que fue realizada en el Laboratorio de Micologia y Tecnologia
de Propagacion de la facultad de Recursos Naturales Renovables (FRNR), Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS). Su altitud aproximada es de 660 m.s.n.m, y sus
coordenadas UTM son 390259 m E y 8970854 m N.
3.1.2. Ubicacion politica
La zona se encuentra en el distrito de Rupa Rupa, también conocido como

Selva Alta (Pulgar, 1941), en la provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco.
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Figura 4. Mapa de ubicacion del lugar de estudio

3.1.3. Ecologiay clima
La categorizacion de areas de vida, el area de estudio se sitGa en la
alineacién vegetativa de bosque muy himedo Pre-montano Sub Tropical (bmh-PST)
(Holdridge, 1982). Conforme con informacion proporcionada por la Estacion Meteoroldgica
José Abelardo Quifiones de la UNAS, el clima de la zona de estudio revela una temperatura
maxima y minima de 30,5 °C y 20,7 °C respectivamente, una precipitacion anual media de

3758.1 mm, con humedad relativa del 84 %.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales, reactivos e insumo y equipos de Laboratorio
Materiales: bolsas de polietileno, alambre de amarre, clavos, mallas
Raschel, mesa para embolsado de sustrato, andamios de madera, atomizador de agua, bolsas
simples de plastico, papel aluminio, bisturi, guantes de goma. Materiales de vidrio: cajas Petri
de 90 mm de diametro, matraces, probetas de 500 ml, pipetas de 10 ml.
Material organico como sustrato: Aserrin de maderas blandas
(cajoneria), aserrin de bolaina (Guazuma crinita), tallo de arroz (Oriza sativa), cascarilla de
arroz (Oriza sativa), bagazo de cafia de azcar (Saccharum officinarum).
Material biolégico: Cepa del hongo comercial Pleurotus ostreatus
proporcionado por el cepario del Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion.
Reactivos e insumos: Agar papa dextrosa (PDA), hipoclorito de sodio,
alcohol de 70° y de 90°, trigo sin pelar (trigo resbalado).
Equipos: Cabina de flujo laminar, Incubadora, balanza digital,
refrigeradora, autoclave, estufa, termo hidrometro, camara digital.
3.2.2. Condiciones ambientales en el proceso de produccion de Pleurotus ostreatus
a) Temperatura y humedad relativa del ambiente de produccion

En la figura 5 se muestran los valores promedios de condiciones de
temperatura y de humedad relativa registrados en el ambiente de produccion, datos obtenidos
solo para el periodo de produccion del hongo, con los cuales se obtuvieron los resultados de la
produccion del experimento. Los datos diarios registrados estan en Anexo 6, tabla 29).

Se realizd6 mediciones de temperatura y humedad relativa solo en la
etapa de fructificacion del hongo P. ostreatus, donde se aprecia en la Figura 5 un rango minimo
de variacion de la temperatura durante las 24 horas del dia, mediciones realizadas a las ocho de
la mafiana registran temperaturas menores con respecto a las demas horas del dia, al medio dia
(1pm) por lo general cuando los dias son soleados la temperatura aumenta unos grados y
presenta una baja o variacidon minima a las 6pm. Sanchez y Royse (2017), manifiesta que, de
manera general e ideal, los hongos tienen una temperatura 6ptima de germinacidon, una
temperatura 6ptima de crecimiento micelial y una temperatura 6ptima de fructificacion. Siendo
la regla general, las temperaturas Optimas para la fructificacion de las especies de Pleurotus son
ligeramente inferiores a las requeridas para el crecimiento micelial (incubacion). Bajo estas
condiciones de temperatura la zona de Tingo Maria tiene las condiciones ideales para el cultivo

de hongos digeribles y medicinales.
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Figura5S. Promedio de temperatura y humedad relativa evaluados en el periodo de

produccion de Pleurotus ostreatus.

En cuanto a la humedad relativa, en promedio se registré en 87,90 %,
pero al medio dia baja grandemente la humedad relativa llegando en muchos casos hasta 50 %,
el cual es letal para los primordios (etapa inicial de produccion de los hongos) sufriendo
quemaduras y en consecuencia la muerte de estos botones suculentos que son sensibles a la alta
temperatura. A las 6 pm, la humedad se aprecia con poca variacion. A pesar de la diferenciacion

en la humedad relativa los cuerpos fructiferos crecieron bastante bien.
b) Iluminacion

En la etapa de desarrollo del micelio (crecimiento vegetativo) luego
de sembrados los granos de trigo invadidos de micelio en los sustratos en bolsas de
polietileno, estos fueron sometidos a total oscuridad. Para tal efecto, se acondiciond un estante
de madera cubierto totalmente con plastico negro donde en el interior se depositaron las bolsas
sembradas de acuerdo con cada tratamiento para el desarrollo del micelio.

En la etapa de fructificacion, los sustratos embolsados fueron
trasladados hacia el ambiente de produccion, adecuada éste de una iluminacién indirecta
obtenida mediante el techo de hojas de palmera y paredes protegidas de malla Raschel (Anexo

7, Figura 27).



26

Siendo los hongos organismos no fotosintéticos, es curioso que
tengan influencia de la luz. Hay datos acerca de que el crecimiento micelial de Pleurotus
ostreatus en condiciones de oscuridad en medio trigo sin pelar y autoclavado presento
excelentes condiciones de desarrollo micelial con respecto a los medios sometidos a luz (Rios
y Ruiz, 1993).

¢) Aireacion

Como tal los hongos requieren de una alta aireacion en la etapa de
fructificacion, el ambiente de produccion ha sido disefiada para contar con esta condicion,
siendo protegida las paredes con malla Raschel para el ingreso libre del aire y de ese modo darle

esas condiciones adecuada para este fin, tal como se muestra en el Anexo 7 (Figuras 22 y 27).

3.3. Metodologia

Se fraccionaron en dos fases: fase de laboratorio, donde se realizaron actividades
relacionadas a la reproduccion de micelio (semilla del hongo). Fase de produccion, consistié en
el cultivo propiamente del hongo donde se evaluaron la eficiencia biologica y las demas

variables en los distintos sustratos determinados como tratamientos.
3.3.1. Fase de laboratorio

a. Preparacion de medio de cultivo
De acuerdo con las especificaciones técnicas del producto comercial,
el medio agar papa dextrosa (PDA) fue preparado diluyendo 29 g en 1000 ml de agua destilada
contenida en un vaso de precipitado, esto fue sometido a calentar hasta ebullicion, luego fue
depositada en matraces de 250 mL de capacidad debidamente taponeados con algodon y
protegidos con papel para su esterilizacion por 15 minutos a 1.5 libras/cm? de presion y a una
temperatura de 121 °C. Todo esto, en condiciones de asepsia (en cadmara de cultivo), finalmente,

se vertio cerca de 20 mL en cajas Petri de vidrio esterilizadas de 90 mm de didmetro.

b. Obtencion de cepas de Pleurotus ostreatus

Fueron tomadas del laboratorio perteneciente a la FRNR-UNAS.

¢. Activacion y obtencion de micelio
Consistio en extraer del refrigerador la cepa almacenada del hongo y
dejarle a temperatura ambiente sobre una mesa limpia por 24 horas, pasado este tiempo, se
procedio a repicar en medio agar papa dextrosa para obtener micelio activo. Posteriormente,
un pedazo de micelio con el medio entre 0.5 a 0.7 mm? fue sembrado en el centro de cada

placa Petri con el medio de cultivo. Tal maniobra fue ejecutada de manera cuidadosa en la
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camara de flujo para prevenir riesgo de contagio. Las placas sembradas previamente se
codificaron y selladas con Parafilm e incubadas a 28 °C por 10 dias (Rios y Ruiz, 1993;
Romero et al,, 2018).

d. Produccion de semilla de Pleurotus ostreatus
Los granos de trigo fueron precocidos, logrados en este caso, hirviendo
mas o menos 12 minutos contados desde cuando es depositada el trigo en el agua hirviendo, con
el cual los granos alcanzan una humedad aproximada de 50 %. Luego se dejo escurrir y orear. En
seguida, se depositaron 400 g de granos de trigo en las bolsas de polipropileno de 22 x 12 cm
de dimensiones, se ataron en su extremo con hilo pabilo y se esterilizaron por 40 minutos en la

autoclave a 121°C y 15 Ib de presion por cm?.

TRIGO RESBALADO GRANOS QUE PUEDE USAR HIDRATACION DE LOS GRANOS
Granos de cereales: trigo Hidratar el grano limpio, para el caso de

resbalado, cebada, arroz integral, ‘ trigo resbalado someter en agua
maiz por cor, semilla de sorgo, hirviendo por 12 minutos o hidratar en

otros. agua por 24 horas, luego escurrir.

INOCULACION DE
EMBASE A USAR ESTERILIZACION MICELO
Depositar los Esterilizar en olla a presién por Depositar en las bolsas
granos en frascos -' una hora o en autoclave por - i contrigode2a3
de vidrio o en 30 minutos. secciones de micelio
bolsas de de aprox. 1a2cm?.
polipropileno.

|

INCUBACION

Incubar de 26 grados Celsius
(ambiente oscuro) de 12 a 15 dias.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6. Esquema basico para obtener la semilla del Pleurotus ostreatus “Spawn”, granos

de trigo invadidos de micelio.

Una vez obtenida las bolsas con el trigo esterilizada y a T° ambiente,
se procedié a sembrar 1 cm? de micelio extraidas de las placas Petri previamente colonizadas,

luego se procedié a rotular indicando la fecha y el tipo de hongo. El proceso total se ejecutd en
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la camara de flujo laminar con el méximo cuidado y criterio de esterilidad, debido a la alta
probabilidad de contagio durante la manipulacion. Posteriormente las bolsas sembradas fueron
colocadas en la incubadora a temperatura de 25°C.

Al cabo de 12 a 15 dias el micelio del hongo ha invadido el total del trigo
en las bolsas, teniendo un aspecto algodonoso y blanco, siendo esta colonizacion del micelio en
los granos de trigo la semilla requerida para las pruebas de siembra en los sustratos en la fase

campo, procesos tal mostrados en la Figura 6.

3.3.2. Fase de campo
En esta etapa de produccion de Pleurotus ostreatus, se adecuaron un
ambiente techado de hojas de palmera de 6 m de largo x 3.5 m de ancho x 3 m de alto, todo
circulado de malla fina. Dicho ambiente antes fue desinfectado con hipoclorito de sodio al 4%.

(Anexo 7, Figura 27)

3.3.2.1. Sustratos elaborados a base de aserrin y residuos agricolas
1) Residuos “aserrin” de origen forestal

Los residuos forestales como el aserrin de Guazuma crinita
“bolaina” y el aserrin generado de la elaboracion de cajones para embalaje de frutas, fueron
trasportados desde la localidad de Aucayacu.

Para el caso de aserrin de bolaina blanca son generados en el
proceso de elaboracion de tablillas para parihuelas y machihembrados, y para el caso del aserrin
de cajoneria son generados en el proceso de elaboracion de cajones de madera para embalaje,
donde se utilizan maderas blandas principalmente como: Pouteria reticulata “zapotillo”, Cecropia
sp “cetico”, Matisia malacocalyx “‘sacha zapote”, Inga sp. “shimbillo”, Ficus sp. “0jé renaco”,
Ficus insipida “0j€”, etc. otras especies (Anexo 4, Figura 13; Anexo 7, Figura 15). La preparacion
de los sustratos a base de residuos forestales (aserrin) y de residuos agricolas, tuvieron distintos

procesos de tratamientos, a continuacion, se indican:

2) Tallo de arroz (paja de arroz)

El residuo de arroz fue adquirido del Fundo Agricola UNAS,
depositadas en costales grandes y transportaron al ambiente de produccion, los tallos fueron
seccionadas manualmente en particulas de 2 a 3 cm de longitud mediante el uso de un machete.
Posteriormente se regaron con agua hasta humedecerlas y homogenizarlas, se formaron pilas
con este sustrato y se cubrieron con plastico negro para generar mayor calor interno, fueron
removidos diariamente por dos a tres dias para disipar el calor y homogenizar la humedad

(Anexo 4, Figura 13).
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3) Bagazo de caiia de azucar
Este subproducto fue adquirido de vendedores de jugo de
cafia de azucar de nuestro medio, quienes luego de extraerlo el jugo de la cafia son desechadas
como residuos, en este caso, ha sido considerada como un tratamiento en la produccion del
hongo. Este residuo, es un material facil de reciclar, amigable con el medio ambiente y
biodegradable, y en general, todos los desechos o residuos agroindustriales deben ser tratados

como un potencial para la obtencion de nuevos productos (Anexo 7, Figura 22).
4) Cascara de grano de arroz

Este es un subproducto que fue adquirida y trasladada de la
zona de Aucayacu, donde hay plantas piladoras o desgranado de arroz. Por los volumenes que
existen fue considerada como un sustrato para las pruebas de produccion del hongo (Anexo 4,
Figura 13).

3.3.2.2. Fermentado del sustrato
Es un proceso donde los residuos fueron humedecidos
aproximadamente en un 50%, actividad que se logr6 regando lentamente y volteando el sustrato
hasta homogenizar la humedad, para ello se realizo la medida artesanal del pufio para lo cual se
estruja con la mano el sustrato para corroborar que solo un hilo delgado de agua cayera de entre
los dedos (Figueroa y Lozada, 2015). La pila de sustratos humedecidos fue cubierta con plastico
negro para generar unos grados mas de calor y de ese modo obtener una actuacioén primaria de

los microrganismos (bacterias y hongos) quienes inician la degradacion de los sustratos.
3.3.2.3. Embolsado o soporte para la produccion de los cuerpos fructiferos

En esta etapa se ha procedido para el caso de los sustratos de
origen agricola de la siguiente manera: Después de 24 horas de haberse pasteurizado el sustrato,
se procedio a depositar (embolsar) los sustratos en bolas de polietileno transparente de 2 kg de
capacidad, procediendo a colocar capas de sustratos y granos de trigo invadidos de micelio
hasta llenar la bolsa, se at6 en el extremo superior con hilo pabilo. Para finalizar, se codificaron
las bolsas de acuerdo con los tratamientos establecidos y se realizaron perforaciones muy finas
a las bolsas con una aguja desinfectada para facilitar el intercambio gaseoso (Anexo 7, Figura
16). Para el caso de los sustratos de origen forestal (aserrines), primero de depositaron el aserrin

en bolsas transparente de polietileno, fueron atadas en el extremo y sometidas a pasteurizado.
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3.3.2.4. Pasteurizado de los sustratos

La bolsa de malla llena del sustrato fue depositada en el interior del
cilindro pasteurizador, esta accion se realizd para cada uno de los sustratos en estudio. La
pasteurizacion fue realizada por medio de la generacion de vapor caliente, obtenidos al hervir
agua en un cilindro, donde contenia una parrilla de 35 cm de altura desde la base del cilindro,
esto con la finalidad de fijar el sustrato contenido en un costal de malla, el nivel del agua fue
desde la base del cilindro hasta 30 cm de altura, es decir, debajo de la parrilla de fierro de 1/4
de pulgada, el cilindro fue tapado herméticamente y echado a hervir para obtener el vapor caliente
y una buena distribucion del vapor por un tiempo de 7 horas. Después de pasteurizado se dejo
enfriar por 24 horas, es decir, hasta que el sustrato obtenga la temperatura ambiente (Anexo 7,
Figura 26).

3.3.2.5. Inoculacion del micelio en los sustratos

Una vez que el sustrato haya obtenido la temperatura ambiente
después del pasteurizado tanto para los sustratos de origen agricola y de origen forestal, se
procedieron a la inoculacion de granos de cereales invadidos del micelio del hongo previamente
preparada y obtenida en el laboratorio. Las bolsas fueron codificadas de acuerdo con los

tratamientos del experimento. Anexo 7, Figura 16 y 18).

3.3.2.6. Incubacion
Actividad que ha consistido en colocar las bolsas sembradas en un
ambiente (andamios) oscuro debido a que el micelio crece mas rapido en oscuridad, esto se ha
logrado cubriendo los andamios con plastico negro, el cual ha permitido ademas el aumento de la
temperatura a unos grados mas con respecto a la temperatura del ambiente externo. Las bolsas
permanecieron en esta etapa un total de 22 dias, tiempo en el que el micelio debe haber invadido
el total de sustrato. La etapa de incubacion término cuando se observo una coloracion blanca en
todo el sustrato.
3.3.2.7. Induccion a la fructificacion
Después de la etapa de incubacion, la induccion a la
fructificacion ha consistido en colocar las bolsas con los sustratos invadidos de micelio en un
ambiente con condiciones de luz indirecta con cierta aireacion, humedad y temperatura del

ambiente (Anexo 7, Figura 23)

3.3.2.8. Fructificacion
Es una etapa de crecimiento de los primordios del hongo hasta que

los basidiomas alcancen su madurez. Esta es una etapa que requiere el cuidado necesario y las
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condiciones ambientales basicas de humedad, temperatura, luz indirecta, proteccion contra plagas,

etc. (Anexo 5, Figura 13)
3.3.2.9. Cosechay evaluacion

La cosecha se realizé torciendo el hongo con la mano hasta que
se desglose de la bolsa, vale decir, cuando el carpéforo o sombrero haya alcanzado hasta antes
que se extiendan por completo hacia los bordes, es decir, mds o menos a partir de 10 a 15 dias
de abierta las bolsas (de la induccion a la fructificacion). Se pesaron los hongos frescos por cada
tratamiento y repeticion. Esta evaluacion se realizo para conocer la capacidad productiva en los
distintos sustratos. Se pesaron los carpoforos en una balanza digital para su registro por cada

cosecha y por tratamiento (Anexo 7, Figura 17, 27).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Esquema basico del proceso de produccion de Pleurotus ostreatus: 1)
Fermentacion del sustrato, 2) llenado del sustrato en saco de malla de nylon, 3) el
saco de malla con el sustrato puesto en el cilindro, 4) pasteurizado del sustrato a
temperatura de entre 80 a 90 °C, 5) embolsado, siembra de micelio en las bolsas y
codificado segun tratamiento, 6) bolsas en incubacidn en cuarto oscuro, 7) inicio
de fructificacion, 8) frutos listos para la cosecha, 9) cosecha y pesado de los

carpoforos.
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3.4. Unidad experimental y enfoque del estudio

En este caso cada bolsa de polietileno lleno de sustrato e inoculado con el micelio
del hongo, constituye una unidad experimental, donde se experimentaron la productividad del
hongo frente a los distintos sustratos.

De acuerdo a Herndndez et al. (2014), esta investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo, porque se utilizaron métodos y técnicas cuantitativas, y por lo tanto, se realizaron

mediciones en las unidades de experimentales.
3.4.1. Tiposy nivel de investigacion

Hernéndez et all. (2006) plantean que de acuerdo al tipo de investigacion
Aplicada pueden identificarse como “aquel tipo de investigacion que tiene fines practicos en el
sentido de solucionar problemas detectados en un area del conocimiento.

De acuerdo con Arias, (2012) el Nivel de investigacion es explicativa
porque pueden ocuparse ya sea en la determinacion de las causas, como de los efectos

(investigacion experimental), mediante la prueba de hipdtesis.
3.4.2. Tratamientos

El estudio evalu6 el crecimiento de Pleurotus ostreatus en cinco
sustratos organicos: aserrin de bolaina (T1), tallo o paja de arroz (T»), bagazo de cafa de
azucar (T3), aserrin de cajoneria (T4) y cascarilla de arroz (Ts), utilizando 10 bolsas por

tratamiento (Figura 6).

Tabla 6. Tratamientos estudiados

Hongo Residuo Descripcion Tratamientos
Aserrin de Bolaina P. ostreatus + aserrin de bolaina T
Tallo de arroz o paja de
pa) P. ostreatus + Tallo de arroz T,

arroz

Pleurotus ~

~ , P. ostreatus + bagazo de cafia de
ostreatus Bagazo de cana de azlcar , Ts
azucar.

Aserrin de cajoneria (*) P. ostreatus + aserrin de cajoneria Ts
Cascarilla de arroz P. ostreatus + Cascarilla de arroz Ts

Para cada tratamiento se establecieron 10 bolsas de cada sustrato como repeticiones.
(*) mezcla de aserrines de diferentes especies de maderas especialmente blandas para la elaboracion de cajones para el trasporte
de frutas.

3.4.3. Disefio experimental
Se utilizaron el Disefio experimental Completamente al Azar (DCA) con
5 tratamientos y 10 repeticiones, con un total de 50 unidades experimentales, interactuando con

el hongo Pleurotus ostreatus y los sustratos respectivos.
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3.5. Recoleccion y evaluacion de datos/variables a evaluar

Se procesaron los datos en una hoja electronica de Excel para calcular los
promedios de cada método; asi mismo las pruebas de significancia se obtuvieron en un 95 %
de certeza, para la separacion de promedios de los tratamientos se utilizaron la prueba de Tukey
a un nivel de a = 0,05. Se evaluaron el tiempo de corrida del micelio, el peso fresco, eficiencia

bioldgica, el rendimiento y la tasa de produccion.
3.5.1. Tiempo de corrida del micelio

Se refiere al tiempo trascurrido en numero de dias contados desde la
inoculacién del micelio en los sustratos hasta el comienzo de la produccion de los cuerpos

fructiferos del hongo.
3.5.2. Peso fresco de la produccion de Pleurotus ostreatus

Para evaluar la produccion de los hongos frescos, se procedio a cosechar
torciendo con los dedos hasta que se desglose del sustrato, a aquellas setas que poseian ciertas
caracteristicas de una madurez plena, es decir, aquellas que ya estaban los bordes del pileo
iniciando a inclinarse hacia la parte superior. Luego se procedid a pesar en una balanza digital
el total producido en cada bolsa de acuerdo con el numero correspondiente y el tratamiento

respectivo. Todo esto ha sido registrado para su proceso posterior.

3.5.3. Porcentaje de eficiencia biologica del sustrato, rendimiento y tasa de

produccion

e Eficiencia biologica
Determinada como la relacion en porcentaje del peso de las setas
frescas y el peso seco del sustrato multiplicado por 100 (Jaramillo y Albert6, 2019). Obtenida

mediante la siguiente formula:

EB = [Peso del hongo en fresco (g)/ peso del sustrato en seco utilizado (g)] * 100A

e Rendimiento
Determinado como la relacion en porcentaje del peso de las setas
frescas y el peso humedo del sustrato (Jaramillo y Alberto, 2019). Obtenida mediante la

siguiente formula:

R= (peso de las setas frescas/peso del sustrato himedo ocupada por la bosa) *100
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e Tasa de productividad
Definida como la relacion de la eficiencia biologica entre los dias de

incubacion + los dias de produccion (Jaramillo y Alberto, 2019).

TP= (eficiencia bioldgica (EB)/(dias de incubacion + dias de produccion).

3.6. Variables evaluadas
3.6.1. Variables independientes
= Sustratos a base de residuos de origen agroforestal
3.6.2. Variables dependientes
Productividad del hongo comestible, relativo a las variables medidas:
Tiempo de corrida del micelio, peso fresco total del hongo, eficiencia bioldgica, rendimiento

de la produccién y la tasa de produccion

3.6.3. Variables intervinientes
Son los factores que pueden modificar la relacion de causa y efecto entre
la variable independiente y la dependiente, produciendo efectos en la variable dependiente,
considerados para esta investigacion en la fase de produccion (invernadero) del hongo P.
ostreatus: Humedad del ambiente, temperatura interna y externa del ambiente, nivel de

iluminacion en lux, concentracion de CO; (ppm).




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Produccion en estado fresco de Pleurotus ostreatus cultivado sobre sustratos de
origen agricola y forestal

Los descriptivos del peso fresco (g) de la produccion del hongo P. ostreatus

probados en sustratos compuestos a base de residuos agricolas y forestales, atribuyen mayor

produccion con el sustrato a base de cana de azicar (785,20 g), seguido de los sustratos a base

de tallo de arroz (608,30 g) y a base de aserrin de cajoneria (407,90 g), tal como se observan en

la Tabla 7, Figura 8. Cada tratamiento (sustrato) de origen agricola y forestal, tuvieron pesos

distintos al estado seco.

Tabla 7. Descriptivos del peso fresco (g) de la produccion de Pleurotus ostreatus en

sustratos de origen agricola y forestal.

Sustratos E PSS (g) PPTS (kg) Media(gy DE Min. Max. CV (%)

Aserrin grueso de bolaina 10 1267,00 256,51 325,30 66,06 246,00 436,00 20,31
Tallo de arroz 10 467,00 1302,60 608,30 284,58 264,00 1027,00 46,78
Bagazo de cafia de azacar 10 543,00 1446,00 785.20 199,57 420,00 1002,00 25,42
Aserrin de cajoneria 10 990,00 412,00 407,90 85,49 253,00 558,00 20,96
Céscara de grano de arroz 10 820,00 19,1 15,70 33,24 0,00 85,00 211,72
N : Repeticiones (bolsas con sustrato) PSS : (Peso Seco del Sustrato)

PPTS  : (Produccién por Tonelada de Sustrato) DE : Desviacion estandar

CV (%) : Coeficiente de variacion.

900.00 -

785.20
800.00 -

%8 700.00 - 60830

600.00 -

500.00 -
407.90

300.00 -

Produccion del hongo

200.00 -
100.00 - 15.70
0.00 =
Aserrin grueso de  Tallo de arroz Bagazo de cafia de Aserrin de Céscara de arroz
bolaina azucar cajoneria

Sustratos
Figura 8. Histograma de la produccion en peso fresco de Pleurotus ostreatus cultivado sobre
sustratos de origen agricola y forestal.
En el caso del sustrato a base de bagazo de cafia de azlicar cuando éste ocup6 el

volumen de la bolsa de polietileno de 2 k de capacidad, el Peso Seco del Sustrato (PSS) fue de
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0,543 kg, lo que significa que, se podria producir en promedio 1 446 kg de hongos frescos por
tonelada de este sustrato. Asimismo, cabe indicar que el tratamiento a base de cascarilla de
arroz fue el que menos destaco con la media alcanzada en la produccion, precisando que de las
10 repeticiones (bolsas) tan solo en dos unidades experimentales lograron producir basidiomas
de poco tamafio y peso; tal como se observa en (Anexo 7, figura 23). Razone por las cuales se
determind alta dispersion entre los tratamientos y repeticiones teniendo como resultado un CV
de 211,72 %.

El andlisis de varianza (ANVA) del peso fresco de P. ostreatus indica diferencias
significativas entre los sustratos evaluados (Tratamientos). Debido que el valor F calculado
(Fcal = 31,911) es considerablemente alto, y el p-valor (< 0,0001) confirma una diferencia
significativa entre los tratamientos. El coeficiente de variacion (CV = 38,15 %) muestra una
variabilidad alta entre las unidades experimentales, sin embargo, el valor de probabilidad es
menor al plantado (p < 0,05), se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis altérnate
(Ha), lo cual podemos concluir que los sustratos afectan significativamente la produccion de P.
ostreatus, ademas, nos permiti6 identificar aquellos sustratos mas eficientes para su cultivo, ya
que muestran menor variabilidad como los sustrato a base de aserrin grueso de bolaina, bagazo

de cafa de azucar y aserrin de cajoneria (Tabla 8).

Tabla8  Anadlisis de varianza (a = 0,05) del peso fresco de la produccion de Pleurotus

ostreatus en sustratos de origen agricola y forestal.

Fuente de variacion SC GL CM Fcal P-valor
Sustratos 3410413,68 4 852603,42 31,911  <0,0001
Error experimental 1202310,8 45 26718,018
Total 4.612.724.480 49
Cv 38,15%

Al obtener diferencias significativas entre los tratamientos, se procedid a realizar
la prueba de comparacion multiple de Tukey a un nivel de significancia de 0,05 %, los
resultados se observan (Tabla 9) con una alta significancia estadistica entre los sustratos. El uso
de diferentes sustratos provenientes de residuos de origen agricola y forestal ha repercutido de
manera significativa en la produccion en peso fresco del hongo comestible P. ostreatus; donde
el sustrato a base de bagazo de cafia de azlcar supera significativamente a los demas
tratamientos.

En la prueba de comparacion de Tukey al 95 % de certeza, tal como se observa en

la Tabla 9, los sustratos utilizados en la produccion del P. ostreatus a base de residuos de bagazo
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de cafa de azlcar es estadisticamente diferentes y superiores a los demas sustratos
(tratamientos), es segundo lugar se observa al sustrato base de tallo de arroz (pajilla) y los
sustratos a base de aserrin de cajoneria y aserrin de bolaina blanca muestran valores intermedios
y el sustrato a base de cascara de arroz muestra menor peso fresco de P. ostreatus. Estos
resultados, posiblemente se deben a que los primeros dos tratamientos retinen las caracteristicas
y condiciones nutricionales para la obtencion del mayor peso fresco en comparacion a los demas
sustratos (tratamientos), estos residuos son bastante porosos, de consistencia blanda, el cual

posiblemente facilitan el crecimiento del micelio.

Tabla 9. Prueba de Tukey del peso fresco de la produccion de Pleurotus ostreatus en

sustratos de origen agricola y forestal.

Sustrato/tratamientos Repeticion Promedio (g) Sig.
Bagazo de cafia de azacar 10 785,20 a
Tallo de arroz (pajilla) 10 608,30 ab
Aserrin de cajoneria 10 407,90 b c
Aserrin de bolaina 10 325,30 c
Cascara de arroz 10 15,70 d

Letras distintas en significancia, muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)

Estos resultados coinciden con la investigacion realizada por Apaza (2018), quien,
al utilizar sustratos a base de “paja de arroz” en la produccion de P. djamor, reporta mayor peso
fresco del hongo, menor tiempo de corrida del micelio contados desde la siembra del micelio
hasta la produccion de los basidiocarpos y una mayor media en eficiencia bioldgica. En este
caso la especie de P. ostreatus no es la misma ni tiene la misma precocidad, tal como afirman
Arias-Carbajal, et al. (2005), quienes manifiestan que existen muchas especies de P. ostreatus

y se adaptan a diferentes sustratos y condiciones ambientales en el proceso de su cultivo.

En cuanto a los residuos utilizados como sustratos, cada cual tienen diferentes
porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa que son los polimeros que van a ser
descompuestos por el micelio de los hongos. En este caso, los sustratos utilizados y
considerados como los mejores en esta investigacion fueron el “bagazo de cafia de azucar”
posee de 11 a 14 % de lignina, 33 a 38 % de celulosa y 22 a 34 % de hemicelulosa, y el “tallo
de arroz” (paja de arroz) que contiene 14 a 15 % de lignina, 30 a 43 % de celulosa y 36 a 50 %
de hemicelulosa, que son bastante similares en cuanto a la composicion de estos polimeros
(Gracia, 2008; Kumala, 2020). Estos compuestos, que en buena cuenta van a ser degradados
por los hongos, por el que ademas, es importante tener consideracion que la biodegradabilidad

de los restos estd en relacion del contenido relativo de biomoléculas que se degradan con
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facilidad (azucares solubles de bajo peso molecular, grasas, proteinas, almidén, hemicelulosa y
celulosa) y aquellos componentes que se degradan lentamente (ceras, ligninas y otros
polifenoles), es aqui donde el hongo tiene que utilizar su variedad de enzimas a fin de
descomponer o degradar para adaptarse al sustrato utilizandolo como fuente de carbono (Arias-
Carbajal, et al., 2005). Pleurotus, que es un hongo de pudricion blanca de la madera que tiene
la capacidad de deteriorar y mineralizar la lignina usando un método enzimético extracelular
compuesto principalmente de tres enzimas Ligninoperoxidasa (LiP), Manganeso peroxidasa
(MnP) y Lacasa (Diaz, 2011), por lo que, durante la colonizacion del sustrato por el hongo, éste
tiene la potencialidad de convertir los carbohidratos a azicares mas simples por medio del

proceso de metabolismo fingico (Bermudez-Savon, et. al, 2023).

Referente a las condiciones climaticas basadas en la humedad relativa, la
temperatura y la aireacion va a depender en muchos casos del periodo del afio en que se evalua
y la tecnologia a emplear. E1 mayor problema se da en la etapa de produccién de primordios
(inicio de la fructificacion) donde las setas son muy suculentas y sensibles. En la presente
investigacion se ha registrado en dias bastante soleados una muy baja humedad relativa de hasta
50 % a las 2 pm y bastante bajo también a la 6 pm (Anexo 6. Tabla 29), el cual, es sumamente
letal para los hongos, tal como manifiesta Jaramillo y Alberté (2019). Aqui en realidad es
fundamental evitar la desecacion de los cuerpos fructiferos més aun si estan iniciando su
crecimiento, los rangos en los cuales se obtienen mejor desarrollo estan entre un 70 a 90 %
(Sanchez y Royse, 2002), pues la mayoria de los hongos requiere altos niveles de humedad. En
todo sistema de cultivo de hongos comestibles se debe tener en cuenta el contenido de humedad
del sustrato y la humedad relativa del ambiente en el area de cultivo y los valores Optimos de
humedad estan entre 95 a 100 % en la etapa de produccion, en cambio la humedad del sustrato
debe estar entre 50 - 75 % para un crecimiento 6ptimo del micelio (Miles y Chang, 1999;
Rodriguez, et al., 2006). Es importante indicar que, muchos microorganismos son capaces de
degradar la celulosa y la hemicelulosa para utilizarlos como fuente de carbono y energia. Sin
embargo, los hongos de pudricion blanca, entre los cuales se encuentra el género Pleurotus, son
los tnicos que poseen la capacidad de degradar de manera eficiente la lignina a CO; y agua,
descomponiendo asi la lignina que es el mas recalcitrante de la pared celular de muchos residuos

secundarios (Sanchez, 2008).

En cuanto a la inoculacion de la semilla en el sustrato, en la presente investigacion
se ha usado mas o menos un 3 % de semilla con respecto al peso hiimedo del sustrato. Esto

también es un factor que influye en la mayor o menor velocidad de colonizacion del micelio en
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el sustrato, menor riesgo de contaminacion, tal como indican Sénchez y Royse (2002), ademas,
a mayor tiempo que demore la colonizacion del sustrato mayor sera el riesgo de contaminacion.
La tasa de inoculacion va desde 2,5 a 10 % (Sanchez y Royse, 2002). Asimismo, el tiempo
requerido para la incubacion depende de varios factores: el tipo de sustrato, la cantidad de
semilla y la temperatura (Zarate, 2015), como también influyen en el desarrollo del micelio, el

vigor de la cepa, adaptacion de la cepa y cantidad de indculo (Ardén, 2007).

La fermentacion del sustrato también es un factor importante, en esta
investigacion se realizaron fermentaciones variadas, es decir, someter a los sustratos en pilas
(montones) humedecidas y tapadas con plastico negro por varios dias y removidas una vez al
dia, algunas mas que a otras, por ejemplo, la paja de arroz solo fue fermentada por dos dias, el
bagazo de cafia de azlcar por cuatro dias y los aserrines por mayor tiempo. El removido diario
es con el fin de que permita homogenizar la humedad, ya que esto juega un papel importante
en el cultivo de los hongos comestibles, puesto que los cuerpos fructiferos constan de 90 % de

agua. (Cruz et al, 2010).

Otro aspecto que se ha podido observar y es necesario manifestar es que los
hongos producidos en aserrines tanto de bolaina como de aserrines de cajoneria, fueron
obtenidos en mayor tiempo, pero visiblemente mas vigorosos y de mayor longitud (Anexo 7,
Figuras 19 y 21), estos son similar a lo reportado por Jaramillo y Alberto (2019), quienes al
investigar el cultivo de Oudemansiella canarii en aserrin de Pinus sp, lograron menor nlimeros

de hongos, pero de mayores tamafios.

4.2. Tiempo de corrida del micelio y fructificacion a dias después de la siembra de
Pleurotus ostreatus en los sustratos de origen agricola y forestal

Con respecto a la fructificacion dias después de la siembra en la produccion del
hongo P. ostreatus, se aprecian diferencia significativa entre los tratamientos (Tabla 10 y Figura
9), donde los sustratos a base de tallo de arroz y bagazo de cafa de azicar son los que lograron
fructificar en menor tiempo con respecto a los demas, lo que nos indica que, su periodo
vegetativo en estas condiciones son las mejores porque se obtiene la produccion del hongo en
menor tiempo. Asimismo, es importante indicar que el periodo vegetativo es mas prolongado
con los aserrines a base de bolaina blanca y aserrin de cajoneria (90,30 y 90,10 dias

respectivamente).
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos para el inicio de fructificacion de Pleurotus ostreatus

cultivado sobre los sustratos de origen agricola y forestal

Sustratos Rep. Media DE  Minimo Maiaximo CV (%)
Aserrin de Bolaina blanca 10 90,30 10,76 70 108 11,92
Tallo de arroz 10 25,80 1,03 25 27 4.00
Bagazo de cafia de azlcar 10 28,10 3,84 25 35 13,68
Aserrin de cajoneria 10 90,10 0,99 89 92 1,10
Cascarilla de arroz 2 49,50 23,33 33 66 47,14
Total 58,14
Rep : Repeticiones DE : Desviacion estandar CV (%) : Coeficiente de variacion

El tallo de arroz presenta el mayor indice de fructificacion, ya que inicia la
produccion de P. ostreatus en 25,80 dias, seguido del bagazo de cafia de azticar con 28,10 dias,
estos sustratos permiten una fructificacion mas rapida en comparacion con el aserrin de bolaina
y el aserrin de cajoneria, que tienen el menor indice de fructificacion debido al mayor tiempo
requerido para la produccion del hongo; la cascara de arroz (49,50 dias) se encuentra en una
posicion intermedia, esto indica que los sustratos agricolas, en particular el tallo de arroz, son

los mas eficientes para la produccion temprana de P. ostreatus.
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Figura 9. Fructificacion de Pleurotuss ostreatus dias después de la siembra sobre los

sustratos de origen agricola y forestal
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Tabla 11. Andlisis de varianza de la fructificacion dias después de la siembra de Pleurotuss

ostreatus cultivado sobre los sustratos de origen agricola y forestal

Fuente de variacion SC GL CM Fcal P-valor
Sustratos 40 189,14 4 10 047,29 213,90  <0,0001
Error experimental 1 738,00 37 46,97
Total 41 927 143,00 41
CV (%) 11,79

El andlisis de varianza (Tabla 11) muestra diferencias significativas entre los
sustratos (tratamientos) en relacion con la fructificacion del hongo P. ostreatus, el valor de
probabilidad obtenido (p < 0,0001) es inferior al valor de significancia planteado (p < 0,05), lo
que indica un efecto estadisticamente significativo de los sustratos en la fructificacion, por lo
tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H.), lo que sugiere
que al menos un sustrato muestra diferencias en la produccion de fructificaciones. El coeficiente
de variacion (CV = 11,79 %) indica una variabilidad moderada en los datos, lo que muestra que
las diferencias observadas en la fructificacion pueden atribuirse principalmente a los efectos de
los sustratos utilizados. Estos resultados resaltan la importancia de la seleccion del sustrato en
la produccién de P. ostreatus, ya que la capacidad de fructificacion puede variar de manera

significativa dependiendo del tipo de sustrato empleado.

Tabla 12. Prueba de Tukey de la fructificacion a dias después de la siembra de Pleurotuss

ostreatus cultivado sobre los sustratos de origen agricola y forestal

Sustrato Repeticion Promedio Sub.
Tallo de arroz 10 25,80 a
Bagazo de cafia de azucar 10 28,10 a
Cascara de arroz 2 49,50 b
Aserrin de cajoneria 10 90,10 c
Aserrin de bolaina blanca 10 90,30 c

Letras distintas en significancia, muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)

En la prueba de comparacion de Tukey al 95 % de certeza, tal como se observa en
la Tabla 12, los sustratos utilizados en la produccion del P. ostreatus a base de residuos de tallo
de arroz y bagazo de cafna de azucar pertenecen mayor fructificacion, estadisticamente son
iguales y diferentes a los demas sustratos; el sustrato a base de cascara de arroz, muestra un
valor promedio y es diferente y menor a los sustratos aserrin de cajoneria y aserrin de bolaina

blanca son iguales estadisticamente y muestran mayor dias de fructificacion. Estos resultados,
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posiblemente se deben a que los primeros dos tratamientos reunen las caracteristicas y
condiciones nutricionales para la obtencion del mayor peso fresco en comparacion a los demas
tratamientos, estos residuos son bastante porosos, de consistencia blanda, el cual posiblemente
facilitan el crecimiento del micelio. En promedio 25,8 y 28,10 dias fue el tiempo requerido
desde la inoculacion de la semilla (siembra) y la produccion de los basidiomas con los sustratos
a base de paja de arroz y bagazo de cafia de aztcar respectivamente, el cual constituye un tiempo
bastante corto para producir un recurso alimenticio; al respecto, Royse y Sanchez (2017)
indican que muy pocos alimentos se pueden producir en periodos bastante cortos de tiempo, y
claro, esto es uno de los factores de su incremento en la produccion mundial marcadamente en
las Gltimas décadas.

En esta investigacion no se ha tenido en cuenta porcentajes de inoculo (semilla), sin
embargo Jaramillo y Alberto (2019) reportan que al emplear valores elevados de indculo (13 y
16,6 %), se logra un descuento importante en el tiempo de incubacion y en el tiempo de cosecha,
lo que aumenta también la productividad, por lo que el aumento de indculo genera crecimiento
numérico de unidades formadoras de colonia, beneficiando la rapida colonizacion del sustrato y
reduciendo el riesgo de contaminarse por tener una elevada competencia del micelio. Ahora es
importante sefalar, que los hongos nativos tanto del género Pleurotus aislados de la zona de Tingo
Maria, son un pedido vegetativo mucho mas corto aun, tal como reporta Apaza (2018), en el

cultivo de P. djamor con 13,75 dias ocurridos desde la inoculacién a la cosecha del hongo.

4.3. Eficiencia biologica, tasa de produccion y rendimiento de Pleurotuss ostreatus
cultivado sobre los sustratos de origen agricola y forestal
4.3.1. Eficiencia bioldgica
Los resultados indican que la eficiencia biologica en la produccion de P.
ostreatus varia significativamente segun el sustrato utilizado (Tabla 13 y Figura 10). Los
valores mas altos se registraron en el bagazo de cafa de azucar (144,60 %) y el tallo de arroz
(130,26 %), lo que sugiere que estos materiales ofrecen condiciones Optimas para el desarrollo
del hongo debido a su contenido de compuestos facilmente degradables. A diferencia, los
sustratos a base de aserrin mostraron menor eficiencia biologica, destacando el aserrin de
cajoneria (41,20 %) y el aserrin grueso de bolaina (25,67 %), posiblemente por su lenta
descomposicion y menor disponibilidad de nutrientes.
Por otro lado, la cascara de arroz presentd la menor eficiencia biologica
(1,91 %) y una elevada variabilidad (CV =211,72 %), lo que refleja una respuesta inconsistente

y poco favorable para el cultivo de P. ostreatus, esta baja eficiencia podria atribuirse a su alto
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contenido de silice, baja capacidad de retenciéon de humedad y presencia de compuestos que
dificultan la degradacion del sustrato por el hongo.

Los resultados resaltan la importancia de seleccionar sustratos con alta
disponibilidad de nutrientes y propiedades fisicas adecuadas para optimizar la produccion de P.
ostreatus. El bagazo de cafa de azucar y el tallo de arroz se perfilan como las opciones mas
eficientes, mientras que los aserrines presentan limitaciones y la cédscara de arroz no es

recomendable debido a su baja eficiencia biolodgica.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de la eficiencia bioldgica de los sustratos estudiados en la

produccion de Pleurotuss ostreatus

Sustratos N Media DE Min. Max. CV (%)
Aserrin grueso de bolaina 10 25,67 5,21 19,42 3441 20,31
Tallo de arroz 10 130,26 60,94 56,53 219,91 46,78
Bagazo de cana de azticar 10 144,60 36,75 77,35 184,53 25,42
Aserrin de cajoneria 10 41,20 8,64 25,56 56,36 20,96
Cascara de arroz 10 1,91 4,05 0,00 10,37 211,72
Total 68,73
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Figura 10. Histograma de la eficiencia biologica de los sustratos estudiados en la produccion

de Pleurotuss ostreatus

El andlisis de varianza (Tabla 14) indica que la eficiencia biologica de P.
ostreatus varia significativamente entre los sustratos evaluados, ya que el p-valor obtenido (p
< 0,0001) es menor que el nivel de significancia (a = 0,05), esto permite rechazar la hipotesis

nula y concluir que los tratamientos presentan diferencias en la produccion del hongo. Ademas,
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el coeficiente de variacion (CV = 46,86 %) sugiere una considerable dispersion en los datos, lo
cual estaria obedeciendo a una deficiencia de algunos sustratos en las caracteristicas adecuadas
en la produccion de del hongo, estos resultados destacan la importancia de seleccionar sustratos
adecuados para optimizar la produccion de P. ostreatus, lo que requiere un andlisis detallado

para identificar las opciones mas eficientes.

Tabla 14. El analisis de varianza (o = 0,05) de la eficiencia biologica en la produccion de

Pleurotuss ostreatus sobre los sustratos de origen agricola y forestal

Fuente de variacion SC GL CM Fcal P-valor
Sustratos 166 182,70 4 41 545,67 40,08 <0,0001
Error experimental 46 641,31 45 1 036,47
Total 212 824,00 49
CV (%) 46,86

La prueba de Tukey (Tabla 15) muestra diferencias significativas en la eficiencia
biologica de P. ostreatus segln el sustrato utilizado. El bagazo de cafia de aztcar (144,60 %) y
el tallo de arroz (130,26 %) presentan los valores mas altos y no difieren significativamente
entre si, pero si respecto a los demas sustratos. En contraste, el aserrin de cajoneria (41,20 %),
el aserrin grueso de bolaina (25,67 %) muestra valores medios, también se muestran iguales
estadisticamente y la cdscara de arroz (1,91 %) muestran menor eficiencia evidenciando un
desempeno significativamente inferior. Estos resultados confirman que los residuos agricolas
como el bagazo de cafia y el tallo de arroz son los sustratos mas adecuados para la produccion
de P. ostreatus, mientras que el aserrin y la cascara de arroz presentan limitaciones en su

eficiencia biologica.

En esta investigacion, la eficiencia biologica (EB) varia significativamente entre
los sustratos, observandose los mayores promedios en el bagazo de cafia de azucar y el tallo de
arroz. En este sentido, Jaramillo y Albertd (2012) evaluaron tres residuos como sustratos y
reportaron una EB promedio de 189,2 % con despunte de cafia de azucar y 95,85 % con bagazo,
mientras que la cachaza pura resultd inadecuada debido al pobre desarrollo del micelio,
utilizando en todos los casos un 5 % de indculo. Asimismo, Apaza (2017) report6é una EB del
79,09 % en el cultivo de P. djamor con paja de arroz, considerandola una opcion aceptable. La
EB en el cultivo de los hongos varian mucho de sustrato a sustrato, sin embargo, los sustratos
que deben recomendarse son aquellos que logren un valor de EB cercano o mayor a 100 (Pina-
Guzman et al., 2016), en otro caso Fernandez (2004) indica que se considera como aceptable a

partir de EB de 50 %. Aqui existen muchos aspectos que se pueden plantear para mejorar la
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eficiencia bioldgica, bien, por ejemplo, experimentando combinaciones de materiales
residuales, realizando algin tipo de pretratamiento del material como la fermentacion, el
composteo o el proceso de pasteurizacion.

En este caso el bagazo de cana de azicar y la paja de arroz son los tnicos
sustratos que lograron mayores EB y por cuanto segun Pifla-Guzman et al., (2016) y Fernandez
(2004) son considerables aceptables desde el punto de vista comercial. Otro aspecto es que, de
acuerdo con la informacion, en esta investigacion solo se ha trabajado con un porcentaje fijo de
inoculacion (semilla) para todos los tratamientos, sin embargo, de acuerdo a Jaramillo y Alberto
(2019) al usar altos porcentajes de indculo (13 y 16.6 %), se logran importantes incrementos en la

EB, que es sustancial desde el punto de vista economico a los productores.

Tabla 15. Prueba de Tukey de la eficiencia biologica en la produccion de Pleurotuss ostreatus

con respecto a los sustratos de origen agricola y forestal.

Sustrato Repeticion Promedio Sig.
Bagazo de cafia de aztcar 10 144,60 a
Tallo de arroz 10 130,26 a
Aserrin de cajoneria 10 41,20
Aserrin grueso de bolaina 10 25,67
Cascara de arroz 10 1,91 c

Letras distintas muestran diferencias estadisticas significativas (p<0,05).

4.3.2. Tasa de produccion

Los estadisticos descriptivos de la tasa de produccion de P. ostreatus en
distintos sustratos (Tabla 16), el bagazo de cafia de azlicar (5,27) y el tallo de arroz (5,05)
registran las mayores medias de produccion, lo que indica su idoneidad para el cultivo del
hongo, sin embargo, el tallo de arroz muestra mayor variabilidad (DE = 2,32, CV = 45,94 %)
en comparacion con el bagazo de cafia (DE = 1,56, CV = 29,6 %). A diferencia, los sustratos a
base de aserrin presentan tasas de produccion inferiores, con el aserrin de cajoneria (0,46)
mostrando menor variabilidad (CV = 20,71 %) y el aserrin grueso de bolaina (0,29) una
variabilidad moderada (CV = 26,55 %). La céscara de arroz, con la menor tasa de produccion
(0,22) y la mayor variabilidad (CV = 57,27 %), evidencia un desempefio poco predecible y

desfavorable para el cultivo.
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Tabla 16. Descriptivos de la tasa de produccion de los sustratos estudiados en la produccion

de Pleurotuss ostreatus

Sustratos N Media DE Minimo Miaximo CV (%)
Aserrin grueso de bolaina 10 0,29 0,08 0,18 0,41 26,55
Tallo de arroz 10 5,05 2,32 2,09 8,14 45,94
Bagazo de cafia de aztcar 10 5,27 1,56 2,21 7,38 29,60
Aserrin de cajoneria 10 0,46 0,09 0,29 0,63 20,71
Cascara de arroz 2 0,22 0,13 0,13 0,31 57,27
Total 2,65

La Figura 11 confirma estos resultados, destacando al bagazo de cafia y el

tallo de arroz como los sustratos mas eficientes, en comparacion, los sustratos lignocelulosicos,

como el aserrin y la cascara de arroz, limitan el desarrollo de P. ostreatus, posiblemente por su

menor disponibilidad de nutrientes o la presencia de compuestos inhibidores.
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Figura 11. Histograma de la tasa de produccion de los sustratos estudiados en la produccion

de Pleurotuss ostreatus

El analisis de varianza de la tasa de produccion de P. ostreatus en

diferentes sustratos (Tabla 17), se observa un efecto significativo del factor "sustratos" (p <

0,0001), con un valor de Fcal de 31,7304, lo que indica diferencias significativas entre los

tratamientos. El coeficiente de variacion (CV = 52,17 %) refleja una alta variabilidad en los

datos, probablemente debido a la heterogeneidad en la composicion de los sustratos y su

impacto en el crecimiento del hongo. Dado que el p-valor es menor que a = 0,05, se rechaza la

hipotesis nula, confirmando que los tratamientos presentan diferencias en la tasa de produccion

de P. ostreatus, lo que resalta la importancia de elegir sustratos adecuados para optimizar su

cultivo.
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Tabla 17. Andlisis de varianza (o = 0,05) de la Tasa de Produccion de Pleurotuss ostreatus

sobre los sustratos de origen agricola y forestal.

Fuente de variacion SC GL CM Fcal P-valor
Sustratos 241,788 4 60,447 31,7304 <0,0001
Error experimental 70,486 37 1,905
Total 312,274 41
CV (%) 52,17

Los resultados de la prueba de Tukey para la tasa de produccion de P.
ostreatus en distintos sustratos (Tabla 18). El bagazo de cafia de azlcar (5,27) y el tallo de arroz
(5,05) registraron las tasas mas altas, no presentan diferencias significativas entre si, pero si
respecto a los demas sustratos. En diferencia, el aserrin de cajoneria (0,46), el aserrin grueso de
bolaina (0,29) y la céscara de arroz (0,22) mostraron valores significativamente menores, lo que
sugiere que no proporcionan condiciones Optimas para la produccion del hongo. Estos
resultados confirman que los residuos agricolas, como el bagazo de cafia y el tallo de arroz, son
los sustratos mas eficientes, mientras que los lignoceluldsicos, como el aserrin y la cdscara de
arroz, limitan el desarrollo del hongo, posiblemente por su menor disponibilidad de nutrientes

o la presencia de compuestos inhibidores.

Tabla 18. Prueba de Tukey de la tasa de producciéon de los sustratos estudiados en la

produccion de Pleurotuss ostreatus

Sustrato Repeticion Promedio Sig.
Bagazo de cafia de aztcar 10 5,27 a
Tallo de arroz 10 5,05 a
Aserrin de cajoneria 10 0,46 b
Aserrin grueso de bolaina 10 0,29 b
Cascara de arroz 2 0,22 b

Letras distintas muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0,05).

En estudios previos, Apaza (2018) obtuvo una tasa de produccion del 5,75
% en P. djamor utilizando paja de arroz, superando a los sustratos de bagazo de cafa y coronta
de maiz. De manera similar, Romero et al. (2018) reportaron tasas de produccion de P. ostreatus
en paja de trigo con valores de 2,08 % y 2,20 %, seguidas de cebada (1,77 % y 1,90 %) y hoja
de platano (1,71 % y 1,54 %), destacando la calidad de las pajas de trigo y arroz para la
produccion de hongos comestibles. Asimismo, Martinez et al. (2010) reportd una tasa de
produccion de 2,1 % para cafia de azdcar y 3,5 % en olotes de maiz, lo que refuerza la viabilidad

del bagazo de caiia como una de las mejores opciones para el cultivo de P. ostreatus.
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4.3.3. Rendimiento

Los estadisticos descriptivos del rendimiento de P. ostreatus en distintos
sustratos (Tabla 19). El bagazo de cafia de aztcar (97,40) y el tallo de arroz (88,08) registran
los mayores rendimientos, indicando su idoneidad para la produccion del hongo, sin embargo,
el tallo de arroz presenta mayor variabilidad (DE = 42,50, CV = 48,25 %) en comparacion con
el bagazo de cafia (DE = 29,49, CV = 30,28 %), lo que sugiere una produccion menos estable.
En diferencia, el aserrin de cajoneria (17,41) y el aserrin grueso de bolaina (28,04) presentan
menores rendimientos, aunque con variabilidad moderada (CV = 22,89 % y 22,39 %). La
cascara de arroz muestra el rendimiento mas bajo (1,06) y la mayor variabilidad (CV = 212,53

%), reflejando un desempeno inconsistente y poco favorable para el cultivo del hongo.

Tabla 19. Descriptivos del rendimiento de los sustratos estudiados en la produccion de

Pleurotuss ostreatus

Sustrato N Media DE Minimo Maximo CV (%)
Aserrin grueso de bolaina 10 28,04 6,28 19,94 37,88 22,39
Tallo de arroz (paja) 10 88,08 42,50 36,09 168,91 48,25
Bagazo de cafia de azicar 10 97,40 29,49 46,88 142,33 30,28
Aserrin de cajoneria 10 17,41 3,99 10,12 24,52 22,89
Cascara de arroz 10 1,06 2,25 0,00 5,90 212,53
Total 46,40
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Figura 12. Histograma del rendimiento de la produccion de Pleurotuss ostreatus en los
sustratos estudiados

La Figura 12 confirma estos resultados, destacando al bagazo de cafa y al

tallo de arroz como los sustratos mas eficientes. En contraste, los sustratos lignocelulosicos,

como el aserrin y la cascara de arroz, limitan la produccion de P. ostreatus, probablemente
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debido a su menor disponibilidad de nutrientes o a la presencia de compuestos que dificultan la

degradacion del sustrato.

Tabla 20. Analisis de varianza de rendimiento de los sustratos estudiados en la produccion de

Pleurotuss ostreatus

Fuente de variacion SC GL CM Fcal P-valor
Sustratos 75 713,51 4 18 928,38 34,59 <0,0001
Error experimental 24 626,26 45 547,25

Total 100 339,77 49

CV (%) 50,42

El andlisis de varianza del rendimiento de P. ostreatus en distintos
sustratos (Tabla 20). El factor "sustratos" tiene un efecto significativo (p <0,0001), con un valor
de Fcal de 34,59, lo que indica diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El
coeficiente de variacion (CV = 50,42 %) refleja una alta variabilidad en los datos, posiblemente
debido a la heterogeneidad en la composicion de los sustratos y su influencia en la produccion
del hongo. Dado que el p-valor es menor que o= 0,05, se rechaza la hipdtesis nula, confirmando
que los tratamientos presentan diferencias en el rendimiento de P. ostreatus. Estos resultados

resaltan la importancia de seleccionar sustratos que optimicen su desarrollo y productividad.

Tabla 21. Prueba Tukey del rendimiento de los sustratos estudiados en la produccion de

Pleurotuss ostreatus.

Sustrato Repeticion Promedio Sig.
Bagazo de cafia de azticar 10 97,40 a
Tallo de arroz 10 88,08 a
Aserrin grueso de bolaina 10 28,04 b
Aserrin de cajoneria 10 17,41 b
Cascara de arroz 10 1,06 b

Letras iguales no presentan diferencias significativas p < 0,05

Los resultados de la prueba de Tukey para el rendimiento de P. ostreatus
en distintos sustratos (Tabla 21). El bagazo de cafia de azucar (97,40) y el tallo de arroz (88,08)
registraron los mayores rendimientos, indicando que no hay diferencias significativas entre
ellos, pero si respecto a los demas sustratos. En diferencia, el aserrin grueso de bolaina (28,04),
el aserrin de cajoneria (17,41) y la céascara de arroz (1,06) presentaron rendimientos
significativamente menores, son iguales estadisticamente. Esto confirma que los residuos

agricolas como el bagazo de cana y el tallo de arroz son los més adecuados para la produccion
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de P. ostreatus, mientras que los sustratos lignoceluldsicos, como el aserrin y la céscara de
arroz, ofrecen condiciones menos favorables, posiblemente debido a su menor disponibilidad
de nutrientes o a la presencia de compuestos que dificultan su descomposicion.

La variabilidad en los rendimientos sugiere que la composicion de cada
sustrato y la cepa utilizada influyen en la produccion del hongo. Estos resultados coinciden con
los reportados por Pérez y Mata (2005), quienes obtuvieron rendimientos entre 27,98 % y 53,53
% con viruta de pino, y entre 66,26 % y 106,04 % con paja de cebada.

Aunque esta investigacion no evalu6 la biodegradacion de los sustratos
durante las cosechas, se observo que estos se agotaban progresivamente, volviéndose mas
ligeros y blandos, lo que coincide con lo sefialado por Arias-Carbajal et al. (2005). Estos autores
reportaron que las primeras cosechas de P. ostreatus presentan mayor rendimiento y eficiencia
biologica, ademas de un incremento en el contenido de agua en los cuerpos fructiferos a medida

que avanza la produccion.
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V. CONCLUSIONES

El bagazo de cafia de azicar y el tallo de arroz fueron los sustratos mas eficientes para la
produccion de Pleurotus ostreatus, con rendimientos de 785,20 gy 608,30 g en peso fresco,
respectivamente. En contraste, la cdscara de arroz mostréd el menor rendimiento (15,70 g),

evidenciando su baja capacidad para favorecer el desarrollo del hongo.

El tallo de arroz y el bagazo de cafia de azucar fueron los sustratos mas eficientes para la
fructificacion temprana de Pleurotus ostreatus, con 25,80 y 28,10 dias. Los aserrines de
bolaina blanca y de cajoneria presentaron los tiempos mas prolongados, superando los 90

dias.

La mayor eficiencia biologica (144,60 % y 130,26 %), tasa de produccion (5,27 y 5,05), y
rendimiento (97,40 gy 88,08 g) se obtuvo con bagazo de cafa de azucar y el tallo de arroz.
La céascara de arroz presentd la menor eficiencia bioldgica (1,91 %), tasa de produccion

(0,22) y rendimiento (1,06 g).



VL PROPUESTAS A FUTURO

Determinar el grado de biodegradacion que presentan los diferentes residuos utilizados

como sustratos después de la produccion de Pleurotus ostreatus.

Realizar investigaciones sobre caracterizacion fisicoquimica, nutricional y molecular de

los basidiomas del hongo bajo las condiciones de sustratos producidas.

Realizar investigaciones referentes a la caracterizacion fisicoquimico y su relacion
carbono nitrogeno de los residuos agricolas y forestales utilizados como sustratos en la

produccion de basidiomas de P. ostreatus.

Comparar porcentajes de inoculacion de micelio de P. ostreatus (semilla) en el proceso de
siembra en los sustratos para conocer el efecto de la produccion, eficiencia biologica,

reduccion del tiempo en la produccion y rendimiento.
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Tabla 22. Datos de evaluacion en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus del tratamiento

T1 (Aserrin granulado de bolaina)

Trat. Rep. PSS (g) PHS(g) PFH (g) FDDS PDF F+G NC EB (%) REND. TP
1 1267,00 1602,00 436,00 83,00 62,00 130,00 3,00 34,40 27,20 026

2 1267,00 1553,00 418,00 98,00 62,00 145,00 3,00 33,00 26,90 0,23
3 1267,00 1514,00 352,00 70,00 62,00 117,00 2,00 27,80 23,20 0,24
4 1267,00 1650,00 261,00 83,00 62,00 130,00 2,00 20,60 15,80 0,16
(T
Aserrin 5 1267,00 1517,00 286,00 98,00 62,00 145,00 2,00 22,60 1890 0,16
granulgdo 6 1267,00 1665,00 328,00 83,00 62,00 130,00 2,00 2590 19,70 0,20
de bolaina
7 1267,00 1543,00 266,00 92,00 62,00 139,00 3,00 21,00 17,20 0,15
8 1267,00 1496,00 246,00 108,00 62,00 155,00 2,00 19,40 16,40 0,13
9 1267,00 1616,00 363,00 92,00 62,00 139,00 2,00 28,70 22,50 0,21
10 1267,00 1500,00 297,00 96,00 62,00 143,00 2,00 2340 19,80 0,16
Promedio 1267,00 1565,60 325,30 90,30 62,00 137,00 2,30 25,70 20,80 0,19
PSS = Peso del sustrato seco PHS = Peso humedo del sustrato
PFH = Peso fresco del hongo FDDS = Fructificacion dias después de la siembra (incubacion)
PDF = Periodo de fructificacion (dias) NC = Numero de veces de cosecha
TP = Tasa de produccion.

Tabla 23. Datos de evaluacion en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus del tratamiento

T2 (Talo de arroz)

Trat. Rep. PSS(g) PHS(g) PFH(g) FDDS PDF F+G NC EB (%) REND. TP
1 467,00 1452,00 301,00 2500 52,00 79,00 2,00 64,50 20,70 0,82

467,00 1477,00 601,00 25,00 52,00 79,00 4,00 128,70 40,70 1,63
467,00 1319,00 1027,00 27,00 52,00 81,00 5,00 219,90 77,90 2,71
467,00 1712,00 647,00 25,00 52,00 79,00 4,00 138,50 37,80 1,75

10 467,00 1413,00 334,00 27,00 52,00 79,00 2,00 71,50 23,60 0,91
Promedio 467,00 1470,90 608,30 25,80 52,00 79,60 3,20 130,26 41,80 1,63

2 467,00 1489,00 905,00 27,00 52,00 81,00 4,00 193,80 60,80 2,39
3 467,00 1157,00 264,00 27,00 52,00 81,00 2,00 56,50 22,80 0,70
4 467,00 1700,00 345,00 25,00 52,00 79,00 2,00 73,90 2030 0,94
(T2) 5 467,00 1336,00 895,00 25,00 52,00 79,00 4,00 191,60 67,00 2,43
ngﬂzz 6 467,00 1654,00 764,00 2500 52,00 79,00 3,00 163,60 4620 2,07
7
8
9

PSS = Peso del sustrato seco PHS = Peso humedo del sustrato
PFH = Peso fresco del hongo FDDS = Fructificacion dias después de la siembra (incubacion)
PDF = Periodo de fructificacion (dias) NC = Numero de veces de cosecha

TP = Tasa de produccion.
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Tabla 24. Datos de evaluacion en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus del tratamiento

T3 (Bagazo de cafia de azucar)

Trat. Rep. PSS(g) PHS(g) PFH(g) FDDS PDF F+G NC EB (%) REND. TP
1 543,00 2177,00 420,00 35,00 59,00 97,00 1,00 17,10 430 0,18

2 543,00 2403,00 925,00 28,00 59,00 88,00 2,00 170,30 38,50 1,94
3 543,00 2113,00 532,00 28,00 59,00 88,00 2,00 98,00 2520 1,11
4 543,00 2220,00 904,00 35,00 59,00 95,00 3,00 166,50 40,70 1,75
(T3)
Bagazo 5 543,00 2343,00 1002,00 25,00 59,00 85,00 5,00 184,50 42,80 2,17
de ca}ﬁa 6 543,00 2448,00 1002,00 28,00 59,00 88,00 3,00 184,50 40,90 2,10
de azucar
7 543,00 2150,00 901,00 25,00 59,00 85,00 4,00 16590 41,90 1,95
8 543,00 2128,00 707,00 25,00 59,00 85,00 3,00 130,20 33,20 1,53
9 543,00 2093,00 668,00 26,00 59,00 86,00 3,00 123,00 31,90 1,43
10 543,00 2271,00 791,00 26,00 59,00 86,00 2,00 145,70 34,80 1,69
Promedio 543,00 2234,60 785,20 28,10 59,00 88,30 2,80 138,60 3342 1,59
PSS = Peso del sustrato seco PHS = Peso humedo del sustrato
PFH = Peso fresco del hongo FDDS = Fructificacion dias después de la siembra (incubacion)
PDF = Periodo de fructificacion (dias) NC = Numero de veces de cosecha
TP = Tasa de produccion.

Tabla 25. Datos de evaluacion en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus del tratamiento

T4 (Aserrin de cajones)

Trat. Rep. PSS (g) PHS (g) PFH (g) FDDS PDF F+G NC EB (%) REND. TP
1 990,00 2850,00 354,00 90,00 66,00 156,00 2,00 3580 12,40 0,23

2 990,00 2673,00 354,00 91,00 66,00 157,00 2,00 35,80 13,20 0,23
3 990,00 2594,00 394,00 89,00 66,00 155,00 2,00 39,80 15,20 0,26
4 990,00 2722,00 358,00 90,00 66,00 156,00 2,00 36,20 13,20 0,23
(T4) 5 990,00 2796,00 446,00 92,00 66,00 158,00 3,00 45,10 16,00 0,29
Aserrin de
cajoneria 6 990,00 2814,00 410,00 89,00 66,00 155,00 3,00 41,40 14,60 0,27
7 990,00 2809,00 472,00 91,00 66,00 157,00 3,00 47,70 16,80 0,30
8 990,00 2844,00 558,00 90,00 66,00 156,00 3,00 56,40 19,60 0,36
9 990,00 2710,00 480,00 90,00 66,00 156,00 3,00 48,50 17,70 0,31
10 990,00 2802,00 253,00 89,00 66,00 155,00 2,00 25,60 9,00 0,16
Promedio 990,00 2761,40 407,90 90,10 66,00 156,00 2,50 41,20 14,80 0,26
PSS = Peso del sustrato seco PHS = Peso humedo del sustrato
PFH = Peso fresco del hongo FDDS = Fructificacion dias después de la siembra (incubacion)
PDF = Periodo de fructificacion (dias) NC = Numero de veces de cosecha

TP = Tasa de produccion.
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Tabla 26. Datos de evaluacion en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus del tratamiento

TS5 (Cascara de arroz)

Trat. Rep. PSS(g) PHS(g) PFH(g) FDDS PDF F+G NC EB (%) REND. TP
1 820,00 1508,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 820,00 1602,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 820,00 1622,00 72,00 66,00 33,00 68,00 1,00 8,80 4,40 0,13
4 820,00 1620,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(TS) 5 820,00 1705,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Céscara
dearroz 6 820,00 1522,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 820,00 1536,00 85,00 33,00 33,00 66,00 1,00 10,40 5,50 0,16
8 820,00 1548,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 820,00 1570,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 820,00 1588,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 820,00 1582,10 15,70 49,50 6,60 13,40 0,20 191 1,00 0,03
PSS = Peso del sustrato seco PHS = Peso humedo del sustrato
PFH = Peso fresco del hongo FDDS = Fructificacion dias después de la siembra (incubacion)
PDF = Periodo de fructificacion (dias) NC = Numero de veces de cosecha
TP = Tasa de produccion.
Tabla 27. Produccion en peso fresco de Pleurotus ostreatus, en sustrato tallo de arroz.
‘;; = Dias de evaluacién de produccidn P. ostreatus de peso fresco (g) Tﬂj
A g Sg
a2 2% - — 3 3 3 3 — - — q N 5 8=
Rep. 2 282 % 8 g S & ¢ & 8§ 8 g § 2 & £ TOTAL
g fz 3 S 3 O3 3 O° S 5 5 3 3 ° &5
: &7 3 T S 3OS S T o oS o oS o=ogT
& 5 N 2 & 8§ & ¢~ o 2 3 a
1 467 1452 214 87 2 25 301
2 467 1489 172 125 227 381 4 27 905
3 467 1157 141 123 2 27 264
4 467 1700 245 100 2 25 345
5 467 1336 189 78 113 515 4 25 895
6 467 1654 224 162 378 3 25 764
7 467 1477 301 128 80 92 4 25 601
8 467 1319 36 241 159 200 391 5 27 1027
9 467 1712 211 92 167 177 4 25 647
10 467 1413 228 106 2 27 334
PROMEDIO 231 125 241 128 123 125 123 80 159 268 311 258 6083

* = Dato tomado de la primera fructificacion obtenida.
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Tabla 28. Evaluacion de la produccion en peso fresco (g) de Pleurotus ostreatus, en sustrato

a base de aserrin de bolaina blanca

]

g g Dias de evaluacion de produccion de P. ostreatus de peso fresco (g) " é =

3 o & S o &

e B3 — - e e e e -~ - 38 8T

Rep. g EE & 3 8 & g8 g g g & 3 3 8 8 8 g 255 Toul

2 27 &8 § § 8§ §&§ & & 8§ & & & & 8 a 5 22E

2 o 2 [sq) < < < < <t < v v 7a) Ya) Q) Ya) woo° R=] .2

o g S= < S S < < S 2 2 2 <2 Z ggaa

e 2 = 2 2 =2 5§ 8§ ¢ =2 2 =2 £ 2 7 B
1 1267 1602 83 123 230 3 83 436
2 1267 1553 149 210 59 3 98 418
3 1267 1514 232 120 2 70 352
4 1267 1650 99 162 2 83 261
5 1267 1517 166 120 2 98 286
6 1267 1665 145 183 2 83 328
7 1267 1543 52 144 70 3 92 266
8 1267 1496 74 172 2 108 246
9 1267 1616 143 220 2 92 363
10 1267 1500 152 145 2 96 297

TOTAL 90.3 3253

* = Dato tomado de la primera fructificacién obtenida.

Tabla 29. Evaluacion de la produccion en peso fresco (g) de Pleurotus ostreatus, en sustrato

a base de bagazo de cafia de aztcar

<
‘g S Dias de evaluacion de produccion de P. ostreatus en peso fresco (g) " E
P} [ <
‘g o L0 = »n <
@ £ — — — I I N I N I I I 9 0 E
Rp. 582 & & g2 & & g g g g & 8§ g g g & ZE ToTAL
9 o € g Q Q d a q q a Q Q Q Q. Q o .9
@ a3 S N N = — — — — — & & N o o o T @
2 gae =z = = ) S Q Q 9 Q S) S Q L L2 zZ g
1] < e ~ - S %3 — < =) = F 3] N — S
- N N N — — N N N — — N [a)
1 543 2177 193 227 1 35 420
2 543 2403 550 375 2 28 925
3 543 2113 262 270 2 28 532
4 543 2220 335 471 98 3 35 904
5 543 2343 282 342 471 142 92 5 25 1329
6 543 2448 667 216 119 3 28 1002
7 543 2150 443 198 90 170 4 25 901
8 543 2128 376 166 165 3 25 707
9 543 2093 76 375 217 3 26 668
10 543 2271 508 283 2 26 791
PROMEDIO 367 292 374 214 423 218 198 281 179 296 165 170 109 92 28.1 7852

* = Dato tomado de la primera fructificacién obtenida.
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Tabla 30. Evaluacion de la produccion en peso fresco (g) de Pleurotus ostreatus, en sustrato

a base de aserrin de aserrin de cajoneria

Dias de evaluacion de produccion de P. ostreatus en peso fresco (g) f
- g S
— [} = n =)
S ~ —g — ~ b — — S 5 = = _ - _ § ‘% = g
R ¢ 2 § § 8 8§ § § § § & g 8§ 8 Z8 6
22 E8 S S a Q > 3 % > Q Q Qo SR =
cESE 2 2 s 5 2 E 2 E 2 2 g % gF
é? § é § Q A - N N Q I 5 - N @ A
1 990 2850 165 189 2 90 354
2 990 2673 176 178 2 91 354
3 990 2594 159 235 2 89 394
4 990 2722 210 148 2 90 358
5 990 2796 148 140 158 3 92 446
6 990 2814 145 78 187 3 89 410
7 990 2809 138 120 214 3 91 472
8 990 2844 218 152 188 3 90 558
9 990 2710 132 152 196 3 90 480
10 990 2802 130 123 2 89 253
TOTAL 90.1 4079

* = dato tomado de la primera fructificacion obtenida.

Tabla 31. Evaluacion de la produccion en peso fresco (g) de Pleurotus ostreatus, en sustrato

a base de cascarilla de arroz.

—_ ) Dias de evaluacion @ 8 o
< & o & 5 Ty
S ©Bg ~s 5 2 &9 5
Repet. 2 & E 5 S <9 S S 598E TOTAL
o 0 = 5 Q a Q o 2 2.0
58 23 S S S S tg°
A é? <+ P 3 Z £
1 820 1508
2 820 1602
3 820 1622 72 1 72 72
4 820 1620
5 820 1705
6 820 1522
7 820 1536 85 1 85 85
8 820 1548
9 820 1570
10 820 1588

TOTAL 15.7 157
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Tabla 32. Descriptivos de las variables evaluadas
95% de intervalo de
E confianza para la
Variables Tratamientos Repet. | Media rror Media Minimo | Maximo
. ., | estandar . .
Desviacion Limite Limite
estandar inferior | superior
Aserrin grueso de 10 13253000 | 66.05898 | 20.88968 | 278.0443 | 372.5557 | 246.00 | 436.00
bolaina
Tallo de arroz 10 | 608.3000 | 284.58041 | 89.99223 | 404.7234 | 811.8766 | 264.00 | 1027.00
Peso fresco Bagazo de cafia de 10| 752.5000 | 277.59173 | 87.78221 | 553.9228 | 951.0772 93.00 | 1002.00
produccion | dzucar
del hongo Aserrin de 10 | 407.9000 | 85.49262|27.03514 | 346.7423 | 469.0577 | 253.00| 558.00
cajoneria
Céscara de arroz 10| 15.7000 | 33.24004|10.51142 -8.0785 | 39.4785 0.00 85.00
Total 50| 421.9400 | 310.46577 | 43.90649 | 333.7066 | 510.1734 0.00 | 1027.00
Aserrin grueso de 10| 90.3000| 10.76052| 3.40278| 82.6024| 97.9976 70.00 | 108.00
bolaina
Tallo de arroz 10| 25.8000 1.03280 | 0.32660 25.0612| 26.5388 25.00 27.00
Fructificacion | Bagazo de cafa de 10| 28.1000 3.84274 | 1.21518| 25.3511| 30.8489 25.00 35.00
dias después azuca’r
de la siembra A;emn,de 10| 90.1000 0.99443 | 0.31447 | 89.3886| 90.8114 89.00 92.00
cajoneria
Cascara de arroz 2| 49.5000 | 23.33452116.50000 | -160.1524 | 259.1524 33.00 66.00
Total 42| 58.1429| 31.97832| 4.93436| 48.1777| 68.1080 25.00| 108.00
Aserrin grueso de 10 2.3000 0.48305| 0.15275 1.9544 2.6456 2.00 3.00
bolaina
Tallo de arroz 10 3.2000 1.13529 | 0.35901 2.3879 4.0121 2.00 5.00
Ntimero de Bagazo de cafia de 10 2.8000 1.13529 | 0.35901 1.9879 3.6121 1.00 5.00
veces azucar
cosechados Aserrin de 10 2.5000 0.52705 | 0.16667 2.1230 2.8770 2.00 3.00
cajoneria
Céascara de arroz 2 1.0000 0.00000 | 0.00000 1.0000 1.0000 1.00 1.00
Total 42 2.6190 0.96151 | 0.14836 2.3194 2.9187 1.00 5.00
Aserrin grueso de 10| 25.6748 5.21381 | 1.64875| 21.9451| 29.4046 19.42 34.41
bolaina
Tallo de arroz 10 [ 130.2570 | 60.93799 | 19.27028 | 86.6645 | 173.8494 56.53 | 21991
Bagazo de caiia de 10| 138.5820 | 51.12186| 16.16615 | 102.0116 | 175.1523 17.13| 184.53
Eficiencia azlcar
Biologica Aserrin de 10| 412020 8.63562| 2.73082| 35.0245| 47.3796| 25.56| 56.36
cajoneria
Cascara de arroz 10 1.9146 4.05366| 1.28188 -0.9852 4.8144 0.00 10.37
Total 50| 67.5261| 66.29251| 9.37518 | 48.6860 | 86.3662 0.00| 21991
Aserrin grueso de 10 0.2902 0.07706 | 0.02437 0.2351 0.3453 0.18 0.41
bolaina
Tallo de arroz 10 5.0498 2.31983 | 0.73360 ‘ 3.3902 ‘ 6.7093 2.09 8.14
Bagazo de cafa de 10 5.0980 1.97471 | 0.62446 3.6854 6.5106 0.49 7.38
Tasa de azucar
produccion Aserrin de 10 0.4570 0.09464 | 0.02993 0.3893 0.5247 0.29 0.63
cajoneria
Céscara de arroz 2 0.2236 0.12804 | 0.09054 -0.9268 1.3740 0.13 0.31
Total 42 2.6047 277912 | 0.42883 1.7387 3.4707 0.13 8.14
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Figura 13. Residuos utilizados en las pruebas de produccion del Pleurotus ostreatus. a.

Cascarilla de arroz, b. Aserrin de bolaina blanca, c. Aserrin de cajoneria, d. Tallo

o paja de arroz y e. Bagazo e cafia de azucar
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Figura 14. Fructificaciones de Pleurotus ostreatus en los distintos sustratos a base de residuos
agricolas e industriales. a. Aserrin de bolaina blanca, b. Bagazo de cafia de azlcar,

¢ Cascarilla de arroz, d. Tallo de arroz y e. Aserrin de cajoneria
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Tabla 33. Registro de la temperatura y humedad relativa en la etapa de produccion del hongo,

tomados con un termdémetro en el interior del ambiente de produccion.

Dias 8:00 a. m. 1:00 p. m. 6:00 p. m.
T° % HR T° % HR T° % HR
1 23,1 77 29 50 29 75
2 242 88 26 73 28 79
3 222 92 26 71 24 78
4 23,1 94 26 73 24 76
5 24,2 86 23 95 24 98
6 23,8 92 29 64 25 83
7 23,6 98 29 58 27 66
8 224 87 26 71 25 79
9 22,5 88 27 62 26 78
10 22,2 89 26 78 24 85
11 234 86 25 73 25 78
12 242 79 28 65 23 77
13 26,3 78 29 61 26 75
14 25,6 79 26 75 25 78
15 22,1 98 24 79 24 86
16 253 75 28 64 25 79
17 22,2 95 25 75 25 78
18 23,2 82 27 73 24 79
19 22,1 84 28 64 23 73
20 21,3 92 26 73 25 78
21 21,5 87 24 72 21 76
22 21,6 86 27 71 27 79
23 23,2 99 29 82 27 73
24 24,5 80 24 73 23 79
25 22,4 80 26 72 27 76
26 21,3 89 26,6 73 26 85
27 22,6 84 28,4 67 26,4 76
28 21,5 85 26,2 70 28,5 74
29 22,2 94 25,7 71 23,5 86
30 20,8 95 26,5 63 24,5 76
31 214 94 26,2 64 25,5 71
32 223 90 25,7 73 23,4 81
33 20,9 87 25,6 75 25,2 78
34 214 88 25,5 71 24,2 76
35 22,2 87 26,1 70 25 78
36 20,9 90 24,5 66 25,7 71
37 23,2 86 25,6 71 23,4 78
38 22,8 94 26,2 75 23,6 86
39 223 98 26,4 72 24,5 78
40 21,2 84 25,1 78 24,8 74
41 224 85 25,8 65 24,1 79
42 20,5 88 26,8 61 25,2 79
43 20,2 92 24,5 66 25,2 75
Promedio | 22,56511628 | 87,9302326 | 26,2883721 | 70,18604651 | 24,9930233 | 78,1860465
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Figura 15. Maderas de especies blandas mayormente utilizadas en la elaboracion de cajones

para embalaje de frutas, Tingo Maria.

Figura 16. Siembra de semillas de P. ostreatus en los sustratos embolsados
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Figura 17. Peso en gramos de la produccion de Pleurtous ostreatus evaluado por tratamiento

y repeticion.

Figura 18. Siembra de semilla de Pleurtous ostreatus y codificado segin tratamiento



Figura 19. Frutos de gran tamano de Pleurotus ostreatus producido en aserrin de bolaina

blanca.

Figura 20. Aserrin de bolaina blanca invadido de micelio luego de la incubacion a la etapa de

inducciodn.
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Figura 21. Frutos suculentos de Pleurotus ostreatus en aserrin de bolaina, observe el estipite

bastante robusto.

Figura 22. Bagazo de cafa de azlcar secando al sol luego de su lavado, para después ser

picado en secciones de 2 a 3 cm.
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Figura 23. Pleurotus ostreatus produciendo en cascarilla de arroz (una de las dos bolsas que

solo fructificaron).

Figura 24. Pleurotus ostreatus luego de incubado las bolsas en estante oscuro cubierto de

plastico negro
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Figura 25. En la camara de flujo laminar, proceso de produccion de semilla de Pleurotus

ostreatus a base de granos de trigo resbalado (trigo sin pelar).

Figura 26. Sustrato en bolsas colocadas en el fondo del cilindro para iniciar el proceso de

pasteurizacion.
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Figura 27. Ambiente de produccion de Pleurotus ostreatus, con techo de hoja de palma y

protegido de malla a los alrededores.

Figura 28. Bolsa contaminada con 7richoderma sp caracteristico por su color verde, con

frutos de poco tamafio.



