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RESUMEN

El trabajo de investigacion “Determinacion de la eficiencia biologica del hongo
Pleurotus ostreatus (Jacquin Ex Fr.) Kummer en cinco sustratos, en el Centro
Agronémico K’ayra — San Jerénimo — Cusco”, fue realizado del 15 de febrero al 27
de julio del 2020.

El objetivo general fue determinar cual de los sustratos genera mayor produccion y
productividad del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer, fueron
evaluados cinco sustratos: rastrojo de yacon, rastrojo de maiz, rastrojo de cebada,
rastrojo de avena y viruta de madera de eucalipto, se utiliz6 el disefio

completamente al azar con 25 unidades experimentales.

Las conclusiones fueron: Los sustratos de rastrojo de yacon y rastrojo de maiz
presentaron mejor eficiencia biolégica que los sustratos de rastrojo de cebada,
avena y viruta de madera de eucalipto, con 30.05 y 27.23% de eficiencia biolégica
respectivamente. El sustrato rastrojo de yacon permitié obtener la mayor tasa
productiva comparada con los demas sustratos con un promedio de 0.23%/dia. Los
sustratos rastrojo de yacon y rastrojo de maiz presentaron la mayor produccion de
basidiocarpos por bolsa que los sustratos rastrojo de cebada, avena y viruta de
madera de eucalipto con 901.5 y 816.8 g de basidiocarpos por bolsa. El sustrato
rastrojo de maiz con un promedio de 21.2 basidiocarpos por bolsa fue el mejor

comparado con los demas sustratos evaluados.

PALABRAS CLAVES:

Hongo comestible, pleurotus ostreatus, eficiencia bioldgica, sustratos
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INTRODUCCION

El hongo comestible Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer es cultivado a
nivel mundial por su valor nutricional, contiene de 10 a 30% de proteinas, es rica
en vitaminas, especialmente tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2),
niacina, biotina y acido ascorbico (vitamina C), es también una gran opcion para la
comida vegetariana, incluso se menciona propiedades terapéuticas, se ha
demostrado que el consumo de basidiocarpos de P. ostreatus, contiene varios tipos

de estatinas, que previenen el incremento de colesterol.

Una ventaja importante, es la gran capacidad que tiene el hongo Pleurotus
ostreatus para crecer y producir en forma adecuada en un amplio rango de
sustratos, ademas no es muy exigente en condiciones de temperatura y humedad,

razon por la cual, su cultivo es relativamente facil y tiene buena rentabilidad.

En la produccién del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer se define
eficiencia biol6gica como la relacién que existe entre el peso de basidiocarpos
producidos y el peso de sustrato que fue utilizado en este proceso, en otros
términos, es la capacidad que tiene el hongo de convertir sustratos organicos en
cuerpo fructifero, cuanto mayor sea la eficiencia es mas rentable su produccién, de
las investigaciones realizadas se conoce que el tipo de sustrato utilizado afecta la

eficiencia biolégica del hongo.

En la regiéon Cusco la mayoria de los cultivos dejan residuos abundantes como es
el cultivo de papa, cebada para grano, trigo, cultivo de fabaceas como haba, arveja
y tarwi, cereales como la kiwicha y la quinua, el maiz deja pocos residuos ya que
se utiliza integramente en la alimentacién animal, en ceja de selva el cultivo que
deja residuos utilizables es el café al despulparse las cerezas, todos estos residuos
pueden utilizarse para la produccion del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.)
Kummer. Razén por la cual, es de gran importancia determinar que sustratos son
los que permiten mejorar la eficiencia biolégica y la tasa de productividad, de tal

manera, que puedan ser adoptados por los productores.

La Autora

iX



|. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema objeto de investigacion

La eficiencia biologica del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer
depende directamente del sustrato utilizado para su cultivo, ya que requiere en su
nutricion fuentes de carbono soluble como glucosa e insolubles como celulosa,
requiere también nitrogeno, obtenido de compuestos organicos como aminoacidos
y peptonas, por otro lado, los sustratos existentes en la zona, como son los rastrojos
de cebada, avena, maiz, yacon, entre otros, tienen diferentes contenidos de
glucosa, celulosa y proteinas, y por tanto, afectan en diferente grado a la eficiencia

bioldgica del hongo.

En la regién Cusco, no se tiene informacion sobre los diferentes sustratos
disponibles y la eficiencia bioldgica del hongo Pleurotus ostreatus cuando se cultiva
sobre estos sustratos, razén por la cual, se realizan las siguientes preguntas de

investigacion:

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.
¢, Cudl de los sustratos evaluados genera mayor produccién y productividad del

hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer?

1.2.2. Problemas especificos.
1. ¢Cual de los sustratos permite obtener la mayor eficiencia

biolégica y la mejor tasa de productividad del hongo Pleurotus
ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer?

2. ¢ Con cual de los sustratos se obtendra mejor peso y mayor nimero
de basidiocarpos por bolsa, del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin

ex Fr.) Kummer?

10



ll. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivo general

Determinar cual de los sustratos genera mayor produccion y productividad del

hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer.

2.2. Objetivos especificos

1. Establecer cudl de los sustratos permite obtener la mayor eficiencia biol6gica
y la mejor tasa de productividad del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex
Fr.) Kummer.

2. Especificar cudl de los sustratos permite obtener mejor peso y mayor nimero
de basidiocarpos por bolsa del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.)

Kummer.

11



2.3. Justificacion

La produccién del hongo comestible Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer
es de gran potencial en la region Cusco, especialmente en la zona rural, debido a
las siguientes razones: la existencia de gran cantidad de residuos de cosecha,
como son rastrojos de maiz, paja de cebada, avena y trigo, tallos y hojas de papa
y otros residuos que muchas veces se queman en el campo para facilitar la siembra
posterior, que pueden ser utilizados como sustratos de crecimiento, la
infraestructura necesaria para su produccion no requiere de gran inversion y que
las grandes cualidades nutritivas que tiene el hongo puede servir para mejor el

nivel de nutricién de la poblacion en general.

La produccion del hongo Pleurotus ostreatus es una alternativa para mejorar los
ingresos familiares de los pobladores de la zona rural, especialmente aquellos
segmentos de la poblaciébn campesina con pobreza extrema, puesto que, el cultivo
de esta especie es relativamente facil y de poca inversion, en términos generales
requiere de sustrato organico que puede ser cualquier residuo de cosecha, un
ambiente cerrado para controlar las condiciones de temperatura y humedad,

esporas del hongo y agua para el riego constante.

La eficiencia biolégica del hongo es un indicador de productividad, puesto que,
determina la cantidad de sustrato necesario para producir una cantidad
determinada de basidiocarpos, cuanto mas alto el valor de la eficiencia biolégica el
costo de produccién es menor y por tanto, mayor rentabilidad de la actividad, razén
por la cual, determinar que sustratos permiten obtener la eficiencia biolégica mas
elevada es de gran importancia en la produccion comercial del hongo Pleurotus
ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer ya que podra discriminarse los sustratos segun
este indicador y debera recomendarse el uso de sustratos con mayor eficiencia
bioldgica. La tasa productiva es también un indicador de productividad, ya que
relaciona la eficiencia biolégica con el tiempo de produccion desde la inoculacion
hasta la ultima cosecha, por tanto, influye en la rentabilidad del cultivo, y cuanto
mayor sera la tasa productiva es mejor el sustrato, razon por la cual, determinar

gue sustrato permite obtener mayor tasa productiva es importante.
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. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

El sustrato de crecimiento yacdn permite obtener mayor produccion y productividad

del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer.

3.2. Hipotesis especificas
1. EIl sustrato de crecimiento de rastrojo de maiz permite obtener la mejor
eficiencia biolégica con un promedio de 30% y mejor tasa productiva con
un promedio de 0.28 %/dia, comparado con los demas sustratos.
2. El sustrato de crecimiento de rastrojo de maiz permite obtener mayor peso
con un promedio de 900 g de basidiocarpos por bolsa y el mayor nimero

de basidiocarpos con un promedio de 19 por bolsa.
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IV. MARCO TEORICO

4.1. Aspectos generales sobre hongos

4.1.1. Concepto de hongo

Mata, G. y Martinez, D., (1998), sefala que los hongos pertenecen al reino Fungi,
gue no producen su propio alimento, sino que dependen de la descomposicion de
otros organismos; pueden ser saprofitos, simbidticos o parasitos. Forman hifas que,
al expandirse y desarrollarse, forman una masa blanca y algodonosa llamada

micelio, la cual dar& lugar a las estructuras reproductivas.

Sanchez, J. y Royse, D., (2001), refiere que los hongos son organismos con
células eucaridticas, heterétrofos, portadores de esporas y carecen de clorofila,
estan formado por mas de 1,000 especies agrupadas en 20 clases, se distinguen
hongos sin pared celular o Mixomiceto y hongos verdaderos o Eumycota. Su forma
de reproducciéon puede ser sexual o asexual. Con base en su tamafio y forma de
crecimiento se distinguen los hongos rnacroscépicos y los microscopicos. Dentro
de estos ultimos estan comprendidos los mohos, las levaduras y los hongos
fitopatdgenos; dentro de los macroscopicos estan considerados los hongos

comestibles, los alucin6genos, los venenosos, entre otros.

4.1.2. Variabilidad de hongos macroscopicos

Sanchez, J. (1994), indica que los hongos macroscopicos o Macromicetos son
similares en hifas y micelio a los hongos microscopicos, sin embargo, tienen la
particularidad de formar un cuerpo fructifero visible, aéreo (carp6foro), el cual esta
compuesto de: micelio primario, micelio secundario, pileo o sombrero, contexto o
carne, estipite o tallo, el himenio y las esporas. La mayoria de los hongos
macroscopicos se identifican por medio de un examen visual en fresco; sin
embargo, para completar los estudios se recurre a la observacion de sus
caracteristicas microscopicas como son la forma y dimensiones de sus esporas y
sus hifas, de acuerdo con los criterios taxondémicos tradicionales, las
caracteristicas, muy variables para la identificacion de un hongo, son: Existen
nauseabundo, entre otros. hongos de coloracion roja, rosacea, café, blanca, etc. El
color es una caracteristica de suma importancia para la identificacion de los hongos,

ya que permite diferenciar especies. Puede encontrarse gran variedad de formas
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de pileo como: embudo, campanulado, plano, convexo, cilindrico, giboso, etc.
Tener variaciones sobre sus margenes: pueden ser dentados, enrollados,
levantados, etc. La textura del pileo puede presentar sensacién de humedad, ser
mucilaginoso, aceitoso, sedoso, tener escamas, vellosidades, estrias, brillantez u
ornamentaciones (cavidades, grietas, arrugas, espinas, y otros.). El estipite o pie.
Algunos hongos pueden no tener estipite, cuando lo tienen puede estar ubicado
justo abajo del centro del pileo, de manera lateral o excéntrica. Puede ser bulboso,
torcido, rigido, liso, quebradizo, lefioso, flexible, correoso. La presencia y forma de
la volva. En la base del tallo o de un anillo en la parte superior del mismo. Las
estructuras que forman el himenio. Las laminas (su forma, su tamafio, su densidad,
la union con el estipite), la presencia de dientes o poros. El anillo: es un velo
parcialmente cerrado que protege las laminas, adherido al pie de la seta, algunos
hongos pueden no tenerlo. El olor y el sabor del hongo. Estas caracteristicas son
de importancia secundaria. Sin embargo, ayudan a la confirmacién de algunas

especies en particular. El olor puede ser agradable, imperceptible,

4.1.3. Hongos comestibles

Martinez, D., (2000), dice que cuando se mencionan hongos comestibles, muchos
piensan de inmediato en Agaricus sp. "Champifién" u hongo de botén. Aunque
comercialmente es el que se cultiva con mayor frecuencia. Agaricus sp es apenas
una de las especies de una extensa familia de setas que se consume por todo el
mundo. Por ejemplo, en los tropicos, donde la produccion del champifion es
extremadamente dificil, hay una considerable produccion de otras especies como:
Volvariella volvacea, Pleurotus spp.

Chang, S. y Miles, P., (2004), afirman que el cultivo de hongos comestibles es una
actividad que se desarrolla desde hace mas de doscientos afios en Europa con el
cultivo del champifion (Agaricus sp.) y oreja de negro (Auricularia sp.). Estos
sistemas productivos eran considerados extensivos, dado que en el caso del
Champifién se recolectaba del estiércol del caballo. En tanto, las orejas de negro
eran recolectadas de troncos de bosques. Con el correr del tiempo, la demanda
provoco que se generaran sistemas productivos mas eficientes y por ende

rentables. Asi, se fundaron centros de investigacion de excelencia en el cultivo
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intensivo, entre los que destacas el INRA (Francia) y el Centro de Investigacion del

Champifién (Holanda).

4.2. Pleurotus ostreatus

4.2.1. Generalidades

Sanchez, J.y Royse, D., (2001), confirman que el género Pleurotus representa un
grupo de hongos grandes (basidiomicetos) cuyo nombre proviene del griego
“Pleura” el cual quiere decir formado lateralmente o en posicion hacia un lado y del

latin otus (oreja).

Ardodn, L., (2007), menciona que estos grupos de organismos forman parte del
grupo de pudricion blanda y pueden crecer sobre una gran variedad de desechos
agricolas. Presenta seis especies lignicolas, los cuerpos fructiferos son solitarios o
agrupados, macizos, carnosos en forma de concha o ménsula, el pie es céntrico o
lateral, a menudo muy reducido o rudimentario, laminas decurrentes, esporada
blanca liliacea. Monterroso, O. (2007), asevera que Pleurotus ostreatus, es un
hongo que, en su ambiente natural, crece en el suelo, troncos o sobre desechos
agricolas o agroindustriales, que estan constituidos principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina en porcentaje de 40-60, 15-50 y 10-30 respectivamente,
alimentandose de estos nutrientes y degradandolos, y donde las condiciones

ambientales sean humedas vy frias.

4.2.2. Clasificacion taxondmica.
Jiménez, L., (2009), describe la clasificacion taxonémica de la siguiente manera:

Reino: Fungi
Division: Eumycota
Subdivisién: Basidiomycota
Clase: Homobasidiomycetes
Subclase: Hymenomycetidae
Orden: Agaricales
Familia: Pleurotaceae
Género: Pleurotus
Especies: P. ostreatus

Nombre comun: Hongo ostra
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4.2.3. Morfologia de Pleurotus ostreatus

— Cuerpo vegetativo: Ardon, C.E.; (2007) refiere que el cuerpo vegetativa del
hongo esta formado por un conjunto grande de hifas o filamentos, cuerpo
somatico denominado micelio, esta estructura se ubica generalmente dentro
del sustrato y se encarga de absorver los nutrientes necesarios para el
crecimiento del hongo.

— Basidiocarpo o carpoforo: Cuamtzi et al., (2017) refiere que el basidiocarpo
es una estructura formada por pileo, estipe y volva, tal como se observa en
la figura 1, a continuacion se describe sus partes:

o Pileo o sombrero: en la cara inferior se presenta el himeneo, las
lamininas que la conforma van del centro hacia el borde del pileo, las
laminillas son blancas, decurrentes y espaciadas ampliamente, el
pileo tiene crecimiento excéntrico cuando crece en superficie vertical
y es central cuando crece en superficie horizontal, la superficie del
pileo es lisa y brillante y un poco viscoso en tiempo hiumedo.

o Estipe o pie: se comporta como un eje que sostiene el pileo,
normalmente es corto y exceéntrico.

o Volva: es una envoltura presente al final del pie o estipe.

Figura 1: Partes de un hongo basidiomicete

Fuente: Sanchez, J.y. Royse, D., (2001)
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4.2.4. Propiedades y valor nutricional

4.2.4.1. Valor nutricional

Sanchez, V. y Royse, D., (2002), menciona que el valor nutritivo de Pleurotus
ostreatus ha sido reconocido desde hace mucho tiempo. Sus proteinas, las cuales
contienen todos los aminoacidos, son de valor nutritivo mas alto que las proteinas
de las plantas, con una calidad muy cercana a la proteina animal. En adicién a su
valor como alimento rico en proteina, los hongos contienen carbohidratos
poliméricos como el glucogeno y la quitina, y varios glicidos simples
(monosacéridos), como la glucosa, fructosa, galactosa, trealosa y muchos otros.
Ellos son ricos en minerales como el potasio, el fésforo y el hierro. Contienen un
amplio rango de vitaminas y son particularmente ricos en tiamina (B1), riboflavina
(B2), asi como acido pantoténico (B3), acido ascorbico (C), biotina (H). Las setas
también tienen propiedades terapéuticas. Por ejemplo, se ha demostrado que el
consumo de basidiocarpos de P. ostreatus, contiene varios tipos de estatinas, que

previenen el incremento de colesterol.

Monterroso, O., (2007), afirma que la especie Pleurotus ostreatus tiene un indice
nutricional (NI) de 25, el cual es comparable con los valores de NI del frijol, mani y
repollo; una razén proteica neta (NPR) de 2.87, comparable con maiz, hojuelas de
maiz (Corn Flakes), y harina de trigo.

Tabla 1: Contenido nutricional de Pleurotus spp.

Proteina cruda 10-30 %
Vitamina C 30-144 mg/100g
Niacina 109 mg/10g
Acido félico 65 mg/100mg
Potasio 306 mg/100g

Fuente: Monterroso, O., (2007)

4.2.4.2. Propiedades medicinales

a) Efectos antitumorales
Galindo, M., (1991), el Pleurotus spp. contiene cantidades importantes de
polisacéaridos de estructura molecular compleja, los cuales se le ha encontrado una
importante cantidad antitumoral, es decir, se ha comprobado a nivel laboratorio que

estas sustancias son capaces de retardar y disminuir el tamafio de algunos tipos
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de tumores, ademas de prevenir la formacion de estos. EI mecanismo consiste en
gue estos polisacaridos actian como potenciadores de las células de defensa que
posteriormente destruyen las células cancerosas sin ocasionar efectos colaterales.
Martinez, D. et al (2010), menciona del ergosterol, su potente actividad como

inhibidor de crecimiento de cancer de vejiga de ratas.

b) Efectos antivirales
Candia, N. (2009), ha encontrado que el micelio del Pleurotus ostreatus contiene
una mezcla de diferentes polisacaridos debajo peso molecular y sustancias
similares a la Zeatina, las cuales contienen citoquinina, estas son sustancias
similares a fitohormonas que se sabe tienen efectos antivirales y que no causan
efectos colaterales ni toxicidad en pacientes enfermos. Talledo, G. (2004),
menciona que en el afio 2000 se identific6 una proteina similar a ubiquitina
denominada “Pleurotus proteina ubiquitina” que inhibe la actividad del virus HIV-1.
Esta forma Unica de ubiquitina parece interferir en la division celular evitando la

division de células infectadas por el virus HIV.

c) Efecto antinflamatorio
Candia, N. (2009), indica que Pleurotus ostreatus tiene también propiedades
antiinflamatorias, se han hecho investigaciones en donde se aislaron glucopéptidos
(lectinas) que contienen aminoacidos, acidos con glucosa, arabinosa, galactosa,
manosa y xilosa, en la cadena de carbohidratos, con excelente capacidad fungica
y antibiética, estos componentes han sido aislados tanto del micelio como de los
cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus.

Vedder, J., (1996) y Martinez, D. et. al. (2010), indican que hay otras importantes
sustancias con actividad antibiética son los componentes aromaticos volatiles que
caracterizan a la mayoria de especies de Pleurotus o setas, estos son componentes
de 8 carbonos en sus estructura molecular y son las moléculas que originan el
aroma y sabor caracteristico que distingue a este tipo de hongos, esta sustancia
denominada pleurotina ha demostrado tener una fuerte capacidad antibacteriana 'y

por tanto antiinflamatoria contra diferentes tipos de agentes infecciosos.
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d) Control del colesterol
Rojas, C. (2000), por otro lado, las setas contienen también Mevinolin y otras
sustancias relacionadas que son potentes inhibidores de la HMG CoA reductasa
principal enzima responsable en la biosintesis del colesterol. Por tales efectos
producidos por estas sustancias se le considera como un hongo hepatoprotector.
En los cuerpos fructiferos del Pleurotus spp. se ha encontrado en forma natural una
sustancia que baja el colesterol, los triglicéridos y las lipoproteinas de muy baja
densidad (VLDL, por sus siglas en ingles) de la sangre de nombre Lovastatin o
Lovastatina cuyo uso ha sido aprobado en los Estados Unidos por la FDA y que
utiliza como principio activo de diferentes medicamentos recetados comunmente

por los médicos para el tratamiento del hipercolesterolemia.

4.2.5. Factores ambientales para el desarrollo de Pleurotus ostreatus

Sanchez, J., (1994), menciona que como todo ser vivo, este hongo es susceptible
a cambios en la temperatura, humedad, ventilacion y luz, entre otros y que son
precisamente, los factores ambientales mas importantes que se deben considerar
y controlar a lo largo del proceso de cultivo de los hongos. Las condiciones varian
segun la etapa del proceso y segun el hongo, por lo que es importante conocer las
necesidades especificas de la especie a cultivar. Generalmente, el mantenimiento
de estas condiciones para su produccién semi o industrial requiere de la

construccion de un invernadero.

Tabla 2: Valores 6ptimos de los factores que influyen en el crecimiento de Pleurotus
spp.

Factor Crecimiento micelial Fructificacion
Temperatura 25-33°C 28 °C
Humedad del ambiente Baja humedad 85 %
Humedad del sustrato 70% 50 %
pH del sustrato 6.0-7.0 6.5-7.0
Ventilacion Aire normal Buena ventilacion
Luminosidad Oscuridad Buena (150-200 lux)

Fuente: Sanchez, J., (1994)

4.2.6. Requerimientos nutricionales de Pleurotus ostreatus

Rodriguez et al., (2018) menciona que el hongo Pleurotus ostreatus es un

organismo heteroétrofo que utiliza como nutrientes los compuestos quimicos que se

enuentran presentes los diferentes sustratos vegetales. Los rastrojos, y demas
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residuos agroindustriales utilizados como sustratos en la produccion del hongo son
las fuentes de carbono, nitrégeno, azufre y fésforo necesarias para el desarrollo
adecuado de la biomasa fungica. El carbono, que generalmente est4 en exceso en
los sustratos lignocelulosicos, es utilizado en los esqueletos carbonados de
compuestos organicos y para obtener energia. El nitrégeno, que suele estar
presente en cantidades limitadas, es esencial para la sintesis de aminoacidos,
proteinas, nucleétidos, vitaminas. Agregan que estos hongos presentan un sistema
enzimatico que les permite degradar y utilizar la celulosa y hemicelulosa como

fuente de carbono y energia para su crecimiento y multiplicacion.

Rodriguez, R., (1996) con respecto a los requerimientos nutricionales comentan
que el hongo Pleurotus ostreatus se caracteriza por requerir en su nutricion fuentes
de carbono soluble como la glucosa e insolubles como la celulosa, requieren
también nitrdgeno que lo obtienen de compuestos organicos como aminoacidos y
peptonas y en raras ocasiones utilizan fuentes inorganicas como nitritos o nitratos,
el requerimiento de vitaminas es variable. EI hongo Pleurotus ostreatus en la
naturaleza puede vivir sobre partes vivas o muertas de plantas, sus requerimientos
nutricionales son poco exigentes, razén por la cual, el desarrollo del micelio y de
cuerpos fructiferos pueden darse a niveles adecuados sobre residuos de cosecha
lignocelulésicos como rastrojos de maiz, paja de cereales, papel, viruta, aserrin,

cascaras de nuez, deshechos vegetales y agroindustriales.

Las principales sustancias que requiere el hongo para su crecimiento y desarrollo

Optimo se describe a continuacion.

a. Celulosa
Martin, A., (1981), describe como el compuesto mas simple encontrado en el
material lignocelulolitico de las plantas, es el polimero mas abundante de la
biosfera. Estd compuesto por un polimero de residuos de D-glucosa unidos por
enlaces B-1,4. Debido a su estructura las cadenas de celulosa estan unidas por
puentes de hidrogeno intermoleculares formando agregados (microfibrillas). La
celulosa es una molécula que da estructura Y soporte a la planta y forma un cristal
empaquetado que es impermeable al agua, por lo cual es insoluble en agua y

resistente a hidrolisis. Los hongos macromycetes pueden degradar la celulosa por
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medio de la produccién de enzimas como son endo-B-1,4-glucanasa, el complejo

Ca y endo-B-1,4-glucosidasa.

b. Hemicelulosa
Atlas, R., y Bartha, R., (2002), mencionan que esta formada por cadenas cortas y
son polimeros heterogéneos que contienen tanto hexosas (azucares de 6 carbonos
como glucosa, manosa y galactosa) como pentosas (azucares de 5 carbonos como
xilosa y arabinosa). Dependiendo de la especie de la planta estos azucares se
asocian con acidos uronicos formando estructuras poliméricas diversas que pueden
estar relacionadas con la celulosa y la lignina. Los tres polimeros principales son

los xilanos, mananos y arabinogalactanos.

Martin, A., (1981), dice que los hongos macromycetes tienen la capacidad de
degradar la hemicelulosa por medio de la produccion de enzimas como son

xilanasas, galactanasas, manasas, arabinasas y glucanasas.

c. Lignina
Atlas, R., y Bartha, R., (2002), comentan que es un polimero complejo
tridimensional, globular, insoluble y de alto peso molecular, formado por unidades
de fenilpropano cuyos enlaces son relativamente faciles de hidrolizar por via
guimica o enzimatica, esta molécula tiene diferentes tipos de uniones entre los

anillos de fenilpropano.

Martin, A., (1981), describe y dice que la lignina es responsable de la rigidez de las
plantas y de sus mecanismos de resistencia al estrés y a ataques microbianos. En
las plantas la lignina se encuentra quimicamente unida a la Hemicelulosa y
rodeando las fibras compuestas por celulosa. Los hongos macromycetos pueden
degradar la lignina por medio de la produccion de enzimas como son lacasa, lignina

peroxidasa y manganeso peroxidasa.

Mushworld (2005) y Gaitan R. et. al (2009) citado por Holgado (2018) sefialan
que del 100% de su nutricion del hongo Pleurotus ostreatus el 75% corresponde a
carbono, 22% a nitrdgeno, 1% azucares y el 2% a minerales tales como: K, P, Si,
Fe, Mg, Ca, entre otros.
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Tabla 3: Requerimiento nutricional del hongo Pleurotus ostreatus
Elemento Concentracion

Celulosa* 40 - 60%
Hemicelulosa* 15 - 50%
Lignina* 10 - 30%
Nitrégeno** 1.2-2.8%
Fosforo** 0.22 mgl/litro
Potasio** 0.28 mg/litro
Calcio** 0.98 mg/litro
Magnesio** 0.049 mg/litro
Tiamina** 100 mg/litro

*Fuente: Zadrazil (1974) y Sanchez y Royse (2001) citado por Martinez (2012)
**Fuente: Sanchez y Royse (2002) citado por Calderon (2009)

4.2.7. Produccién del hongo Pleurotus ostreatus

4.2.7.1. Obtencion de semilla

Stamets, P., (2000), dice que un factor muy importante es la semilla, que es la
expansion de masa de micelio que busca potenciar metabdlicamente al hongo para
que este se encuentre en condiciones ideales y asi crecer eficientemente en los
sustratos. Rodriguez, N. y Gomez, F., (2001), comentan que los hongos se
obtienen de cultivos puros que se mantienen preservados en agar o de un
aislamiento a partir de la zona himenial de un cuerpo fructifero. De estos cultivos se
transfieren el micelio a tubos de ensayo que contienen agares nutritivos, y de alli a

placas Petri que contengan agar nutritivo para incrementar el micelio.

Cisterna, C., (2003), denomina semilla a la forma en que el micelio del hongo es
inoculado en un sistema productivo, es decir, la semilla es el vehiculo de transporte
del micelio desde el medio de cultivo in vitro hasta el sustrato definitivo donde
crecera el hongo. Para la preparacion de la semilla, se utilizan granos de cereal,
siendo los mas comunmente empleados el trigo y sorgo, y también avena y

centeno. Otra opcion es usar tarugos de madera.

Cisterna, C., (2003), afirma dado que la obtencion de la semilla requiere de
instalaciones y condiciones relativamente complejas, esta actividad y desarrollarse
en unidades independientes que no forman parte de la unidad productora
propiamente, siendo lo mas usual adquirirla de terceros. Para el resto del proceso

productivo de hongos comestibles es indispensable contar con las instalaciones
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adecuadas para tales efectos, siendo usual la construccion de un invernadero que
posea tres zonas bien definidas: una para realizar la inoculacion del sustrato, otra
para la etapa de incubacién o colonizacién y una tercera para la etapa de
fructificacion. En lo posible estas tres areas deben estar aisladas unas de otras,
aungue deben estar interconectadas de modo de permitir el transito de una a otra

so6lo en los casos necesarios.

4.2.7.2. Seleccion y preparacion del sustrato

Cisterna, C., (2003), afirma que como sustrato se puede emplear una gran
variedad de residuos lignocelulésicos entre ellos pajas de cereales y residuos
agroindustriales (desechos de maiz, hojas, entre otros.), como también
subproductos de la industria maderera (aserrin, viruta) y madera sélida. En este
altimo caso, se debe evitar especies resinosas o de alta durabilidad natural, pues
pueden generar un producto de gusto fuerte y desagradable, o dificultar el
crecimiento del hongo. La seleccion del sustrato de cultivo dependera,
principalmente, de las exigencias nutricionales del hongo, de su disponibilidad tanto
temporal como geografica y también de la tecnologia que se utilice para
acondicionarlo. El cultivo de hongos comestibles como el Pleurotus spp. es una
excelente alternativa para utilizar residuos de la elaboracién de productos agricolas
o madereros. Ademas, este tipo de produccion se puede realizar en recintos
relativamente pequefios y adaptando bodegas en desuso, contribuyendo a la
diversificacion de la produccién y permitiendo el aporte de una fuente de alimento

y medicinal a la dieta de las personas.

Cisterna, C., (2003), indica que los métodos modernos de cultivo de Pleurotus spp.
usan como sustrato virutas y aserrin de maderas, mas un suplemento rico en
nitrdgeno, como el afrecho de trigo, arroz, avena, cebada, soya, y otros. En nuestro
pais se utilizan residuos de la elaboracién de productos agricolas, tales como
cascaras de café, tortas de oleaginosas, corontas de choclo, y entre otros residuos.
Para permitir que el hongo invada el sustrato en forma homogénea es indispensable
gue este tenga una densidad determinada, que no impida el intercambio gaseoso
entre éste y el medio ambiente inmediato. Para lograr esto, las pajas de cereales
deben ser picadas hasta lograr trozos de entre 4 y 10 cm., luego deben ser

remojadas durante 24 a 48 horas para permitir su hidratacion, alcanzando una
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humedad total cercana al 70%, tiempos de remojo menores al indicado no permiten
una buena hidratacion debida a la resistencia natural que tienen las pajas de
cereales a absorber agua (gruesa cuticula, tampoco es recomendables tiempos
mayores, ya que comienza a contaminarse con mohos. Una préactica habitual es
dejar las pajas sumergidas en estanques de agua, o colocarlas en recipientes de
gran tamafio donde se les adiciona agua con la ayuda de un aspersor o
simplemente con una manguera flexible. Ademas, todos los desechos
agroforestales tienen una gran carga de agentes contaminantes, especialmente
bacterias y hongos, lo que se debe que estos organismos comienzan a colonizar
estos sustratos para degradarlos y volver sus componentes al ambiente. Por lo
tanto, es indispensable que los sustratos sean tratados (esterilizados o
pasteurizados) previamente para eliminar estos microorganismos. Cuando se trata
de pajas de cereales, existen varios tratamientos que aseguran la eliminacion total

o parcial de estos agentes contaminantes.

4.2.7.3. Esterilizacion

Cisterna, C., (2003), indica que con este tipo de procedimientos se obtiene lo que
se llama una “desinfeccion total”, ya que los sustratos de cultivo se someten a
temperaturas cercanas a los 120 °C durante 30 minutos como minimo, siendo
recomendable usar 45 minutos. Para lograr esto, se utiliza una presion de vapor de
15 psi al interior de autoclaves actividad que debe ser desarrollada por personal
entrenado. La gran ventaja de este sistema de tratamiento térmico es que se
eliminan casi por completo todos los microorganismos que pueda tener el sustrato
de cultivo, disminuyendo considerablemente los riesgos de contaminacion y las

pérdidas de sustrato durante la etapa de incubacion.

a) Pasteurizacion en agua
Cisterna, C., (2003), afirma que la paja picada sin humedecer se coloca al interior
de tambores que contengan agua a 80 °C y se mantiene sumergida en ella durante
una hora. Para asegurarse de mantener la temperatura constante se debe contar
con un termometro confiable y con una fuente de calor que permita aumentar o
disminuir su intensidad. Este método evita la pérdida de nutrientes que se produce

cuando se utiliza agua hirviendo (esterilizacion).
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b) Pasteurizacién en vapor:
Cisterna, C., (2003), comenta que es un conjunto de procedimientos en los cuales
los sustratos de cultivo son sometidos a temperaturas inferiores a los 100°C y a

presiones de vapor nunca superiores a la presion atmosférica.

4.2.7.4. Siembra o inoculacion del sustrato

Rodriguez, N. y Gomez, F., (2001), mencionan que la inoculacion es el proceso
de colocar la semilla del hongo al sustrato previamente preparado y esterilizado y
se debe realizar en un sitio cerrado sobre una mesa previamente desinfectada con

alcohol para evitar contaminacion en la fase del establecimiento micelial.

Cisterna, C., (2003), menciona que la etapa de inoculacion se realiza en una sala
ubicada al interior del invernadero, que ha sido disefiada para mantener las mejores
condiciones asépticas posibles. Concordante con esto, previo a cada inoculacion
se deben limpiar con cloro, desinfectante u otro, las superficies y el piso,
asegurando un ambiente de trabajo aséptico. Durante todo el proceso de
inoculacion o siembra se debe trabajar con las maximas precauciones de asepsia,
trabajando con guantes de latex, mascarilla y desinfectando superficies Cada vez

gue sea necesario.

Cisterna, C., (2003), menciona que, para proceder a la siembra, el sustrato ya
pasteurizado se deja enfriar en preferencia volteandose para que escape el vapor
de agua atrapado, de lo contrario se condensara en ella y habra problemas por
exceso de humedad. Para ser sembrada, el contenido de humedad del sustrato
debe estar entre 50 y 70%, en la practica el contenido de humedad se determina
tomando un pufiado de ella y apretandola moderadamente, si caen gotas de agua
o es notoria la humedad que gueda en la mano, el sustrato tiene exceso de agua,
en cuyo casos e debe esperar a que escurra removiéndola, no es recomendable
sembrar con niveles de humedad mayores que los indicados, porque el hongo
necesita para su desarrollo de ciertos espacios porosos, lo que permite que el
oxigeno, evitando asi la aparicion de organismos que pueden vivir sin oxigeno y
gue ocasionan pudricion del sustrato. Para sembrar, el sustrato debe de estar a una
temperatura optima de 20 a 25 °C (cuando todavia esta tibio). Con temperaturas

mayores el micelio muere mientras que con temperaturas demasiado bajas se
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retrasa el crecimiento. Una vez que el sustrato toma la humedad y la temperatura
optima se procede a formar el pantedn, para lo cual, en bolsas de polipropileno, se
coloca una capa de sustrato de 10cm de alto seguido de una capa de semilla 'y asi
sucesivamente, hasta alcanzar la altura deseada, luego de lo cual la bolsa es
cerrada y compactada, etiquetandola con la fecha de siembra y colocandola en el

area de incubacion.

Cisterna, C., (2003), indica que, en el caso de los cultivos realizados en bloques o
bolsas, una vez finalizada la cosecha, las bolsas son llevadas al area de
colonizacion por un periodo aproximado de 1 semana y nuevamente inducidas,

mediante un shock térmico.

4.2.7.5. Incubacion

Fernandez, F., (2004), indica que en esta fase de incubacion se busca que el
micelio invada totalmente el sustrato por medio de su optimizacion de las
condiciones ambientales. Se debe realizar en un cuarto cerrado. Las bolsas pueden
acomodarse en estanterias metalicas o colocarse directamente en el suelo. Es
necesario que la temperatura en el sitio de incubacion permanezca alrededor de 20

a 28 °C, con una humedad relativa alrededor del 60 a 70% y escasa iluminacion.

4.2.7.6. Fructificacion

Fernandez, F., (2004), afirma que la fase de fructificacibn comienza una vez el
sustrato es invadido por el micelio del hongo y se logran observar primordios, los
cuales formaran el cuerpo fructifero. Para esta fase es necesario cambiar las
condiciones de luminosidad y ventilacién para inducir la formacion de los hongos.
Para optimizar la fase de fructificacion se debe manejar una temperatura diferente
a la de incubacion que se asemeja a la temperatura del habitat natural donde crece

el hongo.

4.2.7.7. Cosecha

Oei, P., (2003), dice que la cosecha es la fase en la cual se realiza la recoleccion
de los cuerpos fructiferos. Comunmente, se realiza de forma manual haciendo un
movimiento de torsidon sobre la fase del estipe o utilizando una cuchilla estéril para

evitar contaminaciones posteriores en los puntos del sustrato donde creci6 el
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hongo. Asi mismo, la cosecha se divide en tres periodos, el primero en el cual se
recoge el 50% de la produccién, el segundo donde se recoge el 30% y el tercer
periodo solamente el 20% de la produccién. Habitualmente, en el cultivo de hongos
no se recoge mas de tres cosechas ya que la productividad es muy baja y el riesgo

de contaminacion es mucho mas frecuente.

4.2.7.8. Eficiencia biolégica

Vega, A., y Franco, H., (2013) definen la eficiencia biolégica como la relacion
existente entre el peso fresco de los hongos producidos y el peso del sustrato seco,
por tanto, es la capacidad que tiene el hongo de convertir sustratos organicos en
cuerpo fructifero, cuanto mayor sea la eficiencia es mas rentable su produccion.
Segun los autores mencionados la eficiencie biologica (EB) se expresa en
porcentaje y se mide con la siguiente expresion:

_ Peso total de basidiocarpos (kg)

X1
Peso de sustrato utilizado (kg) 00

4.2.7.9. Tasa de productividad

Vega, A., y Franco, H., (2013) definen como la relacion existente entre el
porcentaje de la eficiencia bioldgica y el nimero total de dias que dura el proceso,
es decir desde la inoculacion hasta la Gltima cosecha de basidiocarpos. Viene a la
ser al eficiencia biologica diaria, es decir es la cantidad de basidiocarpos producidos
por cada 100 kg de sustrato en el plazo de un dia. Latasa de productividad segun

los autores mencionados se calcula con la siguiente expresion:

Eficiencia biolbgica (%
P f gica (%)

~ N°de dias desde inoculacién hasta Gltima cosecha (dias)

4.3. Sustratos para crecimiento de hongos

4.3.1. Concepto

Lazo, G., (2001), afirma que el sustrato es el material, sobre el cual crece el micelio
del hongo. Las propiedades fisico-quimicas del sustrato determinan que hongos
pueden crecer en él, pero también determinan que otros microbios pueden crecer
conjuntamente con el hongo. Algunos hongos pueden usar un rango amplio de

sustratos, mientras que otros son muy selectivos. Esta selectividad hacia un
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sustrato depende de los nutrientes disponibles en él, su acidez, la actividad
microbiana que soporta, su capacidad de aireacion, su contenido de agua, entre
otros. Un sustrato selectivo es aquel que satisface las demandas nutricionales de
un tipo de hongo especifico y no satisface la de otros. Las pajas de gramineas son
un buen ejemplo de sustrato selectivo. El sustrato que se utilice para producir los
cuerpos fructiferos debe ser un material cuyo costo sea minimo y que, de acuerdo
a la localidad en que se esta cultivando hongos, no provoque mayores costos de
transporte, debe haber gran disponibilidad en la region de influencia, aun cuando
no sea constante. La eleccion del sustrato ha sido y sera siempre uno de los

factores decisivos para la optimizacion del cultivo de hongos.

4.3.2. Tipos de sustrato

4.3.2.1. Sustratos naturales

Pavlich, H., (2001), menciona que estos sustratos corresponden principalmente a
troncos y ramas en los que el hongo es inoculado directamente, sin realizarse
ningun tipo de tratamiento de esterilizacion, esto se puede realizar sin problemas
porque durante la incubacion y fructificacion el cultivo se realiza manteniendo la
corteza de los propios troncos, la que constituye una barrera fisica y quimica muy
efectiva contra la invasion de hongos contaminantes. A pesar de lo anterior, muchos
troncos se contaminan por los cortes (en la superficie transversal), sin embargo,
estas contaminaciones se consideran tolerables en el cultivo, siendo posibles de

controlar con el uso de desinfectantes adecuados, como el agua oxigenada.

4.3.2.2. Sustratos artificiales

Pavlich, H., (2001), afirma que por lo general son una mezcla de distintas
sustancias organicas e inorganicas sobre una matriz de material lignoceluldsico,
gue en conjunto o por separado tienen un alto valor nutritivo para un gran nimero
de microorganismos y que, ademas, son sustancias relativamente simples a las
cuales estos microorganismos pueden acceder sin dificultad. Es indispensable
someter al sustrato a un tratamiento fisico o quimico que elimine o disminuya la
carga de microorganismos contaminantes. Este tratamiento, junto con el pool de
nutrientes que posee la mezcla, convierte al sustrato en una matriz altamente
selecta para el crecimiento del hongo comestible que es inoculado o sembrado en

este sustrato. El sustrato artificial tiene una cierta relacion C: N, pH, humedad,
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grado de compactacion, granulometria, que permiten el rapido crecimiento
vegetativo y reproductivo del hongo que es inoculado sobre o dentro de €l y, estas
propiedades mas las condiciones ambientales, determinan finalmente el éxito del

cultivo.

Sanchez, V. y Royse, D., (2001), afirma que un sustrato es conveniente para el
crecimiento de un hongo, si contiene todos los requerimientos nutritivos en cantidad
suficiente para que este sintetice sus metabolitos y tome de él la energia que
requiere. Las especies de Pleurotus spp. Crecen de manera aceptable en diversos
sustratos lignoceluldsicos, por lo que pudiera pensarse que una cepa dada crecera
bien en cualquier sustrato posible. Esto no es cierto; existe una interrelacion cepa-
sustrato que debe de respetarse para obtener rendimientos 6ptimos por lo que una
vez que se ha definido los componentes Optimos del sustrato, debe de evitarse

cambios, a menos que se haya investigado previamente.

4.3.3. Sustratos utilizados para el crecimiento de Pleurotus spp

Quimio, T., (2002), dicen las nuevas exigencias y oportunidades en los mercados
alimentarios, las tendencias de produccién con el minimo desperdicio en todas las
actividades tecnoldgicas del nuevo orden mundial y el cada vez mas importante
reclamo de la humanidad por el cuidado del medio ambiente, colocan en un plano

prioritario la preocupacion por la utilizaciéon de los recursos agroindustriales.

Hincapié, J., (1993), comenta que en general Pleurotus spp. Se cultiva en
materiales lignoceluldsicos, los cuales constituyen los compuestos organicos mas
abundantes del planeta, producidos fundamentalmente por las plantas; lo mas
comun es que se cultiven en residuos agricolas ricos en estos compuestos y en
residuos forestales. Es bastante larga la lista de materiales que se pueden emplear

como sustrato basico para la produccion de Pleurotus spp.

Quimio, T., (2002), afirma que una de las razones del incremento en la popularidad
de las especies de Pleurotus es la habilidad de este hongo para crecer en una
amplia variedad de materias primas agricolas. En el trépico, el hongo seta ostra, o
setas, como se le llama también en México, puede ser producido sobre una mezcla

de aserrin y salvado de arroz, salvado y rastrojo de arroz, aserrin y hojas de
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aguacate, Leucaena spp. Y otras combinaciones de materiales tropicales como,
cascara de semilla y ramas de algodén, bagazo y hojas de cafa, tallos y hojas de

maiz, pastos, cascara de arroz, entre otros.

Stamets, P., (2000), menciona que los materiales mas comunmente utilizados
como fuente de carbono incluyen paja de trigo, de avena, de centeno, de sorgo, de
algodon, virutas de madera y cortezas, sub productos de algodon, heno, tallos de
plantas de maiz, plantas y desperdicios de café, tusa de mazorca, hojas de té,
cascaras de mani, harina de soya, cascaras de semillas de girasol, desperdicios de
yuca, agave, residuos de la industria papelera (diarios cartones), hojas de platano,
cactus, yuca, pulpa de café, fibra de coco, hojas de limén, tallos de menta, paja de

arroz, bagazo de cafia, entre otros.

4.3.4. Sustratos utilizados en la presente investigacion

4.3.4.1. Rastrojo de maiz (Zea mays)

Garcia, A., (2000), menciona que el cultivo de maiz produce una gran cantidad de
biomasa, de la cual se cosecha apenas cerca del 50% en forma de grano. El resto,
corresponde a diversas estructuras de la planta tales como cafa, hoja, limbos y

mazorca entre otros.

Mata, G. y Martinez, D., (1998), indican que la produccion de biomasa residual que
genera un cultivo de maiz de grano (cafias, hojas, chalas y mazorcas), fluctia entre
20 y 35 toneladas por hectarea y en el maiz de choclo (cafias y hojas) varia entre
16 a 25 toneladas por hectarea. La proporcion entre los componentes del residuo
depende principalmente de la variedad, nivel de fertilizacion y tipo de cultivar.

Mata, G. y Martinez, D., (1998), dicen que la pared celular presenta un mayor
porcentaje de hemicelulosa que de celulosa. El bajo porcentaje de lignina en los
restos de la planta del maiz lo hace mas digestible que las pajas de cereales, siendo
a su vez, mas rico en azucares solubles. Por estas razones, este estudio presenta
un valor energético superior al de las pajas de cereales, fluctuando entre 1.69y 2.1
cal/kg. De materia seca. Debido a que la fibra de la cafia de maiz es muy larga, es
necesario picarla para mejorar la tasa de degradacion y el crecimiento micelial del

hongo. Si bien el contenido proximal de la composicién quimica bromatolégica de
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los rastrojos de maiz varia segun variedad y las condiciones de crecimiento, a

continuacion, se presenta un andalisis realizado al rastrojo de maiz.

Tabla 4: Composicion quimica bromatologica de rastrojo de maiz

Aporte nutricional

Componentes Cantidad Unidad
Materia seca 92.65 %
Materia organica 92.10 %
Proteina cruda 5.66 %
Energia metabolizable 1.58 Mcalkg
Fibra cruda 3950 %
Cenizas 790 %
Fibra detergente neutra 7054 %
Fibra detergente acida 4260 %
Celulosa 3287 %
Lignina 8.27 %

Fuente: Sanchez et al. (2012) citado por Grandez (2018)

4.3.4.2. Viruta de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)

Reyes, J., (2013), afirma que es un fragmento de material residual con forma de
lamina curvada o espiral que es extraido mediante un cepillo u otras herramientas,
tales como brocas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforacién, sobre
madera o metales. Se suele considerar un residuo de las industrias madereras o

del metal; no obstante, tiene variadas aplicaciones.

Tabla 5: Composicibn quimica madera de eucalipto (Eucalyptus globulus)
determinado a 1.3 m de altura del tronco

Contenido
Componentes : :
Cantidad Unidad

Celulosa 5498 %
Ligninainsoluble 2769 %
Hemicelulosa 17.33 %
Agua atemperatura ambiente 7.08 %
Etanol - Benceno 0.7 %
Cenizas 032 %

Fuente: Leal, et al., (2011)

4.3.4.3. Rastrojo de avena (Avena sativa)
Cordova, B. (1971), la avena es un importante cultivo cerealero en las zonas
templadas del mundo. Las avenas de invierno se usan extensamente para pastura

y heno, siendo deseables para este fin las siguientes caracteristicas: crecimiento
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vigoroso de las plantas, abundante ahijamiento y abundante. Las variedades de
habito erguido producen mas forraje al principio del otofio, pero menos en los
meses de invierno, que las variedades de habito postrado. Comunmente las
variedades de habito erguido son menos resistentes a las bajas temperaturas que
las de habito postrado. Esto los hace menos deseables para pastorea afines de
otofio y en invierno. Las variedades altas y de crecimiento vigoroso producen

rendimiento méas alto de heno que las de paja corta.

quimica bromatolégica de rastrojo de avena
Aporte nutricional

Tabla 6: Composicion

Componentes

Cantidad Unidad
Materia seca 89.75 %
Cenizas totales 409 %
Proteina cruda 408 %
Fibra cruda 4559 %
Fibra detergente acido 53.35 %
Fibra detergente neutro 7492 %
Energia metabolizable 2.28 Mcallkg
Energia metabolizable fermentable 2.12 Mcallkg
Extracto etéreo 09 %
Calcio 0.12 %
Fésforo 0.63 %
Magnesio 0.17 %

Fuente: Anrique (2014).

4.3.4.4. Rastrojo de Cebada (Hordeum vulgare)

Cérdova, B. (1971), pertenece a la familia Poaceae. La cantidad de rastrojos que
permanecen en el suelo después de la cosecha varia segun el cultivo. Los cereales
desarrollan plantas de mayor tamafio y la cosecha es mas abundante en kilos de
grano por hectarea sembrada. la cebada es un importante cultivo cerealero en las
zonas templadas del mundo. En invierno se usan extensamente para pastura y
heno, siendo deseables para este fin las siguientes caracteristicas: crecimiento
vigoroso de las plantas, abundante ahijamiento y abundante. Las variedades de
habito erguido producen mas forraje al principio del otofio, pero menos en los
meses de invierno, que las variedades de habito postrado. Comunmente las
variedades de habito erguido son menos resistentes a las bajas temperaturas que

las de habito postrado. Esto los hace menos deseables para pastorea afines de
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otofio y en invierno. Las variedades altas y de crecimiento vigoroso producen

rendimiento mas alto de heno que las de paja corta.

Tabla 7: Composicion quimica bromatoldgica de rastrojo de cebada
Aporte nutricional

Componentes : :
Cantidad Unidad
Materia seca 90.2 %
Cenizas totales 546 %
Proteina cruda 33 %
Fibra cruda 0 %
Fibra detergente acido 499 %
Fibra detergente neutro 80.6 %
Energia metabolizable 1.52 Mcallkg
Energia metabolizable fermentable 1.41 Mcalkg
Extracto etéreo 1.2 %
Calcio 0.38 %
Fésforo 08 %
Magnesio 09 %

Fuente: (Anrique, 2014).

4.3.4.5. Rastrojo de yacén (Smallanthus sonchifolius).

Coronado, A., (2013), El valor alimenticio de los tubérculos es bajo y consiste
principalmente de carbohidratos. Los tubérculos frescos han sido analizados,
encontrandose un contenido de 69 a 83% de humedad, 0.4 a 2.2% de proteinas, y
20% de azulcares. El contenido de azucares consiste principalmente en inulina (un
polimero de la fructosa). La composicion de los tubérculos secos varia desde 4 a
7% de cenizas, 6 a 7% de proteina, 0.4 a 1.3% de grasa, 4 a 6% de fibra y
aproximadamente 60% de azucares. Los tubérculos poseen alto contenido de

potasio. La hierba seca contiene de 11 a 17% de proteina y de 2 a 7% de grasa.

Tabla 8: Composicidon quimica bromatoldgica de tallos y hojas de yacén

Tallo
Componentes
Fresco Seco
Agua 83.2 86.7
Ceniza 2.68 15.98 1.35 10.23
Proteinas 2.87 17.12 1.51 11.37
Lipidos 1.24 7.4 6.3 2.26
Fibra 1.68 10.04 3.57 26.85
Azucares 1.44 8.58 1.55 11.7

Fuente: Lachman et al. (2003) citado por Pinzon y Lemus (2017).
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Tabla 9: Comparativo entre la demanda por nutrientes del hongo Pleurotus
ostreatus y la oferta de nutrientes de los sustratos evaluados.

Requerimiento Viruta de

Rastrojo

Elemento de Pleurotus Rastrojo de maiz mader_a de dReasatvrgrj](; Raitégé%de
ostreatus eucalipto

Celulosa 40 - 60% 32.87%* 54.98% 31 -37% 38%*** -
Hemicelulosa 15 - 50% 8.00%** 17.33% 27 - 38% 25%*** -
Lignina 10 - 30% 8.27%* 27.69% 16 - 19% 8op*** -
Nitrogeno 1.2-2.8% - - - - -
Fosforo 0.22 mg/litro 299.6 + 57.8 mg/100 g** - 0.63% 0.80% 21.0 mg/g****
Potasio 0.28 mg/litro 324.8 £ 33.9 mg/100 g** - 0.36%*** 1.10%
Calcio 0.98 mg/litro 48.3 +12.3 mg/100 g** - 0.12% 0.38% 23.0 mg/g****
Magnesio 0.049 mg/litro 107.9 + 9.4 mg/100 g** 0.17% 0.90%
Tiamina 100 mg/litro 0.01 mg/g****

Fuentes*: Sanchez et al. (2012) citado por Grandes (2018), **Bressani, Breuner y
Ortiz, (1989) citado por FAO (1993), Leal, et al., (2011), Anrique (2014),
***Eundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (2023) y
*rrGutiérrez & Ruidiaz, (2005).

4.4. Antecedentes de la investigacién

Valera, A., (2019), en la tesis “Rendimiento del hongo comestible Pleurotus
ostreatus cultivado en diferentes sustratos a base de residuos agroindustriales de
la ciudad de Tacna” realizado en la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohwmann con el objetivo de determinar el rendimiento del hongo comestible
Pleurotus ostreatus cultivados sobre tres sustratos preparados a base de residuos
agroindustriales de la ciudad de Tacna, los sustratos evaluados fueron: orujo de
uva + coronta de maiz, orujo de aceituna + coronta de maiz, orujo de uva + orujo
de aceituna y paja de maiz, entre las conclusiones se tiene: la cantidad promedio
de basidiocarpos por bolsa de 1.5 kg de sustrato fue de 43.8. se presentaron
diferencias significativas entre los sustratos, la cantidad mas baja de 27
basidiocarpos por bolsa se present6 en el tratamiento orujo de aceituna + coronta
de maiz. La eficiencia biolégica promedio fue de 70.75%, se presentaron
diferencias significativas entre los sustratos, el valor mas alto se present6 en paja
de maiz con 87.6%, la eficiencia biolégica mas baja se presento en el tratamiento
orujo de aceituna + coronta de maiz con 48.8% siendo inferior a los demas
sustratos. El promedio de la tasa productiva fue de 1.3%, se observaron diferencias
significativas entre los sustratos, el tratamiento orujo de uva + coronta de maiz con
1.4% y el tratamiento orujo de uva + orujo de aceituna con 1.6% de tasa productiva

fueron los mejores.
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Mufioz, E.N., (2017), en la tesis “Comparativo de dos sustratos y cuatro paquetes
tecnoldgicos utilizados en la produccion comercial de Pleurotus ostreatus” realizado
en la Universidad Nacional Agraria La Molina, con el objetivo de comparar y
determinar, el tipo de sustrato y paquete tecnoldgico mas conveniente para el inicio
de una produccion comercial de Pleurotus ostreatus (Jacq), fue evaluado dos
sustratos rastrojo de maiz y paja de arroz, entre las conclusiones se tiene: para
eficiencia biolégica se presentaron diferencias significativas entre los sustratos, la
panca de maiz obtuvo la eficiencia mas elevada con 81.1% frente al 73.3% de la
paja de arroz, para tasa de productividad se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos, el tratamiento panca de maiz obtuvo la tasa de productividad

mas elevada con 1.3% frente a la paja de arroz con 1.14%.

Holgado, M.E., (2018) en la tesis “Evaluacion de la produccion de Pleurotus
ostreatus (Jacg.ex Fr.) Kumm (Basidiomycete) en residuos lignocelulésicos como
alternativa agroecologica en la comunidad de Huayllay Ccorca, Cusco’,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, fue evaluado el sustrato rastrojo
de avena en dos épocas del afio, entre las conclusiones obtenidas se tiene: la
eficiencia biolégica de la época de lluvia con un promedio de 94% fue superior a la
eficiencia biolégica en época de secas con 60%, igual tendencia se presenté con
la tasa de productividad para época lluviosa el promedio de 1.44%/dias fue mejor

gue la época de secas con un promedio de 0.71%/dias.

Ramos, N.I., (2018) en la tesis “Produccion de tres especies de Pleurotus spp (P.
ostreatus, P. djamor y P. eryngii) utilizando diferentes sustratos, en el Centro
Agronémico K'ayra — San Jeronimo — Cusco” con el objetivo de evaluar la
produccion de tres especies de hongos comestibles del género Pleurotus spp. (P.
ostreatus, P. djamor y P. eryngii), fueron evaluados los sustratos: rastrojo de avena,
papa, maiz, maiz + papa, avena + papa y avena + maiz. Entre las conclusiones
para Pleurotus ostreatus, se tiene: el rendimiento promedio fue de 223.98 kg/t, se
presentaron diferencias significativas entre los sustratos, el sustrato rastrojo de
papa con un promedio de 291.8 g/t fue el mejor tratamiento al 95% de probabilidad.
El promedio del porcentaje de degradacion de sustrato fue de 45.35%, se
presentaron diferencias significativas entre los sustratos evaluados, los

tratamientos papa + avena, maiz + papa y rastrojo de papa presentaron el
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porcentaje de degradacion del sustrato mas elevado con 48.54, 48.37 y 48.13%. El
namero de basidiocarpo por bolsa promedio fue de 20.03, se presentaron
diferencias significativas entre los sustratos, el sustrato rastrojo de papa presento
el mejor numero de basidiocarpos por bolsa con un valor de 28.0. El peso de
basidiocarpo promedio fue de 22.45 g, se presentaron diferencias significativas
entre los sustratos, rastrojo de papa presentd el mejor peso de basidiocarpo con
26.09 g. La eficiencia biologica promedio fue de 22.38%, se observaron diferencias
significativas entre los sustratos, rastrojo de papa presenté la eficiencia bioldgica
mas alta con 29.18%. La tasa de productividad promedio fue de 0.241 %/dia, se
observaron diferencias significativas entre los sustratos, rastrojo de papa presento

la tasa de productividad méas elevada con 0.3138 %/dia.

Quispe, R., (2021), en la tesis “Produccion del hongo comestible (Pleurotus
ostreatus) utilizando diferentes tipos de sustratos en el Centro Agrondmico K’ayra
— San Jerdénimo — Cusco” realizado con el objetivo evaluar la produccion del hongo
comestible Pleurotus ostreatus en diferentes sustratos para poder recomendar el
mejor sustrato, fueron evaluados 10 sustratos entre ellos: rastrojo de papa, pino,
cebada y aserrin. Entre las conclusiones se tiene: para niumero de basidiocarpos
por bolsa se presentaron diferencias significativas, el sustrato rastrojo de papa +
rastrojo de cebada fue el mejor con 25.75 basidiocarpos por bolsa. Para tasa de
productividad se observaron diferencias significativas, el sustrato de cebada
presentd la mejor tasa de productividad con 1.78 %/dia. Para eficiencia biol6gica
se presentaron diferencias significativas, el rastro de cebada presenté la eficiencia
biolégica mas alta con 139.07%.

Ramos D.J., (2022), en la tesis “Influencia del sustrato formulado a base de
residuos agricolas y agroindustriales en la produccién de setas comestibles
(Pleurotus ostreatus)” con el objetivo de evaluar la influencia del sustrato formulado
a base de residuos agricolas y agroindustriales en la produccion de setas
comestibles (Pleurotus ostreatus), fueron evaluados paja de trigo y una mezcla de
paja de trigo, cascara de café y afrecho. Entre las conclusiones se tiene: no se
presentaron diferencias significativas para eficiencia bioldgica, la mezcla de los

sustratos presento la eficiencia biologica mas alta con 130.68%. No se presentaron
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diferencias significativas para porcentaje de degradacion de sustrato, la mezcla de

sustrato mostro6 el valor mas alto con 36.38% de degradacion de sustrato.

Romero, et al., (2010) en el trabajo de investigacion “Evaluacién de la capacidad
productiva de Pleurotus ostreatus con el uso de hoja de platano (Musa paradisiaca
L., cv. Roatan) deshidratada, en relacion con otros sustratos agricolas” fueron
evaluados como sustrato de alimentacioén hojas de platano, paja de trigo, paja de
cebada, pajilla de frejol y rastrojo de maiz. Entre las conclusiones se tiene: la tasa
de productividad mas alta con un valor de 1.5% se present6 en hojas de platano, la

mayor eficiencia biolégica se presentd en paja de trigo con 129.3%.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental de nivel descriptivo y enfoque cuantitativo.

5.2.Ubicacién temporal del experimento

La investigacion se ejecutd del 15 de febrero al 27 de julio del 2020.

5.3.Ubicacion del campo experimental

5.3.1. Ubicacion politica
Region:
Provincia:
Distrito:

Lugar:

Cusco
Cusco
San Jerénimo

Centro Agrondmico K’'ayra — Laboratorio CRIBA

5.3.2. Ubicacién geogréfica

Longitud:
Latitud:
Altitud:

71°52’03” Oeste
13°33'24” sur
3,219 m

5.3.3. Ubicacion hidrogréfica

Cuenca :
Sub cuenca:

Microcuenca:

5.3.4. Zona de vida

Vilcanota-Urubamba

Huatanay

Huanacaure

Considerando el diagrama bioclimatico propuesto por Holdridge (1967) mencionado

por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017) el Centro Agronémico

K ayra se ubica en la zona de vida Bosque seco — Montano bajo - Templado frio.
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5.4. Materiales, equipos y herramientas
5.4.1. Materiales
— Fichas de evaluacion y libreta de campo
— Rastrojo de Maiz (Zea mays)
— Viruta de madera (Eucalyptus globulus)
— Rastrojo de avena (Avena sativa)
— Rastrojo de Cebada (Hordeum vulgare)
— Rastrojo de yacon (Smallanthus sonchifolius).
— Parantes de madera
— Fluorescentes
— Bolsas de polipropileno 13x20
— Estante

— Indumentaria de laboratorio

5.4.2. Herramientas
— Esterilizador de sustrato (cilindro esterilizador 50 galones)
— Termo higrémetro
— Balanza de precision ordinaria 59

— Asperjador y navaja

5.4.3. Equipos
— Celular (registro fotografico).

— Computadora personal e impresora

5.4.4. Material biolégico

El material bioldgico utilizado fue una cepa comercial del hongo Pleurotus ostreatus
(Jacquin ex Fr.) Kummer proveniente del laboratorio de cultivo de la Empresa Bio
Setas Peru ubicado en el centro poblado de Cconchacalla, distrito y provincia de

Anta, Cusco.

5.5.Métodos
5.5.1. Disefio experimental
El disefio utilizado en el trabajo de investigacion fue Disefio Completamente al Azar,

con 5 tratamientos y 5 repeticiones, con 25 unidades experimentales. Los
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tratamientos fueron distribuidos en forma aleatoria utilizando el método del balotario
sin reposicion, los resultados fueron procesados en el programa Excel y Minitab, se

determino el analisis de varianza y la prueba de Tukey al 95% de probabilidad.

5.5.2. Tratamientos

Tabla 10: Tratamientos

N° de orden Clave Descripcion
Rastrojo de maiz
Viruta de madera de eucalipto
Rastrojo de avena
Rastrojo de cebada
Rastrojo de yacén

aMwWNPR
<0r<<

5.5.3. Caracteristicas del area experimental

5.5.3.1. Area experimental

— Largo: 6.0m
— Ancho: 50m
— Area total: 30.0 m?

5.5.3.2. Unidad experimental
— Total, de unidad experimental: 25

— Peso de unidad experimental: 3.0 kg

5.5.4. Conduccién del experimento

5.5.4.1. Acondicionamiento del ambiente

El ambiente en el cual se realiz6 el experimento pertenece al Centro Regional de
Investigacion en Biodiversidad Andina (CRIBA) de la Escuela Profesional de
Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, las paredes del ambiente fueron recubiertos con plastico
negro para crear un ambiente oscuro que favorezca el crecimiento de los hongos.
Dentro del ambiente se instalaron cinco andamios metalicos que fueron forrados
con plastico para evitar dafios al material por la alta humedad existente en el
ambiente, los andamios se acomodaron de tal manera que se dejaron calles para
poder circular con comodidad, sobre los andamios y segun el croquis de ubicaciéon
se acomodaron las bolsas con sustratos, los cuales fueron las unidades

experimentales. Esta labor fue realizada el 15 de febrero del 2020.
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Figura 2: Croquis del campo experimental

Andamio 01 Andamio 02 Andamio 03 Andamio 04 Andamio 05
M \% A C Y
\% A C Y M
A C Y M \%
C Y M \% A
Y M \% A C

M = Rastrojo de Maiz C= Rastrojo de cebada
V = Viruta de madera de
eucalipto

A = Rastrojo de avena

Y = Rastrojo de yacon

Distribucion de parcelas

Laboratorio: CRIBA Lugar: Centro Agronomico K'ayra
Distrito: San Jer6nimo Provincia: Cusco
Departamento: Cusco Region: Cusco

42



5.5.4.2. Recoleccion de sustratos

Los rastrojos fueron recolectados de los campos de cultivo de la facultad y de
productores locales, el rastrojo de maiz correspondié a la chala sin mazorcas, el
rastrojo de avena y cebada procedieron de la trilla de estos cultivos y el rastrojo de
yacon correspondio a los tallos y hojas de la planta, este Gltimo material se obtuvo
del campo de cultivo de la facultad, la viruta de madera de eucalipto se obtuvo de
una carpinteria del distrito de San Jerénimo. Esta labor fue realizada del 17 a 25 de
febrero del 2020.

5.5.4.3. Picado y remojo de sustratos

Los rastrojos de maiz, avena, cebada y yacon fueron picados en trozos menores a
5 cm con la finalidad de facilitar la accién enzimatica de los hongos, en el caso de
viruta fue necesaria desmenuzar los trozos mas largos, los sustratos picados fueron
remojados en agua durante dos dias para facilitar la degradacién del material.
Finalizado el plazo de remojo fue necesario orear a la sombra durante 6 horas. Esta
labor se realizé el 1 y 3 de marzo del 2020.

Fotografia 1: Rastrojo de avena picado
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Fotografia 2: Rastrojo de cebada picado

5.5.4.4. Pesado y embolsado de sustrato

Una vez oreado los sustratos fueron pesados y embolsados, en cada bolsa se
acomodo 3.0 kg de sustrato, las bolsas para evitar confusiones fueron identificados
con etiquetas de papela cubiertas con cinta de embalaje. Esta labor se realiz6 el 04
de marzo del 2020.

5.5.4.5. Pasteurizacién de sustratos

Las bolsas con sustratos fueron trasladados a un cilindro, las bolsas se acomodaron
en su interior y se llené de agua hasta la mitad, luego se procedio6 al sellado con
plastico para evitar que escape vapor de agua, una vez sellado el cilindro se
comenzd a calentar el agua hasta su ebullicibn completa, en este estado se
mantuvo por 6 horas, el objetivo fue eliminar los microrganismos existentes en los
rastrojos y que pueden competir por el sustrato con el hongo. Una vez concluida la
labor las bolsas fueron trasladados a los andamios y fueron acomodados segun el
grafico de distribucion de unidades experimentales mostrado anteriormente Esta

labor se realiz6 el 04 de marzo del 2020.
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Fotografia 3: Pasteurizado de sustratos

5.5.4.6. Inoculacion

El objetivo de esta labor fue sembrar la semilla de indculo adquirido de cepa
comercial del hongo Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer proveniente del
laboratorio de cultivo de la Empresa Bio Setas Perd, la siembra se realizo
mezclando con el sustrato 100 g de micelio por bolsa, esta mezcla fue realizado
con todos los cuidados sanitarios recomendados para esta labor, se utilizd
indumentaria adecuada y guantes estériles para manipular el material. La labor se
realiz6 dentro del ambiente de crecimiento. Esta labor fue realizada el 05 de marzo
del 2020.

5.5.4.7. Incubacion

Las bolsas inoculadas fueron mantenidas bajo condiciones de oscuridad y con
ambiente cerrado, fue necesario asegurar una humedad elevada de hasta el 100%,
lo cual se hizo con riegos constantes, debido a que el ambiente estaba cubierto la
temperatura se mantuvo en el rango de 26 a 28°C. El objetivo de la incubacion fue
favorecer el desarrollo del micelio del hongo en el sustrato, esta etapa concluyo
cuando el hongo se establecié completamente en el material, esto ocurrié a los 20

dias. Esta labor concluyé el 25 de marzo del 2020.
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5.5.4.8. Mantenimiento de bolsas y revision periodica

Se realizaron visitas cada tres dias. Una vez que el hongo coloniz6 todo el sustrato
fue necesario realizar pequefios cortes en las bolsas para facilitar la formacién de
los cuerpos fructiferos o basidiocarpos, el Cuter utilizado fue desinfectado en lejia
antes de realizar los cortes. Cuando los basidiocarpos se mostraron fue necesario
regar con pulverizadora para mantener la humedad 6ptima de crecimiento. Esta
labor se realiz6 del 25 de marzo hasta el final de la cosecha, es decir hasta el 25
de julio del 2020.

5.5.4.9. Cosecha
La cosecha de basidiocarpos fue gradual y conforme alcanzaron el tamafio 6ptimo
con un diametro de 4 a 6 cm, asi tenemos:

— Rastrojo de yacoén: la cosecha de los basidiocarpos comenz6 el 06 de mayo
del 2020, en tres repeticiones se cosecho cinco veces, en una repeticién se
cosecho cuatro veces y en una repeticion se cosecho seis veces, la ultima
cosecha se realiz6 el 25 de julio del 2020.

— Rastrojo de maiz: la cosecha de basidiocarpo comenzo el 3 de mayo del
2020, en cuatro repeticiones se cosecho seis veces y en una repeticion se
cosecho cinco veces, la Ultima cosecha se realizé el 25 de julio del 2020.

— Rastrojo de cebada: la cosecha de basidiocarpo para este sustrato comenzé
el 3 de mayo del 2020, en las cinco repeticiones se cosecharon cuatro veces,
la Gltima cosecha se realiz6 el 23 de julio del 2020.

— Rastrojo de avena: la cosecha de basidiocarpos para este sustrato comenzo
el 22 de mayo del 2020, en cuatro repeticiones se cosecharon cuatro veces
y en una repeticion se cosecho cinco veces, la Ultima cosecha se realiz6 el
25 de julio del 2020.

— Viruta de madera de eucalipto: la cosecha de basidiocarpos para este
sustrato comenzé el 27 de mayo del 2020, en tres repeticiones se
cosecharon tres veces y en dos repeticiones se cosecharon solamente dos

veces, la ultima cosecha fue realzado el 27 de julio del 2020.

Las veces en los cuales se realizé la cosecha fue diferente en los sustratos
evaluados, observandose que con el sustrato de viruta de madera de eucalipto la

cantidad de cosechas fue inferior, de dos a tres veces, mientras que, en el sustrato
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de yacon la cantidad de cosechas fue la maxima de hasta seis veces, la explicacion

posible es debido a la calidad nutricional de cada sustrato.

5.5.5. Método de calculo por objetivo especifico
5.5.5.1. Objetivo especifico 1: Establecer cual de los sustratos permite obtener la
mayor eficiencia biolégica y la mejor tasa de productividad del hongo
Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer.
a) Eficiencia biologica

La eficiencia bioldgica (EB) fue calculada con la siguiente expresion:

Peso total de basidiocarpo (kg)

EB X 100

~ Peso de sustrato de la unidad experimental (kg)

Ejemplo

La repeticidon Y-1 correspondiente al sustrato rastrojo de yacon tuvo una produccion
total de 823.45 g, equivalente a 0.82345 kg, este total se obtuvo de cinco cosechas
entre el 06 de mayo y 11 de julio del 2020. El peso de la bolsa para todas las
repeticiones y tratamientos fue de 3 kg. Reemplazando los valores anteriores en la

expresion se tiene:

_ 0.82345

30 X 100 EB = 27.45% de eficiencia biol6gica

Esto significa que por cada 100 kg de rastrojo de yacén se produjo un total de 27.45
kg de basidiocarpos, considerando todo el proceso de produccion, que duro en total
128 dias, contados desde la siembra de las esporas del hongo, realizada el 05 de
marzo del 2020 y la dltima cosecha de basidiocarpos ocurrida el 11 de julio del
2020.

El mismo procedimiento se realiz6 en las 25 unidades experimentales, la eficiencia
bioldgica se expresa en %. Los resultados de produccién total de basidiocarpos por

unidad experimental se presentan en anexos.

b) Tasa de productividad

La tasa de productividad (TP) fue calculada con la siguiente expresion:
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Eficiencia biolbgica (%
P f gica (%)

~ N°de dias desde inoculacién — ultima cosecha (dias)

Ejempilo:

La repeticion Y-1 correspondiente al sustrato rastrojo de yacon, la eficiencia
biologica calculada anteriormente fue de 27.45%, la inoculacién de todas las
unidades experimentales se realizé el 05 de marzo del 2020 y la ultima cosecha
para la repeticion Y-1 fue el dia 11 de julio del 2020, por tanto, el numero de dias
desde la inoculacion hasta la dltima cosecha fue de 128 dias. Reemplazando los

valores en la expresion se tiene:

P—ZMS% TP—021445%d tasa d ductividad
= 128 dias = U. dia e tasa ae proauctiviaa

Esto significa que por cada 100 kg de rastrojo de yacon se produjo en promedio
0.21445 kg (214.45 g) de basidiocarpos por cada dia (productividad diaria del hongo
por cada 100 kg de rastrojo de yacon).

El mismo procedimiento se realizé en las 25 unidades experimentales, la tasa de
productividad se expresa en %/dias debido a que, es la productividad diaria del
hongo. Los resultados de la cantidad de dias desde la inoculacion hasta la ultima
cosecha por cada unidad experimental se presentan en anexos.

5.5.5.2. Objetivo especifico 2: Especificar cual de los sustratos permite obtener
mejor peso y mayor numero de basidiocarpos por bolsa del hongo

Pleurotus ostreatus (Jacquin ex Fr.) Kummer.

a) Peso de basidiocarpos por bolsa
El peso de basidiocarpos por unidad experimental o bolsa fue determinado en una
balanza de precisién, el registrd se realizé en cada cosecha y se totaliz6 al final de
la dltima cosecha. El registro detallado de las cosechas parciales y la produccion

total se presenta en anexos.
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Fotografia 4: Registro de peso repeticion Y-1 — Rastrojo de yacon

Fotografia 5: Registro de peso repeticion V-2 — Viruta de madera
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b) Cantidad de basidiocarpos por bolsa
La cantidad de basidiocarpo por unidad experimental o bolsa se determin6 por
conteo manual, el registré se realizdé en cada cosecha y se totalizé al final de la

Ultima cosecha.

Fotografia 6: Basidiocarpos en estado de cosecha — rastrojo de cebada

Fotografia 7: Basidiocarpos en estado de cosecha — rastrojo de yacon
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Eficiencia biologica

Tabla 11: Eficiencia biologica (%)

Repeticiones

Tratamiento Promedio
Rastrojo de Yacén 27.45 30.61 32.11 29.16 30.91 30.05
Rastrojo de Maiz 25.09 25.19 25.86 32.02 27.98 27.23
Rastrojo de Cebada 21.99 19.02 18.08 15.33 14.93 17.87
Rastrojo de Avena 27.72 23.97 24.62 23.53 26.40 25.25
Viruta de Madera 2.40 3.32 2.49 3.25 2.59 2.81

Tabla 12: Estadisticos descriptivos para eficiencia biol6gica

: . - Desviacion CEEISIEIE
Tratamiento Promedio Minimo  Rango . de
estandar S
variacion

Rastrojo de Yacén 30.05 32.11 27.45 4.66 1.79 5.96%
Rastrojo de Maiz 27.23 32.02 25.09 6.93 2.92 10.73%
Rastrojo de Cebada 17.87 21.99 14.93 7.06 2.89 16.18%
Rastrojo de Avena 25.25 27.72 23.53 4.19 1.76 6.98%
Viruta de Madera 2.81 3.32 2.40 0.92 0.44 15.64%
X de promedio 20.64 32.11 2.40 29.71 1.96 9.50%

La eficiencia biolégica promedio del hongo Pleurotus ostreatus fue de 20.64%, es
decir por cada 100 kg de rastrojo se produjo en promedio 20.64 kg de
basidiocarpos. El promedio determinado en la presente investigacion se encuentra
muy alejado al resultado de Valera, A., (2019) quien en la tesis “Rendimiento del
hongo comestible Pleurotus ostreatus cultivado en diferentes sustratos a base de
residuos agroindustriales de la ciudad de Tacna” evaluando orujo de uva, orujo de
aceituna, coronta y paja de maiz determind una eficiencia biol6gica promedio del
70.75%, igualmente es inferior al mencionado por Ramos, N.I., (2018) en la tesis
“Produccion de tres especies de Pleurotus spp (P. ostreatus, P. djamor y P. eryngii)
utilizando diferentes sustratos, en el Centro Agronémico K’ayra — San Jerénimo —
Cusco, tesis ejecutada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
quien reportd un valor promedio de 22.38% comparado como sustrato alimenticio
rastrojo de papa, avenay maiz. El resultado de la presente investigacion es inferior,
posiblemente a varias razones, el primero de ellos son las caracteristicas propias
de los sustratos utilizados para el cultivo del hongo, puesto que, no se ha utilizado
exactamente los mismos sustratos, en el primer caso ha utilizado orujo de uva y

orujo de aceituna, con un contenido de celulosa distinto.
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El rango de variacion de la informacion registrada fue de 29.71% de eficiencia
bioldgica, el valor maximo de eficiencia biologica fue de 32.1% y se observo en el
sustrato de crecimiento rastrojo de yacén, mientras que, la eficiencia bioldgica
minima fue de 2.4% y se observo en el sustrato de crecimiento rastrojo de viruta de
madera de eucalipto. La desviacion estandar total fue de 1.96% Yy el coeficiente de

variacion promedio fue 9.5%.

Tabla 13: Analisis de varianza para eficiencia biologica al 95% de significancia

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor E Valor Sig
variabilidad libertad cuadrados medio .
Tratamientos 4 2393.73 598.432 127.88 0.000 Sig
Error 20 93.59 4.680
Total 24 2487.32

El andlisis de varianza indica que al 95% de probabilidad se presentaron diferencias
significativas entre los sustratos evaluados, ya que, el valor de la probabilidad p es
inferior al valor de significancia 0.05. Este resultado es igual al reportado por
Valera, A., (2019), en su trabajo de investigacion realizado en Tacna quien
evaluando los sustratos: orujo de uva + coronta de maiz, orujo de aceituna + coronta
de maiz, orujo de uva + orujo de aceituna y paja de maiz encontré diferencias
significativas entre los sustratos, igualmente confirma el resultado encontrado por
Mufioz, E.N., (2017), quien comparando dos sustratos rastrojo de maiz y paja de
arroz en la Universidad Nacional Agraria La Molina en la tesis “Comparativo de dos
sustratos y cuatro paquetes tecnoldgicos utilizados en la produccién comercial de
Pleurotus ostreatus” encontrd diferencias significativas entre los tratamientos. Los
siguientes investigadores econtraron tambien diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados: Ramos, N.I., (2018) evaluando los sustratos: rastrojo de
avena, papa, maiz, maiz + papa, avena + papa y avena + maiz en la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Quispe, R., (2021), evaluando 10
sustratos entre ellos: rastrojo de papa, pino, cebada y aserrin, en la tesis
“Produccion del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) utilizando diferentes tipos
de sustratos en el Centro Agronémico K'ayra — San Jerénimo — Cusco” y Romero,
et al., (2010) evaluando como sustrato de alimentacion hojas de platano, paja de

trigo, paja de cebada, pajilla de frejol y rastrojo de maiz, trabajo realizado en México.
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Tabla 14: Prueba de Tukey para eficiencia bioldgica

Tratamientos Agrupacion
Rastrojo de yacén 30.05 A
Rastrojo de maiz 27.23 A B
Rastrojo de avena 25.25 B
Rastrojo de cebada 17.87 C
Viruta de madera 2.81 D

La prueba de Tukey realizado al 95% de probabilidad indica que los sustratos
rastrojo de yacon con un promedio de 30.0% de eficiencia bioldgica y el sustrato
rastrojo de maiz con un promedio de 27.23% de eficiencia biolégica, fueron
estadisticamente iguales pero superiores a los sustratos rastrojo de cebada y viruta
de madera de eucalipto. La misma tendencia se observa en figura mostrada a
continuacion. Los resultados anteriores difieren largamente en los porcentajes a los
reportados por los siguientes investigadores: Valera, A., (2019), encontré que el
valor mas alto se presentdé en paja de maiz con 87.6%, de eficiencia bioldgica,
Mufioz, E.N., (2017), encontré6 que la panca de maiz mostré la eficiencia mas
elevada con 81.1% frente al 73.3% de la paja de arroz’, Holgado, M.E., (2018)
reporté que la eficiencia biolégica de la época de lluvia con un promedio de 94%
fue superior a la eficiencia bioldgica en época de secas con 60%, este autor utilizd
como sustrato rastrojo de avena 'y Ramos, N.I., (2018) menciona que el rastrojo

de papa presento la eficiencia bioldgica mas alta con 29.18%.

Figura 3: Eficiencia biolégica (%)

35.00
30.05

30.00 27.23
25.25
25.00
20.00 17.87
15.00
10.00
5.00 2.81
0.00 |

Rastrojo de Rastrojo de Rastrojo de Rastrojo de Viruta de
Yacdn Maiz Cebada Avena Madera

Eficiencia biolégica {%)

Sustratos utilizados

La eficiencia biolégica del hongo Pleurotus ostreatus depende basicamente de las

condiciones ambientales de crecimiento y del sustrato utilizado para su cultivo, en
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la presente investigacion las condiciones ambientales de crecimiento fueron iguales
para todos los tratamientos, por tanto, el resultado encontrado demuestra que la
eficiencia biologica, bajo esas condiciones depende del tipo de sustrato utilizado,
en este caso, el mejor sustrato fue el rastrojo de yacén, con 30.05% de eficiencia,
en comparacion con los demas sustratos, la explicacion de este hecho posiblemtne
es el contenido diferencial de celulosa y otros componentes, sin embargo, para
estar seguro de la afirmacién seria necesario, realizar un andlisis bromatologico de
todos los residuos de cosecha utilizados y determinar la correlacion entre el
contenido de nutrientes y la eficiencia bioldgica, el cual es tema de otra

investigacion.

6.2.Tasa de productividad

Tabla 15: Tasa de productividad

Repeticiones

Tratamiento 3 Promedio
Rastrojo de Yacoén 0.21 0.26 0.23 0.21 0.26 0.23
Rastrojo de Maiz 0.18 0.18 0.18 0.23 0.20 0.19
Rastrojo de Cebada 0.18 0.15 0.13 0.12 0.12 0.14
Rastrojo de Avena 0.20 0.17 0.18 0.17 0.19 0.18
Viruta de Madera 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02

Tabla 16: Estadisticos descriptivos para tasa de productividad

. . o~ - Desviacion CEEIEIEE
Tratamiento Promedio Maximo Minimo Rango . de
estandar S
variacion

Rastrojo de Yacon 0.23 0.26 0.21 0.05 0.02 9.99%
Rastrojo de Maiz 0.19 0.23 0.18 0.05 0.02 10.93%
Rastrojo de Cebada 0.14 0.18 0.12 0.06 0.03 19.45%
Rastrojo de Avena 0.18 0.20 0.17 0.03 0.01 6.87%
Viruta de Madera 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 15.81%
X de promedio 0.15 0.26 0.02 0.24 0.02 11.38%

El promedio de la tasa de productividad del hongo Pleurotus ostreatus fue de
0.15%/dia, es decir por cada 100 kg de rastrojo en promedio se produjo 0.15 kg
(150 g) de basidiocarpo en forma diaria. EI promedio de tasa de productividad
encontrado en la presente investigacion se ubica por debajo del reportado por
Valera, A., (2019) quien evaluando sustratos agroindustriales en Tacna,
investigacion realizada en la Universidad Nacional Jorge Basadre Growhmann
encontro una tasa de productividad promedio de 1.3%, inferior tambien al reportado

por Ramos, N.I., (2018) quien evaluando rastrojo de avena, papa, maiz, maiz +
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papa, avena + papa y avena + maiz, investigacion realizada en el Centro
Agronémico K ayra- UNSAAC, encontré una tasa productiva promedio de 0.241%.
El resultado de la presente investigacion que en promedio es menor que las
mencionadas anteriormente se debe posiblemente a los sustratos utilizados, ya

que, es factor es el que mas influye en la tasa de productividad del hongo de ostra.

EL rango de variacion de la informacion registrada fue de 0.24%, la tasa de
productividad més elevada fue de 0.26% y se observo en el sustrato de crecimiento
rastrojo de yacon, mientras la tasa de productividad mas baja fue de 0.02% y se
presento en el sustrato de crecimiento viruta de madera de eucalipto. La desviacion
estandar de la informacion registrada fue de 0.02% vy el coeficiente de variacion
promedio fue de 11.38%

Tabla 17: Andlisis de varianza para tasa de productividad al 95% de significancia

Fu_ent_e_de Sumade Cuadrfado valor valor p Sig
variabilidad . cuadrados medio :
libertad
Tratamientos 4 0.13050795 0.03262699 86.71 0.000000 Sig.
Error 20 0.00752568 0.00037628
Total 24 0.13803363

El analisis varianza para tasa de productividad indica que existen diferencias
significativas al 95% de probabilidad entre los sustratos evaluados en la presente
investigacion, ya que, el valor de la probabilidad p es inferior al valor de significancia
de 0.05. Este resultado coincide con lo reportado por los siguientes autores: Valera,
A., (2019) reportd diferencias significativas entre los tratamientos orujo de uva +
coronta de maiz, orujo de aceituna + coronta de maiz, orujo de uva + orujo de
aceituna y paja de maiz, Mufioz, E.N., (2017) encontré diferencias significativas
entre los tratamientos rastrojo de maiz y paja de arroz, Ramos, N.I., (2018) observé
diferencias estadisticas entre los tratamientos rastrojo de avena, papa, maiz, maiz
+ papa, avena + papa y avena + maiz, Quispe, R., (2021), encontré diferencias
significativas entre los 10 tratamientos dentro de ellos rastrojo de papa, pino,

cebada y aserrin y diferentes combinaciones entre ellos.
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Tabla 18: Prueba de Tukey para tasa de productividad

Tratamientos Agrupacién
Rastrojo de yacén 0.23 A
Rastrojo de maiz 0.19 B
Rastrojo de avena 0.18 B
Rastrojo de cebada 0.14 C
Viruta de madera 0.02 D

La prueba de Tukey para tasa de productividad y con 95% de probabilidad sefiala
que los sustratos rastrojo de yacon con un promedio de 0.32% de tasa de
productividad, el sustrato rastrojo de maiz con un promedio de 0.31% de tasa de
productividad y el sustrato rastrojo de avena con un promedio de 0.29% son
estadisticamente iguales pero superiores a los sustratos rastrojo de cebada y viruta

de madera de eucalipto. Esta tendencia se observa en la figura siguiente.

Figura 4. Tasa de productividad (%/dia)
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Esta tendencia se observd en otras investigaciones, pero con valores de tasa
mayores, Valera, A., (2019) determino que el tratamiento orujo de uva + coronta de
maiz con 1.4% vy el tratamiento orujo de uva + orujo de aceituna con 1.6% de tasa
productiva fueron los mejores, Mufioz, E.N., (2017) establecio que el tratamiento
panca de maiz obtuvo la tasa de productividad mas elevada con 1.3% frente a la
paja de arroz con 1.14%. Holgado, M.E., (2018) determindé que la tasa de
productividad para época lluviosa el promedio de 1.44%/dias fue mejor, Ramos,
N.l., (2018) demostrd que el rastrojo de papa presento la tasa de productividad mas
elevada con 0.3138 %/dia, Quispe, R., (2021) observé que el sustrato de cebada

presentd la mejor tasa de productividad con 1.78 %/dia, Romero, et al., (2010)
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sefala que la tasa de productividad mas alta con un valor de 1.5% se presento en
hojas de platano. En todas las investigaciones mencionadas anteriormente se ha
utilizado sustratos diferentes a los utilizados en la presente investigacion, es una

de las posibles explicaciones del porqué, los valores obtenidos son inferiores.

6.3.Peso de basidiocarpos

Tabla 19: Peso de basidiocarpos (g)

Repeticiones
3

Tratamiento Promedio

Rastrojo de Yacon 823.45 918.36 963.42 874.88 927.28 901.48
Rastrojo de Maiz 752.79 755.63 775.71 960.52 839.29 816.79
Rastrojo de Cebada 659.71 570.70 542.41 459.98 448.01 536.16
Rastrojo de Avena 831.52 719.10 738.56 705.80 792.13 757.42
Viruta de Madera 71.90 99.70 74.55 97.58 77.62 84.27

Tabla 20: Estadisticos descriptivos para peso de basidiocarpos

.. Coeficiente
Desviacion

Tratamiento Promedio Maximo Minimo . de
estandar C
variacion
Rastrojo de Yacon 901.48 963.42 823.45 139.97 53.81 5.97%
Rastrojo de Maiz 816.79 960.52 752.79 207.73 87.59 10.72%
Rastrojo de Cebada 536.16 659.71 448.01 211.70 86.70 16.17%
Rastrojo de Avena 757.42 831.52 705.80 125.72 52.88 6.98%
Viruta de Madera 84.27 99.70 71.90 27.80 13.29 15.78%
X de promedio 619.22 963.42 71.90 891.52 58.86 9.50%

El peso promedio de basidiocarpos fue de 619.22 g, el rango de variacién fue de
891.52 g con un valor maximo de 963.42 g correspondiente al sustrato de
crecimiento rastrojo de yacon, y un valor minimo con 71.90 g observado en el
sustrato viruta de madera de eucalipto, la desviacion estandar de la informacién

registrada fue de 58.86 g y el coeficiente de variacion 9.5%:

Tabla 21: Anélisis de varianza para peso de basidiocargos al 95% de significancia

Fuente de Grados Sumade Cuadrado

variabilidad . de cuadrados medio Valor F valor p ol
libertad
Tratamientos 4 2154356 538589 127.88 0.000000 Sig.
Error 20 84231 4212
Total 24 2238587

El analisis de variancia indica que al 95% de confianza existen diferencias
significativas entre los sustratos evaluados, puesto que, el valor de la probabilidad

p es inferior al nivel de significancia de 0.05.
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Tabla 22: Prueba de Tukey para peso de basidiocarpos

Tratamientos Agrupacion
Rastrojo de yacon 901.50 A
Rastrojo de maiz 816.80 A B
Rastrojo de avena 757.40 B
Rastrojo de cebada 536.20 C
Viruta de madera 84.27 D

Segun la prueba de Tukey los sustratos de crecimiento rastrojo de yacén con un
promedio de 901.5 g y el sustrato de crecimiento rastrojo de maiz con un promedio
de 816.8 g son estadisticamente iguales peros superiores al rastrojo de cebada y
viruta de madera de eucalipto.

Figura 5: Peso de basidiocarpos (g)
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6.4.Cantidad de basidiocarpos por bolsa

Tabla 23: Cantidad de basidiocarpo por bolsa

Repeticiones

Tratamiento Promedio
Rastrojo de Yacén 18 19 20 19 19 19.00
Rastrojo de Maiz 20 20 21 23 22 21.20
Rastrojo de Cebada 18 17 16 16 16 16.60
Rastrojo de Avena 20 19 18 19 19 19.00
Viruta de Madera 7 7 6 7 6 6.60
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Tabla 24: Estadisticos descriptivos para cantidad de basidiocarpo por bolsa

. : fos -~ Desviacion CoETEIEES
Tratamiento Promedio Maximo Minimo Rango z de
estandar S
variacion

Rastrojo de Yacén 19.00 20.00 18.00 2.00 0.71 3.72%
Rastrojo de Maiz 21.20 23.00 20.00 3.00 1.30 6.15%
Rastrojo de Cebada 16.60 18.00 16.00 2.00 0.89 5.39%
Rastrojo de Avena 19.00 20.00 18.00 2.00 0.71 3.72%
Viruta de Madera 6.60 7.00 6.00 1.00 0.55 8.30%
X de promedio 16.48 23.00 6.00 17.00 0.83 5.05%

El promedio de basidiocarpos por bolsa fue de 16.48, este valor esta por debajo de
los reportados por Valera, A., (2019) en su trabajo de investigacion realizado en
Tacna y evaluando residuos agroindustriales de uva y aceituna encontré un
promedio de 43.8 basidiocarpos por bolsa de 1.5 kg de sustrato, al reportado por
Ramos, N.I., (2018) en la evaluacion realizada a los rastrojos de papa, maiz y
avena encontroé un promedio de 20.03 basidiocarpos por bolsa.

El rango de variacion de los valores registrados fue de 17.0, con un valor méximo
de 23 basidiocarpos por bolsa observado en el sustrato rastrojo de maiz, y un valor
minimo de 6 basidiocarpos por bolsa correspondiente al sustrato viruta de madera
de eucalipto, la desviacion estandar fue de 0.83 basidiocarpos por bolsa y el

coeficiente de variacion promedio fue de 5.05%

Tabla 25: Andlisis de varianza para cantidad de basidiocarpo por bolsa al 95% de
significancia

Grados

Fuente de Sumade Cuadrado .
variabilidad . e cuadrados medio Yeller = ellerfg 2y
libertad
Factor 4 663.0400 165.7600 218.1053 0.0000 Sig.
Error 20 15.2000 0.7600
Total 24 678.2400

El analisis de varianza para cantidad de basidiocarpos por bolsa indica que al 95%
de probabilidad existen diferencias significativas entre los sustratos evaluados, ya
que el valor p es inferior al nivel de significancia de 0.05. Este resultado coincide
con Valera, A., (2019) quien menciona diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, Ramos, N.I., (2018) report6 diferencias significativas entre
los sustratos evaluados, Quispe, R., (2021) también reportd diferencias

estadisticas entre los tratamientos evaluados.
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Tabla 26: Prueba de Tukey para peso cantidad de basidiocarpo por bolsa

Tratamientos Agrupacion

Rastrojo de Maiz 21.20 A

Rastrojo de Avena 19.00 B

Rastrojo de Yacén 19.00 B

Rastrojo de Cebada 16.60 C

Viruta de Madera 6.60 D

La prueba de Tukey elaborado al 95% de probabilidad indica que el sustrato rastrojo
de maiz con un promedio de 21.2 basidiocarpos por bolsa es estadisticamente
superior a los demas sustratos evaluados. Esta tendencia se mantiene en las
investigaciones realizadas por Valera, A., (2019) quien report6 que la cantidad mas
baja de 27 basidiocarpos por bolsa se presento en el tratamiento orujo de aceituna
+ coronta de maiz. Ramos, N.I., (2018) reportd que el sustrato rastrojo de papa
presentd el mejor nUmero de basidiocarpos por bolsa con un valor de 28.0, Quispe,
R., (2021) encontrdé que el sustrato rastrojo de papa + rastrojo de cebada fue el

mejor con 25.75 basidiocarpos por bolsa.

Figura 6: Cantidad de basidiocarpo por bolsa
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VII. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

CONCLUSIONES
1. Los sustratos rastrojo de yacon y rastrojo de maiz presentaron mejor
eficiencia biolégica que los sustratos rastrojo de cebada, avena y viruta de
madera de eucalipto, con 30.05 y 27.23% de eficiencia biolégica
respectivamente, promedio general fue 20.64% de eficiencia biolégica. El
sustrato rastrojo de yacén permitio obtener la mayor tasa productiva
comparada con los deméas sustratos con un promedio de 0.23%/dia, el

promedio general fue 0.15%/dia de tasa productiva.

2. Los sustratos rastrojo de yacon y rastrojo de maiz presentaron la mayor
produccion de Basidiocarpos por bolsa que los sustratos rastrojo de cebada,
avenay viruta de madera de eucalipto con 901.5 y 816.8 g de basidiocarpos
por bolsa, el promedio general de produccion fue 619.22 g. de basidiocarpos
por bolsa. El sustrato rastrojo de maiz con un promedio de 21.2
basidiocarpos por bolsa fue el mejor comparado con los demés sustratos
evaluados, el numero promedio general de basidiocarpos por bolsa fue de
16.48.

El nimero de veces que fue cosechado los basidiocarpos fue variable, el
sustrato de viruta de madera de eucalipto presentdé la menor cantidad de
veces de cosecha de dos a tres veces, mientras que, en el sustrato de yacon

se cosecha hasta seis veces.
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SUGERENCIAS

1. Se sugiere continuar con la investigacion sobre produccién y productividad del
hongo Pleurotus ostreatus evaluando tiempo de inoculacion y condiciones
ambientales de crecimiento.

2. Se sugiere evaluar tecnologias adecuadas a las condiciones locales,
especialmente con materiales que el productor dispone en abundancia, como
rastrojo de papa, maiz, trigo entre otros.

3. Se sugiere realizar investigaciones sobre la oferta y demanda y los mercados
potenciales del hongo Pleurotus ostreatus en la region y el pais, para
recomendar a los productores épocas de cosecha y siembra del hongo.

4. Se sugiere investigar sobre la produccion de inoculo y de las condiciones e
infraestructura que requiere, para recomendar a los productores la forma como
deben obtener el in6culo del hongo, investigar sobre los materiales que pueden
utilizarse para producir las semillas infectivas.

5. Se sugiere realizar una investigacion sobre la rentabilidad econémica de la
produccion del hongo Pleurotus ostreatus en la region Cusco y en condiciones

de comunidades campesinas.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 01: RESULTADOS DE EVALUACIONES

Tabla 27: Dias de inoculacion a ultima cosecha de basidiocarpos

Repeticiones

Tratamiento Promedio
Rastrojo de Yacén 128 117 142 138 121 129.20
Rastrojo de Maiz 142 142 142 142 138 141.20
Rastrojo de Cebada 121 128 142 130 126 129.40
Rastrojo de Avena 142 142 140 142 142 141.60
Viruta de Madera 132 128 133 133 112 127.60

Tabla 28: Peso de sustrato seco final (kg

Repeticiones

Tratamiento

Rastrojo de Yacon 1.55 1.62 1.61 1.69 1.61
Rastrojo de Maiz 1.49 1.51 1.45 1.56 1.50
Rastrojo de Cebada 1.70 1.71 1.77 1.70 1.74
Rastrojo de Avena 1.52 1.50 1.48 1.53 1.45
Viruta de Madera 1.49 1.52 1.46 1.52 1.47

Tabla 29: Produccion de basidiocarpos por cosecha (g) — Rastrojo de yacon

Repeticiones

Fecha de recoleccion

1 06/05/2020 309.39 0.00 0.00 0.00 0.00
2 08/05/2020 0.00 0.00 354.55 386.34 0.00
3 14/05/2020 0.00 281.96 0.00 0.00 0.00
4 15/05/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 194.82
5 22/05/2020 212.59 256.17 0.00 0.00 211.55
6 23/05/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 145.42
7 25/05/2020 0.00 0.00 281.29 0.00 0.00
8 28/05/2020 0.00 0.00 0.00 202.64 0.00
9 04/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 136.29
10 05/06/2020 140.15 0.00 0.00 0.00 0.00
11 08/06/2020 0.00 207.19 0.00 0.00 0.00
12 09/06/2020 0.00 0.00 98.72 0.00 0.00
13 15/06/2020 0.00 0.00 0.00 141.27 0.00
14 19/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 155.93
15 22/06/2020 68.98 0.00 0.00 0.00 0.00
16 26/06/2020 0.00 65.76 0.00 0.00 0.00
17 01/07/2020 0.00 107.28 0.00 0.00 0.00
18 04/07/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 83.27
19 05/07/2020 0.00 0.00 119.92 0.00 0.00
20 11/07/2020 92.34 0.00 0.00 0.00 0.00
21 21/07/2020 0.00 0.00 0.00 144.63 0.00
22 25/07/2020 0.00 0.00 108.94 0.00 0.00
Total 823.45 918.36 963.42 874.88 927.28
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Tabla 30:; Producciéon de basidiocarpos por cosecha (g) — Rastrojo de maiz

Fecha de recoleccion Repeticion
M-3

1 03/05/2020 385.68 0.00 0.00 0.00 0.00
2 05/05/2020 0.00 0.00 450.69 0.00 0.00
3 08/05/2020 0.00 168.80 0.00 0.00 351.13
4 17/05/2020 0.00 0.00 0.00 428.66 0.00
5 22/05/2020 0.00 0.00 154.07 0.00 0.00
6 23/05/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 93.53
7 02/06/2020 0.00 171.08 0.00 0.00 0.00
8 04/06/2020 113.94 0.00 0.00 184.55 0.00
9 07/06/2020 16.47 0.00 61.39 0.00 129.65
10 15/06/2020 93.41 0.00 0.00 0.00 0.00
11 16/06/2020 0.00 85.61 0.00 0.00 0.00
12 19/06/2020 0.00 0.00 0.00 134.98 0.00
13 20/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 84.03
14 04/07/2020 0.00 186.25 0.00 0.00 108.81
15 08/07/2020 0.00 0.00 0.00 176.65 0.00
16 09/07/2020 0.00 0.00 51.89 0.00 0.00
17 11/07/2020 93.45 0.00 0.00 0.00 0.00
18 13/07/2020 0.00 0.00 33.53 0.00 0.00
19 21/07/2020 0.00 79.25 0.00 0.00 72.14
20 25/07/2020 49.84 64.65 24.13 35.69 0.00

Total 752.79 755.63 775.71 960.52 839.29

Tabla 31: Producciéon de basidiocarpos por cosecha (g) — Rastrojo de cebada

Fecha de Repeticiones
recoleccion
1 03/05/2020 0.00 0.00 387.55 0.00 0.00
2 15/05/2020 0.00 367.29 0.00 279.60 209.49
3 22/05/2020 432.68 0.00 0.00 0.00 0.00
4 04/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 135.07
5 05/06/2020 0.00 95.45 0.00 0.00 0.00
6 12/06/2020 0.00 0.00 0.00 67.99 0.00
7 15/06/2020 81.02 0.00 0.00 0.00 0.00
8 19/06/2020 0.00 33.31 0.00 0.00 38.86
9 26/06/2020 0.00 0.00 50.27 0.00 0.00
10 28/06/2020 54.23 0.00 0.00 73.12 0.00
11 04/07/2020 91.78 0.00 0.00 0.00 0.00
12 08/07/2020 0.00 0.00 40.86 0.00 0.00
13 09/07/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 64.59
14 11/07/2020 0.00 74.65 0.00 0.00 0.00
15 13/07/2020 0.00 0.00 0.00 39.28 0.00
16 23/07/2020 0.00 0.00 63.74 0.00 0.00
Total 659.71 570.70 542.41 459.98 448.01

69



Tabla 32: Produccién de basidiocarpos por cosecha (g) — Rastrojo de avena
Repeticiones

Fecha de recoleccion

1 22/05/2020 0.00 0.00 491.49 0.00 0.00
2 23/05/2020 0.00 0.00 0.00 450.53 0.00
3 27/05/2020 481.37 0.00 0.00 0.00 0.00
4 28/05/2020 0.00 394.72 0.00 0.00 0.00
5 02/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 364.53
6 10/06/2020 151.90 0.00 0.00 0.00 0.00
7 13/06/2020 0.00 0.00 80.59 0.00 0.00
8 15/06/2020 0.00 151.79 0.00 95.98 0.00
9 24/06/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 203.60
10 05/07/2020 0.00 0.00 96.56 78.70 0.00
11 07/07/2020 113.63 0.00 0.00 11.50 0.00
12 11/07/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 137.10
13 13/07/2020 0.00 77.30 0.00 0.00 0.00
14 23/07/2020 0.00 0.00 69.91 0.00 0.00
15 25/07/2020 84.63 95.29 0.00 69.10 86.91
Total 831.52 719.10 738.56 705.80 792.13

Tabla 33: Produccion de basidiocarpos por cosecha (g) — Viruta de madera de

eucalipto

Repeticiones

Fecha de recoleccion

1 27/05/2020 0.00 39.94 0.00 0.00 0.00
2 07/06/2020 0.00 0.00 0.00 29.39 0.00
3 10/06/2020 24.42 0.00 0.00 0.00 0.00
4 16/06/2020 0.00 0.00 57.51 0.00 0.00
5 19/06/2020 29.34 0.00 0.00 0.00 0.00
6 24/06/2020 0.00 0.00 0.00 33.88 0.00
7 25/06/2020 0.00 29.55 0.00 0.00 45.67
8 11/07/2020 0.00 30.21 0.00 0.00 0.00
9 15/07/2020 18.14 0.00 0.00 0.00 0.00
10 16/07/2020 0.00 0.00 17.05 34.31 0.00
11 21/07/2020 0.00 0.00 0.00 0.00 31.95

Total 71.90 99.70 74.55 97.58 77.62
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 8: Esterilizacion de los sustratos

Fotografia 9: Preparacion de sustratos
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Fotografia 10: Bolsas de P. Ostreatus después de la siembra.

Fotografia 11: Crecimiento del micelio de P. ostreatus en rastrojo de yacoén.
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Fotografia 12: Crecimiento de micelio de P. ostreatus en rastrojo de Maiz y viruta
de madera de eucalipto.

Fotografia 13: Primeros brotes de P. ostreatus en rastrojos de yacon.
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Fotografia 14: Primeros Brotes de P. ostreatus en rastrojo de cebada.

Fotografia 15: Colocacion de trampas pega pega para la mosca para todo el
ambiente.
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Fotografia 16: Riego para P. ostreatus a todos los sustratos.

Fotografia 17: Brotes de Pleurotus ostreatus en rastrojo de avena.
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Fotografia 18: Crecimiento de Pleurotus ostreatus en rastrojo de yacon.

Fotografia 19: Pleurotus ostreatus en rastrojo de Avena en crecimiento previo a la
cosecha.
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Fotografia 20: Pleurotus ostreatus en rastrojo de maiz listo para la cosecha.

Fotografia 21: Pleurotus ostreatus: Evaluacion de peso de basidiocarpos por
unidad experimental.
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