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"EVALUACION DE LA UTILIZACION DE FRUTOS DE CUSHIN Inga micheliana Y FRUTOS DE
HULE Hevea brasilensis PARA EL CULTIVO DE Pleurotus ostreatys

EVALUATION OF USING CUSHIN Inga micheliana FRUITS AND RUBBER FRUITS Hebea
brasilensis TO GROW Pleurotus ostreatus

RESUMEN

Los hongos del género Pleurotus son capaces de producir enzimas capaces de degradar
macromoléculas como la celulosa, hemicelulosa, lignina y quitina, utilizando los productos de estas
degradaciones en la sintesis de sus estructuras propias, siendo este un alimento de alta calidad y con un alto

~ valor nutritivo y proteico y con un alto valor dietético ).

El hongo crece en su ambiente natural sobre arboles, tocones, arbustos y otras plantas lefiosas, sin
embargo se puede cultivar comercialmente creando un ambiente propicio en condiciones controladas para
el crecimiento del carpéforo y diseminacién de sus esporas para crear un sustrato primario por medio del
cual se inocula el hongo en los sustratos previamente preparados.

Debido a las caracteristicas mencionadas y con la tecnologia adecuada se procedié a realizar esta
investigacion, con el objetivo de encontrar nuevos sustratos que den una eficiencia bioldgica satisfactoria y

presente nuevas alternativas para poder utilizar subproductos de la produccién agropecuaria.

" Esta investigacion consistié basicamente en una prueba de sustratos, fruto de cushin y fruto de hule

como una alternativa en el uso de subproductos de la agricultura.

En el experimento se utiliz un disefio completamente al azar con 4 tratamientos y 8 repeticiones,

con un total de 32 unidades experimentales.

Las variables medidas fueron peso de carpdforos en gramos de hongo fresco producidos por unidad
de peso de sustrato seco, se realizé la medicion en proceso de cosecha lo cual constituy6 la base para el

calculo de la eficiencia bioldgica y el porcentaje de produccion.
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. Para el anilisis estadistico de la informaci6n se realizé un anilisis de varianza y posteriormente a
las variables que presentaron significancia, se les practic6 una prueba de Tukey, para poder determinar las

diferencias entre cada sustrato utilizado con un 0.01 de significancia. -

Después de hacer el anilisis se concluyé que los mejores rendimientos en peso y porcentajes de
eficiencia biolégica fueron obtenidos en el tratamiento 4, con una eficiencia biolégica de 110 por ciento,
conformado con los sustratos de cushin y hule (relacién 1:1) mientras que el cushin obtuvo una eficiencia

biolégica de 60 por ciento y el sustrato de hule un 43 por ciento cuando se utilizaron aisladamente.

e e,




1. INTRODUCCION

En Guatemala y el mundo existe un potencial de estudio para el aprovechamiento de especies de
hongos con cualidades tanto alimenticias como medicinales. Sin embargo, de las aproximadamente 140
‘mil especies de hongos que existen, solamente se conocen unas 6,500. De las especies conocidas, unas
dos mil son comestibles y sélo se producen a escala industrial cuatro o cinco especieé, entre las que se
encuentran el champifion, las setas y el hongo japonés shiitake. El champifion, Agaricus bisporus, es la
especie de mayor importancia comercial, sin embargo, la “seta” Pleurotus ostreatus también tiene gran

aceptacion, debido a la relativa sencillez y facil implantacién de las condiciones propias para el cultivo

(1).

‘La capacidad del hongo de poseer enzimas especificas capaces de desdoblar la lignina, fenoles y
polifenoles hasta un 60 por ciento del contenido original, hace que esta cepa sea una de las que mas se
utilizan en la investigacion de sustratos alternos, pues ha demostrado una notable eficiencia sobre
desechos de actividades agroindustriales, tales como, pulpa de café, hojas usadas en la extraccion de
_ aceites esenciales, bagazo de cafia de azficar y de maguey tequilero, entre otros. Lo anterior constituye una
alternativa biotecnolégica relevante por la cdmbinacic’m de los resultados que pueden obtenerse: el

tratamiento de residuos y la obtencién de alimentos 3.

Debido a las caracteristicas y la importancia ya descrita de Pleurotus ostreatus, y a la poca
infdrmacién sobre sustratos para la produccién del hongo que existe reportada en Guatemala, se evalud en
un invernadero particular (20 calle 28-62 zona 10) el fruto de cushin Inga micheliana y el fruto del hule
Hevea brasilensis como sustrato para produccién del hongo. La Eficiencia Biolégica (EB) de dos
- subproductos, se compar6 con la del testigo (pulpa de café) encontrandose que la mezcla de Inga + Hule
en relacién 1-1 presenta el mayor efecto sobre la produccién del Pleurotus ostreatus dando un peso
promedio de 100.063 g, totalmente comparable con el efecto del sustrato de café que present6 en promedio
104‘_37 g de promedio de carp6foros. Ademis se pudo observar que cuando se utiliza el cushin y el hule

aisladamente se obtiene solo el 53 por ciento de produccién por lo que no se recomienda su uso
aisladamente,



2. . PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En Guatemala es evidente que la desnutricion de una parte de la poblacién es un problema critico,
originado en la mayoria de los casos, por la falta de recursos econémicos que no permiten adquirir

~ alimentos con un adecuado valor nutricional.

' ~ Los basidiomicetos comestibles incluyendo a las especies del género Pleurotus, se constituyen en
una fuente alimenticia alternativa debido que contienen entre el 3.5 a 4 por ciento de proteina en peso
fresco, vitaminas (complejo B é4cido ascérbico, 4cidos nicotinico y pantoténico) y minerales aptos para el

consumo humano (9).

El cultivo de Pleurotus ostreatus es relativamente ficil de realizar, y resulta barato si éste se
efectia en subproductos de la explotacién agropecuaria, tales son los casos de los frutos del cushin y hule,

que constituyen el objeto de la presente investigacion.




3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 GENERALIDADES DE LOS HONGOS
Los hongos son organismos clasificados actualmente dentro del reino Fungi; son eucaridticos y

_heterétrofos, portadores de esporas y carecen de clorofila y tejidos de conduccién. Su forma de

reproduccién puede ser sexual o asexual (8).

.. - Opi los
Con base en su tamafio y forma de crecimiento se distinguen los hongos macroscopicos y
: . P . . e interés
microscopicos. Dentro de estos tdltimos estan comprendidos los mohos, las levaduras, los hongos d

médico y los hongos fitopatégenos; entre los macroscopicos estin considerados los hongos comestibles,

alucin6genos, venenosos, etc.

2 .. - Lo rofitos
En funcién de su forma de nutricién, los hongos se dividen en tres grandes grupos. Lo Sap
. . - . . i 4nica viva
que se alimentan de materia orgénica muerta. Los parésitos, que se alimentan de materia organica y

' imbi icorizi i 4 PSSR PIr i el reino
los simbiontes (micorizicos), que subsisten sélo en relacién simbitica con algunos miembros d
- vegetal (8).

Los hongos son organismos que se reproducen en forma sexual o asexual por medio de esporas. o
conidias, poseen un micelio formado por hifas septadas o cenociticas, cuyo conjunto es similar a una masa
de hebras entretejidas conteniendo niicleos bien definidos. Los hongos perfectos son divididos en 3 clases:
los ficomicetos, con micelio generalmente cenocitico; los ascomicetos, con micelio septado y esporas
sexuales en ascas y los basidiomicetos, con micelio septado y esporas sexuales en basidios. Un cuarto
grupo, los hongos imperfectos incluye aquellas formas en las que solamente existe el estado imperfecto,

donde sélo es reconocida la espora asexual y la conidia (8).

3.1.2 MACROMICETOS

Los hongos macroscépicos o macromicetos tienen la misma forma de crecimiento vegetativo en
forma de hifas y micelio que los hongos microscépicos, sin embargo tienen la particularidad de formar un
cuerpo fructifero visible (carpéforo), aéreo, que es propiamente lo que mucha gente identifica como

hongo. E] cuerpo fructifero se compone de las siguientes partes; micelio primario, micelio secundario,
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pileo o sombrero, contexto o carne, estipete o tallo, el himenio y las esporas, que pueden ser sexuales O -

asexuales (8).

De acuerdo con los criterios taxonémicos tradicionales, las caracteristicas para la identificacién de
un hongo son: el color, la forma del pileo o sombrero, el estipite o tallo, la presencia y forma de la volva,

la estructura que forma el himenio, el olor y sabor del hongo. -

Desde el punto de vista bioquimico y ecoldgico, la importancia de los hongos radica en el complejo
sistema enzimético que poseen, el cual les permite, segin la especie, degradar moléculas de alto peso
molecular como la celulosa, la lignina, la -quitina, los taninos, etc. Estos compuestos presentes
normalmente en los vegetales y sus desechos muestran una estructura quimica compleja, que les permite
permanecer estables a la intemperie por largos perfodos. De la degradacion de estas moléculas complejas,
los hongos obtienen energfa para sus procesos vitales y sillares estructurales para sintetizar Ssus

macromoléculas.

3.1.3 ASPECTOS SOBRE HONGOS COMESTIBLES

Existe en la naturaleza una gran diversidad de hongos comestibles. Hay diversos factores que

- pueden limitar, en forma parcial o total, esta cualidad. Entre estos factores estdn las sustancias venenosas '

que contienen algunos hongos, los que pueden inducir toxicidad parcial en los humanos, asi como la

muerte. Otro factor que influye, es su sabor, ya que algiin hongo que no sea toxico y su consistencia sea

adecuada, si carece de un sabor agradable, serd muy dificil que tenga usos alimenticios. Otro factor

limitante es la consistencia de su carne, hay especies cuya consistencia es demasiado dura y fibrosa, esto
hace que su asimilacién sea dificil. Los hongos comestibles se encuentran agrupados en las clases
Basidiomicetes y Ascomicetes (8).

A. VALOR NUTRITIVO DE LOS HONGOS

Tradicionalmente se ha considerado a los hongos como un alimento de alta calidad, con sabor y
textura apreciable y sobre todo de alto valor nutritivo. Actualmente, los hongos juegan un papel importante
en la alimentacién del hombre al igual que la carne, pescado, frutas y vegetales. El mayor constituyente en
ellos es el agua, la cual es variable en cada especie, pero va del 70 al 95 por ciento, dependiendo de su

consistencia. El mayor interés en el valor nutritivo de los hongos es la cantidad y calidad de la protefna. El
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contenido de proteina en promedio es de 3.5 a 4 por ciento en peso fresco y de 30 a 50 por ciento en peso
seco. En comparacién con el contenido de proteinas de otros alimentos, el de los hongos en fresco es el
doble que el de los vegetales (excepto soya, frijoles y lentejas) y cuatro a doce veces mayor que el de las
~ frutas (Ver cuadros 1y 2), sin embargo, es inferior al de la carne, pesdado, huevos y licteos. Los hongos
son ricos en varias vitaminas tales como tiamina (B1), 4cido ascérbico (C), 4cido nicotinico y pantoténico,
riboflavina (B2) y vitamina K. La digestibilidad de la proteina de los hongos es un factor muy importante

para determinar su valor dietético (8).

Cuadro 1. Composicién proximal de algunas especies de hongos comestibles ( porcentaje peso seco).

‘ Especie Humedad | Proteina cruda| Grasa cruda | Fibra cruda | Cenizas
Agaricus bisporus 84.4 29.4 4.9 9.2 8.5
. |Agaricus campestris ~ 89.7 33.2 1.9 8.1 8.0
|Auricularia sp. 89.1 4.2 < 8.3 19.8 1.7
Boletus edulis 87.3 29.7 3.1 8.0 7.5
Flammulina velutipes 89.2 . 17.6 1. 3.7 7.4
Lentinus edodes 90.0 155 6.5 7.7 5.4
Pleurotus eous 92.2 25.0 1.1 12.0 9.1
Pleurotus florida 91.5 27.0 1.6 11.5 9.3
Pleurotus ostreatus 82.3 205 ] 19 ' 81 | 8.0
Pleurotus sajor-caju 90.1 26.6 . 2.0 , 13.3 6.5
Volvariella diplasia 90.4 28.5 26 17.4 11.5
Volvariella volvacea 89.1 25.9 2.4 9.3 8.8
Cookenia sulcipes 79.9 35.3 2.9 14.3 10.4

Fuente: LEAL, L.H. 1985. El cultivo de champiiién y otros macromicetos comestibles (8).

Cuadro 2. Contenido de algunos alimentos en porcentaje de peso fresco. The Nederlands S.F.

Alimento | Agua | Protefna | Carbohidratos | Minerales | Grasas | Valor energético. 1000g Gr en KJ.
Hongos 90 3.5 0.3 4.5 1.0 105

Espinaca | o3 [ 22 0.3 1.0 1.9 | 63

e 2

Esparrago| o5 | 13 0.1 2.7 0.6 84

— |

Papa 75 | 2.0 0.1 21.0 1.1 356

Leche |37 [ 33 37 78 | 07 260

Carne |68 | Ts.0 13.0 0.5 05 | 792

1Kcal = 4.3 KJ

Fuente: LEAL, L.H. 1985. p cultivo de champifién y otros macromicetos comestibles (8).



' 3.1.4 CARACTERISTICAS DEL GENERO Pleurotus sp.

Son de color blanco a gris pardo - azulado, con el paso del tiempo el color va palideciendo hasta

tomar un tono amarillo sucio, miden de 6 a 15 centimetros de didmetro, dependiendo la edad, aunque

pueden encontrarse ejemplares mucho mis grandes. Tiene las esporas y lléminas de pie corto y su contexto

en ciertas ocasiones es ligeramente eléstico, pero sabroso. Se cultivan algunas especies en forma comercial

| y es de las mds deliciosas y atractivas para su consumo. Se trata de un hongo que, en su ambiente nétural,

crece sobre drboles, tocones, arbustos y otras plantas lefiosas, alimentindose a costa de su madera,
 destruyéndola (4).

El pileo, o parte superior de la seta, es redondeado, con la superficie lisa, abombada y convexa

cuando es joven, aplanindose luegolp'oco a poco. El borde estd algo enrrollado al principio. En su parte -

inferior se presenta el pileo, constituido de unas laminillas dispuestas radialmente como las varillas de un -

pé.raguas, que van desde el pie o tallo que lo sostiene, hasta el borde de aquel; estin esparcidas unas de
otras y son anchas, blancas o crema, a veces bifurcadas, y en ellas se producen las esporas destinadas a la

reproduccion de la especie. Estas esporas son de tamafio microscopico, oblongas, casi cilindricas. Aunque

no se distinguen a simple vista, cuando se depositan en masa forman una especie de polvillo harinoso'

denominado “esporas”, de color blanco con cierto tono lila - grisiceo. Las esporas se consiguen

facilmente colocando un sombrero (sin pie) en su posicién normal sobre un papel oscuro, durante unas
horas (éf).

El pie suele ser corto (indicador de su calidad) ligeramente duro, blanco al principio, las laminillas

en la parte de arriba y algo peloso en la base. Su insercién suele ser algo lateral y su direccién ligeramente

oblicua. Tanto su forma como su longitud depende mucho de la situacién del hongo. Si crecen varios
juntos, que suele ser lo mas frecuente, formando repisas laterales superpuestas sobre un costado de los
arboles, los pies estdn unidos a otros, son cortos y estan cerca del borde de los sombreros, que suelen tener
forma de abanico o rifién, pero si crecen aislados, sobre una superficie horizontal, el pie puede ser largo,
central y el sombrero perfectamente circular, la carne es blanca, de olor algo fuerte, tierna al principio Y

después correosa. Se suele encontrar en los bosques, sobre todo, en la base de 4rboles de hoja ancha

(frondosos), en otofio e invierno templados. En sitios himedos puede encontrarse también en otras épocas

@.
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El crecimiento de este género estd supeditado a ciertos factores como son: la temperatura, la

humedad del ambiente, la humedad del sustrato, el pH, las concentraciones de CO,, O, y la luz. Las
condiciones mds adecuadas de estos factores dependen del tipo de desarrollo que se busca del hongo, si es
para crecimiento de micelio o para propiciar la fructificacién. El micelio de Pleurotus crece bien en un
amplio rango de temperaturas que va desde arriba de 10°C hasta 40 grados centigrados como limite

superior, sin embargo, la temperatura mas adecuada oscila alrededor de los 25 grados centigrados para la

mayoria de las especies (4).

Se sabe que la humedad relativa es un factor sumamente impdrtante en el desarrollo de un hongo.
La falta de humedad ambiental inhibe la fructificacién. La literatura reporta valores entre 60 y 95 por
~ -ciento para la mayoria de las especies de Pleurotus; sin embargo, para el caso especifico de Pleurotus

ostreatus se ha observado que una humedad de 80 a 85 por ciento es mejor (5).

Kaufert en 1935 (8), comprobé que el suministro de luz era necesario para promover la
fructificacién de P. ostreatus, sin embargo las primeras recomendaciones sobre la cantidad de luz que se
requeria dieron lugar a confusiones porque la fructificacién depende de la naturaleza de la fuente luminosa
que se tenga. En general, los hongos requieren luz de longitudes de onda corta (cargado hacia el color azul
del espectro). Si la luz se proporciona con limparas fluorescentes, que son ricas en luz azul, se debe
aportar en cantidad suficiente para que uno pueda leer material impreso (aproximadamente 150-200 lux).
La concentracién de CO, es muy importante para el desarrollo de Pleurotus, se sugiere una concentracion
relativamente alta de 20-25 por ciento ya que es util para propiciar el crecimiento del micelio. Sin
embargo, concentraciones superiores al 60 por ciento inhiben la formacién de primordios. Debido a esto,
cuando se desea producir hongos de manera comercial, es necesario implementar un buen sistema de
ventilacion en la sala de fructificacién, de tal manera que se retire constantemente el CO, formado por la
respiracién del propio hongo. Una ventilacién deficiente se manifiesta en deformaciones del cuerpo
fructifero. Esto puede ser un ligero alargamiento del estipete, la no-formaci6n del pileo 0 ambas cosas.

A.  CONSIDERACIONES ACERCA DEL GENERO Pleurotus sp.
Resulta fundamental tener presente que se trabaja con un ser vivo, susceptible a cambios en la
temperatura, humedad, ventilacién y luz, entre otros; que son, precisamente, los factores ambientales més

importantes que se debe considerar y controlar a lo largo del proceso de cultivo de los hongos. Las
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condiciones varian segin la etapa del proceso y segiin el hongo, por lo que es importante conocer las
necesidades especificas de la especie a cultivar. Para el caso de Pleurotus los valores mas adecuados de

_estos parametros se detallan en el Cuadro 3. Generalmente, el mantenimiento de estas condlclones para su

produccién semi o industrial requieré de la construccién de un invernadero.

Cuadro 3.  Valores éptimos de los factores que influyen en el crecimiento de Pleurotus sp.

Factor Crecimiento miceliar . Fructificacién
Temperatura 25 - 33 °C. 28 °C.
Humedad relativa Baja humedad 85%
Humedad del sustrato 70% 50%
PH del substrato 6.0-7.0 ' ' 6.5-7.0
Concentracion de CO, 20-25% (aire normal) < 0.6% (buena ventilacién)
Luminosidad : Oscuridad 150-200 Iux (suficiente para leer)

Fuente: LEAL, L.H. 1985. El cultivo de champiii6én y otros macromicetos comestibles (8).

3.1.5 CULTIVO Y SUSTRATOS UTILIZADOS PARA LA PRODUCCION DE Pleurotus sp.

La produccién de hongos comestibles consta de cuatro etapas fundamentales que son: preparacion

del in6culo, preparacion del sustrato, siembra e incubacién y fructificacion.

A. PREPARACION DEL INOCULO
| Esta etapa se efectda en condiciones de extremo cuidado en el laboratorio. Se refiere a la siembra
y propagacion del micelio del hongo a partir de micelio del contexto de un carpéforo fresco o a partir de

un tubo inclinado que contenga la cepa original en buenas condiciones fisiolégicas. La siembra se hace en
cajas de Petri sobre Agar - Papa Dextrosa (8).

Se incuba en oscuridad durante 8 dias a 28 grados centigrados aproximadamente. Pasando este
periodo, el hongo se resiembra en un sustrato intermedio (maiz, sorgd, arroz, trigo.) en cantidad suficiente
para que una vez desarrollado su micelio, la mezcla grano - hongo sea utilizada como semilla en la siembra

~del sustrato definitivo. Se busca en este caso una colonizacién méé rapida y econémica que optimice la

fructificacién. La preparacién del inéculo comprende los siguientes pasos:




iii.)

Preparacion del “primario”

Después de haber preparado el medio adecuado en donde se hard crecer el micelio en forma

masiva, procede la inoculacién del mismo en los granos (8).

El grano que sea elegido como sustrato intermedio, se limpia, se hidrata en dgua pura y limpia
(durante 15 horas), se deja después escurrir para eliminar el exceso de agua, se pesa en poréiones
de 100 gramos y se coloca dentro de bolsas de polipapel. Posteriormente se esteriliza a 121°C

durante 30 minutos y se dejan enfriar para después inocular (8).

El proceso de preparacién del indculo debe realizarse en un 4rea aséptica, de preferencia cerrada y
ajena a corrientes de aire y con equipo esterilizado. Es recomendable la utilizacién de una cimara
de flujo laminar o en su defecto dos o tres mecheros Bunsen, colocados de tal manera que originen

una zona aséptica en el drea de la mesa donde se trabajard. El material y equipo empleado (agujas

~de disecci6n, bisturi y asas de platino) se esteriliza flamedndolos en la llama del mechero y

dejandolos enfriar antes de su uso. EJ hongo a utilizar es el micelio que se obtiene en el laboratorio

en las cajas de Petri (8).

Teniendo el material y las instalaciones, el proceso a seguir es el siguiente: con la ayuda de bisturi
0 navaja estéril, se cuadricula el micelio contenido en el cultivo de la caja de Petri, de tal manera

que se obtienen porciones de més o menos 1 centimetro cuadrado (8).

1 6 2 porciones del cultivo de la caja de Petri antes sefialadas, se depositan entre los granos

~ contenidos en cada una de las bolsas de polipapel, auxilidndose con una aguja de diseccion o asa de

platino. A continuacién se incuban las bolsas a una temperatura de 28 a 30°C, en la oscuridad,
hasta que el micelio cubra totalmente los granos, lo cual ocurre a los 15 a 21 dias. En este periodo
S¢ realizan inspecciones continuas para detectar cualquier irregularidad, como contaminadores

anaerobios, fructificacién temprana. A cada porcibn preparada de esta forma se les llama

“primario” (8).
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B. © PREPARACION DEL SUSTRATO

a. Fermentacion

La fermentacién en este caso implica un proceso aerébico y el sustrato debe ser tratado de la forma

 siguiente: se apilan los sustratos en un monticulo y se cubren con un material plastico negro para poder

mantener el calor y la humedad que favorecen las actividades enziméticas de los microorganismos,
alcanzando una temperatura promedio de 50 a 55°C. En esta etapa del proceso, se presentan cambios en el
PH, lo cual permitir4 la adaptacién de distintos microorganismos que degradan los aziicares, dando origen
a carbohidratos menos complejos y que a su vez generan proteinas, esto ademas trae el beneficio de
disminuir las probabilidades de contaminacién con hongos como Penicilium, debido a la baja
concentracién de aziicares, otro de los beneficios es la obtencién de sustratos mds blandos. Al finalizar €l
proceso de fermentacién el sustrato ha alcanzado una temperatura- de mis o menos 35°C, donde los
carbohidratos y proteinas pueden transformarse en &cidos, atrayendo a moscas, las cuales pueden
ovipositar y contaminar el sustrato. Se recomienda remover los sustratos cada dos dias para evitar una

fermentacién anaerobia. El tiempo de fermentacién, puede variar de 3 a 5 dias dependiendo del sustrato,

~en algunos casos, como el de los bagazos, se requiere un minimo de 10 dias (8).

b. Hidratacién

La hidratacién, se reaiiza basicamente en sustratos secos como pajas, rastrojos, desechos de
algodon, papel, serrin y pulpas deshidratadas. En caso de que presenten seginentos muy grandes o largos,
como el caso de las pajas, es necesario reducir su tamafio a segmentos de aproximadamente 3 a 5

centimetros, con lo cual se permite una mayor retencion de la humedad y un facil manejo del sustrato (8).

Remojo en agua: El sustrato se coloca en un canasto de malla metslica de aproximadamente 50 x 80
centfmetros, y se sumerge por espacios de 20 horas, al término de las cuales habré absorbido suficiente
agua para tener aproximadamente un 70 por ciento de humedad, se recomienda realizar este proceso en €l
caso de utilizar pajas y rastrojos (8). '

Adicién de agua y formacién de pilas: Esta técnica es similar a la de fermentaci6n, con la diferencia que

¢l sustrato no se deja fermentar. Aqui el sustrato se coloca en el piso del drea de preparacion, se extiende y

- se aplica agua hasta cerca del 80 por ciento, se cubre con un plésticoty se deja por una noche. Al siguiente

dia estari listo paré la siembra (8).
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C. LA PASTEURIZACION

La pasteurizacién es una actividad de suma importancia. Su funcién es la de eliminar o inhibir la
mayor cantidad de organismos que puedan competir con el hongo en la utilizacién del sustrato. Para
lograrlo se pone a calentar agua suficiente para que cubra la totalidad del lote por pasteurizar, cuando el

agua alcance una temperatura de 90°C se agrega el sustrato (ya embolsado) y se mantiene a esa

',temperatura durante un minimo de 45 minutos (8).

D. SIEMBRA E INCUBACION

Existen varias técnicas para realizar el cultivo de P. ostreatus. Entre estas se encuentran: el proceso
de tinel, el cultivo en contenedores, el cultivo en bloques prensados y cultivo en sacos. En este caso se
menciona el procedimiento para la siembra en bolsas o sacos. El cultivo en sacos o bolsas se realiza en
bolsas de pléstico transparente, el tamafio de la misma depende de la experiencia y de los requisitos del
cultivador o productor. No debiendo utilizar bolsas de color opaco o negras porque tienen el inconveniente

de no dejar ver el crecimiento del micelio sobre e} sustrato. y tampoco se puede observar si aparece algin

. moho contaminante y otro problema (8).

o a. Las bolsas a utilizar deberin ser nuevas, para evitar contaminaciones, siendo recomendable

revisarlas para que no presenten perforaciones, algin desperfecto o que estén sucias.

b. La siembra, se debe llevar a cabo en un 4rea destinada para ello (aséptica), debiendo tomar las

siguientes precauciones:

i.)  El personal debe estar provisto de ropa limpia, con mascarillas, cofia y de preferencia guantes

estériles.

ii.)  La puerta del local debe permanecer cerrada durante el proceso para evitar corrientes de aire.

iii.)  El sustrato primario se coloca dentro de las bolsas que contienen el sustrato definitivo, alternando

las capas del mismo (8).



" aire del interior (8).
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Al terminar la siembra, la bolsa se cierra por medio de un nudo, teniendo cuidado de eliminar el

La incubacién es una de las etapas mds importantes, porque es cuando el hongo se propaga en el

sustrato, previo a la fructificacién y su posterior cosecha. Por lo que se debe realizar en un local

donde la luz sea minima o en completa oscuridad, colocando los sustratos en anaqueles debe

mantenerse una temperatura de 28°C durante 15-21 dias. Durante la ihcubacién, 2 dias después de

haber realizado la siembra, se hacen perforaciones bien distribuidas sobre toda la superficie de la
bolsa que se ha sembrado, eso es para permitir un mejor intercambio gaseoso y un mejor

- crecimiento del hongo. Se observa cada bolsa para poder evaluar el buen crecimiento del micelio y

observar la presencia de contaminantes. Las bolsas que presenten contaminantes como manchas
amarillas, verdes o naranjas, se retiran inmediatamente del medio (8).
LA FRUCTIFICACION BAJO CONDICIONES CONTROLADAS
La fructificacién o cosecha es el dltimo paso en el cultivo de hongos comestibles, este proceso s€
lleva a cabo después de la incubacién cuando ya ha crecido bien el micelio y ha formado una

superficie blanco - algodonosa que cubra totalmente el sustrato y estd lo suficientemente

compactado. En presencia de luz se elimina la bolsa de polietileno para permitir la aparicién de

cuerpos fructiferos y pasar la masa hongo - sustrato formada, a la sala de fructificacién (3).

Se recomienda que s6lo dos cosechas sean tomadas en cuenta para determinar la eficiencia biolégica
del sustrato debido a que en una tercera o cuarta cosecha, los cuerpos fructiferos son de menor
tamafio. Los primeros primordios dan inicio al proceso de fructificacién al cuarto o quinto dia,

generalmente inicia en proceso en los lugares cercanos a las aberturas de las bolsas (8).

La sala de fructificacién debe presentar algunas caracteristicas que son importantes para el buen
desarrollo del carpéforo, siendo estas: un 4rea amplia, dedicada solamente a la fructificacién del
hongo; buena ventilacién, control de temperatura y de iluminacién, contando con las condiciones

indicadas en el cuadro 4.
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Cuadro 4. . Condiciones ambientales en la sala de fructificacién

Humedad del substrato 50 por ciento

pH del substrato 6.5-7.0

Humedad relativa 85-90 por ciento

Temperatura 26-28°C

Luz v La suficiente para leer

Ventilacién 4-6 veces el volumen de la sala/hora

O

Fuente: LEAL, L.H. 1985. El cultivo de champifién y otros macromicetos comestibles (8).

d. La ventilacién tiene como objetivo eliminar el CO, genefado por la respiracién del hongo y
renovarlo por aire oxigenado. Una ventilacién insuficiente propiCIa la acumulacién de CO, y el
exceso de ventilacién produce un resecamiento del sustrato. Una acumulacién baja de CO, puede
inhibir el desarrollo de los cuerpos fructiferos o propiciar el crecimiento deforme de estos. Se
recomienda mantener una ventilacién en el cuarto de fructificacién, de tal manera que el volumen

de aire en dicho cuarto sea renovado de 4-6 veces cada hora (8).

e. Seréd necesario aplicar riegos en el cuarto de fructificacién para aumentar la humedad y evitar el
resecamiento del sustrato. Los riegos deberdn hacerse de preferencig por medio de pulverizacion
hacia el ambiente, también se podrén efectuar riegos directos hacia el sustrato, sin embargo el

chorro de agua debe ser suave para no dafiar los cuerpos fructiferos. Una humedad inferior al 80

‘por cignto serd negativa para la formacién de carpéforos.

f.. Dos dias después de haber llevado los pasteles (sustratos inoculados) a la sala de fructificacién y de
haber eliminado la bolsa de polietileno, comenzaran a aparecer los primordios, es decir, los
primeros cuerpos fructiferos. Cuatro dias después los primordios se habran desarrollado bien,
cubriendo la totalidad de la superficie del pastel y estarin en madurez comercial listos para ser

Cosechados (8).

g. Para cosechar se debe esperar que los carp6foros alcancen el mayor tamafio posible, sin permitir

"que el borde del pileo comience a enrizarse, la cosecha se hace cortando el estipete con un cuchillo
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o bisturi estéril, justo a la base del tallo, en la unién.con el sustrato, de abajo hacia arriba sin dafiar

el sustrato, todos los cuerpos fructiferos frescos que se obtengan en un pastel, se pesan y se calcula

la eficiencia biolégica (8).

Para la preparacién del inéculo se utiliza generalmente como sustrato un grano que permita un
crecimiento rapido del hongo y que de facilidad para distribuirlo en el sustrato definitivo, cuando

haya colonizado bien, al momento de la siembra de éste. No se debe utilizar los granos que se

~ expenden comercialmente para siembra en el campo, ya que generalmente estin protegidos con

fungicidas. Para utilizar el grano se requiere tinicamente lavarlo y limpiarlo, sumergirlo en agua por

unas 6 a 16 horas y esterilizarlo a 121°C durante 30 minutos antes de la inoculacién. No existe para
el caso de Guatemala un estudio amplio que indique qué o cudles granos son mas adecuados para la
preparacion del indculo. Los granos que suelen utilizarse son: el sofgo, €S un grano que crece muy
bien en climas célidos, por lo que es baraio. Es ficil de conseguir e inclusive, si se tiene la
posibilidad, es ficil de cultivar. Pleurotus crece muy bien en él, su tamaiio es pequefio, por lo que

facilita la diseminacién del inéculo. Para usarlo, se hidrata. durante 16 horas. Debe usarse de

preferencia sorgo forrajero porque es més barato. No importa el color del grano. El maiz, también’

puede ser utilizado para preparar inéculo de Pleurotus, es relativamente barato. Es muy facil de
conseguir, sin embargo su tamafio es mayor y el hongo crece menos que en el sorgo. Es necesario
hidratarlo durante 24 horas. El arroz es més caro que el sorgo y el maiz; sin embargo tiene buen
tamafio, lo que permite una f4cil y eficiente diseminacién sobre el sustrato, ademds de que el hongo
crece muy bien sobre él. Se debe de hidratar de 6 a 12 horas; el trigo, es también otro grano sobre
el cual Pleurotus crece muy bien. El grano es mas grande que el sorgo y el arroz y mas caro en

zonas tropicales, sin embargo es una buena alternativa que se puede considerar (8).

~Para la produccién de Pleurotus se han utilizado una gran variedad de sustratos, tales como:

troncos de érboles, aserrin, desechos orgénicos, etc. Estos Gltimos han sido utilizados en fresco o
fermentados. También se han probado en otros paises diversas mezclas con muy buenos resultados.
El sustrato que se usa para producir los cuerpos fructiferos debe ser un material cuyo precio sea

minimo o se reduzca al costo de transporte. Debe ser de disponibilidad amplia y bien definida,

aunque no necesariamente constante. La eleccién del sustrato es uno de los factores claves que se

debe optimizar para tener una rentabilidad competitiva. Generalmente los desechos varian durante el
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afio, por lo que es comin trabajar con diferentes sustratos, segin se tenga disponibilidad en cada
época. Los sustratos generalmente utilizados han sido: La pulpa de café, represeﬁalrededor del 40
por ciento del peso del fruto fresco (8) S T T
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Debido a la posibilidad de conservarla seca, la pulpa de cafe es un sustrato. que se pu}de utilizar
todo el afio para la produccién de hongos. También se puede utilizar mezclada com 6tros materiales
como pajas. La pulpa de café ha sido reportada como uno de los sustratos més apropiados para la
produccion de Pleurotus. Puede ser utilizada en fresco, sin embargo se recomienda fermentarla
durante 5 dias, lo cual se hace apilandola en montones de aproximadamente 1m de didmetro y 50 a
60 centimetros de altura. Se tapa el montdn asi preparado con un plastico. Se debe voltear
diariamente. Con la pulpa fermentada se han alcanzado rendimientos biolégicos bastante elevados.
La pulpa también puede ser deshidratada al sol inmediatamente después de sacarla del pulpero

(hasta un 8 por ciento de humedad). Asf se puede conservar hasta 2 afios (8).

Para usar la pulpa que se ha secado, se sumerge durante 1 hora para hidratarla y se pasteuriza
después durante 40 minutos a una temperatura de 85 a 100°C, la pulpa fermentada se pone
directamente a pasteurizar sin remojar; la cdscara de cacao, este desecho también se encuentra
disponible en las regiones tropicales. La céscara representa el 74 por ciento del peso total del fruto
fresco. Este material puede ser utilizado en fresco, pero, puesto que es necesario fracturarla para
disminuir el tamafio de particula, se recomienda secarla primero y después quebrarla para obtener
pedazos de 3 a 5 centimetros de tamafio. No se han hecho pruebas con mazorca fermentada. En
cascara de cacao Pleurotus crece mis rapido que sobre pulpa de café, sin embargo su rendimiento
es inferior. Después de secadas y quebradas, las fracciones de ciscara se hidratan y se pasteurizan a
85°C durante 40 minutos; en bagazo de cafia, el rendimiento de cafia oscila entre 95 a 100 t/ha
Debido a que el 35 por ciento de este peso es puro bagazo, se obtienen en promedio 37.6 t/ha de
bagazo de cafia. Este subproducto, que no tiene un uso aproﬁiado, es producido durante la zafra.
Los rendimientos biolégicos reportados en otros paises con bagazo puro son bajos, del orden del 15
Por ciento, al dejar fermentar el bagazo durante 15 dias aumenta el rendimiento hasta 30 por ciento

Y si se usa mezclado con pulpa de café aumenta hasta un 100 por ciento (8).
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3.1.6 TEORIA Y METODOLOGIA DE LOS COSTOS AGRICOLAS

El concepto de costo de produccién se deriva del concepto de funcién de produccién. Una funcién
~de produccién indica que en la obtencién de un producto determinado. Se tienen factores 0 insumos que
~ intervienen en el proceso productivo. Para distintos niveles de aplicacién de estos factores o insumos se

obtienen diferentes cantidades de producto (2).

Légicamente, se puede obtener informacién sobre los gastos efectuados en la adquisicién de los
factores de la produccién o insumos de la produccién. Una vez que se cuenta con estos datos, se pueden

obtener estimaciones de costos de produccién, y ya con esta base, se puede realizar el anilisis econémico
pertinente (2). '

A. METODO DE CALCULO
1. Considerando la relacién existente entre el producto y los factores de Ia produccién (Este método se

concreta a las cantidades fisicas).
2. Estudiar el costo en funci6n de la cantidad producida.

En este es indispensable la informacién sobre [as cantidades producidas y los costos

correspondientes. Los costos desde el punto de vista econémico se dividen en variables y fijos, y desde el

punto de vista de la produccién en si (proceso productivo) en directos e indirectos (2).

En los costos directos (o costos que inciden en la produccién) se deben incluir las semillas, y demss

materiales utilizados, asi como el nimero de jornales y épocas en que se efectian las diferentes labores.

En los costos, se deben considerar tnicamente ]as plantaciones 'que produzcan en el tiempo

considerado. Por lo cual, aquellas plantaciones que sean improductivas, no se consideraran en los calculog,

En caso de haber pérdida total o disminucion de la cosecha por algin motivo aleatorio, se alteran

los costos al obtener promedios; sin embargo, se debe considerar al dato como vilido (2).
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Los costos normalmente se consideran en su totalidad o repartidos entre el volumen producido. Asi

se obtienen los costos totales y los costos medios, respectivamente (2).

Los primeros incluyen todos,los gastos efectuados para obtener la produccién, o sea la suma de los

costos explicitos e implicitos. Los costos medios resultan de dividir los costos totales entre el nivel de

. produccién (2).



3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO
El experimento serd establecido en el Invernadero ubicado en la 20 calle 28-62 zona 10, de la
ciudad de Guatemala, y la fase de laboratorio sera trabajada en los laboratorios de la Subdrea de Ciencias
Quimicas de la Facultad de Agronomia. Segiin el INSIVUMEH, la Ciudad Universitaria se localiza
geograficamente en las coordenadas: 14°35°11” latitud norte y 90535’58” longitud oeste, a una altitud
" media de 1,502 msnm (6).

3.2.2 CLIMA Y ZONA DE VIDA
Segin el mapa de zonas de vida a un nivel de reconocimiento de la Repiblica de Guatemala, a
escala 1: 600,000; publicado por el Instituto Nacional Forestal, la cnudad de Guatemala se encuentra dentro

de la zona de vida: Bosque Hiimedo Subtropical Templado (Bh-st) (7).

Las condiciones climaticas registradas por el INSIVUMEH para el 4rea de la ciudad de Guatemala
son las siguientes: precipitacién media anual 1,212.2 mm, distribuidos en 110 dias, en los meses de mayo a
. octubre; temperatura media anual: 18.3°C.; humedad relativa media: 79 por ciento; Insolacién promedio:
6.65 horas/dia; 0.33 cal/cm2/min 6).

3.2.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL
A.  CARACTERISTICAS GENERALES DEL Hevea brasilensis

El Hevea brasilensis es el mas importante productor de caucho. Arbol mediano, su altura oscila
entre 10 y 20 m. Las ramas son robustas y con mucho jugo lechoso. Las hojas son pequefias, de color
Verde oscuro en la parte superior y verde claro en la parte inferior. Las flores, también pequeiias, son de
color amarillo claro. Los frutos son grandes y presentan, la mayoria de las veces, tres I6bulos, en algunos

Casos cuatro o seis, que se separan en tres, cuatro o seis bayas de dos valvas (5).

B. CARACTERISTICAS GENERALES DEL Inga micheliana
Son arboles de copa extendida, comdnmente de 6 a 10 mts de altura, algunas veces son mas altos,

las bracteas densamente tomentosas o voluptuosas, con vellosidades cortas; los peciolos son desnudos; el

raquis es ancho y en forma de alas; la bellota es larga y cupular; posee de 3 a 4 pares de foliolos ‘

semisésiles, mas bien anchos, lanceolados a oblongos, elipticos u ovalados, de 5 a 20 cm de largo, van de
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agudos a obtusos y el apice es redondeado en la base, suavemente pilosa en la parte de arriba, también es
denso en el costal o en el antiguo glabro, con frecuencia es lustroso, de color café en la parte de abajo
cuando se seca, densamente corto y pubescente; las flores son espiculadas, fasciculadas, pedunculadas,
cortas, densas y puede tener pocas o muchas florecencias; el calix mide de 4 a 5 mm de largo, es color
marrén, velloso; la corola mide de 10 a 11 mm de largo es densamente pubescente; el estambre tieng tubo

incluido; la ligula mide de 12 a 21 cm de largo o més (3).
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20

OBJETIVOS
GENERAL ‘
Evaluar la respuesta del hongo (Pleurotus ostreatus), utilizando como sustratos- el fruto de cushin.

(Inga micheliana) y fruto de hule (Hevea brasilensis).

ESPECIFICOS
Determinar la eficiencia biolégica del fruto de cushin (Inga micheliana) y fruto de hule (Heveq

brasilensis) utilizados como sustratos en el cultivo de Pleurotus ostreatus.

Determinar el costo de produccién de Pleurotus ostreatus utilizando como sustratos el fruto de

cushin (Inga micheliana) y el fruto de hule (Hevea brasilensis), para produccion del mismo,
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HIPOTESIS |
El rendimiento en peso (eficiencia biolégica) del hongo comestible Pleurotus ostreatus serd mayor
utilizando el fruto de cushin que utilizando la semilla de hule, por presentar el cushin mayor

cantidad de lignina y celulosa.
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6. METODOLOGIA
6.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

Para la elaboracion del sustrato s€ utiliz6 el fruto del cushin Inga micheliana y fruto de hule

Hevea brasilensis ; el sustrato que s€ emple6 como testigo es el de pulpa de café, la cual se inocul6 con 1g

cepa ECS 0112, proporcionada por el Centro de Estudios Ecolégipos del Sureste de México.

Se utiliz6 una cepa estandarizada para poder comparar el comportamiento ya evaluado

anteriormente con el que muestre en el presente trabajo.

6.2 EFICIENCIA BIOLOGICA (EB)

~ La eficiencia bioldgica consiste en la produccién de cuerpos fructiferos, es decir, la bioconversién

de la energia y biodegradacion del sustrato. Se expresa en porcentaje y la férmula para obtenerla es la

siguiente:
EB = _g de hongos frescos  x 100

g de sustrato seco

La Eficiencia Biologica, depende basicamente del tipo de sustrato a utilizar Y en el caso d
: e

Pleurotus ostreatus no menor del 100 por ciento es considerada adecuada.

6.3 PORCENTAJE DE PRODUCCION
Es definido por la eficiencia biolégica (EB) en una unidad de tiempo (t). La eficiencia biolgei
égica es

definida, por el peso de hongos frescos producidos por unidad de peso del sustrato seco Y expresada en
porcentaje (PR). Es importante saber que el hongo emerge relativamente, segin el tiempo, asi que el
ambiente y los factores genéticos pueden ser comparados y evaluados. Se han utilizado diferentes unidades
de tiempo (horas, dias, meses, afios) que pueden usarse en él calculo del PR. El grado de produccién

puede representarse por la expresion matemadtica siguiente:

PR = % EB / t]
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6.4 DISENO EXPERIMENTAL

Debido a que las condiciones donde se realizé el experimento son homogéneas y no se observa
ningin tipo de gradiente que pueda inducir variacién en la variable de respuesta, se eligié un disefio

completamente al azar con 4 tratamientos y 8 repeticiones. El total de unidades experimentales fue de 32.

6.5 TRATAMIENTOS

Los tratamientos evaluados en el presente experimento se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Tratamientos, cédigo y descripcién

TRATAMIENTO COPIGO DESCRIPCION
T1 1 Testigo pulpa de café
T2 2 Cushin Inga micheliana
T3 3 Hule Hevea brasilensis
T4 4 Hule + Cushin relacion 1:1

6.5.1 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS

La forma en que quedaron distribuidos los tratamientos en el invernadero se presentan en el Cuadro

6.
~ Cuadro6.  Arreglo experimental de los tratamientos.
| REPETICIONES TRATAMIENTOS
I Tl T3 T T4
I T2 T4 T1 1 T3
m Ta ) T3 T1
v T T3 T2 T4
Y T4 T2 T T3
Vi = 1 Ti | T4 T3
VI T3 T4 ™ T1
VI T2 Tl T3 T4
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MANEJO DEL EXPERIMENTO
PROCEDIMIENTO
Se obtuvo el micelio de un carpéforo representativo, utilizando, un bisturi estéril o un asa estéril.
Se inocul6 4 porciones de micelio en 1 caja de Petri conteniendo PDA (Papa Dextrosa Agar), se
realizé dicha inoculacién dentro de una cimara de flujo laminar.
Se repiti6 este procedimiento en 24 cajas de Petri mas.
Se inoculé las 25 cajas a una temperatura promedio de 28°C, en una incubadora microbioldgica,

por un lapso de 2-3 semanas, esperando el crecimiento en toda la superficie del agar.

- Luego se prepar6 el sustrato primario intermedio (sorgo) el cual se limpi6 e hidrat6 en agua limpia

y pura durante 15 horas, luego se escurrié y se pesé en porciones de 100 gr que se colocaron en
bolsas de polipapel, enrollando bien el sustrato con la bolsa y sellando luego con cinta adhesiva.

El sustrato primario se pasteurizé a 121°C durante 30 minutos, dejando luego que sé enfriara.
Dentro de una cdmara de flujo laminar y con un bisturi estéril se cuadriculd el dgar en trozos de
aproximadamente 1 cm? de superficie. |

Ya teniendo el sustrato primario y el agar cuadriculado, se procedi6 a inocular el primario dentrg de
una campana de flujo laminar, colocando 1-2 cuadritos de lem? agar por bolsa de 100g estas bolsas

se cerraron procurando compactar el sustrato primario.

- Las 32 bolsas inoculadas se incubaron durante 15-21 dias a una temperatura promedio de 28°C, en

oscuridad, procurando que el micelio cubriera totalmente los granos.

Finalizado este periodo, se procedio a preparar el sustrato final de la siguiente forma.

Los sustratos se fermentaron durante 5 dias y luego se pasteurizaron a una temperatura de 90°C
durante 45 minutos, agregando el sustrato ya embolsado hasta que el agua alcanzara 13 temperatura
deseada.

Cuando finalizé el periodo de incubacién del primario y se tuvo preparadas las bolsas de 100 gr de
sustrato, se procedié a realizar la siembra final, para lo que se utilizaroh bolsas transparentes de
polietileno de 30 x 45 centimetros conteniendo el sustrato final, la siembra se realiz6 en un lugar
que garantiz6 un minimo de contaminacién, aqui se mezclaron en capas alternas el sustrato final y
los granos - hongo del sustrato primario.

Las bolsas sembradas se cerraron con un nudo, procurando eliminar todo el aire de su interior,
luego se colocaron en anaqueles en oscuridad a una temperatura de 28°C, durante un periodo de 15
a2l dias.
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n. Al segundo dia de sembradas las bolsas, se perforaron con una tablilla con clavos estériles,

procurando perforar unos 800 agujeros en promedio por bolsa, distribuidos en toda la superficie.

0. Al finalizar este periodo, se observd un crecimiento miceliar abundante formando una

superficie blanco-algodonosa sobre el sustrato final tomando una consistencia compacta.

p. Se retiraron las bolsas y se colocaron en la sala de fructificacién, de conformidad con lo previsto
en el disefio, para su fructificacion. '

q. En esta etapa se control6 la aireacion del invernadero y el riego para evitar una resecacién del
sustrato, cuatro dias después de haber llevado los pasteles al invernadero, se esperd el
aparecimiento de los primordios o de los cuerpos fructiferos, al ‘cuarto dia se desarrollado y
cubierto la totalidad de la superficie del pastel, con probabilidad de cosecha.

r. _ Para realizar la cosecha, se utilizé un bisturi estéril, cortando el estipete de abajo hacia arriba sin
dafiar el sustrato, todos los carpéforos frescos que se obtuvieron por sustrato o unidad experimental
se pesaron para calcular su eficiencia bioldgica. |

S. Se calcul6 el valor de PR en funcién del tiempo que tardo la cosecha.

t. Se hizo el anélisis econ6mico para cada uno de los sustratos obteniendo los costos del experimento.

6.6.2 VARIABLES EN ESTUDIO

‘La variable que se midi6 fue: peso en gramos de hongos frescos producidos por unidad de peso de
sustrato seco, se realizé la medicion en el proceso de cosecha, lo cual constituy6 la base para el cilculo de

la Eficiencia Biol6gica (%EB= (Gramos de hongo en fresco/ Gramos de sustrato en seco) x 100) y el

porcentaje de Produccion (%PR= %EB/T).

6.7 MODELO ESTADISTICO
| El modelo estadistico es el siguiente:

Yij = p + ti + Eij

~'Donde: A
Yij = Respuesta del rendimiento de hongos obtenidos en la j-ésima repeticién y en el i-ésimo
| tratamiento.
po= Media general del rendimiento
Ti = Efecto asociado al factor sustrato

gij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CUADRO DE DATOS
7.1.1 PESO DE CARPOFOROS
El Cuadro 7 presenta los datos obtenidos sobre el peso fresco de los carpéforos, acumulados por

cada una de las unidades experimentales en el desarrollo del experimento.

Cuadro 7.  Peso fresco de carpdéforos por unidad experimental expresado en gramos.

REPETICIONES TRATAMIENTQS
Tl T2 T3 T4
I 102.7 46 45.3 92
i} 106.7 56 445 90
m 103.7 65.3 63.4 103.8
IV 98.6 56.1 .50 96.7
% 104.4 56.7 39.7 99.1
VI 98.3 60 43 110
VI 120.3 46 60 102.9
VIO 100.3 35 76 106
Total peso fresco 835 421.1 421.9 800.5

En el cuadro 8 se puede observar el peso de carpéforos acumulados por cada tratamiento, el
promedio del peso de tratamiento expresado en gramos asi como el promedio de eficiencia biolégica de

cada tratamiento.

Cuadro 8. Peso de carpoforos/tratamientos, peso promedio y unidad experimental y promedio de

eficiencia biolégica/tratamientos.

Tratamientos Peso total (gr) Gramos/u.e.* %EB
T1 Testigo 835.0 104.37 104.37
T2 Imga 421.1 52.64 A 52.64
T3 Hule 21.9 52.74 52.74
T4 Inga+ Hule rel 1:1 800.5 100.06 -100.06

*= Unidades experimentales.
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El mayor peso fresco de carp6foros se obtuvo en la Unidad Experimental nimero 25 perteneciente
al tratamiento nimero 4 (mezcla de fruto de hule y cushin en relacién 1:1) con un peso acumulado de 110

gr, con un rendimiento de carpéforos con un peso total de 800.5 g y un promedio por unidad experimental

'~ de 100.06 g.

El menor peso obtenido fue el tratamiento nimero 4 (Sustrato de Inga micheliana) en la unidad
experimental nimero 23 con 35 g acumulados, éste fue también el tratamiento con el menor promedio de

peso por unidad experimental, siendo éste de 52.64 g llegando a obtener un peso total del tratamiento de

421.1g.

El testigo (pulpa de café), produjo el mayor peso total de carpéforos 835 g con un promedio de
104.37 g por unidad experimental. '

- El tratamiento 2 al igual que el 3, son los que dieron abajo del 100 por ciento de eficiencia

‘bioldgica por lo que se ubican entre los tratamientos con rendimientos bajos.

Los tratamientos de cushin y hule de manera aislada, produjeron aproximadamente la mitad que
produjo el testigo y la mezcla de ambos, pues ninguno de ellos aparentemente proporciona los nutrientes
adecuados; en el fruto de cushin la cantidad de vaina es mayor que la de la semilla y en el fruto de hule es

al ievés por lo que al mezclarse, se complementan y equiparan, a la EB de la pulpa de café.

7.1.2 EFICIENCIA BIOLOGICA
El cuadro 9 muestra los porcentajes de eficiencia biolégica de cada una de las unidades

experimentales.
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Cuadro 9. _ Eficiencia bioldgica por unidad experimental.

REPETICIONES TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 T4
| 102.7 46 45.3 92
1 106.7 56 45 90
m 103.7 65.3 63.4 103.8
v 98.6 56.1 - 50 . 96.7
\% 104.4 56.7 39.7 99.1
VI 98.3 60 43 110
Vil 120.3 46 60 102.9
v 100.3 35 76 106

La mayor EB en la presente investigacién fue de 110 por ciento y se obtuvo en el tratamiento 4
sustrato de cushin y hule (relacién 1:1). EIl cushin obtuvo una EB de 60 por ciento y el sustrato de hule

43 por ciento cuando fueron utilizados aisladamente.

El Cuadro 10 presenta el porcentaje de produccién por unidad experimental, en un ciclo de

produccion de 90 dias, en donde se observa que el tratamiento 4 en su repeticion 6 proporcioné el mayor
- valor.

.. Cuadro 10. Porcentaje de produccién por unidad experimental, en un ciclo de produccién de 90 dias.

TRATAMIENTOS
REPETICIONES T - 53 T4
I 1.14 0.51 0.51 1.02
1 1.18 0.62 0.49 1.00
m 1.15 0.73 0.70 1.15
1\ 1.10 0.62 0.56 1.07
V 1.16 0.63 0.44 1.10
VI 1.09 0.67 0.48 1.22
v 1.34 0.51 0.67 1.14
vl 1.12 0.39 0.84 1.18
P"’;,"edm de % de 1.16 0.59 0.59 1.11
roduccién v

El Cuadro 10 de promedios de porcentajes de producci6n se conflrma que el tratamiento T4 (Cushin
+Hule relacién 1:1) presentd el valor mas alto, lo cual significa que este tratamiento es €l que en menor
tiempo logra alcanzar un mayor porcentaje de eficiencia biolégica, de todos los evaluados con un promedio

de 14.24 por ciento de EB. El resultado muestra que en este sustrato los compuestos lignoceluldsicos son
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desdoblados enzimaticamente con mayor velocidad y se asume que el contenido nutricional del sustrato es

adecuado (9). Estos resultados confirman los valores obtenidos en EB y peso fresco de carpéforos.

7.1.3 ANALISIS ESTADISTICO
Se aplicé un andlisis de varianza al porcentaje de eficiencia biolégica, encontrindose diferencias
significativas al 5 por ciento de probabilidad (Cuadro 11). Enseguida se realizé una prueba mﬁltiple de

medias de Tukey cuyos resultados se presentan en el cuadro 12.

- Cuadro 11. Resumen del ANDEVA

Fuente de Grados Suma de . : -
: Variacién Libertad cuadrados Cuadrados Medios | FCalc | Prob>F
Sustrato 3 19,701.19 6,567.10 75.35 | 0.0001*
Error 28 2,440.23 87.15
Total 31 22,141.42

Prob > F0= Probabilidad de encontrar un valor de F mayor o igual al observado.
* = Significancia al 5% de probabilidad.

Cuadro 12. Resumen Prueba de Tukey

Sustrato Peso promedio Carpoéforos (g) ' Grupo Tukey
Testigo(Café) 104.37 a
Inga + Hule 100.06 a
Hule - 52.74
Inga 52.64

Tratamicnto con la misma literal son estadisticamente iguales.

Al realizar el andlisis de Varianza (cuadro 11), se encontraron diferencias significativas para el

porcentaje de eficiencia biologica, al reportar un valor de probabilidad inferior a nivel critico de 0.05

(Pr>F0=.0001).
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En la Figura 1 se puede observar que el sustrato Inga + Hule presenta el mayor efecto sobre la

produccion del Pleurotus ostreatus dando un peso promedio de 100.063 gr, totalmente comparable con el

efecto del sustrato de café que present6 en promedio 104.37 gr de promedio de carp6foros.
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Figura 1. Eficiencia biolégica del Pleurotus ostreatus en cada sustrato.
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“En los Cuadros 13 y 14 se presentan los costes de produccién en el cultivo de Pleurotus ostreatus

empleando frutos de cushin y hule como sustratos.

Cuadro 13. Costes de produccién en el cultivo de Pleurotus ostreatus utilizando como sustratos el

fruto de cushin (Inga micheliana) y fruto de hule (Hevea brasdenszs)

Costos fijos

a. Equipo de laboratorio:

a.1. Agar Papa Dextrosa 25 unidades. Q. 125.00
a.2. Bisturi Q. 22.50
a.3. Guantes de cirujano Q. 12.00
a.4. Mascarilla desechable Q. 12.50
a.5. Campana de flujo laminar (uso) Q. 10.00
a.6. Autoclave (uso) Q. 10.00
a.7. Incubadora microbiana (uso) Q.10.00 .
a.8. Balanza analitica (uso) Q. 2.00
a.9. Mechero bunzen (uso) Q. 2.00
a.10. Instalaciones fisicas (uso) Q. 10.00
a.11. 1/2 galén alcohol etilico - Q. 31.50
a.12. 1/2 galén de fenol Q. 30.00
a.13. Bolsas de polipapel 100 unidades. Q. 9.50
a.14. Recoleccion de sustratos 2 jornales Q. 44.00
a.15. Nebulizador Q. 29.00
b. Materiales de oficina:
b.1. Cuaderno 40 hojas Q. 2.50
b.2. Hojas papel bond 80 g. Tamafio carta Q. 28.50
b.3. Marcador permanente v Q. 2.50
b.3. Maskin tape 3 unidades Q. 8.75
b.4. Papel Kraf Q. 25.50
c. Equipo vario:
C.1. Material audiovisual Q. 125.00
Costos fijos totales Q. 552.75
Costo fijo por c/sustrato utilizado 138.19
Costo fijo por c/sustrato por aiio 34.55
COSTOS VARIABLES
a. sustratos.
a.1. Sustrato de cushin 100 u. Q. 6. m
a.2. Sustrato de hule (1600 g) Q. 6.00
a.3. Sustrato de pulpa de café (1600 g) Q. 6.00




Cuadro 14. Resumen de los costes de produccién de cada uno de los sustratos evaluados.

Mezcla hule +

Cushin Hule Pulpa de Café

: ’ Cushin (Rel 1:1) :
Ciclo de Produccién 90 dias 90 dias 90 dias 90 dias
Total produccién de carpoforos g. | 421.1g 4219¢g 800.5 g 835¢g
Total carpoforos en lb. 1.07 Ib 0.93 1b 1.76 Ib 1.84 1b
Produccién Hongo al afio 4 4 4 4
Produccién hongo anual en libras 3.71 3.72 7.05 7.36
Costo Fijo Prod. Aiio Q. 34.55 Q.34.55 Q. 34.55 Q. 34.55
Costo Variable Prod. Afio Q. 6.00 Q. 6.00 Q. 6.00 Q. 6.00
Costo total Q. 40.55 Q. 40.55 Q. 40.55 Q. 40.55
CT= Cf+Cv por aiio.
Precio por libra (abril) Q. 25.00 Q. 25.00 Q. 25.00 Q. 25.00
Ingreso bruto Q. 92.75 Q. 93.00 Q. 176.25 Q. 184.00
(Ventas) .
Ganancia Q. 5220 | Q. 52.45 Q. 135.70 Q. 143.45

Del cuadro nimero 13 y 14 se puede concluir que se obtiene Q. 338.01 de ganancia por Q. 570.75

invertidos, lo que equivale al 59.22 por ciento de rentabilidad anual.
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CONCLUSIONES

Estadisticamente el sustrato con la mezcla de cushin y hule en relacién 1:1 dio una eficiencia biolégica

comparable con la eficiencia bioldgica del testigo (pulpa de café).

Los sustratos de cushin y hule evaluados separadamente dieron una eficiencia biolgica 52.74 por
ciento y 52.64 por ciento respectivamente, lo cual indica que no son aptos para la produccién de

Pleurotus ostreatus.

La hipétesis planteada se acepta debido que la mezcla de cushin y hule en relacién 1:1 proporcionaron

el doble de eficiencia biolégica que el cushin y hule empleados como sustratos aisladamente.

Los costos fijos de produccién por afio son iguales para los cuatro tratamientos, dando un mayor

margen de ganancia los sustratos de café y la mezcla de cushin y hule en relacion 1:1.



9. RECOMENDACION

1. Utilizar el sustrato de mezcla cushin y hule relacién 1:1 para el cultivo del Pleurotus ostreatus.
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11. ANEXOS
| Salida de Sas del ANDEVA

The SAS System

OBS TRAT PESOCAR
1 testigo 102.7
2 testigo 106.7
3 testigo 103.7
4 testigo 98.6
5 testigo 104.4
6 testigo 98.3
7 testigo 120.3
8 testigo 100.3
9 inga 46.0
10 inga 56.0
11 inga 65.3
12 inga 56.1
13 inga 56.7
14 inga 60.0
15 inga 46.0
16 inga 35.0
17 hule 45.3
18 hule 44.5 '
19 hule 63.4
20 hule 50.0
21 hule 39.7
22 hule 43.0
23 hule 60.0
24 hule 76.0
25 inga+hul 92.0
26 inga+hul 90.0
27 inga+hul 103.8
28 inga+hul 96.7
29 inga+hul 99.1
30 inga+hul 110.0
31 inga+hul 102.9°
32 inga+hul 106.0
The SAS System - 2

Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

class Levels Values
TRAT 4 hule inga inga+hul testigo

Number of observations in data set = 32




The SAS System

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: PESOCAR

The SAS System

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value
Model 3 19701.18843750 6567.06281250 75.35
Error . 28 2440.23125000 87.15111607
Corrected Total 31 22141.41968750

R-Square C.V. Root MSE

0.889789 12.05307 9.33547621
Source DF Anova SS Mean Square F Value
TRAT 3 19701.18843750 6567.06281250 75.35

Analysis of Variance Procedure

Pr > F
0.0001

PESOCAR Mean
77.45312500

Pr > F
0.0001

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: PESOCAR
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but generally has
a higher type II error rate than REGWQ. :

Alpha= 0.05 df= 28 MSE= 87.15112
Critical Value of Studentized Range= 3.861
Minimum Significant Difference= 12.744

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

A

Mean
104.375

100.063
52.738

52.638

Clasificacion Taxonémica de Pleurotus ostreatus (1)

Reino - Fungi

Division Basidiomycotina
Clase Basidiomycete
Sub-Clase Hymenomycete
Orden Agaricales
Familia Tricholomatace
Género Pleurotus

"Especie P. ostreatus

N

© @

TRAT
testigo

inga-+hul
hule

inga
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Clasificacién Taxonémica del cuchin (Inga micheliana) (3).

Division : Magnoliophyta
Clase Magnolipsida
Clase Magnoliopsida
Orden Leguminales
Familia ‘ Leguminaceae
Género Inga

Especie ' Inga micheliana

Clasificacién Taxonémica del (Hevea brasilensis)arbol de hule (3).

Divisién Magnoliphyta
Clase Magnolipsida
Sub-clase Rosidae
Orden Euphorbiales
Familia Euforbidceae
Género Hevea
Especie | Brasilensis




. Contaexto

e e i

Partes que conforman un Macromiceto.
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