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Presentacién

En la region de Madre de Dios no existen investigaciones sobre el cultivo de
hongos, asi como tampoco sobre el aprovechamiento de los residuos

lignoceluldsicos que deja el sector forestal y agrario.

El mal manejo de estos residuos constituye un problema ambiental, puesto
que se generan mas materia de lo que se reutiliza, ademas de constituir un
problema, ya que estos se desechan en espacios abiertos, siendo quemados

por lo general incrementado las emisiones de CO2

Si a esto le sumamos la falta de conocimiento e identificacién de nuestro
recurso micotico, los cuales aprovechan estos residuos, da como resultado el
nulo aprovechamiento de estos. En otros paises latinoamericanos el
aprovechamiento de este recurso es a nivel industrial, el que genera buenas
ganancias economicas anualmente, es por ello que el cultivo de hongos
podria ser una alternativa sostenible que mejoraria la calidad de vida de los

pobladores locales.

La presente investigacion busco evaluar el rendimiento del cultivo de
Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn en residuos lignocelulésicos,
llevandose a cabo en ambientes semi controlados. Los parametros que se
evaluaron fueron: la corrida del micelio, la eficiencia bioldgica, la tasa de

produccion y el rendimiento.

Es por ello que el hongo comestible Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn,
resulta ser una de las especies promisoria para el cultivo, produccion e
introduccién al mercado gastrondmico de nuestra region, ademas de poseer

un sabor, olor y textura irresistible para el consumidor.



Introduccién

Los residuos lignoceluldsicos procedentes de las industrias forestal y agricola
han aumentado considerablemente con el pasar del tiempo en Madre de Dios.
Debido a la falta de un método adecuado de utilizacién, estos residuos no se
aprovechan ni se valorizan, normalmente se queman o se vierten al aire libre,
utilizdndose de menor manera como combustible. Ademas, debido a la
composicién quimica de estos residuos, pueden acumularse hasta un punto
en que superan su capacidad natural de biodegradacién, degradando y

contaminando el medio ambiente (Villar, 2021).

Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn es una especie de hongo
comestible y medicinal, con considerable potencial econémico que se pueden
encontrar en los bosques de la regiéon de Madre de Dios (ITA INKATERRA,
2018)

Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn se puede cultivar en una amplia
gama de desechos lignocelulésicos, lo que brinda la oportunidad de

revalorizarlos y producir un alimento con gran valor nutricional.

En varios lugares del Perq, incluidos Cajamarca, Cuzco, Junin, Puno,

Arequipa y Huancavelica, se han cultivado y producido hongos comestibles
(Abad, 2007). Si bien no hay estudios sobre el cultivo de hongos comestibles
o medicinales en la regién de Madre de Dios, esto requiere mas investigacion
utilizando productos de desecho lignocelulésicos de las industrias forestal y
agricola. Dado que este cultivo no utiliza fertilizantes, se trata de una practica

agroecoldgica.

Existe un problema de contaminacion cuando los restos lignoceluldsicos y
agricolas, como el aserrin y las céscaras de arroz, no se reciclan
adecuadamente y se pierden sin darles un valor adicional, liberando carbono

secuestrado al medio ambiente.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la region de Madre de Dios el mal manejo de los residuos forestales y
agricolas dejan grandes volumenes de residuos que a diario se queman, se
pudren, se botan como basura o se pierde en el ambiente, volimenes que
hasta ahora no han sido medidos lo que contribuye a la problematica
ambiental.

Mas de la mitad de la madera utilizada en aserraderos y carpinterias se
desperdicia durante el proceso de transformacion, siendo el rendimiento al
aserrado el 52 % del total de esta, ya sea que se utilice para fines primarios o
secundarios. Asi mismo la agricultura produce mas residuos en los periodos
posteriores a la cosecha por parte de los agricultores o en algunas
instituciones (Villar, 2021), Los polimeros que componen estos residuos
(celulosa, hemicelulosa y lignina) son dificiles de descomponer, pero los
hongos pueden descomponerlos puesto que poseen las enzimas necesarias
para hacerlo (Garcia, Bermudez y Serrano, 2011). Ademas, la falta de
conocimiento sobre la identificacion y los usos de nuestros recursos micoticos
de la region, hace que su aprovechamiento sea minino o casi nulo.

Asi mismo no existen estudios en la regiéon de Madre de Dios sobre el cultivo
y mucho menos sobre rendimiento de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.)
Boedijn, sin embargo, Apaza (2017) concluyo en su investigacion sobre el
cultivo de Pleurotus djamor en residuos de paja de arroz, que la tasa de
produccién es de 5.75 % y su rendimiento de 19.54 %. por lo que resulta
posible la utilizacién de aserrin y chala de arroz, abundantes en la region.
Mediante la presente investigacion se aprovecharon los residuos
lignocelulosicos obtenidos en Puerto Maldonado, para el cultivo de Pleurotus
djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn, mitigando asi la problematica ambiental que

viene generando estos residuos y contribuyendo a la seguridad alimentaria



con la produccion de un hongo alimenticio, medicinal, organico libre de
fertilizantes, alternativa ideal para sustituir a la carne de origen vacuno, que
aporta metano a la atmosfera, siendo el metano umo de los mayores

aportantes al calentamiento global.

1.2. Formulacién del problema

Problema general

¢, Cual sera el rendimiento del cultivo de Pleurotus djamor (Rumph ex Fr.)
Boedijn en residuos lignoceluldsicos en la provincia de Tambopata- region de
Madre de Dios?
Problema especifico
> ¢Cudl serd el tiempo de corrida de micelio de Pleurotus djamor
(Rumph? ex Fr.) Boedijn?
» ¢ Cual sera la eficiencia biologica de Pleurotus djamor (Rumph? ex Fr.)
Boedijn?
» ¢Cual serd la tasa de produccién de Pleurotus djamor (Rumph? ex Fr.)
Boedijn?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento del cultivo de Pleurotus djamor (Rumph ex Fr.)
Boedijn en residuos lignocelulésicos en la provincia de Tambopata- region de
Madre de Dios

1.3.2. Objetivos especificos

» Evaluar el tiempo de corrida del micelio de Pleurotus djamor (Rumph.
ex Fr.) Boedijn.

» Evaluar la eficiencia biolégica de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.)
Boedijn.

» Evaluar la tasa de produccion de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.)

Boedijn.



1.4 Variables

Variable independiente: Sustratos a base de residuos lignocelulésicos

Variable dependiente: Rendimiento del cultivo de Pleurotus djamor (Rumph.

ex Fr.) Boedijn.

1.5. Operacionalizacion de variables

Definiciones

conceptuales

Definicién

procedimental

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente:

Sustrato a base de residuos
lignocelulésicos: Son
restos de materiales

vegetales que poseen

Sustrato a base de
residuos
lignoceluldsicos

(aserrin y chala de

Proporciones

T1 (aserrin 70 %+ chala

de arroz 30 %)

T2 (aserrin 50 %+ chala

de arroz 50 %)

de la chala de
celulosa, hemicelulosa y arroz) en
' arroz.
lignina o la combinacion de diferentes TC (aserrin 100 %)
estos compuestos en su Proporciones.
estructura.
Variable dependiente: Corrida del Tiempo en dias de la
El rendimiento del cultivo El rendimiento del micelio. colonizacion
del hongo Pleurotus cultivo del hongo
djamor (Rumph. ex Fr.) | pjaurotus djamor
Boedijn define valores (Rumph. ex Fr.) Total, de peso de
numéricos que permiten Boedijn se Eficiencia hongo fresco / peso
medir la capacidad de | jetermina a través Bioldgica. de sustrato seco
produccién de una cepa. de la corrida de
micelio, eficiencia
biologica y tasa de
produccion.
Tasa de Eficiencia bioldgica/

produccion.

tiempo de produccién




1.6. Hipbtesis

Hipotesis nula Ho

El rendimiento del cultivo de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn en
residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato
sera menor a 10.55 % a diferencia del tratamiento control (Alban, 2018).
Hipotesis alterna Ha

El rendimiento del cultivo de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn en
residuos lignoceluldsicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato

sera mayor que 10.55 % que el tratamiento control

Hipotesis especifica

»  H10: La corrida de micelio de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato
sera menor que en el tratamiento control.

»  H1A: La corrida de micelio de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato
sera mayor en el tratamiento control

»  H2O0: La eficiencia biolégica de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato
sera menor que en el tratamiento control

»  H2A: La eficiencia biol6gica de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato
sera mayor en el tratamiento control.

»  H30 Latasa de produccion de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato

sera menor que en el tratamiento control

»  H3A: Latasa de produccion de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
en residuos lignocelulésicos (aserrin, chala de arroz) utilizados como sustrato

sera mayor en el tratamiento control



1.7. Justificacion

Tecnoldgica

Una de las tecnologias de trasformacion de residuos lignocelulésicos en
alimento para el consumo humano, es el cultivo de hongos. Esta se da de
manera eficiente con un buen rendimiento y eficiencia biolégica (Ramos,
2018).

Nutricional

La necesita de tener un alimento libre de fertilizantes y 100 % organico, nos
hace pensar en utilizar estos residuos lignocelulésicos, para transformarlo en
alimento mediante la produccion de hongos nutraceuticos, los cuales
transforman estos, convirtiéndolos en proteinas, (Ardén, 2007). Los
carpoforos poseen la mayoria de los aminoacidos esenciales, fibras, vitaminas
y minerales. Asimismo, presenta una baja concentracion en grasas, lo que la
hace apetecible para quienes tienen exceso de urea y problemas de colesterol
(Carvajal, 2010)

Econdmica

Debido a su precocidad en la producciéon de carpoforos, este método de
cultivo se emplea en varias naciones con buenos resultados, tanto en la
produccion como en la conservacion de estos. Esta economia ciclica es
sostenible, ya que al final del proceso de produccion de carpéforos, se procede
a compostar los residuos de las bolsas de produccién (Espinosa y Pazmifio,
2016)

Importancia

La importancia de este trabajo radica en proporcionar un uso a los residuos
lignocelulésicos procedentes del sector forestal y agricola, como la cascarilla
de arroz y el aserrin, para darles valor utilizandolo como sustrato para el cultivo
de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn. Dado que estos residuos estan

disponibles casi todo el afio, esto también ayudaria a los interesados en llevar



a cabo esta actividad con unos ingresos rentables, mejorando la calidad de

vida del productor y su familia.

1.8. Consideraciones éticas

Se solicitd autorizacion al Dr. Mishari Garcia Roca encargado del hongario
“Cristhian Max” que se encuentra ubicado en el fundo el bosque, propiedad de
la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, para utilizar dicha
infraestructura, se respetaron las buenas practicas medioambientales y se
ejecutd los protocolos de asepsia para el cultivo de Pleurotus djamor.
Para este fin se siguieron las siguientes consideraciones:
» Como indica Ardon (2007), las "normas de calidad" aluden a las
caracteristicas que deben poseer las setas para ser comercializadas.
» La norma general del CODEX para el consumo de setas y sus
productos es la CODEX STAN 38-1981.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio
Internacionales

Lépez et al., (2021) tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de Pleurotus
djamor utilizando cuatro mezclas de sustrato diferentes como medio de cultivo.
La investigacion se ejecutd en el Instituto Tecnoldgico Galvéan, los cuales estan
ubicados en el kilbmetro 4.5 de la carretera Cardel Chachalacas en Veracruz,
México. El experimento consto de 4 tratamientos, cada uno compuesto por 25
repeticiones: Tratamiento 1 (restos de maiz + cebada), tratamiento 2 (restos
de maiz + cebada) y tratamiento 3 (restos de frijol+ cebada). Para cada
tratamiento, se evalué el tamafio, el peso y el rendimiento total de los hongos
pequefios, medianos y grandes. Como resultado descubrié que t1 tenia una
apariencia primordial superior (47,250 unidades), un peso total del hongo de
9.0238 kg y un rendimiento de 50,438 %, donde concluyé que para el cultivo
de este hongo comestible se requiere una conduccion adecuada en la
preparacion de los sustratos, una limpieza adecuada para evitar
contaminantes y un buen manejo de los parametros en cada proceso de

cultivo.

Tinoco (2022) tuvo como objetivo evaluar la efectividad del sustrato en la
produccion de Pleurotus djamor B a partir de sobrantes agroforestales. La
finca “La Pradera” de la Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador es
donde se realizo el estudio. En el experimento se utilizaron tres sustratos; tallo
de maiz, rastrojo de maiz y aserrin de balsa, y dos técnicas de pasteurizacion
en tres blogues de seis tratamientos cada uno, para un total de 18
tratamientos, y tres repeticiones de cada tratamiento para un total de 54
repeticiones, evalué el comportamiento productivo y el procedimiento de

desinfeccién. Como resultado descubrié que tanto la pasteurizacion con vapor



como la pasteurizacion por inmersion produjeron los mejores resultados,
aunque la pasteurizacion con vapor funcioné mejor. El tratamiento de rastrojo
de maiz que produjo el mejor rendimiento, cantidad de carpdéforos y eficiencia
bioldgica de 48,20 % tuvo el mejor comportamiento productivo. Concluyo que
Pleurotus djamor B debe ser producido usando técnicas de desinfeccion
porque los organismos se encuentran en materiales lignocelulésicos, y el

rastrojo de maiz tratado es el sustrato 6éptimo para su crecimiento.

Nacional

Valera (2019) tuvo como objetivo conocer el rendimiento de Pleurotus
ostreatus cultivado sobre tres sustratos a base de residuos agroindustriales.
La investigacion se realizé en la finca Los Pichones de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, en
Tacna-Peru. El experimento consté de 4 tratamientos, cada uno de los cuales
tuvo 7 repeticiones: t1 (restos de uva + mazorca de maiz), t2 (restos de uva +
mazorca de maiz), t3 (restos de uva + mazorca de maiz) y t4 (restos de maiz).
evalué la corrida de micelio, el nimero de hongos, el tamafio de los hongos,
la eficiencia bioldgica, la tasa de produccion, el rendimiento y la determinacion
de proteina. Como resultado se descubri6 que t2 tenia el tiempo de
funcionamiento de micelio mas corto (18 dias), t1 tenia mas hongos (51
unidades), t2 tenia hongos mas grandes (6,1 cm), t1 tenia una mayor
eficiencia biologica (87,6 %) y tasa de produccién (1,6 %), y el t4 tuvo el mejor
rendimiento (26,9 %) y valor proteico (10,7 %). Demostré que t1 (restos de uva
+ mazorca de maiz) y t3 (restos de uva + restos de oliva) tienen mayor
eficiencia biologica, tasa de produccion y la mayor eficiencia biolégica,

respectivamente.

Villar (2021) busco determinar el crecimiento del hongo en diversos sustratos
agricolas para la produccion del hongo Pleurotus djamor (Fr.) Boedijn, la
investigacion se realiz6 en la Universidad Nacional Agraria de La Selva en

Huénuco-Perl. Los cuatro tratamientos en el experimento, tratamiento 1



(restos de maiz), tratamiento 2 (resto de frijol), tratamiento 3 (hoja de platano)
y tratamiento 4 (restos de arroz), se repitieron 8 veces cada uno, para hallar
su eficacia bioldgica, periodo de fructificacion, peso hongo fresco y su
rendimiento y la tasa de produccion. Los resultados mostraron que el t1 (tallo
de maiz) fue mas efectivo que los otros tratamientos en términos de eficiencia
biolégica (66.39 %), fructificacién (35,10 dias), peso de produccién (260.00gr),
rendimiento (24,63 %) y tasa de produccion (4,31 dias). concluyé que tl

(restos de maiz) es el mas adecuado para el cultivo de Pleurotus djamor.

Cérdova (2021) busco evaluar el valor nutricional y la productividad del hongo
Pleurotus ostreatus en sustrato de café. El experimento se realiz6 en 1
tratamiento (pulpa de café) realizando 8 repeticiones, evaluando la eficiencia
bioldgica, la tasa de produccion, rendimiento y valor nutricional. El estudio se
realizé en el hongo del “Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales In Vitro”
de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima-Perd. Se encontré una
eficiencia biolégica del 8.39 %, una tasa de produccion del 13.10 %, un
rendimiento del 5,16 % y una cantidad de proteina bruta 30 %, grasas 1 %,
carbohidratos 50 % y 7 % de cenizas, y se obtuvo como resultado fibra cruda
11 % en 100 gr de harina de champifiones. Por lo tanto concluyé que la
productividad de Pleurotus ostreatus es baja, agregando solo 0.83 % del peso

del sustrato himedo, pero que su valor nutricional en harina.

Local

Cérdenas (2021) busco determinar la variedad de macrohongos silvestres y la
medida en que influyen en el ecoturismo y la cocina en la Concesion de
Inotawa en su estudio, "Macrohongos silvestres y su influencia en el
ecoturismo y la gastronomia en la Concesion de Conservacion de Inotawa,
Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios - 2015." Ademas,
se realiz6 una encuesta sobre macrohongos, ecoturismo y gastronomia a 90
turistas (locales y extranjeros), evaluando la diversidad de macrohongos y su

influencia en el turismo y la gastronomia en la concesién de Inotawa. El



estudio se realiz6 en 10 parcelas de 1 km2 que fueron evaluadas en estacion
de lluvias y en estacion seca. El resultado fue una muestra de 1220
carpoforos, de los cuales se identificaron 131 especies y se determinaron sus
usos. De estas, se encontraron 25 especies comestibles (19.8 %), 1 especie
enteogénica (0.76 %), 84 especies con usos desconocidos (64.12 %), 20
especies medicinales (15.27 %) y solo una especie venenosa (0.76 %).
Adicionalmente, se descubrié que los macrohongos silvestres tienen un
impacto considerable en el ecoturismo, con valores de Rho= 0,825 y R2=805,
y un impacto significativo en la gastronomia, con valores de Rho=0,932 y R2
=0,830. Conclusién: El uso de macrohongos silvestres puede mejorar tanto el
ecoturismo como las ofertas culinarias en la concesion de la reserva de

Inotawa.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn

Es un hongo sapréfito que se desarrolla en troncos o residuos agricolas o
industriales, compuestos en su mayoria por celulosa, hemicelulosa y lignina.
Se alimenta de estos nutrientes y los descompone (Sanchez y Royse, 2001).
El género Pleurotus crece en racimos. Tiene un sombrero en forma de concha
u ostra cuyo tamafio oscila entre 6 y 20 cm. Tiene laminas blancas, muy
proximas entre si, lisas y recurrentes. En el borde del sombrero se inserta el
pie. Su carne firme tiene buen sabor y es de color blanco (Ciappini, Gatti y
Lépez, 2004).
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Tabla 1: Taxonomia de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn.

Dominio: Eucariota

Reino: Fungi

Division: Basidiomycota

Clase: Agaricomycetes

Orden: Agaricales

Familia: Pleurotaceae

Género: Pleurotus

Especie: Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn

2.2.2. Ciclo biolégico de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn

El primordio es la etapa mas temprana de la fructificacion, es donde cada
carpoforo se desarrolla en un sombrero y madura en pocos dias. Cuando
alcanzan el estado maduro, producen esporas, que son expulsadas por los
extremos del basidio después de que se produzcan algunos eventos celulares
(Alberto y Gasoni, 2008), Cuando estas esporas encuentran un sustrato,
temperatura, pH y humedad suficiente, germinan e inician su crecimiento que
produce el micelio y el ciclo de vida del hongo se repite ciclicamente (Sanchez
y Royse, 2001).

2.2.3 Primer cultivo de Pleurotus spp en Perd.

En Peru, el primer cultivo de hongo fue Agaricus bisporus “champifidén” en el
afio 1960, logrando el cultivo a nivel industrial en los afios 80, mientras que ya
en 1990 se comienza por primera vez el cultivo y produccion de Pleurotus
ostreatus, y en el afio 2008 se logra la introduccion al mercado de Lentinula
edodes “shiitake” (Chimey y Holgado, 2010). En Peru el rubro de cultivo de

hongos es muy ignorado por las universidades e instituciones del estado, lo
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que resulta en un desarrollo minimo y postergacion del aprovechamiento del

recurso micotico nativo.

2.2.4 Sustratos empleados para el cultivo de Pleurotus djamor

Gracias a la actividad agricola y forestal que solo utiliza una parte de la
biomasa producida por los cultivos en el Peru, existen amplios residuos
lignoceluldsicos (Valera, 2019). En la actualidad hay 200 tipos diferentes de
restos que pueden utilizarse como base en el cultivo de hongos (poppe, 1995).
Debido a las enzimas presentes en los hongos, que pueden consumir
polimeros ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina para su produccién, estos
residuos estan constituidos por lignocelulosa, que se forma cuando la celulosa
y la hemicelulosa estan unidas por lignina, un polimero aromatico altamente
oxigenado (L6pez, 2015).

Tabla 2. Composicion quimica de la madera Bolaina blanca (Guazuma crinita)

Componentes quimicos %
Extractivos alcohol benceno 1,44
Extraclivos en agua caliente 4,09

Celulosa 53,48
Lignina 2448
Cenizas 197
Silice 0,19
Hemicelulosa 18,87

FUENTE: Egoavil {1992)

Tabla 3. Composicion quimica de la madera achihua (Jacaranda copaia)

Componente quimicos %

Extractivos alcohol benceno 1,1
Extractivos en agua caliente 14
Celulosa 58
Lignina 27
Cenizas 0,7
Silice 0,7
Hemicelulosa 12

Fuente: Morey (2018)
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Tabla 4. Composicion quimica de la madera Pashaco (Schizolobium

parahyba)
Componente quimicos %
Extractivos 1,39
Lignina 30,47
Cenizas 1,43
Holocelulosa 66.52

Fuente: Quito (2019)

2.2.5. Etapas de cultivo de Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn
Semilla

La “semilla” es un sustrato intermedio que contiene micelio de hongo y es el
mas adecuado para que el hongo se multiplique o colonice el sustrato final,
Para estos procedimientos se requiere una asepsia total. Como sustratos de
siembra se puede emplear sorgo, trigo o aserrin (Zarate, 2015). Para lograr
altos rendimientos en toda la etapa de produccién, su calidad es esencial
(Viziteu, 2005).

Preparacién del sustrato

Ademas de depender de la estructura y composicidn quimica del sustrato, la
preparacion del mismo debe aportar los nutrientes que el hongo necesita para
crecer rapidamente (Céardenas, 2015). Cuando se utiliza aserrin como
sustrato, se pueden incluir aditivos como paja de arroz o cascarilla para afadir
nutrientes que eleven el rendimiento y la calidad de los carpéforos (Alberto y
Gasoni, 2008).

La parte fundamental en la preparacién del sustrato se da en el proceso
térmico (pasteurizacion) que se somete al sustrato para destruir parasitos,
agentes patogenos, semillas y posibles competidores (Garcia, 2007) la
pasteurizacion del sustrato se realiza con vapor de agua con una temperatura
que oscile entre 70 a 80 °C (Zarate, 2015), pero al sobrepasar estas
temperaturas corre el riesgo de alterar las proteinas, aminoacidos y otros

polisacéaridos, empobreciendo el sustrato (Valera, 2019).
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Inoculacién o siembra

Radica en afnadir la semilla al sustrato ya pasteurizado, esto se debe realizar
en un ambiente cerrado para evitar contaminaciones en el desarrollo micelial
(Hernandez et al., 2007). La cantidad de semilla a utilizar oscila entreel 1 %y
el 5 % del peso del sustrato humedo, o el 3% en la mayoria de los casos. Para
evitar el sobrecalentamiento, las bolsas se colocan separadas en la sala de

incubacion una vez finalizada la inoculacion (Alban, 2018).

Incubacién

Es el momento en que el micelio estd colonizando el sustrato en las
condiciones ideales de temperatura, luz, ventilacién y humedad, lo que permite
una colonizacion mas rapida y una mayor tasa de crecimiento (Zarate, 2015).
La temperatura debe oscilar entre 25 y 30 °C, con un requisito de humedad
del 60 al 70 % como minimo. El micelio no puede sobrevivir a temperaturas
superiores a 35 °C. La mayoria de las cepas pueden crecer adecuadamente
a temperaturas entre 20 y 30 °C sin diferencias perceptibles en la tasa de
crecimiento. El sustrato se cubrird completamente de micelio y adquirird un

aspecto palido en un plazo de 15 a 30 dias (Alban, 2018).

Inducciéon

Los parametros ambientales deben alterarse para iniciar la fase de induccién
(creacion de los carpoforos) (Holgado et al., 2019), La induccién se debe
provocar una vez que el micelio haya colonizado todo el sustrato; puede tardar
dos dias o catorce dias (Santa, 2005). El micelio transita de crecimiento
vegetativo a reproductivo como resultado de la alteracion de las condiciones
ambientales, y la aparicion de primordios marca el inicio de la etapa de
fructificacion. Esto se logra utilizando choques de frio, irrigacion y luz (Ruiz,
2021).

El desarrollo del primordio requiere una alta humedad relativa del 80 % al 95

%, una temperatura de 10 °C y, para algunas cepas, 50-500 lux. (Woo, 2005)
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Fructificacion

El secreto de la fructificacion es perturbar el entorno y alterar los factores
ambientales en beneficio del cuerpo fructifero, los carpéforos crecen mejor a
temperaturas bajas adecuadas para la fructificacion, cuando se les
proporciona agua, se amplia la humedad y se mantiene la iluminacion (Albéan,
2018), Ademas, la temperatura debe ser cercana a la del habitat nativo del
hongo (Fernandez, 2004). Esta fase también incluye la esporulacion, que es
la descarga de millonadas de esporas en el medio ambiente. En algunas
situaciones, esto puede provocar reacciones alérgicas en las personas
(Garcia, 1985).

Cosecha

Para evitar contaminar el punto de corte, se realiza manualmente retorciendo
la base del carp6foro o con un cuchillo limpio. La recoleccién se realiza en tres
fases (Garcia, 1985).

2.2.6. Factores que afectan el crecimiento y fructificacion
Temperatura

La temperatura influye en la actividad enziméatica, el metabolismo celular y la
fluidez de los lipidos de las membranas celulares. Al igual que la temperatura
fluctia en funcion de la cepa, la temperatura también varia en funcién de la
fase de desarrollo de una cepa, ya sea en la fase de germinacion, de
crecimiento del micelio o de fructificacion (Sanchez y Royse, 2001). Se
necesitan temperaturas de 10 a 20 °C para el desarrollo primordial, de 20 a 25
°C para el crecimiento micelial y de 13 a 16 °C para la fructificacion (Tipan,
2016).

Actualmente, se pueden obtener cepas que se desarrollan a temperaturas
diferentes de las de sus ancestros para llevar a cabo una mejora genética.
(Labarere, 1993).

pH

15



El sustrato del cultivo se ve directamente afectado por el potencial de
hidrogeno porque afecta al caracter idnico, a las proteinas de membrana y a
las enzimas conectadas a la pared celular, lo que a su vez afecta al
metabolismo (Sanchez y Royse, 2001).

Se ha informado de rangos de crecimiento de 4 a 7 pH para Pleurotus spp, lo
ideal es tener un pH de 5 a 6. Sin embargo, este valor cambia en funcion de

la cepa o la especie (Sanchez y Royse, 2001).

Sustrato

En la actualidad 200 tipos diferentes de restos producidos por las industrias
agricola y forestal pueden utilizarse como base en el cultivo de hongos (poppe,
1995). Debido a las enzimas presentes en los hongos, que pueden consumir
polimeros ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina para su produccion, estos
residuos estan constituidos por lignocelulosa, que se forma cuando la celulosa
y la hemicelulosa estan unidas por lignina, un polimero aromatico altamente

oxigenado (Lopez, 2015).

Relacion C/N

El carbono y el nitrégeno son nutrientes criticos para la nutricion de los hongos
Pleurotus spp, con una relacion C/N alta que favorece el crecimiento del
micelio y una relacion baja que favorece la produccién de cuerpos fructiferos

(Rajarathnam, Bano y Patwardhan, 2015).

Humedad relativa

La humedad relativa es crucial durante la incubacion; debe mantenerse entre
el 65 % y el 70 %, y durante la fase de fructificacién, debe ser alta (del 80 %
al 90 %). Una humedad relativa baja retrasa el desarrollo de los carpéforos,
mientras que una humedad relativa alta favorece el crecimiento de las plagas
y el desarrollo de carp6foros mucilaginosos con sensaciéon de humedad
(Tipan, 2016).
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Aireacion

Dado que los hongos son criaturas aerdbicas con necesidades variables de
oxigeno en funcién de sus estados fisioldgicos, el oxigeno es de vital
importancia para ellos. La alta concentracion de CO, en Pleurotus favorece la
germinacion de las esporas y el desarrollo del micelio, pero inhibe la
fructificacion (Sanchez y Royse, 2001).

El dioxido de carbono atrofia el crecimiento fungico cuando la aireacion es
inadecuada a lo largo de las fases de colonizacion y fructificacion, mientras
gue una aireacion elevada favorece la pérdida de humedad y endurece el
sustrato. Por lo tanto, para evitar pedicelos demasiado largos y capuchones
musculosos, el nivel de CO, durante la fructificacion debe ser inferior a 1000
ppm (Tipan, 2016).

Luz

Para que el hongo Pleurotus spp fructifigue, requiere longitudes de onda
menores a 6 nm (Ardon, 2007), ademas, la iluminacién afecta el color de los
carpoforos durante la etapa de fructificacion, y la poca iluminacién dara como
resultado carpéforos pequefios. La iluminacién indirecta también es necesaria

para evitar la pérdida de humedad (Tipan, 2016).

2.2.7. Valor nutricional

El hongo Pleurotus spp tiene excelentes propiedades nutricionales, pero
resalta su alto contenido proteico, que incluye la mayoria de los aminoacidos
esenciales, fibras, vitaminas y minerales. Asimismo, presenta una baja
concentracion en grasas, lo que la hace apetecible para quienes tienen exceso

de urea y problemas de colesterol (Carvajal, 2010).

(Arddén, 2007) junta reportes de diferentes autores sobre la constitucion

nutricional de Pleurotus. ostreatus, como indica la tabla 5
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Tabla 5 Constitucion bromatolégica de Pleurotus ostreatus

Cardona,| Cistena, | Rodriguez et al.,
Contenido (2001) (2002) (2005) Promedio (%)
(%) (%) (%)
Agua 87-93 88-91 90.0 89,831
Proteina 24,6-30,4| 14,4-19,9 15,7-30 225
Grasas 3,1-9.2 0.8-2 1,5-5 3.6
Carbohidratos| 26,3-30,4( 51,6-62 50-57 3,6
Minerales 7,6-8,7 |0,83-13,3 7,90-8 7.7
Fibra 8,5-14 20,1
32,1-36,8 |13,7-15,6

Fuente: Ardén, 2007

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Corrida de micelio

Una mayor tasa de crecimiento seria la colonizacion del sustrato por el micelio

del hongo en entornos ideales de temperatura, luz, humedad y ventilacion para

lograr una rapida corrida del micelio (Zarate, 2015).

2.3.1. Eficiencia biolégica

La diferencia porcentual entre el peso fresco de las setas producidas y el peso

seco del sustrato se conoce como eficiencia bioldgica. La productividad de un

sustrato se considera adecuada con eficiencias biolégicas del 50 % (Patra y

Pani, 1995).
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2.3.2. Tasa de produccion

Es la eficiencia biologica dividida por la cantidad de dias entre la siembra del

micelio al sustrato y la iniciacion de la cosecha (Bautista, Venegas y Lopez,
2003).

2.3.4. Rendimiento

El rendimiento es el célculo en porcentajes a partir del peso total de la

produccion de las tres cosechas (Bautista, Venegas y Lépez, 2003).



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el km. 16 carretera interoceanica sur,

Puerto Maldonado - ifiapari margen derecha a 100 metros, denominado

“Fundo el bosque” que cuenta con varias infraestructuras y es propiedad de la

Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios.

El estudio se realiz6 en la infraestructura del hongario “Cristhian Mas”

Que cuenta con las areas de; preparacion de sustrato, incubacion y

produccion de hongos. figura 1: ubicacién del area de estudio
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3.1. Tipo de estudio
Es un estudio del tipo experimental. Segun Carrasco (2005), un estudio

experimental es una forma de estudio en el que una o mas variables
independientes se modifican a propdsito para examinar los efectos de los

cambios en una o mas variables dependientes.

3.2. Disefio de estudio

El disefio es cuasiexperimental. Segun Carrasco (2005), el disefio del estudio
es cuasiexperimental ya que tiene los idénticos tipos que los disefios
experimentales puros o legitimos, con la excepcién de que los grupos
experimentales y de control no se eligen al azar.

Se utilizaron dos tratamientos y uno de testigo: T1 (70 % aserrin + 30 %
cascarilla de arroz), T2 (50 % aserrin + 50 % cascarilla de arroz) y T (100 %
aserrin) como testigo. Cada tratamiento tuvo 100 repeticiones, dando como
resultado un total de 300 unidades experimentales. Estas unidades se

mantuvieron en un ambiente semi controlado para evitar la contaminacion.

Figura 2: Esquema de disefio experimental

Preparacion del sustrato (tiempo: 2 semanas) T1= aserrin (70%) + Chala (30%)
(3 tratamientos con 100 repeticiones cada uno) |, T2= aserrin (50%) + chala (50%)
300 unidades experimentales C= aserrin (100%)

}

Incculacion ttiembos Tdia 3% (50gr) de semilla peso de sustratos
| ulationjtiedipo-1:dia) <+——| humedo 2 base de aserrin (80%) y chalz
l de arroz (20%)

Incubacion (tiempo: 4 semanas)
T=20324°C
H= 60 -70%
aireacion : cgda 12 horas
v
Induccion {tiempo: 1 semana}
T=24-28°C
H=80-90%

riego= 3 veces 3l dia
|

v
Fructificacion (tismpo: 4 semanas)
T=24-28°C
H= 50-90%
riego= 3 veces al diz

1

Cosecha (Alsemanas} |

Evaluacion del rendimiento Corrida de micelio
(tiempo: 2 semznas) >

ANOVA y comparacibn de Eficiencia b|olog|Ea (EB)
medidas nivel de significacion de Tasa de produccion (TP)
0.05%
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Se realizaron 100 unidades experimentales por cada tratamiento en la
poblacién. Cada unidad experimental estuvo conformada por una muestra con
2 kg de sustrato y se le introdujo 3% (60 gr.) de semilla.

Se considerd como poblacion todas las bolsas que colonizaron y fructificaron

con normalidad

3.3.2. Muestra

La muestra biolégica de la cepa de Pleurotus djamor, fue donada por el Dr.
Mishari Garcia Roca quien fue el investigador principal del proyecto
“aislamiento, barcoding y tecnologia de produccion de hongos amazdnicos
silvestres para la introduccion gastrondmica en Tambopata-Madre de Dios”.
Se trabajé con un sustrato a base de residuos lignocelulésicos (aserrin y
cascarilla de arroz) obtenidos del sector forestal y agricola (fabrica de cajones

de frutas y Piladora de arroz).

3.4. Método y técnica

3.4.1. Método

Metodologia adaptada de Valera (2019)
Semilla: la semilla consistié en 10 bolsas con sustrato a base de aserrin y
chala de arroz, completamente colonizadas por el micelio.

Preparacion del sustrato: el aserrin y cascarilla de arroz fueron obtenidos de
los aserraderos y de las piladoras de arroz, estas se mezclaron en diferentes
porcentajes: t1 (aserrin 70 % + cascarilla de arroz 30 %), t2 (aserrin 50 % +
cascarilla de arroz 50 %), t3 (aserrin 100 %), todo esto se realiz6 en una
mezcladora pequefia con una capacidad de 80 litros.

Tratamiento 1

Pasos para preparar 20 kg de sustrato:
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- Enlamezcladora se vertié 16 It de agua y, se echd 100 gr de azucar y
100gr cal.

- Se verti6 6 kg de chala y se esperd 5 minutos, seguidamente se vertid
14 kg de aserrin y se dejo mezclar por 15 minutos.

- Posteriormente se vertid6 la mezcla en una superficie de plastico
desinfectado con lejia, se embolso el sustrato verificando la capacidad

de campo (debe salir una gota) con un peso de 2 kg por cada bolsa

Tratamiento 2
Pasos para preparar 20 kg de sustrato:
- Enla mezcladora se verti6 16 It de agua y, se ech6 100 gr de azlcar y
100 gr cal.
- Se vertié 10 kg de chala y se esperdé 5 minutos, seguidamente se

vertera 10 kg de aserrin y se dejo mezclar por 15 minutos.

Tratamiento control
Pasos para preparar 20 kg de sustrato:
- Enlamezcladora se vertié 16 It de agua y, se eché 100 gr de azucar y
100 gr cal.
- Se vertid 10 kg de aserrin y se esperé 5 minutos, seguidamente se

verterd los otros 10 kg de aserrin y se dejé mezclar por 15 minutos.

Posteriormente se vertio la mezcla en una superficie de plastico desinfectado
con lejia, se embolso el sustrato verificando la capacidad de campo (debe salir

una gota) con un peso de 2 kg por cada bolsa.

3.4.2. Técnica

Pasteurizado de las bolsas con sustrato: La pasteurizacion se realizé en un
cilindro personalizado. El cilindro estuvo revestido con una rejilla metalica para
que las bolsas no toquen el agua. Para lograr la pasteurizacion al vapor, las
bolsas se colocaron en el cilindro y se prendié fuego. Tomo dos horas

completar este proceso.
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Inoculacion de las bolsas con sustrato: cuando las bolsas estuvieron frias,
se introdujo 3 % (60 gr) de la semilla, utilizando la cabina de flujo laminar del
laboratorio de Patologia Forestal de la UNAMAD. Al final las bolsas ya
inoculadas fueron rotuladas asignandoles un cédigo y numero a cada una.
Incubacion de las bolsas con sustrato: Se realizo en el area de incubacion
del hongario, en total oscuridad, a una temperatura de 20 a 24 °C y con una
humedad entre 60 a 70 %. Para ello, se instalé una unidad extractora de aire,
se rego con agua el piso y las paredes de la sala de incubacion una vez cada
tres a cinco dias con ayuda de una manguera.

Induccioén y fructificacion: Al observar las bolsas colonizadas al 80% o0 mas,
se procedié a llevarlas al area de fructificacion, realizando unos cortes en 4
puntos alrededor de la bolsa, esto estimularéa la aparicion de los primeros
primordios dando inicio a la fructificacion. La temperatura en el area fue de 24-
28 °C y la humedad relativa fue de 80-90%, para mejorar la humedad en el

hongario se realizé riegos con manguera 2 veces al dia, todos los dias.

3.4.3. Parametros de evaluacioén

Los parametros de evaluacién fueron:
Tiempo de corrida: Para cada repeticion, el periodo de colonizacion se conté
en dias, comenzando el dia de la inoculacién y continuando hasta que se

demostrd un cambio de color a blanco y compacto.

Eficiencia Biologica (EB): La eficiencia bioldgica de cada réplica se
determiné individualmente basandose en el peso total de la produccion de las
tres cosechas. Se utilizé la siguiente formula para determinar los valores de
eficiencia bioldgica:

Ecuacion 1:

B - Total de peso de hongo fresco (g) 100
B peso del sustrato seco (g) x
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- Tasa de produccién (TP): La tasa de produccion se obtiene dividiendo los
valores de eficiencia biolégica entre el nimero de dias que tuvo para que
finalice el periodo productivo del hongo, tras la inoculaciéon. Se utilizaron para
calcular la tasa de produccion en porcentaje para cada repeticion en las tres
cosechas. Para determinar los valores de la tasa de produccion se utilizo la
siguiente formula.

Ecuacion 2:

Eficiencia biologica
f g x 100

T iempo de produccion (dias)

Rendimiento (R): El rendimiento se determind por separado para cada

repeticion basadndose en el peso combinado de la produccién de las tres

cosechas sobre el peso humedo de sustrato. Se utilizo la siguiente formula:
Ecuacion 3:

Total de cosecha de hongos frescos (g)
= x 100

peso del sustrato humedo (g)

3.5. Tratamiento de los datos

La normalidad se evalud con la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de
varianzas se evalud con el test de Brown-Forsythe (P = 0,062), se utilizo el
analisis de varianza no paramétrico (prueba de Kruskall-Wallis), para evaluar
diferencias significativas entre los tratamientos, y la prueba de comparaciones
multiples de Dunn, se utilizé el paquete estadistico SigmaPlot version 15.0.
Los analisis para evaluar diferencias significativas se realizaron a un 5% de
probabilidad de error. Los graficos de barras y cajas se generaron con el

paquete ggplot2 disponible para el software R en entorno de R-Studio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Durante el proceso de incubacion se contamino el 10 % del T1, 14 % del T2y
11 % del C. Lo cual nos dejo con 90 bolsas del T1, 86 bolsas del T2 y 89

bolsas del C, se evaluaron las cantidades de bolsas antes mencionadas

4.1. Corrida de micelio

El mejor tiempo de corrida de micelio se dio a los 31 dias en el C (Aserrin 100
%), seguido por el T1 (aserrin 70 %, chala 30 %) que colonizo a los 33 dias y
por ultimo el T2 (aserrin 50 %, chala 50 %) colonizo a los 37 dias, figura 3.
Esto se debe a que en el tratamiento testigo tuvo mas presencia de carbono
lo cual es fuente de energia para su colonizacién, mientras que enel T1Y T2

al tener menor cantidad de carbono hace que si colonizacion sea mas lenta
Tratamiento - T1 . T2 . T3

307

Corrida de micelio (dias)
N
o

=
o

T1 T2 T3
Tratamiento

Figura 3. Boxplot de la comparacion de la corrida de micelio entre los tratamientos.



A partir de los resultados obtenidos se aceptd la hipotesis especifica que
sugiere que el tratamiento control, serian mejor que los tratamientos T1y T2
en la variable de corrida de micelio. Estos resultados son similares al estudio
realizado por Garzon y Cuervo (2008) donde indica que su corrida de micelio
en el tratamiento 2 (aserrin 100 %) fue de 42 dias, y su tratamiento 7 (Aserrin
75 %, café 25 %) fue de 42 dias y su tratamiento 6 (aserrin 50 %, café 50 %)
tuvo una corrida de micelio de 36 dias, lo cual concuerda con lo referido por
Herndndez y Lopez (2005), el hongo utiliza principalmente el carbono como
fuente de energia, cuanto mas carbono el hongo se adapta mejor para la
degradacion del sustrato y lo utiliza para su desarrollo y desarrollo de la

biomasa.

4.2. Eficiencia bioloégica segun tratamiento

Para la comparacion de la eficiencia biologica se utilizo la prueba de Kruskall-
Walllis, debido a que no se cumpli6 con el supuesto de normalidad. La
normalidad se evalué con la prueba de Shapiro-Wilk (P < 0,05) vy la
homogeneidad de varianzas se evalu6 con el test de Brown-Forsythe (P =
0,062). La prueba de Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas en el

rendimiento entre al menos de los tratamientos (H = 228,4 P < 0,001), tabla 6.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la comparacion de la eficiencia biolégica segun
tratamiento.

Tratamiento N Promedio Desviacion estandar Mediana
T1 90 12.26 1.33 12.04
T2 86 9.58 0.84 9.53
TC 89 6.23 0.83 6.17

Los resultados de las pruebas de comparaciones multiples (Método Dunn)
mostraron diferencias significativas en el rendimiento entre todos los

tratamientos (Tabla 7). La eficiencia biologica del T1 (12.26 = 1.33) fue
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significativamente superior (Prueba de Dunn, P < 0,001) al T2 (9.58 £ 0.84) y
C (6.23 £ 0.83) (figura 4).

Tabla 7. Comparaciones miltiples por pares sobre la eficiencia biolégica entre cada uno de

los tratamientos, obtenido mediante el método de Dunn

Comparaciones Diferencia de rangos P Diferencias significativas
TlvsT3 173.15 <0.001 Si
Tlvs T2 84.54 <0.001 Si
T2vsT3 88.61 <0.001 Si

A partir de los resultados obtenidos se aceptd la hipétesis especifica que
sugiere que los tratamientos T1 y T2 serian mejor que el tratamiento control
en la variable de eficiencia biologica. Garzén y Cuervo (2008) en su estudio
de investigacion utilizo diferentes tipos residuos lignoceluldsicos entre ellos el
café y aserrin en diferentes proporciones donde el tratamiento 6 (aserrin 50
%, café 50 %) obtuvo una EB de 36 %, mientras que el tratamiento 7 (aserrin
75 %, café 25 %) obtuvo una EB de 35 %, y el tratamiento 2 (aserrin) fue de
4,8 %. estos resultados son casi similares a los obtenidos en la presente
investigacion, donde el T1y T2 fueron mejores al tener presencia de cascarilla
de arroz que aporta nitrdgeno. mientras que el C obtuvo una baja EB al no

tener aporte de nitrégeno.
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Figura 4. Boxplot de la comparacion de la eficiencia biolégica entre los tratamientos.

4.3. Tasa de produccion segun tratamiento

Para la comparacién de la tasa de produccion se utilizé la prueba de Kruskall-
Wallis, debido a que no se cumplieron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. La normalidad se evalué con la prueba de
Shapiro-Wilk (P < 0,05) y la homogeneidad de varianzas se evalué con el test
de Brown-Forsythe (P < 0,05). La prueba de Kruskall-Wallis mostroé diferencias
significativas en la tasa de produccion entre al menos uno de los tratamientos
(H =218,3, P <0,001) (tabla 8).

El T1 tuvo mayor tasa de produccion debido a la poca presencia de nitrdgeno
y mayor presencia de carbono, a comparacion del T2 y T que tuvieron una
tasa de produccion menor. Es necesario la presenciad de nitrégeno para
obtener mejor desarrollo de carpoforos, el C al tener solo carbono y nada de

nitrégeno hace que su desarrollo sea menor.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de la comparacion de la produccién segun tratamiento.

Tratamiento N Promedio Desviacion estandar Mediana
T1 90 14.10 1.85 13.71
T2 86 11.01 1.25 11.00
T3 89 7.13 1.06 7.09

Los resultados de las pruebas de comparaciones multiples (Método Dunn)
mostraron diferencias significativas en la produccion entre todos los
tratamientos (Tabla 9). La tasa de produccion del tratamiento 1 (14.10 + 1.85)
fue significativamente superior (Prueba de Dunn, P < 0,001) al tratamiento 2
(11.01 £ 1.25) y tratamiento C (7.13 = 1.06) (figura 5).

Tabla 9. Comparaciones multiples por pares entre cada uno de los tratamientos, obtenido
mediante el método de Dunn

Comparaciones Diferencia de rangos P Diferencias significativas
T1vs T3 169.071 <0.001 Si
Tlvs T2 76.816 <0.001 Si
T2vs T3 92.255 <0.001 Si

A partir de los resultados obtenidos se aceptd la hipétesis especifica que
sugiere que los tratamiento T1 y T2 serian mejor que el tratamiento control en
la variable de tasa de produccion. Otros estudios son similares a los obtenidos
por Cérdoba (2021) donde obtuvo una tasa de produccion de 15 % utilizando
residuos de café al 100 %, sin embargo, Maccapa (2021) en su investigacion
utilizando residuos lignocelulésicos obtuvo una TP de 107 % en el tratamiento
1 (paja de avena), 130 % en el tratamiento 2 (heno de totora) y 90% en el
tratamiento 3 (broza de quinua). Al igual que Holgado (2018) que obtuvo una
TP de 140 % en temporadas de lluvias y 70 % en temporadas secas utilizando

residuos lignoceluldsicos (rastrojo de avena) como sustrato. estos resultados
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son superiores a los de la presente investigacion donde su mayor tasa de
produccion fue de 14% en el T1l(aserrin 70 %, cascarilla de arroz). Los
resultados de esta investigacion se expresan en lo dicho por Zarate (2015)
donde indica que, si la tasa de produccion es alta, el periodo productivo puede
ser mas corto, desde la inoculacion hasta la ultima cosecha, lo que representa

mayor produccion diaria y mas periodos productivos al afio.
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Figura 5. Boxplot de la comparacion de la tasa de produccién entre los tratamientos.

4.2. Rendimiento segun tratamiento

Para la comparacion del rendimiento se utilizé la prueba de Kruskall-Wallis,
debido a que no se cumpli6é con el supuesto de normalidad. La normalidad se
evalu6é con la prueba de Shapiro-Wilk (P < 0,05) y la homogeneidad de
varianzas se evaluo con el test de Brown-Forsythe (P = 0,094). La prueba de
Kruskall-Wallis mostro diferencias significativas en el rendimiento entre al
menos de los tratamientos (H = 227,9, P < 0,001) (tabla 10).
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El T1 tuvo mejor rendimiento debido a su relacion de C/N (70/30), mientas que
el T2 al tener una relacion de C/N de 50/50 el rendimiento fue un poco menor
que el del T1, por lo que el C al tener 100% de carbono y nada de nitrogeno

su rendimiento fue menor que el T1yel T2

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la comparacion del rendimiento segln tratamiento.

Tratamiento N Promedio  Desviacién estandar Mediana
T1 90 9.32 1.01 9.15
T2 86 7.09 0.62 7.05
T3 89 5.04 0.67 5.00

Los resultados de las pruebas de comparaciones multiples (Método Dunn)
mostraron diferencias significativas en el rendimiento entre todos los
tratamientos (Tabla 11). La tasa de produccion del tratamiento 1 (9.32 £ 1.01)
fue significativamente superior (Prueba de Dunn, P < 0,001) al tratamiento 2

(7.09 £ 0.62) y tratamiento C (5.04 + 0.67) (figura 6).

Tabla 11. Comparaciones multiples por pares del rendimiento entre cada uno de los
tratamientos, obtenido mediante el método de Dunn.

Comparaciones Diferencia de rangos P Diferencias significativas
T1vs T3 172.95 <0.001 Si
Tlvs T2 86.96 <0.001 Si
T2vs T3 86.00 <0.001 Si

A partir de los resultados obtenidos se acepto la hipétesis nula que sugiere
que el rendimiento del tratamiento control serian menor que el 10% a
comparacion de los demas tratamientos, estos resultados son diferentes a los

obtenidos por Maccapa (2021) donde obtuvo un rendimiento de 24,11 % en el
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tratamiento 1 (paja de avena), 22,25 % en el tratamiento 2 (heno de totora) y
17,03 % en el tratamiento 3 (broza de quinua) utilizando residuos
lignocelulésicos. Al igual que Holgado (2018) que obtuvo un rendimiento de
31,6 % en temporadas de lluvias y 20,4 % en temporadas secas utilizando
residuos lignocelulésicos (rastrojo de avena) como sustrato. Sin embargo,
Apaza (2017) obtuvo un rendimiento de 6,91 % en el su tratamiento 1 (bagazo
de cafia de azucar y coronta de maiz), 6,81 % en el tratamiento 2 (coronta de
maiz) y 4,38 % en el tratamiento 3 (bagazo de cafia de azucar), casi inferiores
a los resultados de la presente investigacion donde el mayor rendimiento fue
de 9,32 % en el T1 (aserrin 70 % y cascarilla de arroz 30 %). Alban (2018)
obtuvo un 10% de rendimiento utilizando aserrin de bolaina blanca (Guazuma
crinita) como sustrato.

Mencionado lo anteriormente se puede sugerir que el hongo prefiere los
residuos que tengan mayor cantidad de nitrégeno, este residuo tiene como

principal componente la celulosa.
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Figura 6. Boxplot de la comparacion del porcentaje de rendimiento entre los tratamientos.
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Conclusiones

El tiempo de corrida mas corto para el micelio de Pleurotus djamor se
dio a los 31 dias en el C (100 % aserrin), el segundo fue el T2 (aserrin
70%, cascarilla de arroz 30 %) que tardé 33 dias y el T2 (50 % aserrin,
50% cascara de arroz) tardé 37 dias en colonizar todo el sustrato.

El T1 (aserrin 70 %, cascara de arroz cascara 30 %) tuvo la mayor
eficiencia biologica, midiendo 12,26 %. El T2 (aserrin 70 %, cascarilla
de arroz 30 %) quedo en segundo lugar con un 9,58 % y el C (aserrin
100 %) quedo en dltimo lugar con un 6,23 %.

La tasa de produccion mas alta se registréo en el T1 (aserrin 70 %,
cascarilla de arroz 30 %) con un 14,10 %. EI T2 (aserrin 70 %, cascarilla
de arroz 30 %) quedd en segundo lugar con un 11,01 % y el C (aserrin
100 %) quedo en dltimo lugar con un 7,13 %.

El mayor rendimiento se dio en el T1 (aserrin 70 %, cascarilla de arroz
30 %) con 9.32 %, seguido del T2 (aserrin 70 %, cascarilla de arroz 30
%) con 7.09 % y en el dltimo lugar el C (aserrin 100 %) con 5.04 %.

A partir de los resultados encontrados, se acepto la hipotesis nula que
establece que el rendimiento de Pleurotus djamor en el tratamiento

control fue menor que el 10%, por ende, se niega la hip6tesis alterna.
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Sugerencias

Al término de la investigacion y por los resultados se puede sugerir los
siguientes puntos:

1. Escoger aserrin fresco proveniente de m,aderas blancas y blandas, que
no esté muy compostado por que puede influir en el rendimiento del cultivo del
hongo Pleurotus djamor.

2. Mantener la asepsia en cada etapa del cultivo para evitar la presencia de
contaminantes y plagas que afecten la produccion.

3. Controlar mejor los pardmetros ambientales dentro del area de
produccion para la obtencién de mejores carpéforos y no obtener carpéforos
en forma de corneta y pie alargado

4. Realizar estudios similares utilizando otros sustratos lignocelulésicos
como los residuos agroforestales de la region (cascara de cacao, café, pasto,
aserrin de diferentes especies maderables de madera blanca), ricos en lignina
y celulosa que son convenientes para el cultivo de del hongo Pleurotus djamor.
5. Realizar un estudio de mercado para la produccion y comercializacion

del hongo Pleurotus djamor
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ANEXO 1

Tabla de corrida de micelio, EB, TP Y R para cada bolsa de produccion

corrida de micelio (dias) EB (%) TP (%) R (%)
# de bolsa T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 33 37 31 10.72 9.93 7.28 11.408 10.91 7.59 8.15 7.35 5.90
2 33 37 31 19.54 9.53 7.10 21.472 12.37 7.55 14.85 7.05 5.75
3 33 37 31 11.64 8.85 5.68 12.388 10.06 6.24 8.85 6.55 4.60
4 33 37 31 11.84 8.45 8.02 14.803 10.05 8.36 9.00 6.25 6.50
5 33 37 31 14.08 11.42 6.48 16.761 12.98 6.90 10.70 8.45 5.25
6 33 37 31 10.39 8.99 6.54 10.828 9.88 7.19 7.90 6.65 5.30
7 33 37 31 12.70 9.93 6.85 13.508 12.42 7.79 9.65 7.35 5.55
8 33 37 31 15.13 9.73 6.79 16.628 11.58 7.46 11.50 7.20 5.50
9 33 37 31 13.95 10.34 6.67 15.849 12.92 7.94 10.60 7.65 5.40
10| 33 37 31 1191 11.15 7.65 13.086 13.94 8.70 9.05 8.25 6.20
11 33 37 31 14.41 10.14 6.17 17.152 10.78 7.35 10.95 7.50 5.00
12 33 37 31 12.37 8.92 7.10 14.055 9.80 7.80 9.40 6.60 5.75
13 33 37 31 13.22 9.53 6.60 16.530 10.83 8.58 10.05 7.05 5.35
14 33 37 31 11.38 9.86 7.28 12.934 12.81 9.10 8.65 7.30 5.90
15 33 37 31 10.86 9.66 5.74 14.098 11.50 6.11 8.25 7.15 4.65
16 33 37 31 11.32 10.88 6.79 14.145 11.95 7.46 8.60 8.05 5.50
17 33 37 31 12.04 8.11 6.23 13.681 9.65 7.08 9.15 6.00 5.05
18 33 37 31 11.51 8.99 5.99 14.391 9.56 7.13 8.75 6.65 4.85
19 33 37 31 11.38 10.27 7.90 12.934 11.29 9.41 8.65 7.60 6.40
20 33 37 31 13.09 10.41 7.41 16.365 11.82 8.42 9.95 7.70 6.00
21 33 37 31 12.04 8.78 7.53 12.541 10.98 7.84 9.15 6.50 6.10
22 33 37 31 13.75 9.12 6.11 14.628 10.86 6.50 10.45 6.75 4.95
23 33 37 31 11.84 8.92 6.54 13.013 10.14 7.19 9.00 6.60 5.30
24 33 37 31 11.32 10.27 5.43 14.145 11.29 6.47 8.60 7.60 4.40
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ANEXO 2
Fotos del proceso de cultivo

a) Colecta de insumos

b
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b) Preparacion de sustrato
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c) Pasteurizacion




d) inoculacion
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f)

induccion y fructificacion
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