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RESUMEN

En la presente investigacion se evalué el potencial nutritivo de los residuos lignoceluldsicos de
mora (Rubus glaucus Benth) y tomate (Solanum lycopersicum) provenientes de la poda, como
sustrato para la produccién del hongo Pleurotus ostreatus. Los residuos se recolectaron en la
comunidad de San Antonio perteneciente al canton Riobamba; lugar en el que se llevo a cabo el
proceso de fermentacion sélida, bajo condiciones ambientales de la zona. Para la reactivacion de
la cepa y posterior obtencion del inoculo se emple6 como medio de cultivo agar PDA vy la
masificacion del micelio se realiz6 en granos de trigo; posteriormente se inoculd cada tratamiento
con un 10 % de micelio respecto al peso de cada funda; los tratamientos establecidos fueron tres,
compuestos por: T1, 50% quinua, 25% mora y 25% tomate; T2, 25% quinua, 50% mora y 25%
tomate; T3, 25% quinua, 25% mora y 50% tomate. Las fundas para su incubacion fueron
colocadas en un armario obscuro con una temperatura promedio de 16 a 25 °C; una vez propagado
el micelio en los sustratos, se coloco las fundas en un cuarto con iluminacién, temperatura y
humedad, adecuados para la formacion de los cuerpos fructiferos. El tratamiento que mostro
mayor produccion fue T2 con una biomasa promedio de 335 g alcanzando un rendimiento,
eficiencia bioldgica y tasa de productividad de 33.50%, 76.82% y 1.80% respectivamente;
seguido por T1 con un R de 30.72%, EB de 71.38% y TP de 1.65%; la menor produccién se
obtuvo con T3 con 27.35% de rendimiento, 56.96% de eficiencia bioldgica y 1.37% tasa de
productividad. En base a los resultados obtenidos se concluye que los residuos de mora y tomate
presentan caracteristicas adecuadas para el cultivo de hongos ostra, permitiendo reducir el

volumen de este tipo de residuos, a la vez que genera beneficios ambientales.
Palabras clave: <HONGO OSTRA (Pleurotus ostreatus)>, <FERMENTACION SOLIDA>,
<RESIDUOS DE MORA (Rubus glaucus Benth)>, <RESIDUOS DE TOMATE (Solanum

lycopersicum)>, < RENDIMIENTO>, <EFICIENCIA BIOLOGICA>, <BIOTECNOLOGIA>

1226-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the nutritional potential of lignocellulosic residues of
blackberry {Rubusglaucus Benth) Furthermore, tomato (Solanum lycopersicum) from pruning as
a substrate for producing the fungus Pleurotus ostreatus. The waste was collected in the
community of San Antonio belonging to the Riobamba canton, where the solid fermentation
process was carried out under environmental conditions of the area. For the reactivation of the
strain and subsequent obtaining of the inoculum, PDA agar was used as the culture medium and
the massification of the mycelium was carried out in wheat grains; Subsequently, each treatment
was inoculated with 10% of mycelium concerning the weight of each cover; the established
treatments were three, composed of IT, 50% quinoa, 25% blackberry and 25% tomato; T2, 25%
quinoa, 50% blackberry and 25% tomato; T3, 25% quinoa, 25% blackberry and 50% tomato. The
covers for their incubation were placed in a dark cabinet with an average temperature of 16 to 25
°C; Once the mycelium was propagated in the substrates, the covers were placed in a room with
adequate lighting, temperature and humidity to form fruiting bodies. The treatment that showed
the highest production was T2, with an average biomass of 335 g, reaching a yield, biological
efficiency and productivity rate of 33.50%, 76.82% and 1.80%, respectively, followed by IT with
an R of 30.72%, EB of 71.38% and TP of 1.65%; the lowest production was obtained with T3
with 27.35% yield, 56.96% biological efficiency and 1.37% productivity rate. Based on the results
obtained, it is concluded that the blackberry and tomato residues present suitable characteristics
for cultivating oyster mushrooms, reducing the volume of this type of residue while generating

environmental benefits.
Keywords: < OYSTRA MUSHROOM (Pleurotus ostreatus)>, <SOLID FERMENTATION>,

<BLURBERRY RESIDUES (Rubus glaucus Benth)>, < TOMATO RESIDUES (Solanum
lycopersicum)>, <YIELD>, <BIOLOGICAL EFFICIENCY>, <BIOTECHNOLOGY>.

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

Una de las actividades industriales considerada altamente contaminante para la tierra es la
agricultura, debido al avance de la frontera agricola que afio tras afios tiene gran incidencia sobre
varios aspectos entre ellos esta la deforestacion, misma que es la principal causa del cambio
climéatico. Ademas, los subproductos generados por la actividad agroindustrial no reciben una
adecuada disposicion final, puesto que son considerados como residuos sin utilidad; ocasionando
un mayor impacto ambiental al ser reducidos a cenizas o acumulados para su descomposicion
natural; perdiendo de esta manera recursos con un alto potencial de aprovechamiento para la

obtencion de productos de interés social o comercial (Ministerio del Ambiente, UNCCD y ECOPAR, 2015,
pp.11-14).

La comunidad de San Antonio perteneciente a la parroquia San Luis, es un sector netamente
agricola, por lo que en la zona se produce una gran cantidad de residuos organicos a los cuales no
se les dan una adecuada gestion, puesto que los agricultores emplean técnicas habituales e

inapropiadas para su eliminacion.

Actualmente la comunidad se dedica al cultivo de mora (Rubus glaucus Benth) y tomate (Solanum
lycopersicum), aprovechando el hecho de que estas plantas tienen un periodo de vida largo; la
planta de mora presenta un periodo de 10 0 mas afios de produccién, mientras que la planta de
tomate cuenta con un periodo de vida de méas de 1 afio (Jaramillo, 2015, p.7; Calero, 2015, p.3). Esto ha
permitido que los agricultores tengan una fuente de ingreso econémico segura, ya que una vez
gue las plantas entran en etapa de produccion sus frutos pueden ser cosechados una vez (tomate)

0 dos veces por semana (mora).

La produccion agricola y la comercializacién de estas dos especies genera residuos organicos,
debido a que estas plantas para mantener una produccion constante necesitan ser podadas; dicha
poda se realiza una vez por mes para ayudar a la formacion de las plantas, ademas estimula el
crecimiento de nuevos brotes permitiendo que las cosechas sean mas abundantes y prolongadas

(Galarza et al., 2016, pp.30-32).

Los residuos generados por la actividad de poda de estas dos especies son considerados
subproductos de muy baja importancia econémica; por lo que cominmente se los elimina
mediante procesos de incineracién, depositados o arrojados en areas abiertas como quebradas y
riberas de rios, atentando con el equilibrio y preservacion del ambiente, ademas de ocasionar una

contaminacion tanto ambiental como visual (Galvis, 2016, p.4).
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La contaminacion ambiental ocurre por la quema de tallos y hojas a cielo abierto, ocasionando la
erosion, perdida de nutrientes y humedad del suelo; a esto se suma la generacion de gases
contaminantes que incrementan el efecto invernadero. Se estima que la combustion de residuos
agricolas produce 40% del diéxido de carbono (CO2), 32% del monéxido de carbono (CO), 20%
de la materia particulada (PM) y 50% de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) gque son
emitidos al ambiente; afectando también al sistema respiratorio y cardiovascular de las personas
(1ze, 2014, p.5). Por otra parte, la contaminacién visual ocurre porque la aglomeracion de los residuos

a cielo abierto deteriora el paisaje.

Otro de los problemas que se representa por la acumulacién de los residuos agricolas es que con
el paso del tiempo y en presencia de humedad estos se empiezan a descomponerse poco a poco,
provocando malos olores, proliferacion de vectores como insectos y roedores que causan malestar

en la poblacion y posible generacion de lixiviados (van der Velden et al., 2021, p.11).

JUSTIFICACION

La comunidad de San Antonio al ser un sector agricola genera gran cantidad de subproductos
organicos, en particular remanentes de la poda de mora (Rubus glaucus Benth) y tomate (Solanum
lycopersicum), los cuales se han convertido en las especies mayormente cultivadas en la zona. Se
estima que mensualmente la planta de mora reduce su volumen en un 20% mediante la poda; por
su parte la planta de tomate se reduce en un 10% antes de entrar en la etapa de produccion y una

vez cumplido con su ciclo de cultivo es desechada en su totalidad (Aguilar, 2020, p.15).

Esto ha ocasionado la acumulacién de los residuos vegetales de mora y tomate, los cuales al
tratarse de residuos lignocelulésicos son dificiles de degradar, ya que fundamentalmente
presentan en su estructura biopolimeros como la lignina, celulosa y hemicelulosa; residuos con
este tipo de estructura han sido evaluados como materia prima para la obtencién de biodiesel,

biogas, abono, fertilizantes, alimento para humanos y animales (Riera, Maldonado et al., 2018, p.229).

Por tanto, una de las alternativas de uso de estos subproductos es como materia prima para el
cultivo de hongos comestibles como Pleurotus ostreatus, permitiendo obtener beneficios
ambientales y mejorar la economia familiar de los agricultores de la zona; ya que la produccién
de hongos comestibles constituye un potencial para el pais, gracias a que poseen un valor
nutricional muy elevado y son una magnifica fuente de proteinas (Aguilar, 2020, p.7). Asimismo, el
residuo que queda tras culminar la produccion de los hongos puede ser utilizado como alimento
para animales o biofertilizante, pues el material agricola ha sido bioconvertido por la accion de

los hongos (Chang et al., 2020, p.3).



El presente trabajo permitira la aplicacién de una técnica biotecnolégica sencilla y econémica
como es la fermentacion en estado sélido que contribuira al tratamiento integral de los residuos
agricolas de mora y tomate procedentes de la poda; permitiendo evaluara el potencial nutritivo de
estos para la obtencidén de P. ostreatus. Proporcionando de esta manera una alternativa que
favorezca al mantenimiento del equilibrio ecoldgico de la zona, a la vez que se mejora la calidad

de vida de los habitantes.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el potencial nutritivo de los residuos de mora y tomate para el cultivo del hongo
comestible Pleurotus ostreatus, empleando el proceso de fermentacion sélida.

Obijetivos especificos

o Caracterizar la composicién nutricional de los residuos del tomate y la mora a emplear

como sustrato para el cultivo de hongos comestibles.

o Desarrollar el proceso de cultivo de Pleurotus ostreatus.

o Determinar la eficiencia biolégica, la tasa de productividad y el rendimiento del hongo
cultivado.

o Realizar el andlisis bromatoldgico de la biomasa flingica cosechada a fin de conocer su

contenido nutricional.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

El conocimiento y consumo de macro hongos en el Ecuador aun no es muy popular, por lo que se
ha observado que los pocos productores de hongos existentes no cuentan con una asistencia
técnica especializada (Martinez, 2017, p.4); sin embargo, a nivel de pais existen varios estudios en
los cuales se han testeado la productividad y rendimiento del cultivo de P. ostreatus, utilizando

diversos residuos agricolas como sustrato.

La investigacion realizada por (Taranto, 2017, p.7) titulada “Produccién del Pleurotus ostreatus a
partir de residuos de hortalizas generados en el mercado central del cantén Quevedo”; mostr6 una
mejor produccidn con el tratamiento T3 constituida por cascara de habas. Por su parte Martinez
(2017, p.15) al evaluar la cascara de haba, como sustrato para el cultivo del hongo comestible;
obtiene una eficiencia bioldgica y rendimiento de 123,14% y 19,70% respectivamente; con estos

datos concluye que la cascara de haba constituye un sustrato potencial para el cultivo de la seta.

Otros investigadores (Santillan y Morocho, 2018, pp.17-19) a fin de establecer el mejor tratamiento para
el cultivo de P. ostreatus, en su trabajo titulado “Evaluacion de sustratos lignoceluldsicos para la
produccion del hongo ostra (Pleurotus ostreatus), en la parroquia Tarqui”, evaltan 5 tratamientos
constituidos de 80% sustratos lignoceluldsicos enriquecidos con 20% afrecho de trigo.
Obteniendo una produccién en menor tiempo en T3 (bagazo de cafia), con una EB del 40,36% en

la primera cosecha, llegando al 80% en la tercera cosecha.

El estudio realizado por (Rodriguez, 2019, p.15) denominado “Evaluacion de la eficiencia de
crecimiento de Pleurotus ostreatus en residuos del cultivo de Chenopodium quinoa”, evidencia
que este tipo de residuos presentan caracteristicas adecuadas para la produccion del hongo ostra;
en particular los tallos, con los cuales se alcanz6 un rendimiento de 6,79% Y eficiencia biol6gica
de 97,48%.

La investigacion titulada “Evaluacion de la productividad del hongo Pleurotus ostreatus cultivado
por fermentacion solida, en residuos agricolas tipicos de la provincia Bolivar — Ecuador” describe
la produccion de esta seta en tres tratamientos conformados por cascara de gandul T1, bagazo de
cafia de azlcar T2y paja de cebada T3. Logrando un mejor resultado en T1 con EB de 116,25 %

y contenido proteico de 22, 12 % (Ruilova, Maria et al., 2020, pp. 2-4).
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En su trabajo “Produccion y valor proteico de P. ostreatus en la region sur de Ecuador” Cruz
(2021, pp.2-3) evalla el crecimiento de P. ostreatus en residuos agroindustriales de: cascarilla de
arroz, café y aserrin; estableciendo los siguientes tratamientos, T1: mezcla de los tres sustratos y
T2: solo aserrin. Obteniendo la mejor tasa de produccién (80,20%) y eficiencia bioldgica

(15,23%) con T1y un contenido de proteina similar.

En la investigacion titulada “Produccién y conservacion de hongos comestibles Pleurotus
ostreatus en residuos agroindustriales del cultivo de quinua, cacao y el bagazo de malta”, realizada
por (Pilataxi y Espin, 2022, p.16); se evalla 4 tratamientos conformados por los residuos mencionados
anteriormente en diferentes proporciones, obteniendo un mejor resultado en T3 (50% mazorca de
cacao, 25% rastrojo de quinua y 25% bagazo de malta) con una produccién de 376 g/kg, EB de
163% y rendimiento de 37,6%.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Hongo Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus, también conocido como hongo ostra, es un hongo comestible consumido con
frecuencia en el sudeste asiatico. Se trata de un basidiomiceto de pudricién blanca, cultivado
gracias a sus atributos versatiles como: rapido crecimiento, corto ciclo de cultivo, amplia
adaptabilidad del sustrato, resistencia a enfermedades, alto rendimiento y por su técnica de cultivo
simple. Ademas, tiene varias aplicaciones biotecnol6gicas en éareas de biorremediacion,

decoloracion y produccion de enzimas (Zhang et al., 2019, p.2).

Su pigmentacion va de blanco a varios colores. Se encuentra distribuido mundialmente en las
zonas templadas y regiones tropicales, ambientes con un rango de temperatura que van desde los
10 © C a 32 ° C. Generalmente en la naturaleza de forma libre crece sobre madera en

descomposicién (Singh et al., 2019, p.3).
1.2.1.1. Clasificacion taxonémica
Aunque generalmente crece en zonas templadas, el hongo ha mostrado una gran capacidad de

adaptacion ya que ultimamente se lo cultiva en muchas partes del mundo. En la tabla 1-1 se detalla

la clasificacion taxonémica del hongo comestible.



Tabla 1-1: Clasificacién taxonémica del hongo Pleurotus ostreatus

Nombre cientifico Pleurotus ostreatus
Reino Fungi

Subreino Fungi Superior
Division Basidiomycota
Subdivision Basidiomycotina
Clase Himenomycetes
Orden Agaricales

Familia Tricholomatceae
Género Pleurotus

Especie Ostreatus

Fuente: Aguilar, 2020, p.24.

Realizado por: Pinta, M., 2023.

1.2.1.2. Caracteristicas morfoldgicas

Esta seta se desarrolla a modo de racimo, en el cual se van ubicando en forma de repisas

(Hustracion 1-1_a). Su cuerpo se constituye principalmente de:

o Sombrero (Pileo): cuando se desarrolla adquiere una forma de ostra u oreja que puede
medir entre 5 — 12 cm. Su color es variado puede ser crema, pardo, grisaceo, ceniciento,
eso depende de la especie cultivada. La carne al inicio es tierna, blanca y de olor fuerte

y después correoso (Aguilar, 2020, p.15).

o Laminas (Himenio): se encuentran dispuestas como las varillas de un paraguas y

espaciadas unas de otras, van desde el pie o tallo hasta el borde. Son anchas, blancas o

crema, y en ellas se encuentran las esporas destinadas a la reproduccion

(Aguilar, 2020, p.15).

o Pie (Estipite): se ubica hacia el lado del sombrero, en ocasiones no se presenta, es corto,

lateral u oblicuo y engrosa gradualmente. Presenta color blanquecino, es algo peludo en

la base y ligeramente duro (Ruilova, Marfa et al., 2020, p.9).




Las partes mencionadas se muestran a continuacion en la Figura 1-1_b.

llustracion 1-1: a) Desarrollo en forma de repisas; b) Partes del P. ostreatus
Fuente: (Ruilova, Maria et al., 2020, p.9).

1.2.1.3. Agente degradador y biorremediador

Gracias a la capacidad que tiene este hongo para degradar desechos lignocelul6sicos
agroindustriales, se considera este bioproceso como un método Util para reducir la contaminacion
ambiental asociada con la eliminacion de estos desechos. Ademas, debido a que este género
secreta enzimas como las lacasas, se los puede utilizar en diferentes aplicaciones biotecnoldgicas
y como defensa ante organismos nematodos; esta ultima aplicacion es muy importante en el
ambito agricola y pecuario para el biocontrol de plagas, insectos y otros hongos

(Armas et al., 2019, p.2).

Como se menciona antes debido a la gran cantidad de enzimas que produce esta especie (ligninasa,
celobiasa, lacasa y hemicelulasa) el sustrato organico en el que se desarrolla esta destinado a
degradarse; ya que las hifas del hongo absorberan los carbohidrato y minerales de estos para poder
desarrollarse. Por lo que las enzimas secretadas pueden emplearse para degradar desechos sélidos

de diversa indole (Ruilova, Marfa et al., 2020, p.19).

Adicionalmente, existen investigaciones en las cuales se emplea esta especie de hongos para tratar
vertidos industriales, restaurar terrenos contaminados, e inclusive la capacidad de biosorcién de
Cadmio (Ruilova, Marfa et al., 2020) p.19. También han mostrado capacidad carnivora para matar

nematodos secretando gotas de toxina y micelios que contienen toxinas citoplasmaticas
(Singh et al., 2019, p.1).



1.2.1.4. Propiedades medicinales

Varias especies de hongos ostra presentan importantes propiedades medicinales, especificamente
Pleurotus ostreatus posee actividad antioxidante y antitumoral (Ha Thi, Chun Liy Chong Ho, 2018, p.3);

se ha destacado también su valor medicinal para los diabéticos y en la terapia del cancer.

Igualmente se ha logrado aislar compuestos con propiedades medicinales del cuerpo fructifero y
micelio de este hongo, compuestos como: monoterpenoides de benzofuranona con actividad
inhibidora de la produccion de éxido nitrico (NO), proteinas hidrolizadas con actividad
antioxidante, proteina y polisacaridos con actividad antitumoral, elementos minerales

antioxidantes, y esterol con actividad para prevenir la osteomalacia y el raquitismo

(Xiao Jie et al., 2017, p.3).

1.2.1.5. Valor nutricional

Estudios resientes han revelado que este macromiceto es una especie rica en proteinas, vitamina,

minerales (P, Ca, Fe, Ky Na) y bajo en grasa. A continuacion, se presenta la tabla 2-1 en la que

se resume el contenido nutricional de la seta.

Tabla 2-1: Contenido nutricional de Pleurotus ostreatus

Componentes Cantidad
Proteinas Peso seco 10 - 30%
Carbohidratos Peso seco 57%
Grasas Peso seco 1%
Tiamina (Vitamina B1) 4,8-7,8mg/ 100¢g
o Riboflavina (Vitamina B2) 4,7 -49 mg/100 g
Vitaminas Niacina (Vitamina B5) 55-109 mg/ 100 g
Acido ascorbico (Vitamina C) 36 - 58 mg/ 100 g
Calcio 33 mg/ 100 g
Minerales Fosforo 1,34 mg/ 100 g
Hierro 15,20 mg/ 100 g

Fuente: Aguilar, 2020, p.25.
Realizado por: Pinta, M., 2023.

1.2.2. Cultivo de Pleurotus ostreatus

Mundialmente el cultivo de Pleurotus ostreatus es amplio, debido a su adaptabilidad a cualquier
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sustrato, rapida y facil produccién, propiedades nutricionales y valor en el mercado. Este hongo
para su desarrollo necesita de compuestos lignocelul6sicos que se encuentran en una amplia
variedad de residuos agricolas. Mediante la técnica de fermentacion en estado sélido la seta recibe
las condiciones adecuadas para su propagacién y desarrollo; paralelamente se reduce el volumen
de los residuos agricolas, que son considerados como desechos dificiles de degradar

(Pineda, Ramos y Soto, 2014, pp.14-16).

Este es uno de los grupos mas importantes de hongos comestibles cultivados para su posterior
comercializacion, ocupando el segundo lugar a nivel mundial. El 99% de la produccion de esta
seta se encuentra en el continente asitico, especialmente en China; mientras que, en
Latinoamérica, su produccién se genera mayoritariamente en Brasil, México, Colombia,

Argentina y Guatemala (Aguilar, Huaman y Holgado, 2019, p.2) .

El hongo P. ostreatus al tratarse de una especie que degrada eficientemente todo tipo de desecho
organico, puede desarrollare en una amplia gama de temperaturas; a diferencia de otros hongos
comestibles necesita un tiempo corto para crecer y desarrollar sus cuerpos fructiferos, siempre y
cuando disponga de fuentes nutricionales como carbono, nitrégeno y compuestos inorganicos

(Ruilova, Maria et al., 2020, p.11).

1.2.2.1. Sustratos

Esta especie de hongo comestible puede crecer sobre plantas vivas 0 muertas y gracias a su
capacidad de segregar enzimas degradadoras de compuestos lignocelulésicos llega a colonizar
una amplia variedad de sustratos e inclusive materiales pobres en nutrientes y vitaminas; los
principales nutrientes que necesitan son carbono en mayor proporcion y nitrégeno en menor
cantidad, por lo que aquellos materiales que contengan celulosa, lignina y hemicelulosa pueden

servir de sustrato para la produccion de este hongo
(Ha Thi, Chun Liy Chong Ho, 2018, p.3; Ruilova, Maria et al., 2020, p.14).

De acuerdo con revision bibliogréfica la concentracion de carbono y nitrégeno en el sustrato tiene
relacion directa con el tiempo de propagacion micelar, a mayor cantidad de carbono mas facil se
adapta el hongo al sustrato e inicia con su degradacién para obtener energia (Sénchez y Royse, 2001,
p.60), por otro lado, el nitrégeno ayuda a la formacion de componentes celulares y nuevas células
incrementando poblacion flngica (Hernéndez y Lépez, 2006, p.65).

Los residuos como la paja de arroz, trigo, cascaras de semillas de algodén, aserrin, papel de
desecho, hojas y residuos de cafia de azlcar; son subproductos lignocelulésicos que se deja en el

campo para su pudricién o se los eliminar mediante la quema. Sin embargo, estos subproductos
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pueden ser empleados en el cultivo de hongos ostra, transformando estos desechos en biomasa
comestible con alto valor de mercado y de nutrientes (Ha Thi, Chun Liy Chong Ho, 2018, p.2). La calidad
del hongo y su rendimiento depende del contenido nutricional y quimico de los sustratos

empleados.

1.2.3. Fases del cultivo

1.2.3.1. Obtencidn de cepas

Para obtener un micelio puro es necesario primero aislar la cepa del hongo, para ello se inocula
un pequefio fragmento de la seta en un medio de cultivo estéril. EI procedimiento generalmente
se lo suele realizar en cajas Petri que contine un medio de cultivo que suele ser agar: Papa
Dextrosa Agar (PDA), Extracto de Malta (EMA) o Sabouraud Dextrosa (SDA), el pH de estos
medios es bajo por lo que inhibe la contaminacion bacteriana (Rodriguez, Araque y Perdomo, 2006, p.5).

Una cepa pura se puede obtener aislando el hongo: por medio de tejido (fragmento del hongo),
por medio de esporas o inoculando el medio de cultivo con micelio. De estas opciones es

preferible optar por la tercera, por las siguientes razones:

o Mayor facilidad de obtencion.
o La invasion del medio es mas rapida.
o La fructificacion presenta mas uniformidad.

1.2.3.2. Obtencion de inoculo -Replicacion de micelio

Tras la obtencién de las cepas puras se procede con la preparacion del inoculo o spawn, término
gue describe el crecimiento del micelio sobre granos o cereales, este spawn sera utilizado para la
inoculacion del sustrato empleado en la produccion del hongo. Para llevar a cabo la obtencién del
inoculo existen dos pasos criticos como son la hidratacion y esterilizacion del grano, los cuales se
deben efectuar cuidadosamente para garantizar una rapida propagacion del micelio y su pureza

(Indesol, 2017, p.12).

La hidratacion del grano se realiza sumergiendo el mismo en agua por un tiempo maximo de 24
horas, a fin de conseguir una hidratacion aproximada de un 55%; cuando se dispone de volimenes

pequefios se los puede hidratar dejando hervir en agua aproximadamente 15 minutos
(Gaitan et al., 2006, p. 15).
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Después de la hidratacion el grano sera esterilizado en autoclave a 115 °C y 15 atm depresion por
un tiempo minimo de 45 minutos, preferentemente en frascos de vidrio; los frascos se dejan

reposar hasta que alcancen la temperatura ambiente y se inocula con pedazos de agar colonizado
(Gaitén et al., 2006, p.16; Guerrero, 2021, p.8).

Los frascos son trasladados a una incubadora y se deja reposar a temperatura con un rango de 20
- 30 °C en total obscuridad. Los frascos se sacudiran una semana después de la inoculacion a fin
de redistribuir el grano y lograr colonizar absolutamente todos los granos. Aproximadamente dos

semanas después el inoculo madre estaré listo para ser utilizado en el sustrato (Guerrero, 2021, p.10).

1.2.3.3. Preparacion de sustrato

El sustrato para utilizar puede ser de cualquier tipo, pero antes de proceder con la humectacién el
sustrato se debe secar y reducir a un tamafio de la particula preferentemente de 3-5 cm, a fin de
aumentar la superficie de contacto para una retencion adecuada de humedad, mejor compactacion

y facilidad al acceso de nutrientes (Santillan y Morocho, 2018, p.39).

Ademas, es sustancial lavar el sustrato adecuadamente para retirar toda particula e in6culo de
agentes patogenos, de ser posible efectuar una desinfeccién alcalina y de ese modo evitar la

contaminacion del cultivo (Heredia y Palomo, 2020, p.4).

1.2.3.4. Humectacion de sustrato

Se recomienda que el sustrato a utilizar presente una humedad entre 60 y 75%; si los niveles son
mayores afectara la disponibilidad de oxigeno, ocasionando la aparicion de organismos que se
desarrollan anaerébicamente iniciando con la pudricidn del sustrato; por otro lado, si el sustrato
se encuentra muy seco, se inhibe el crecimiento del micelio dando paso a la disminucién de la

produccion (Santillan y Morocho, 2018, p.40).

Para determinar si la humedad es adecuada y no se dispone de tiempo, ni equipo necesario, se
puede hacer uso de la “prueba de la palma de la mano”, la cual consiste en tomar un pufiado de
sustrato y apretar fuertemente, si por accion de la gravedad caen unas pocas gotas, la humedad es

correcta (Santillan y Morocho, 2018, p.40).

1.2.3.5. Pasteurizacion de sustrato

Proceso térmico que permite eliminar o disminuir la microbiota presente en el sustrato, evitando
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asi la competencia por nutrientes y espacio, permitiendo un desarrollo eficaz del hongo comestible

(Guerrero, 2021, p.11).

Para llevar a cabo la pasteurizacion la temperatura debe mantenerse estable, ya que si se eleva
demasiado puede ocasionar cambios en la composicion quimica del sustrato, como solubilizar los
azUcares simples predisponiendo al sustrato a una mayor invasion de hongos contaminantes; por
el contrario, a temperaturas inferiores de 55 °C los organismos competidores del sustrato no serén
destruidos (Indesol, 2017, p.12). Este proceso se puede aplicar empleando distintos métodos, mismos

que se detallan a continuacion:

o Pasteurizacion con vapor: el sustrato entra en contacto directo con el vapor generado por
lo cual debe encontrarse en un area cerrada. Se recomienda que la temperatura alcance
los 70 o0 80 °C y se mantenga el sustrato en contacto con el vapor durante 2 a 4 horas
(Guerrero, 2021, p.11). Si la pasteurizacion se lleva a cabo en autoclave la temperatura de
este deberd alcanzar los 115 °C, ya que se ha probado que a esta temperatura se destruyen

los microorganismos.

o Pasteurizacion por inmersion en agua caliente: es el método mas accesible y solo consiste
en sumergir el sustrato en agua caliente con una temperatura de 75 a 80 °C por 1 hora

(Guerrero, 2021, p.11).

Al culminar el proceso de pasteurizacion se deja enfriar el sustrato antes de proceder con la
siembra del inoculo (spawn) de esta manera se evita quemaduras o dafio del micelio. Si se desea
asegurar un buen cultivo se pude adicionar yeso o cal al sustrato, esto regulara el pH del medio e

inhibira el crecimiento de bacterias durante la fase de colonizacién (Micosecha, 2021, p.2).

1.2.3.6. Inoculacién

Esta es la etapa més critica del cultivo; por lo que el &rea de trabajo debe estar previamente limpia
y desinfectada, mantener puertas y ventanas cerradas para que no existan corrientes de aire. Se
coloca el sustrato lavado, humedecido y esterilizado en un &rea aséptica, una vez que este alcance
una temperatura menor a 30 °C se procede a colocar la semilla inoculada con el micelio

(Guerrero, 2021, p.12).

Para la inoculacion procede a mezclar el spawn con el sustrato en una proporcion del 2 al 5 %
(peso humedo) a medida que se llena la bolsa. Otra alternativa es alternar capas de sustratos con

capas de semillas hasta casi llenar la bolsa. Luego se cierran las bolsas haciendo un nudo o
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colocando una liga; no debe quedar mucho espacio entre el sustrato y el nudo, para evitar perdida

de humedad y la formacion de hongos en la parte superior del sustrato (Indesol, 2017, p.17).

1.2.3.7. Incubacién

Tras la inoculacion las bolsas se trasladan a un area totalmente obscura, misma que reuna las
condiciones Optimas para que el hongo invada totalmente el sustrato en el menor tiempo posible.

El cuarto de incubacion proporcionara al hongo las siguientes condiciones:

. Temperatura de 20 al 30 °C (Guerrero, 2021, p.16)
. Humedad de 70 al 80% (Ruilova, Maria et al., 2020, p.24)

Al transcurso de 4 o 5 dias de la inoculacién, se realizan pequefios cortes en las bolsas con ayuda
de un bisturi estéril para permitir el intercambio de gases. El periodo de incubacidn varia entre 15
a 20 dias dependiendo de la cepa. Durante este tiempo las bolsas deben ser vigiladas de cerca para
detectar cualquier posible contaminacion y eliminarla (Guerrero, 2021, p.16). Cuando las bolsas
presenten micelio de color blanco algodonoso y cubra totalmente al sustrato estaran listas para ser

trasladadas a la siguiente etapa (Santillan y Morocho, 2018, p.42).

1.2.3.8. Fructificacion

Cuando el micelio haya cubierto todo el sustrato con una capa blanca compactada, se trasladan
las bolsas a un lugar con ventilacion moderada e iluminacion difusa. La etapa inicia cuando se
observa la formacion de primordios y se procede a realizar cortes de aproximadamente 2 cm en

la bolsa evitando dafiar los primordios (Guerrero, 2021, p.18).

Para favorecer el desarrollo de los primordios se debe rociar agua sobre las fundas entre 4 a 5
veces al dia con ayudad de atomizadores, reducir la temperatura a un rango de 12-22 °C y

mantener la humedad relativa en un 85 — 90% (Guerrero, 2021, p.18).

Si la humedad ésta arriba de 90% se debe ventilar el espacio para reducirla, caso contrario el
cultivo se “aguachina” y moriran los primordios. Por otro lado, si humedad relativa se encuentra
por debajo del 60% se cierra el espacio y se riega agua al piso y paredes. Cuando exista la
presencia de hongos, estos deberan regarse con atomizador, para evitar que se estrien o cuarteen

y sigan creciendo normalmente (Santillan y Morocho, 2018, p.43).

Para el desarrollo de los cuerpos fructiferos la temperatura tendrd que aumentar de 18 a 24 °C
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favoreciendo la velocidad de crecimiento; a temperaturas mas bajas, la seta desarrolla un tejido

carnoso mas firme y de mejor calidad, sin embargo, se obtiene hongos mas oscuros
(Santillan y Morocho, 2018, p.43).

La concentracién de oxigeno presente en el area de fructificacion sera minimo del 60%, ya que
niveles inferiores inhiben el crecimiento de cuerpos fructiferos; mientras que una excesiva
ventilacion causara pérdida de humedad del sustrato afectando el desarrollo del hongo (Santillan y
Morocho, 2018). p.43. Por otro lado, si la concentracion de CO2supera el 60%, se inhibe la formacién

de primordios o da lugar estipes alargados, pileo pequefio o ausencia de hongos
(Ruilova, Maria et al., 2020, p.24).

Los requerimientos de iluminacion son de 8 a 12 horas de luz natural; en caso de usar luz artificial
es preferible las luces fluorescentes. Con referencia al pH se han citado un rango éptimo de

crecimiento entre 5.5 a 6.5 (Ruilova, Marfa et al., 2020, p.25).

1.2.3.9. Cosecha

Esta actividad se la realiza de manera manual, los cuerpos fructiferos se los retira con la ayuda de
un cuchillo o simplemente girando el racimo, cuando los sombreros se encuentren totalmente
extendidos. Es importante eliminar completamente el estipe, ya que si se deja algo de estipe
adherido en el sustrato existe la posibilidad que se desarrollen mohos o bacterias, 1o que

contaminaria la siguiente cosecha (Guerrero, 2021, p.21).

SegUn (Santillan y Morocho, 2018, p.44), se puede obtener multiples brotes por bolsa antes de desechar
el sustrato, esto permite que el hongo se produzca en oleadas y se tenga al menos tres cosechas,
siendo la primera la mas productiva. Por lo que se importante mantener las bolsas del sustrato en

las condiciones descritas en la etapa de fructificacion.

1.2.4. Indicadores de rendimiento y productividad

Los indicadores de produccion permitirdn evaluar la cosecha de los hongos, proporcionando el
rendimiento o productividad del sustrato empleado, generalmente uno de los indicadores méas
aceptado es la eficiencia bioldgica, la cual expresa el grado de biodegradacion del sustrato
(Ruilova y Hernandez, 2015, p.34).

Los parametros considerados a evaluar son los siguientes: Precocidad (P): Hace referencia al
namero de dias transcurridos desde la siembra (inoculacion) hasta visualizar la aparicion de

primordios, para lo cual se debe considerar cada una de las unidades experimentales
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(Heredia y Palomo, 2020, p.6).

o Ciclo de cultivo o Periodo Productivo (PP): Tiempo transcurrido desde la inoculacion

del sustrato hasta la Gltima cosecha (Rodriguez et al., 2018, p.4).

o Rendimiento ®: Se obtiene al sacar la sumatoria del peso fresco de carpéforos producidos
por unidad evaluada. Relaciona el peso de hongo fresco entre el peso del sustrato himedo,

viene expresado en porcentaje (Ruilovay Hernandez, 2015, p.34).

o Eficiencia Bioldgica (EB): Relaciona el peso fresco de los hongos producidos y el peso

seco de sustrato empleado, se expresa en porcentaje (Rodriguez et al., 2018, p.4).

o Tasa de Produccidon (TP): Se determina al dividir la eficacia biol6gica entre el tiempo de
produccion, el tiempo comprende el nimero de dias transcurridos desde la inoculacién

del sustrato hasta la cosecha de los cuerpos fructiferos (Heredia y Palomo, 2020, p.6).

Un sustrato es considerado con aceptable calidad productiva a partir de eficiencias bioldgicas del
100%. Pero hasta el momento solo una investigacion ha reportado EB de 89,7 % y una tasa de
produccion de 1,74 % en la mezcla de Simmondsia chinensis y Jatropha macrocarpa. Cuando se
considera que el rendimiento de un sustrato es bajo se lo puede mejorar incorporando suplementos

con fuentes nitrogenadas o utilizando mezclas de diferentes compuestos lignocelulésicos
(Ruilova y Hernéndez, 2015, p.35).

1.2.5. Residuos lignocelulésicos

Se considera como residuo lignocelulésico a la biomasa proveniente principalmente de la
actividad agricola, esta biomasa al culminar su ciclo productivo es trata como residuos sin
utilidad. Estos residuos en su estructura contienen celulosa, hemicelulosa y lignina los cuales son
dificiles de degradar (Asghar et al., 2017, p.2). La biomasa que se generan a partir de los cultivos y
quedan después de su cosecha esta integrada por diversos componentes tales como: tallos, fibras,

cuticulas, cascaras, bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas, etc. (MAyA, 2020, p.11).

Este tipo de residuos al ser tratarlos adecuadamente pueden convertirse en abono con alto
contenido nutricional utilices para la agricultura organica; ademas al ser parte biodegradable de
los residuos sélidos serviran de sustrato para generar productos de valor agregado a través de

proceso biotecnolégicos (Sharmay Garg, 2019, p.3).
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Entre los procedimientos biotecnoldgicos que permiten dar un adecuado tratamiento o gestion a
estos residuos, se encuentran tratamientos biol6gicos que degrada la materia organica mediante
procesos de fermentacion aerobia o anaerobia. Una técnica cominmente utilizada y de facil
aplicacién es la fermentacién en estado solido, misma que puede ser empleada para el cultivo,

industrializacién y comercializacion de hongos comestibles a partir de residuos agricolas
(Pineda, Ramos y Soto, 2014, p.14).

1.2.5.1. Problemas de ambientales para el pais

La agricultura es uno de los sectores que mas aporta a la economia del Ecuador, pues se estima
que el 8,5% del PIB de los ultimos 11 afios corresponde a la actividad agricola; ademas acoge al
28% de la fuerza laboral y representa un 28% de las exportaciones del pais (Calderon et al., 2017,
pp.10-12). Sin embargo, esta es una de las principales actividades responsables de la liberacion de
sustancias contaminantes al ambiente, debido a que la gran cantidad de residuos organicos que
quedan tras la produccion son quemados o dispuestos en botaderos para su descomposicion
(Camacho et al., 2017, p.3).

Estos métodos de eliminacion han provocado que a nivel nacional la agricultura sea uno de los
sectores que aporte a la atmoésfera la mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Se calcula que en Ecuador la agricultura emite a la atmosfera cercano a los 160 millones

de toneladas CO?2 al afio, que representan el 28% de GEI (Calderén et al., 2017, p.12).

De acuerdo con el Cédigo Organico del Ambiente en su Art 229, una gestion apropiada de los
residuos contribuira a la prevencién de los impactos y dafios ambientales, asi como a la prevencion
de los riesgos a la salud humana (MAE, 2018). Sin embargo, la mayoria de los residuos

especialmente los agricolas no cuentan con una adecuada disposicion final.

A eso se suma, el desconocimiento sobre el potencial econémico y la posibilidad de aprovechar
los residuos organicos como substratos para la obtencion de productos con ventajas econémicas,
ocasionado que los residuos organicos se acumulen y generen un impacto negativo al ambiente.
Por ello se ha vuelto de suma importancia el desarrollo e implementacidn de nuevas tecnologias

que permitan aprovechar estos residuos al maximo (Vargas y Pérez, 2018, p.4).

1.2.5.2. Composicion quimica

Los residuos agrarios o lignocelulésicos son dificiles de degradarse de manera natural debido a
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gue presentan en su estructura biopolimeros como lignina, celulosa y hemicelulosa, cuya

composicidn y distribucién varia segun el tipo de planta.

En la actualidad los residuos con este tipo de compuestos son considerados como materia organica
gue pueden ser reinvertidos en algln ciclo productivo generando un manejo sustentable; por
ejemplo, se los puede compostar para producir biofertilizantes o emplearlos como sustrato para
la produccion de hongo con diversas aplicaciones (Betzabet et al., 2020, p.3), pues se ha demostrado
la capacidad de estos microrganismos para degradar compuestos lignoceluldsicos obtenido de esta

manera los nutrientes necesarios para su desarrollo (Vargas y Pérez, 2018, pp.9-10).

1.2.5.3. Celulosa

Se trata de un polimero natural compuesto de largas cadenas de moléculas con subunidades de D-
glucosa unidas mediante enlaces glucidicos 8 1-4, forma cadenas rectas con polimeros mayores a
1000 que pueden llegar hasta 10000 a 20000 dependiendo de su origen. Al juntar las capas de
celulosa se forman las fibrillas o paquetes de celulosa que se encuentran unidos débilmente a

través de enlaces de hidrogeno (Betzabet et al., 2020, p.3; Cortes, 2014, p.2).

Este biopolimero se forma por la repeticion de unidades de PB-D-glucopiranosa unidos
covalentemente por funciones acetal entre el grupo hidroxilo ecuatorial de C4 (extremo no
reductor) y dtomos de carbono C1 (extremo reductor); resultando una estructura molecular de
cadena helicoidal con un amplio nimero de grupos hidroxilo ubicados en los atomos de carbono
C2, C3 y C6. Debido a las interacciones entre estos grupos la estructura de la celulosa es

semicristalina (Laureano et al., 2021, p.3).

Cellulose
CH,OH CHZOH

H OH
H/H H
H H H
Kf y@ |<0H >r &l
H W o) O—
H,O0H

,:"_7. ) - " Cellulose microfibril
s O " oo
0T -,

lustracién 2-1: Estructura de la celulosa

Fuente: (Valdez, 2015).
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1.2.5.4. Lignina

La lignina es uno de los polimeros mas abundantes en la naturaleza y al igual que la celulosa y
hemicelulosa se encuentra en la pared celular. Su objetivo principal es proporcionar soporte
estructural, impermeabilidad y la resistencia contra el ataque microbiano y el estrés oxidativo a
la planta. Su degradacion es dificil al tratarse de una biomolécula insoluble en agua

(Cortes, 2014, p.3).

Es un heteropolimero tridimensional, amorfo y ramificado compuesto por alcoholes aromaéticos,
que le dan proteccién, soporte estructural, rigidez, e impermeabilidad a los polisacaridos
estructurales de celulosa y hemicelulosa. Su composicion quimica se encuentra constituido

principalmente por: cumaril, guaiacil y sirigil (Munguia, 2016, p.26).

2 e
HO 0 OCH,
H,
: [oSPCN
OH o

P-hydroxyphenyl Ry = R, = H
Guaiacyl Ry = OCHy. Ry = H
Syringyl Ry = R, = OCH,

llustracion 3-1: Estructura de la lignina
Fuente: (Valdez, 2015)

1.2.5.5. Hemicelulosa

Se trata de un polisacéarido de estructura compleja, constituido por pentosas, hexosas y &cidos de
azucar. Las subunidades que componen la hemicelulosa son: xilosa, ramnosa y arabinosa
(pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosas); en menor proporcién, también hay acidos
urénicos (4-OMetilglucurdnico, D-Glucurénico, y D-Galacturénico), constituyendo las
substancias pécticas las cuales se presentan principalmente de tres formas: protopectina, pectina

y &cido péctico (Munguia, 2016, p.25).

La hemicelulosa al igual que la celulosa se compone de largas cadenas, pero a diferencias de esta
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contine pentosas, un peso molecular mas bajo y cadenas laterales cortas con diferentes polimeros
de azlcares féciles de hidrolizar. La hemicelulosa sirve como conexion entre la lignina y las fibras
de celulosa y le aporta rigidez al conjunto de celulosa - hemicelulosa - lignina. Cabe mencionar

gue el componente dominante de la hemicelulosa de la madera y plantas agricolas es el xilano
(Cortes, 2014, p.3).
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llustracion 4-1: Estructura de la hemicelulosa (xilano)
Fuente: (Parada, 2019).
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1.2.6. Fermentacion en estado sélido

En los Gltimos afios este tipo de fermentacion se ha convertido en una opcion importante para la
industria biotecnolégica, debido a que brinda la oportunidad de utilizar biomasa de desechos
agricolas como sustrato, proporcionando un valor agregado a estos desechos (Gupta y Jana, 2019,
p.2). Ademas, se ha evidenciado el potencial que tiene este tipo de fermentacion para convertirse
en un método econémico competitivo para la produccién de enzimas celulasas

(Ledn Revelo, 2017, p.27).

Este tipo de fermentacion lleva a cabo el proceso o transformacion microbiolGgica sobre
superficies solidas organicas o superficies solidas inertes. A diferencia de la fermentacion en
estado liquido, esta requiere de poca o nula agitacion; permitiendo reducir los costos de operacion,
mayor rendimiento de producto, menor riesgo de contaminacion bacteriana; por ello esta técnica
es de gran importancia para muchas industrias de alimentos, bioenergia, farmacéutica y

bioquimica (Guanhua et al., 2019, p.4; Lima et al., 2019, p.3).

El contenido liquido en el sistema de fermentacion sélida esta al nivel correspondiente de la
actividad del agua, lo que asegura el crecimiento y metabolismo de microorganismos, asi como

la formacion de productos deseables, pero no excede la capacidad maxima de retencion de agua
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de la sustancia solida (Leén Revelo, 2017, p.27).

El sustrato sélido empleado sirve como fuente de nutrientes para el metabolismo y crecimiento
del microorganismo (seta). Los sustratos mas utilizados son materiales a base de almidén como
frijoles, arroz y maiz, etc. Actualmente se emplean una serie de materiales lignocelulésicos como
sustrato, debido a que proporciona beneficiosos espacios porosos para el crecimiento microbiano

y la transferencia de calor y masa (Guanhua et al., 2019, p.1).

La fermentacion sélida se usa principalmente para producir una variedad de acidos orgénicos,
enzimas y sobre todo biomasa fungica, debido a la capacidad que tienen los hongos de alimentarse
de la materia orgénica en la que crecen gracias a las enzimas que liberan, las cuales permiten la
degradacion de la celulosa, hemicelulosa y lignina (compuestos principales de la materia
organica) a nutrientes, mismos que seran aprovechados por las hifas del micelio (Chang et al., 2020,
p.5); por lo que el cultivo de hongos comestibles con esta metodologia se ha vuelto comun.

1.2.6.1. Ventajas

Algunas de las ventajas que presenta este tipo de fermentacidn sobre la fermentacidén sumergida

convencional son las siguientes:

o Permite la produccién de gran cantidad de enzimas microbianas, debido a que esta
asemeja al habitat natural del microorganismo.
o El sustrato tiene un bajo costo, pues generalmente hace uso de materiales lignocelulésicos

considerados de bajo o nulo valor econémico.

o Los sustratos utilizados permiten que exista una buena circulacion de oxigeno.

o Menor consumo de energia, ya que no necesita de agitacion constante.

o Se requiere un menor capital de inversion.

o Produce bajas cantidades de aguas residuales y es amigable con el medio ambiente.
o Utilizacion de fuentes de carbono inutilizables.

1.2.7. Mora

1.2.7.1. Generalidades

La mora (Rubus glaucus Benth), es una planta frutal tipo arbusto, trepadora, semirrecta y perenne,

perteneciente a la familia Rosacea, genero Rubus. Se la considera una especie fruticola con alto
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potencial de demanda; es comercializada en el pais para consumo en fresco e industrializado, en
el contexto internacional su pulpa y extracto son exportados fundamentalmente hacia los Estados

Unidos (Sanchez et al., 2018, p.2).

Es originaria de las zonas altas tropicales de América, principalmente de Colombia, Ecuador,
Panamé, Guatemala, México y Salvador. Se constituye de: tallos cilindricos verde claro sin
vellosidades, ciertas variedades presentan espinos, aunque actualmente las plantas con mayor
demanda para el cultivo son aquellas que no presentan espinas; sus flores son blancas o rosadas
y produce frutos ovalados de color rojo intenso o negro (Viteri et al., 2016, p.40).

Al tratarse de una planta perenne, la fase de envejecimiento y muerte se dara después de varios
ciclos o afios de crecimiento y produccion; el tiempo dependerd del manejo y cuidados
proporcionados por el productor (Viteri et al., 2016, p.48).

1.2.7.2. Descripcion taxonémica

Tabla 3-1: Descripcion taxonémica de la mora

Nombre cientifico Rubus glaucus Benth
Reino Vegetal

Division Antofita

Clase Dicotiledonea
Subclase Arquiclamidea
Orden Rosales

Familia Roséceae

Género Rubus

Especie Glaucus

Fuente: Viteri et al., 2016, p.39.
Realizado por: Pinta, M., 2023.

1.2.7.3. Produccién de mora

El cultivo de moras en Ecuador ha tomado gran relevancia en los ultimos afios, debido a las
caracteristicas agroecologicas y climéaticas bastante aptas con las que cuenta el pais para la
produccion de esta especie, permitiendo cosechas en ciclos continuos todos los meses del afio
(Fonseca et al., 2020, p.3). Constituyendo el sustento econémico y permanente de mas de 12.000
familias de medianos y pequefios productores, ya que a diferencia de otros rubros como maiz o

fréjol cuya produccion y réditos econémicos son anuales, el cultivo de mora genera ingresos
21



econdmicos permanentes (Sanchez et al., 2018, p.2).

De acuerdo con el Tercer Censo Nacional Agropecuario, en el pais existian 5.247 ha cultivadas,
distribuidas en 14.546 unidades de produccién (UPA), obteniendo una produccion de 11.494
toneladas de fruta al afio, cifras en las que se englobaba a 4.046 ha en monocultivo y 1.201 ha en
cultivo asociado. Su cultivo se encuentra en manos de un amplio nimero de productores de
medianas y pequefas parcelas, las cuales en su mayoria no superan la hectarea

(Viteri et al., 2016, pp.20-22).

A pesar de que la mora es un cultivo permanente que produce frutos durante todo el afio, la
produccion presenta un comportamiento estacional trépico; por lo que las épocas de cosecha
dependeran del régimen de lluvias de las diferentes zonas productoras (Basantes, 2015, p.6).

Su produccion se ha ubicado principalmente en el callejon interandino, siendo las provincias de
Bolivar y Tungurahua las de mayor produccion, y en menor escala Cotopaxi, Imbabura,
Pichincha, Chimborazo. De la produccidn nacional total: el 32% corresponde a Tungurahua, el
25% a Bolivar, el 19% a Cotopaxi, mientras que el 2%, 5% y 8% corresponden a Imbabura,

Pichincha, Chimborazo respectivamente (Jacome et al., 2016, p.32).

1.2.7.4. Residuos

La planta de mora empieza a generar una gran cantidad de residuos lignocelulésicos cuando entra
en la etapa productiva, debido a que esta etapa se caracteriza por la produccidn de inflorescencias
y frutos de manera casi permanente en las ramas, mismas que se renuevan luego de la cosecha y
posterior poda. La poda inicia aproximadamente tras 2 meses realizada la plantacion para facilitar
la formacion y desarrollo de la planta; al cabo de 1 afio cuando comience la produccién, la
frecuencia de poda serd mayor debido a que sera necesario darle a la planta mantenimiento para

la renovacion de brotes y estimular la produccion (Galarza et al., 2016, p.107).

Aunque la poda es quizas una de las practicas mas importantes en el manejo de la mora pues
facilita el majo integral del cultivo, contribuye a la disminucién de plagas y enfermedades,
mantiene una aireacion e ingreso de luz favoreciendo la maduracion de los frutos y proporciona
cosechas mas prolongadas y abundantes (Galarza et al., 2016, p.107). Esta practica genera grandes
volimenes de desechos sélidos orgénicos, los cuales generalmente son quemados o0 arrojados en

areas a cielo abierto, ocasionando un gran impacto ambiental (wan, Shen y Choi, 2019, p.5).
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1.2.8. Tomate de carne

1.2.8.1. Generalidades

Es una de las hortalizas méas populares a lo largo del mundo habiendo méas de 60 variedades con
aspectos diferentes, color y sabor, su demanda crece continuamente (Cacoango, 2018, p.16). La planta
es sensible a bajas temperaturas por lo cual se cultiva bajo cubierta (invernaderos) o en campo

cuando el clima lo permite (Ministerio de Agroindustria de la Republica Argentina, 2017, p.3).

El tomate (Solanum lycopersicum) pertenece a la familia de la solanaceas, es originario de Sur
América especificamente de la region Andina, integrada por paises como Chile, Colombia,
Ecuador, Bolivia y Pert, donde existe la mayor variabilidad genética y abundancia. A nivel
industrial es una de las conservas vegetales mas importantes, debido a que se emplea como
materia prima de una amplia variedad de productos derivados. Se producen extractos, salsas,
triturados, jugos, aderezos o puré (Cacoango, 2018, p.16).

El tiempo requerido para la maduracion del fruto puede variar de acuerdo con el método del
cultivo, caracteristicas propias de la variedad, tipo de nutricion y condiciones climéticas. Pero
generalmente ocurre aproximadamente 80 dias después del trasplante. Posteriormente la cosecha
continlia hasta llegar de los 180 a 210 dias después del trasplante (Cacoango, 2018, p.19).

1.2.8.2. Descripcién taxonémica

Tabla 4-1: Descripcién taxonémica del tomate

Nombre cientifico Solanum lycopersicum
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteride

Orden Solanales

Familia Solanéceae

Género Solanum

Especie Lycopersicum L

Fuente: Cacoango, 2018, p.16.
Realizado por: Pinta, M., 2023.
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1.2.8.3. Produccién de tomate

Segun la FAO en 2010 la produccién mundial de tomate en los Gltimos afios se ha mantenido
estable, con un nivel promedio anual de 123,79 millones de toneladas, convirtiendo en una de las

hortalizas de mayor consumo mundial (Alemén et al., 2016, p.2).

Se estima que la superficie sembrada de tomate en Ecuador es de 1.834 ha, con una produccion
de 55.550 t. Encontrdndose la mayor concentracion de produccidn en la sierra con un 75,35% y
la costa con un 24,65% ocupa el segundo lugar (Cacoango, 2018, p.12). La mayor parte de la
produccion de tomate a nivel nacional es a campo abierto, sin embargo, se calcula que alrededor
de 1.250 ha de esta especie se cultivan bajo cubierta plastica, principalmente en las provincias de
Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi, Azuay y en la Region Amazonica (Alemén et al., 2016, p.3).

Su cultivo se ha intensificado continuamente a lo largo de estos afios, debido a la implementacién
de invernaderos, permitiendo proporcionar las condiciones ambientales y edaficas adecuadas para
el desarrollo del tomate. En la provincia de Chimborazo siembran alrededor de 110 ha de tomate
rifidn, siendo una alternativa significativa en la economia de las familias campesinas. Solo en
Riobamba se incrementd en un 10% la superficie cosechada, especialmente en las zonas de la

parroquia San Luis, donde cada productor manejan entre 1y 4 invernaderos (Cacoango, 2018, p.12).

1.2.8.4. Residuos

El cultivo de tomate produce residuos principalmente al culminar su ciclo productivo, ya que los
agricultores buscan despejar el area de cultivo lo antes posible para empezar con una nueva
produccion; por lo que los residuos de la planta de tomate son quemados 0 amontonados en
espacios abierto, incluyendo las cintas plasticas que se utilizaron para mantener recta la planta.
Esto ocasiona graves problemas de contaminacion, debido a que ya no solo se quema materia
organica sino también material plastico, el mismo que al ser un polimero es dificil de degradar

naturalmente (de Leén, 2009, p.41).

Pero una cantidad considerable de residuos también se generan cuando se poda partes de la planta
como tallos, chupones, hojas, flores y frutos sobrantes. Esto se lo realiza con el objetivo de
conservar la energia de la planta para el desarrollo de las partes comprometidas en la produccién
de los frutos; también permite balancear la nutricion, facilitar la aireacion, permitir mayor
penetracion de luz y facilitar la recoleccion de la cosecha (Cacoango, 2018, p.24) Ademas, la poda de
flores y frutos es una préctica recomendada con el fin de balancear el crecimiento vegetativo y

generativo (Jaramillo, 2015, p.17).
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1.2.9. Poda

Practica agricola que consiste en eliminar ciertas ramificaciones de una planta, para darle
mantenimiento e incrementar el desarrollo de los frutos. Puede ser considerada como una de las
practicas mas importantes en el manejo de las plantas frutales u ornamentales, ya que permite el
majo integral del cultivo, reducir plagas y enfermedades, permite el ingreso de luz favoreciendo
la maduracion adecuada de los frutos y hace que las cosechas sean més prolongadas y abundantes

(Galarza et al., 2016, p.22).
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion del Estudio

La presente investigacion se realizé en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Panamericana Sur km 1 %2 de la
cuidad de Riobamba; mientras que la fase de cultivo se establece en la comunidad de San Antonio,
parroquia San Luis del cantén Riobamba.

La comunidad de San Antonio al formar parte de la parrogquia San Luis se encuentra a una altura
de 2.300 a 3.000 msnm, correspondiente a un clima templado frio o semifrio, con temperaturas
que oscilan entre 13 y 24 °C, precipitacion anual de 799,9 mm con méximos en abril y octubre y
el minimo en julio; la humedad relativa en el afio varia entre 77 y 81 % (GAD Riobamba, 2020, p.25).
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lustracién 1-2: Localizacion del area de cultivo
Realizado por: Pinta, M., 2023.
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2.2.  Tipo de Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque de carécter cuantitativo, ya que para evaluar la
eficiencia biol6gica (EB), tasa de produccion (TP) y el rendimiento (R) del hongo Pleurotus
ostreatus al ser cultivado en los residuos de mora, tomate y quinua; fue necesario recopilar datos

numéricos.

Su alcance es de tipo correlacional, pues se compara la produccion que se tiene del hongo segun
el tratamiento empleado; a fin de conocer cudl de los sustratos proporciona mejores resultados
durante el cultivo del hongo ostra y su factibilidad como fuente de nutrientes.

2.3. Identificacion de variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

Variables intervinientes

Variables dependientes

Variables independientes

e Eficiencia biolégica e  Sustrato Tamafio de sustrato
e Tasa de produccién Luz
e Rendimiento Temperatura

e pH

e Humedad

Realizado por: Pinta, M., 2023.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

HO: La concentracion del sustrato no influye en la produccién de Pleurotus ostreatus.

2.4.2. Hipotesis alternativa

H1: La concentracion del sustrato influye en la produccion de Pleurotus ostreatus.

2.5.  Disefio de la Investigacion

Se propone una investigacion experimental correspondiente al disefio factorial; en donde se
evalUa la produccién de hongos comestibles en 3 tratamientos (mezcla de sustratos) con 6 réplicas

cada uno, dando un total de 18 unidades experimentales, las cuales se evallan bajo las mismas
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condiciones ambientales.

2.5.1. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio consta de un total de 18 unidades experimentales, evaluadas bajo
condiciones ambientales de la zona de cultivo. Dichas unidades se conforman por una mezcla de
residuos lignocelulésicos de quinua (referencia), mora y tomate, recolectados en la localidad de
San Antonio desechados tras la poda.

2.5.2. Tamano de la muestra

Debido a que la poblacién de estudio es pequefia no se selecciona una muestra, ya que es necesario
observar y recolectar datos de todas las unidades experimentales para garantizar resultados
confiables. Cada unidad experimental consta de una bolsa con 1 kg de sustrato humedo, esta
cantidad se estableci6 en funcion a la disponibilidad de sustrato y el espacio destinado para el
cultivo.

La ubicacion de las unidades experimentales se lo realiza completamente al azar, colocando las

bolsas en blogues independientemente del tratamiento.

2.5.3. Descripcion de unidades experimentales

Cada unidad experimental estd compuesta por una mezcla de tres sustratos en diferentes
proporciones, los residuos empleados como sustrato son: la quinua (usada como referencia), la

mora y el tomate (residuos a valorar).

Tabla 2-2: Tratamientos experimentales

Tratamiento Tipo de residuo Concentracion Replicas
T1 Quinua + Mora + Tomate 50% + 25% + 25% 6
T2 Quinua + Mora + Tomate 25% + 50% + 25% 6
T3 Quinua + Mora + Tomate 25% + 25% + 50% 6

Realizado por: Pinta, M., 2023.
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2.6. Procedimiento del cultivo

2.6.1. Reactivacion sepa de Pleurotus

La reactivacion se lleva a cabo en cajas Petri, empleando Papa Dextrosa Agar (PDA). En primera
instancia se esteriliza el material a utilizar y el Agar por 30 min a 115 °C; posteriormente el
material esterilizado se lleva a la camara de flujo laminar, se procede a verter el agar en las cajas

y se deja solidificar.

Tras la solidificacion se coloca pequefios trozos de agar previamente colonizado dentro de las
cajas, para que la sepa se reactive y se propague en toda la caja; este procedimiento se realiza bajo
condiciones de asepsia.

Las cajas Petri son selladas y etiquetadas adecuadamente para evitar contaminacion, estas se
trasladan a una incubadora por un lapso de 10 dias a 28 °C, tiempo en que el micelio colonizara

completamente la caja mostrando una apariencia algodonosa de coloracion blanguecina.

Es importante revisar periédicamente el crecimiento micelar en las placas, ya que en cualquier
momento puede generarse contaminacion. Ademas, para garantizar la obtencion de una sepa pura
es necesario aislar el hongo al menos cuatro veces y asi evitar la aparicion de contaminacion en

los pasos siguientes.

llustracion 2-2: Agar (PDA) solidificado; placa colonizada
Realizado por: Pinta, M., 2023.

2.6.2. Elaboracion de Spawn o inoculo

El Spawn hace referencia al crecimiento y propagacion micelar masiva del hongo sobre granos
de cereal principalmente trigo o sorgo; conocida también como semilla primario o cepa madre

(Rodriguez, Araque y Perdomo, 2006, p.7).

29



Para esta investigacion el spawn se elabora empleando granos de trigo, ya que de acuerdo con la
revision bibliografica este presenta buenos resultados al momento del desarrollo micelar del

hongo y el tiempo de propagacion es menor en comparacion con otros cereales.

El primer paso que se trata de la hidratacion del grano se lo realiza de acuerdo con los siguientes

métodos:

2.6.2.1. Inmersién en agua por 24 horas

El trigo se enjuaga con agua varias veces para retirar todas las impurezas presentes en el mismo;
luego se deja los granos en un recipiente con agua durante 24 horas a fin de que estos adquieran
humedad. Una vez trascurrido este tiempo se retira el trigo del agua y con la ayuda de un colador
se escurre el exceso de agua, esto se realiza para que la humedad presente en el trigo se alrededor
del 80%; posteriormente se coloca el trigo en frascos de vidrio que se cubren con papel aluminio

sin llenarlos por completo.

2.6.2.2. Inmision en agua caliente

Buscando reducir el tiempo de hidratacion del grano se emplea este segundo método. Para este
caso al igual que el anterior es necesario retirar las impurezas del trigo mediante el lavado, se
procede a colocar el trigo en una olla con agua expuesta al calor, dejar hervir por 20 min y retirar
la olla del reverbero para que enfrie; posteriormente retirar los granos de trigo de la olla 'y dejar
colar durante 1 hora para escurrir el exceso de humedad. Seguidamente se coloca en frascos de

vidrio el trigo sin llenarlos por completo y se procede a cubrir con papel aluminio.

llustracion 3-2: Limpieza y coccion de granos
Realizado por: Pinta, M., 2023.
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Los frascos resultantes independientemente del método empleado se llevan a esterilizar en
autoclave a una temperatura de 115 °C durante 1 hora. Para garantizar la eliminacion de los
microorganismos presentes en el trigo, sobre todo hongos ajenos al que se desea propagar y evitar

una futura contaminacion.

Culminada la esterilizacion se trasladan los frascos a la cdmara de flujo para que se enfrie el trigo;
una vez que el trigo alcance una temperatura de 30 °C se procede a inocular cada frasco con un
pedazo de micelio con agar de aproximadamente 2cm?, se etiqueta y sella adecuadamente cada
frasco.

Finalmente se incuba los frascos por un lapso de 20 dias en total obscuridad a una temperatura de
28 °C, cada semana se redistribuyen los granos de los frascos agitandolos a fin de que el micelio
se propague en todo el trigo. Una vez obtenido el inoculo primario se procede con la preparacion
del inoculo secundario, empleando los métodos expuestos anteriormente; pero esta vez colocando

en los nuevos frascos el inoculo primario.

Cabe mencionar que el micelio se propaga con mayor rapidez en el trigo hervido, esto debido a
que el trigo al ser sometido a un proceso de coccidn presenta una consistencia mas blanda ya que
su endospermo se rompe, permitiendo que las hifas del hongo penetren con mayor facilidad al

trigo (Arana-Gabriel et al., 2014, p 3).
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lustracion 4-2: Inoculacién del trigo; Invasion completa de micelio
Realizado por: Pinta, M., 2023.
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2.6.3. Preparacion de sustrato

Los residuos que se emplean como sustrato para su posterior valoracion son residuos de quinua,
mora Yy tomate. Para ello se recolecta los residuos vegetales recién podados de mora y tomate en
la comunidad de San Antonio; se los deja secar mediante exposicién solar, evitando que entren
en contacto con el agua y empiecen a pudrir. Los residuos de quinua se obtienen del saldo sobrante

de un trabajo anterior.

Una vez seco el residuo se procede a fragmentar en trozos pequefios de 3 a 10 cm, mismos que se
recolectan en un saco y se lava con abundante agua para retirar las impurezas; posteriormente
sumergir los residuos en agua para que se hidraten durante 12 horas, transcurrido este tiempo

retirar los residuos del agua y dejar que se escurra el exceso.

Finalmente se procede con la pauperizacion, para ello primero se colocan los residuos en un
meson previamente desinfectado con cloro y alcohol, se afiadié 5 g de cal por cada 5009 de
sustrato. A fin de garantizar una buena la eliminacion de agentes contaminantes del sustrato, se
coloca los residuos del meson en fundas de polipropileno y se procede a esterilizar en autoclave

a una temperatura de 115 °C, 15 atm de presion por 2 horas.

2.6.4. Inoculacién de sustrato

Terminada la esterilizacion las fundas con el sustrato son llevadas a la cama de flujo para que se
enfrié, cuando el sustrato alcance una temperatura aproximada de 40 °C se procede a colocar 1
kg de la mezcla de sustratos con diferente proporcién en fundas transparentes, obteniendo 6

réplicas para cada tratamiento, con un total de 18 unidades experimentales.

Cuando el sustrato en las fundas llegue a 30 °C se inicia con la inoculacion; para ello en cada
bolsa se afiade un 10% de micelio en base al peso himedo del sustrato, se agitan las bolsas a fin
de distribuir el micelio por todo el sustrato para garantizar su total colonizacion.
Consecutivamente las bolsas se cierran con una liga, retirando el exceso de aire y se etiquetan de

acuerdo con el tratamiento y la réplica que representa.
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llustracion 5-2: Incorporacion de micelio; Distribucion de micelio
Realizado por: Pinta, M., 2023.

2.6.5. Incubacion

Las fundas inoculadas se transportan hasta la comunidad de San Antonio y son colocadas en un
armario adecuado para su incubacién, en condiciones de obscuridad total y una temperatura que
oscila de 16 °C a 25 °C; al transcurso de 5 dias se realizan pequefias perforaciones en las bolsas
con la ayuda de estilete estéril, para permitir el intercambi6 gaseoso favoreciendo la respiracion
del micelio y su propagacion. Esta etapa dura hasta que el sustrato en las bolsas sea cubierto
totalmente por una capa blanca de micelio.

Ademas, en esta etapa se toma en cuenta el tiempo que demora el micelio en colonizar por

completo el sustrato.

2.6.6. Fructificacion y Cosecha

Cuando el sustrato se ha colonizado completamente por el micelio las bolsas son retiradas del
armario y se las sitGa sobre una mesa dentro de un cuarto adecuado para la etapa de fructificacion.
El cuarto presenta una ventana amplia por la que ingresa luz solar 12 horas al dia y su ventilacion
es moderada, la temperatura se mantiene en un rango de 17 °C a 22 °C; la humedad adecuada se
proporciona mediante la aspersion de agua sobre las bolsas con la ayuda de atomizadores.

Tras la aparicion de primordios se realizan pequefios cortes en forma de V sobre las bolsas
favoreciendo su desarrollo; para permitir un adecuado desarrollo de los cuerpos fructiferos se los
irriga con un aspersor 4 veces al dia. La etapa de fructificacion culmina aproximadamente 8 dias
después de la aparicion de primordios; en este momento se inicia con la primera cosecha de los

hongos que se encuentran completamente desarrollados, antes que sus sombreros se extiendan
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completamente. Las bolsas se mantienen bajo las condiciones de fructificacidén para obtener mas

cosechas.

llustracion 6-2: Aparicion de primordios; colonizacion de sustrato
Realizado por: Pinta, M., 2023.

2.6.7. Esquema del proceso de cultivo

A continuacion, se muestra en resumen el proceso a seguir para el cultivo del hongo Pleurotus

ostreatus:

0
Yes
\
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Yes. he
( b |
Sustrato
Sustrato No contaminado
colonizado
totalmente
Aparicion de

sitio iluminado (H: 85- — oy
Primordios
90%) (T: 18-24 °C) 1 ;
Realizar pequerios cortes COSECHA

Colocar las bolsas en un

Raciar agua

llustracion 7-2: Proceso del cultivo de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Pinta, M., 2023.
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2.7.  Andlisis bromatolégico
El andlisis bromatolégico de los residuos, asi como la biomasa fldngica se realizé en los
laboratorios MULTIANALITYCA CIA, LTDA. de la cuidad de Quito, este analisis se

complementa con la determinacién del contenido de lignina y celulosa de cada sustrato.

Tabla 3-2: Pardmetros para analizar

Muestra Materia vegetal Nutrientes
pH
Carbono
Residuos de Nitrégeno
M1 Mora Lignina
Residuos de Celulosa
Tomate Humedad
Fibra
Proteina
Grasas
M2 Cuerpos Carbohidratos
fructiferos Fibra
Humedad
Ceniza

Realizado por: Pinta, M., 2023.

2.8. Determinacién de los indicadores de rendimiento y productividad

2.8.1. Postcosecha

Tras la cosecha las variables que se determinan son las siguientes:

o Produccion: Se refiere al peso total de las setas cultivadas en cada unidad experimental

o Rendimiento: Relacion entre el peso de los hongos cultivados y el peso del sustrato

himedo, expresado en unidades de porcentaje.
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Peso del hongo (g)

= h + 100
Peso de sustrato huimedo (g)
o Eficiencia biolégica: Relacion entre el peso de los hongos cultivados y el peso del
sustrato seco, expresado en unidades de porcentaje.
Peso del hongo
_ 9°@ 100
Peso de sustrato seco (g)

o Tasa de produccion: Relaciona la eficiencia bioldgica con el tiempo de produccion.

B EF (%)
~ Tiempo de produccion (dia)

2.9. Analisis Estadistico Inferencial

Para el andlisis de datos se hace uso del software InfoStat, en el cual se ingresan los datos
recolectados sobre las caracteristicas de los hongos cultivados, posteriormente se efectia un
andlisis de varianza ANOVA a fin de saber si la produccién del hongo comestible en los diferentes
tratamientos presenta diferencias significativas; es decir si uno de los sustratos resulta ser mejor

que el otro.

El anélisis ANOVA permitira analizar la significancia relativa de la variable independiente en la
variable de respuesta; en el presente estudio el Unico factor determinante a considerar es la
concentracion del sustrato, ya que en las diferentes unidades experimentales los demas factores

se mantienen iguales. Este analisis se desarrolla aproximadamente con un 95% de confianza.

36



CAPITULO I11

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Analisis bromatol6gico de los sustratos

En la tabla 1-3 se presentan los resultados del andlisis proximal de los residuos empleados como
sustrato para el cultivo del hongo comestible

Tabla 1-3: Parametros fisicoquimicos de sustratos

Parametro Unidad MORA | TOMATE | QUINUA
Humedad % 83.9 83.7 78.157
pH - 5.3 5.6 5.63
Carbono % 49.8 9.1 -
Nitrégeno % 151 0.4 -
Lignina % 24551 12.363 29.63
Celulosa % 49.501 24.128 31.81
Fibra % 9.57 3.64 59.45

Realizado por: Pinta, M., 2023.

De la tabla 1-3 se puede apreciar que el pH de los tres sustratos y la humedad de la quinua se
encuentran dentro de los valores reportados por Rodriguez (2019, p.37) en su trabajo titulado
“Evaluacion de la eficiencia de crecimiento de Pleurotus ostreatus en residuos del cultivo de
Chenopodium quinoa” y los recomendados por Ardén (2007, p.93) en su trabajo “La produccion
de los hongos comestibles™; por otra parte, el contenido de humedad en los sustrato de mora y
tomate exceden el rango recomendado por Dr. Gonzales (2007, p.6) mismo que debe ser del 60 a

70%, esto se solvento drenado el exceso por pequefios cortes debajo de las bolsas.

El contenido de carbono y nitrégeno es superior en los residuos de mora, mientras que el tomate
presenta cantidades minimas en estos parametros, esto se refleja en el calculo de la relacion C/N
teniendo un valor de 32.98 para la mora y un 22.75 en el tomate; segun Ardén (2007, p.96)
relacion optima de C/N para el desarrollo de hongos ostra debia ser 30.46. Los valores expuestos
anteriormente son cercanos a los presentados en el trabajo titulado “Hongos Comestibles y
Medicinales” por Ruilova, Maria et al., (2020, p.26), donde se menciona que la relacion C/N que

favorece la aparicion de primordios va de 22 a 30.1.
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La celulosa se encuentra en mayor cantidad en los residuos de mora con un 49.501%, seguido de
la quinua y finalmente el tomate con 24.128%; la lignina sin embargo se encuentra presente
mayoritariamente en la quinua con un 29.63%; en comparacion con los valores reportados por
Diaz et al. (2019, p.6) en la investigacion denominada “Producciéon de Pleurotus ostreatus
(Pleurotaceae) ICFC 153/99 cultivado sobre diferentes residuos lignocelulésicos”, los valores del
presente trabajo son similares al contenido encontrado en el bagazo de cafia con 36% celulosa y
9% lignina; pero son superiores respecto al contenido de lignina 2% y celulosa 8% en residuos de

pasto.

Otros investigadores como Rodriguez (2019, p.37), Caceres (2017, p.37) y Pilataxi y Espin (2022,
p.45) reportan contenidos de celulosa dentro de un rango de 20 a 70% vy lignina de 15 a 50% en
diferentes residuos valorados para la produccion de P. ostreatus, residuos como rastrojo de
quinua, cebada, cacao y bagazo de cafia. Por lo que se deduce que los tratamientos planteados son
adecuados para la produccién de este tipo de hongo, siendo los residuos de mora los que mayor

contenido nutricional aporten.

3.2.  Tiempo de desarrollo y crecimiento de Pleurotus ostreatus

En la tabla 2-3 se detalla el tiempo promedio requerido en las diferentes etapas del cultivo de la

seta de acuerdo con el tratamiento empleado.

Tabla 2-3: Tiempo en dias promedio para la obtencién de cuerpos fructiferos

Etapa T1 T2 T3

Purificacion 10 10 10
Spawn 20 20 20
Propagacion de micelio 25 25 29
Aparicion de primordios 11 10 11
Fructificacion 8 8 8
Tiempo total 74 73 78

Realizado por: Pinta, M., 2023.

En la tabla 2-3 se puede apreciar que el tratamiento T2 mostré resultados en menos tiempo con

73 dias y T3 al cabo de 5 dias més; estos valores son cercanos a los reportados por Gaitan et al.,

(2006 pp. 9-24) en su trabajo que lleva por nombre “Manual practico del cultivo de setas.

Aislamiento, siembra y produccion”, en el que describe que el tiempo requerido para el cultivo

de Pleurotus ostreatus es aproximadamente de 68 dias; distribuidos de la siguiente manera,

aislamiento en cajas 10, obtencion de inoculo 20, propagacion en sustrato 20, aparicion de
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primordios 10, desarrollé del hongo 8 dias.

A pesar que el tiempo total de cada tratamiento sobrepasa el valor establecido por Gaitén et al.,
(2006) como tiempo de referencia para el cultivo del hongo ostra, se considera de manera general
que los tres tratamientos muestran un tiempo adecuado para la obtencion de los hongos
comestibles; puesto que otros autores dependiendo del sustrato utilizado evidencian tiempos de
20 a 40 dias solo para la etapa de incubacion; por ejemplo en el trabajo titulado “Productividad
del hongo comestible Pleurotus ostreatus en sustrato de café y determinacion del valor
nutricional” realizado por Cordova (2021, pp. 13-15) el tiempo empleado para la obtencion de la
primera cosecha fue de 64 dias contando desde la inoculacion del sustrato; por su parte Diaz et
al., (2019, p.4) en su investigacion menciona que los sustratos (paja de arroz, bagazo de cafia de
azucar, coronta de maiz y pasto de parques) valorados fueron invadidos completamente por el
micelio al transcurso de 40 a 43 dias.

3.3. Indicadores de rendimiento y productividad

3.3.1. Produccién

Tabla 3-3: Peso promedio de hongos cultivados por cosecha

Tratamiento Cosecha 1 (g) Cosecha 2 (g) Total (g)
T1 204 103 307
T2 211 124 335
T3 178 96 274

Realizado por: Pinta, M., 2023.

En la tabla 3-3 se presenta el peso promedio de los hongos cultivados en base al tratamiento
empleado: la produccién de Pleurotus ostreatus se calcula tomando en cuenta 2 cosechas por

unidad experimental, considerando que estas son las mas productivas.

En la tabla 3-3 se evidencia que el tratamiento compuesto por el 50% de residuos de mora (T2)
obtuvo la mejor produccion con un promedio de 335 g de hongos por unidad experimental entre
ambas cosechas; seguido de T1y T3 con 307 gy 274 g respectivamente. Ademas, la produccion
entre la primera y segunda cosecha difiere aproximadamente por 100 g independientemente del

tratamiento, mostrando que la primera cosecha es la mas productiva.

Estos resultados en comparacion con la produccion obtenida en el trabajo titulado “Evaluacion
del crecimiento y produccion de Pleurotus ostreatus sobre diferentes residuos agroindustriales
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del departamento de Cundinamarca”, llevado a cabo por Herndndez y Lopez (2006, p.48) son
inferiores, pues ellos reportan los siguientes valores de produccidn en sustratos como: capacho de
uchuva (761 g), aserrin (700 g), y tusa de mazorca (567 g); sin embargo, son ligeramente
superiores a los obtenidos por Cueva (2018, p.32) en hojas de platano con 243.49 g, tusa de maiz
234.56 g y cascara de cacao 262.49 g en su investigacion denominada “Aprovechamiento de
residuos de platano, cacao y maiz como sustrato para la produccion del hongo Pleurotus
ostreatus”.

Por otro lado, los resultados de produccién del presente trabajo son similares a los obtenidos por
Rodriguez (2019, p.41) en un tratamiento mixto 50:50 tallo y hojas de quinua con 306.16 g; y a
los reportados por Pilataxi y Espin (2022, p.48) en tratamientos mixtos con mazorca de cacao,
rastrojo de quinua y bagazo de malta, obteniendo una produccion de 376 g con T3 constituido por
50% de mazorca de cacao, y 335 g con T4 constituido por 50% rastrojo de quinua.

PRODUCTIVIDAD
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0
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llustracion 1-3: Produccion promedio del cultivo de setas en cada tratamiento
Realizado por: Pinta, M., 2023.

3.3.2. Determinacion del rendimiento
La tabla 4-3 contiene los valores del rendimiento obtenido en cada unida experimental de acuerdo

con el tratamiento aplicado. El peso utilizado para el calculo de este parametro es de 1000 g de

sustrato himedo.
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Tabla 4-3: Rendimiento por unidad experimental y tratamiento
Tratamiento | S1 (%) | S2 (%) | S3 (%) | S4 (%) | S5 (%) | 56 (%) | Promedio

T1 29 30.8 37.9 30.6 31.4 24.6 30.72
T2 33.9 344 40.9 29.6 31.3 30.9 335
T3 235 33.8 30.7 26.7 18.8 30.6 27.35

Realizado por: Pinta, M., 2023.

En la tabla 4-3 se aprecia que el rendimiento de cada unidad experimental difiere, inclusive
aquellos rendimientos pertenecientes al mismo tratamiento; pero en base al promedio general se
evidencia que el mejor rendimiento lo obtuvo T2 con un 33.5%, en segundo lugar, se ubica el
tratamiento T1 con 30.72% y finalmente T3 con 27.35% es el tratamiento de menor rendimiento;
estos valores no muestran gran diferencia debido a que cada tratamiento resulta de la mezcla de

los sustratos valorados (quinua, mora, tomate).

Los porcentajes de rendimiento mostrados anteriores son superiores a los obtenidos por Martinez
(2017, p.7) en la cascara de haba con un rendimiento de 19.70%, y al 20.32% resultado del
tratamiento que combina partes iguales de hoja de platano, mazorca de cacao y tuza de maiz,
reportado por Cueva (2018, p.43); este mismo autor valora la hoja de platano y la tusa de maiz
por separado como sustrato, obteniendo rendimientos del 22.13% y 21.32% respectivamente,

estos datos son similares al porcentaje de T3 mostrado en la tabla 4-3.

Por su parte T1y T2 presentan valores cercanos a los reportados por Hernandez y Lépez (20086,
p.49) en la cascara de arveja 35.18%, tuza de mazorca 29.08% y capacho de uchuva 39.03%. Para
mezcla de sustratos Pilataxi y Espin (2022, p.49) evidencian en su trabajo rendimientos de 37.6%
y 33.5% con tratamiento mixtos de cacao, quinua y bagazo, valores semejantes a los de T1y T2
de este estudio. Ademas, Rodriguez (2019, p.50) manifiesta que en el tratamiento mixto tallos-
hojas 50:50 de quinua obtuvo un rendimiento de 30,62%, dato equivalente al conseguido con T1

en el presente estudio, tratamiento constituido del 50% de quinua.
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llustracion 2-3: Rendimiento promedio segln tratamiento
Realizado por: Pinta, M., 2023.

3.3.3. Determinacidn de eficiencia biologica

En la tabla 5-3 se coloca los valores promedio de la eficiencia bildgica por cada replica de los

diferentes tratamientos.

Tabla 5-3: Eficiencia bilogica por unidad experimental y tratamiento

Tratamiento S1 S2 S3 S4 S5 S6 Promedio
(%) | () | () | () | (%) | (%)

T1 87.35| 6754 | 8098 | 64.56| 65.42| 62.44 71.38

T2 7259 | 8798 | 94.68 715| 63.62| 70.55 76.82

T3 46.72 | 68.42 | 54.82 61.1| 40.69| 70.02 56.96

Realizado por: Pinta, M., 2023.

Los resultados de la tabla muestran que el tratamiento T2 obtuvo la mejor eficiencia bilégica con
un porcentaje de 76.82%, el tratamiento T1 lo sigue de cerca con una diferencia de 5.44%, en
tercer lugar, se encuentra el tratamiento T3 mismo que difiere del primero con un 19.86%. A pesar
de ello la EB de los tres tratamientos es aceptable, puesto que Sanchez y Royse (2001, p.14) en
la investigacion titulada “La biologia y el cultivo de Pleurotus spp” han indicado que la calidad
productiva de un substrato se considera aceptable a partir de eficiencias bioldgicas del 50%.

La eficiencia bildgica promedio de cada tratamiento presentada en la tabla 5-3 son similares a los
resultados obtenidos durante la valoracion del capacho de uchuva (76,1%), aserrin (70%), la
cascara de arveja (68,6%) y la tusa (57,8%), trabajo llevado a cabo por Hernandez y Lépez (2006,

p.51). Pero se encuentran por debajo de las eficiencias bioldgicas obtenidas por Romero et al.,
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(2010, p.10) en la paja de trigo 129.34% y hoja de platano 123.30%, Rodriguez (2019, p. 51) en
tallos de quinoa 97,48% y Martinez (2017, p.7) en cascara de haba 123,14%.

Por su parte Ruilova et al (2020) reporta eficiencias bioldgicas de 116.25%, 57.78% y 73.68% en
tratamientos que involucra la mezcla de sustratos como paja de cebada, cascara de gandul, bagazo
de cafia de azUcar y salvado de quinua en diferentes proporciones, estos valores son cercanos a
los mostrados en la tabla 5-3. Otro ejemplo de mezcla de sustratos la presta Cueva (2019, p.36)
al valorar un tratamiento constituido de cascara de cacao, hoja de platano y tusa de maiz en
proporciones iguales, obteniendo 63.33% de eficiencia bildgica, valor proximo a los de T1y T2.

A si mismo Rodriguez (2019, p.45) al emplear un mix de tallos y hojas de quinua, reporto una
eficiencia bioldgica del 88.49%, siendo superior a los alcanzados en el presente trabajo,
considerando que todos los tratamientos valorados contienen un porcentaje de quinua. En
comparacion con el porcentaje reportado por Pilataxi y Espin (2022, p.51) en el tratamiento
compuesto por un 50% quinua T4, las eficiencias bioldgicas de este trabajo son muy bajas, ya que

dichas autoras lograron una EB de 134.71%.

EFICIENCIA BIOLOGICA
100%

76.82%

80% 71.38%

0,
60% 56.96%
40%

20%

0%
ET]l mT2 =T3

lustracion 3-3: Eficiencia biolégica promedio segln tratamiento
Realizado por: Pinta, M., 2023.

3.3.4. Determinacion de Tasa de produccion

En la tabla 6-3 se indican los valores correspondientes a la tasa de produccién obtenidos en la

valoracién de los tres tratamientos.
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Tabla 6-3: Tasa de produccion por unidad experimental y tratamiento

Tratamiento | S1 (%) | S2 (%) | S3 (%) | S4 (%) | S5 (%) | 56 (%) | Promedio
T1 171 1.88 1.53 15 1.52 1.78 1.65
T2 1.42 2.44 1.79 1.66 1.48 2.02 1.80
T3 0.92 19 1.03 1.42 0.95 2.001 1.37

Realizado por: Pinta, M., 2023.

El valor mas alto para la tasa de productividad lo tiene el tratamiento compuesto por un 50% de
mora, un 25% de quinua y un 25% de tomate (T2) obteniendo en promedio una TP igual a 1.80%,
seguido del tratamiento que involucra un 50% de quinua (T1) con un valor de 1.65%, en tercer
lugar, se ubica el tratamiento que contiene 50% de tomate (T3) con una TP del 1.37%.

En comparacién con datos obtenidos por otros autores, los valores presentados en la tabla 6-3 son
superiores a los reportados por Romero et al., (2010) en residuos de maiz 0.99% y pajilla de frijol
0.70% en su trabajo que Ileva por nombre “Evaluacion de la capacidad productiva de Pleurotus
ostreatus con el uso de hoja de platano (Musa paradisiaca l., cv. Roatan) deshidratada, en relacion
con otros sustratos agricolas”. En el mismo estudio se valora la tasa de produccion en residuos de
cebada 1.77% y hojas de platano 1.71% con valores similares a los alcanzado en los tres
tratamientos.

Sin embargo, los valores mostrados en el presente trabajo son inferiores a los obtenidos en paja
de trigo 2.14% por Romero et al., (2010) y a los citados por Ruilova et al., (2020) con tratamientos
mixtos de paja de cebada, céscara de gandul, bagazo de cafia de azlcar y salvado de quinua,
logrando una TP de 3.33% (paja de cebada 50%) y 2.00% (bagazo 50%).

TASA DE PRODUCCION

2.0% 1.80%
1.65%
1.5% 1.37%
1.0%
0.5%

ET1 mT2 =T3

lHustracion 4-3: Tasa de produccién promedio segln tratamiento
Realizado por: Pinta, M., 2023.

44



3.4. Analisis del contenido nutricional de Pleurotus ostreatus

La tabla 7-3 se muestra los resultados del analisis bromatologico efectuado a los cuerpos
fructiferos cosechados en comparacion a los reportado por otros autores. Puesto que el contenido
nutricional es un factor importante que determina la calidad de un producto destinado a la

alimentacion humana

Tabla 7-3: Anélisis bromatolégico del hongo en base himeda

Parédmetro Seta Amable etal., | Nieto, Cuzcanoy
cultivada 2017 Reyes, 2019

Humedad (%) 92.18 82.86 87.37
Grasas (%) 0.38 1.08 0.09
Proteina (%0) 3.01 1.29 3.61
Ceniza (%) 0.81 1.15 1.02
Carbohidratos 2.61 -- 7.92
(%)
Fibra (%) 1.01 2.15 -
Calorias 25.9 - 46.93
(kcal/100g)

Realizado por: Pinta, M., 2023.

El anélisis proximal demostrd que el hongo posee un alto contenido de humedad 92.18%; los
valores mas bajos se registraron en el porcentaje de grasas y cenizas con 0.30% y 0.81%
respectivamente; mientras que el porcentaje de calorias fue de 25.9 kcal/100g, estos valores son
inferiores respecto a los presentados por Nieto, Cuzcano y Reyes (2019) en su trabajo “Estudio
preliminar de la composicién nutricional del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en pulpa de
café”, ademas en el trabajo se menciona que el contenido calorifico en hongos frescos es menor
a 50 kcal/100g .

Referente al contenido de proteinas su valore es de 3.01%, mismo que se encuentra dentro del
rango de 2 a 4 % del contenido proteico determinado para hongos en base himeda, citada por
Amable et al., (2017, p.12) en el estudio titulado “Calidad alimenticia del hongo Pleurotus ostreatus,
fresco y deshidratado, cultivado en tres residuos agricolas” Por su parte el aporte de fibra y
carbohidratos de las setas cultivadas son ligeramente inferiores en comparacion a los obtenidos

por otros autores, los valores se aprecian en la tabla 7-3.
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En base a los valores presentes en la tabla 7.3 principalmente el contenido de proteina, se
evidencia el alto valor nutricional del hongo ostra para la alimentacion humana, segin Roncero
(2015) la FAO lo ha catalogado como mejor que la mayoria de los vegetales tradicionales,

llegando a ser comparable con la proteina de origen animal.

3.5. Analisis estadistico

3.5.1. Produccién

HO: La concentracidn del sustrato no influye en la produccién del hongo Pleurotus ostreatus.
H1: La concentracion del sustrato influye en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus.

Analisis de la varianza

Variable H R* R® A3 CV
Produccion (g) 18 0,26 ©O,le 15,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor |

Modelo 11380,78 2 5690,3% 2,61 00,1063
Tratamiento 11380,78 2 5690,39 2,61| 0,1063
Error 32672,33 15 2178,1¢

Total 44053,11 17

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=57,432¢c4
Error: 2178,1556 gl: 15
Tratamiento Medias mn E.E.

T3 273,50 € 19,05 &
T1 307,17 6 19,05 A B
T2 335.00 6 19.05 B

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

lustracion 5-3: Analisis ANOVA respecto a la produccion
Realizado por: Pinta, M., 2023.

En base a los resultados obtenidos en el programa InfoStat tras la realizacion del anélisis ANOVA
con un intervalo de confianza del 95%, se procede a aceptar la hip6tesis nula (HO); debido a que
el valor de p respecto al tratamiento indica que no existe una diferencia estadistica significativa
en la produccion de Pleurotus ostreatus al comparar un tratamiento con otro. Se considera que la

diferencia no es significativa, ya que el valor obtenido es mayor a 0,05.

A pesar de que el analisis ANOVA no muestra diferencias significativas, en la tabla 2 del grafico

5-3 se muestran los tratamientos, asi como las medias respecto a la produccion del hongo; en

donde se observar que tras la aplicacion del método LSD, se ha agrupado a los tratamientos por

categoria, representadas por las letras A y B respectivamente. Ademas, T1 forma parte de las dos
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categorias, mientras que T2 y T3 tienen su propia categoria cada uno.

3.5.2. Rendimiento

HO: La concentracion del sustrato no influye en el rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

H1: La concentracion del sustrato influye en el rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Analisis de la wvarianza

Variable N R= R*=
B (%) 18 0,26

el e

]
]

oy [
i

n

B g
8]

]

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 113,81 2 56,90 2,861 | 0,1063
Tratamiento 113,81 2 56,90 2,61 00,1083

) Error 326,72 15 21,78
Total 440,53 17

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=5,74326

Error: 21,7816 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

T3 27,35 € 1,81 A

T1 30,72 € 1,31 A B

T2 33,50 6 1,91 B

Msdias con una lstra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05)

llustracion 6-3: Analisis ANOVA respecto al rendimiento
Realizado por: Pinta, M., 2023.

Segun los resultados mostrados en el grafico 6-3 se acepta la hipétesis nula (HO), puesto que el
valor 0,1063 indica que no existe diferencias significativas estadisticamente al comparar el
rendimiento obtenido en cada tratamiento. Se dice que este valor no es significativo, debido a que
la significancia observada (p) ni siquiera se aproxima a 0,05 que es el valor utilizado con mayor

frecuencia para considerar como significativas a las diferencias.

Las medias de produccion estadisticamente no son diferentes; sin embargo, segtn la prueba LSD
Fisher los tratamientos son agrupados en dos categorias A y B, esto se puede observar en la tabla
baja del gréfico 5-3; el tratamiento T3 se ubica en la categoria A, mientras que T2enlaBy T1es
clasificado en ambas categorias. Esto se deberia a que el método LSD tiene una potencia

importante, por lo que en ocasiones declara significativas aun pequefias diferencias.
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3.5.3. Eficiencia bioldgica

HO: La concentracién del sustrato no influye en la eficiencia bioldgica del hongo Pleurotus
ostreatus.
H1: La concentracion del sustrato influye en la eficiencia bioldgica del hongo Pleurotus

ostreatus.

Analisis de la warianza

Variable N R* R= Ay CW
EB (%) lg 0,40 0,32 16,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH 3 p-valor|
Modelo 1263,42 2 631,71 4,93 0,0226
ITratamiento 1263,42 2 631,71 4,93| 0,0226
Erroxr 1920,42 15 128,03
Total 3183,84 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=13,692408
Error: 128,0279 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

T3 56,96 & 4,62 A

Tl 71,38 6 4,62 B

T2 76.82 & 4.62 B

Madias con una letrs comtin noc son significativamente diferentes (p > 0,05)

llustracion 7-3: Andlisis ANOVA respecto a la eficiencia bioldgica
Realizado por: Pinta, M., 2023.

Segun los valores mostrados en el grafico 7-3, se procede a rechazar la hip6tesis nula (HO), debido
a que el valor de p correspondiente al tratamiento es de 0,0226 lo que indica la existencia de
diferencias significativas entre las eficiencias bioldgicas de los tres tratamientos. La diferencia es
significativa ya que la significancia observada (p) es menor a 0,05 que es el valor utilizado

frecuentemente para considerar como significativa una diferencia.

En este caso se procede a acepta la hipotesis alternativa H1, la cual nos dice que las medias de los
tratamientos son diferentes. Por lo que tras la aplicacion del método LSD Fisher los tratamientos
se clasifican en categorias, en donde T1y T2 pertenecen a la categoria B es decir no presentan
diferencias altamente significativas entre sus medias, pero T3 se ubica en la categoria A,

observando asi que T2 presenta la mejor eficiencia bioldgica.
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3.5.4. Tasa de produccién

HO: La concentracion del sustrato no influye en la tasa de produccién del hongo Pleurotus
ostreatus.
H1: La concentracion del sustrato no influye en la tasa de produccién del hongo Pleurotus
ostreatus.

Analisis de la varianza

7

89

Variable N E= E* Aj
P 18 0,22 0,12 2

4

[i8]

r

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p=valor |
Modelo o,58 2 0,29 2,13| 0,1530
Tratamiento 0,58 2 0,29 2,13| 0,1530
Error 2,03 15 0,14
Total 2,61 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,645311

Errer: 0,1356 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

T3 1,37 6 0,15 A

Tl 1,65 © 0,15 A

T2 1,8 6 0,15 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

llustracion 8-3: Andlisis ANOVA respecto a la tasa de produccion
Realizado por: Pinta, M., 2023.

De acuerdo con los resultados obtenidos con el programa InfoStat se acepta la hipétesis nula,
debido a que el valor de p muestra que la tasa de produccion no tiene diferencias significativas al
comparar un tratamiento con otro. Se dice que este valor no es significativo, ya que presento una
probabilidad superior a 0,05 valor utilizado con mayor frecuencia para considerar como
significativas a las diferencias.

Al contrastar los diferentes tratamientos no se encontr6 grandes diferencias respecto a su tasa de
produccion. Por lo que en la tabla final del grafico 8-3 se puede observar que los tres tratamientos
fueron agrupados en la misma categoria, representado por la letra A; aunque los valores de sus

medias sean diferentes estas no son estadisticamente significativas ni aplicando el método LSD.

49



CONCLUSIONES

o El andlisis bromatologico de los residuos vegetales permite concluir que estos
constituyen sustratos adecuados para la produccion de hongos comestibles; siendo los
residuos de mora los de mayor rendimiento, debido a que su contenido de lignina
(24.551 %) y celulosa (49.501 %) es dos veces méas que en los residuos de tomate, por
ende, el aporte nutricional para el desarrollo de biomasa flngica serd mayor.

o Se llevé a cabo el de cultivo de Pleurotus ostreatus, empleando el método de
fermentacion en estado sélido; la obtencion del micelio y preparaciéon de unidades
experimentales se realiz6 en un laboratorio, las unidades experimentales se incubaron
dentro de un armario y la etapa de fructificacion se efectu6 en un cuarto, colocando

las fundas sobre una mesa y rociando agua cuatro veces al dia.

o La determinacion de los indicadores de rendimiento mostré que el tratamiento con
mejores resultados fue T2, conformado por 25% quinua, 50% mora y 25% tomate,
alcanzando un rendimiento de 33.50%, eficiencia bioldgica de 76.82% y una tasa de
productividad de 1.80%; estos valores son cercanos a los de T1y T3, esto se deberia
a que los tres tratamientos resultan de la combinacion de los sustratos empleados en

diferente proporcién.

o Mediante el anélisis bromatoldgico de las setas cultivadas se establece que el
contenido de proteina es del 3.01%, con bajo contenido de grasas 0.30% Yy
carbohidratos 2.61%, concluyendo asi que es un producto apto para ser incluido como

alimento en la dieta diaria de una persona.
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RECOMEDACIONES

o Combinar los residuos valorados en la presente investigacion con sustratos que hayan
mostrado mejores resultados, como la cafia de azlcar, paja de cebada, pulpa de café entre
otros, para obtener mejores resultados.

o Evaluar el uso de los residuos remanentes del proceso como fertilizante organico para

cultivos de la zona, a fin de disminuir el uso de fertilizantes quimicos.
o Dar a conocer los resultados obtenidos a organizaciones y agricultores a fin de incentivar

el uso de este tipo de residuos para la produccion de hongos comestibles, obteniendo con

esto beneficios econémicos, ambientales y sociales.
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ANEXOS

ANEXO A: PROBLEMAS DE CONTAMINACION OCASIONADOS POR LOS RESIDUOS DE MORA Y TOMATE

c)

DESCRIPCION:

a.  Acumulacién de residuos de mora

c.  Quema de residuos vegetales de mora podados.

b. Residuos de tomate arrojados en la rivera de un rio.
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ANEXO B: AISLAMIENTO, PURIFICACION, OBTENCION DE SPAWN DE Pleurotus ostreatus

DESCRIPCION:

a. Reactivacion de cepa Pleurotus ostreatus en cajas Petri.
b. Cepa purificada una semana después de la siembra en cajas.

c. Desarrollo de micelar de Pleurotus ostreatus un mes después de la siembra en trigo
(spawn).
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ANEXO C: OBTENCION DE SUSTRATOS UTILIZADOS

DESCRIPCION:

a.

b.

C.

Recoleccion de los residuos vegetales podados.
Residuos de mora secos y triturados.

Residuos de tomate secos y triturados.
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ANEXO D: PREPARACION DE SUSTRATO E INOCULACION

b)

aaiv g gz
RNA—Ar

DESCRIPCION:

a. Enfriamiento de sustrato tras la esterilizacion.

b.  Sustrato inoculado con spawn.

c. Bolsas preparadas en etapa de incubacion.
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ANEXO E: BOLSAS EN LA ETAPA DE FRUCTIFICACION

b)

c)

DESCRIPCION:

a.  Sustrato colonizado completamente por el micelio.
b.  Aparicion de primordios.

¢. Roci6 de agua para favorecer el desarrollo de cuerpos fructiferos.
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ANEXO F: COSECHA DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS DE Pleurotus ostreatus

W

DESCRIPCION: ESCUELA SUPERIOR | ANEXO E: OBTENCION DE
POLITECNICADE | g,;5TRATOS UTILIZADOS

s . . HIMBORAZ
a.  Cuerpos fructiferos tras 10 dias de la aparicion de primordios. ¢ © ©
. . . ELABORADO POR:
b. Cosecha de hongos removiendo todo el pie o estipe LAMINA ESCALA FECHA
Pinta Mirian

c. Apariencia de hongos cultivados. 5 1:1 2023/02/15




ANEXO G: ANALISIS BROMATOLOGICO DE HONGOS CULTIVADOS

Multianalityca S.A.

Latbwaratorio de edkinn y Avegerarsisntn de Calidad

INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-FQ.64543a

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: PINTA CHAFLA MIRLAN
Direccion: SAN ANTONIO KM3S ViA MACAS
Teléfona: 0967514490

DATOS DE LA MUESTRA

Descripeidn: Hongas Pleurotus estreatus

Lote — Conténido Declarado: 100g

Fecha de Elaboracion: — Fecha de Vencimiento: -

Fecha de Recepcidn: 2023-01-13 Hora de Recepeidn 15:14:45

Fecha de Analisis: 2023-01-16 Fecha de Emisidn: 2023-01-20

Material de Envase: FUMDA PLASTICA

Toma de Muestra realizada por: EL CLIENTE

Observaciones: Los resultados reportados en el presente informe se refieren a los datos v las muestras entregadas

por &l Chente a nuastro laboratorio.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

[Colar: Caractenistico. [Di0r: |Caracteristico.
|Estada: Stlido. |Conservacian: |8 Ambiente
[Temperatura de la muestra: AMBIENTE

RESULTADOS FISICOQUIMICD

METODO DE | METODO DE ANALISIS
PARAMETROS RESULTADO UNIDAD ANALISIS DE REFERENCIA
INTERNO

ADAL 925 10/ Gravimetria,
HUMEDAD 92.18 5% MFQ-04 12510/ Gravi
PROTEINA 101 (F: 6.25)% MFgQ-0L JADAL 2000. 11/ 4o lumeirin,

Kjeldahl
ADAL 2003.06/

[GRASA 033 * MFG-02 Gravimetria, Saxhiet
CENIZA 0.81 5% MFQ-03 ARAL 923 03/ Gravimetiia,
FIBRA BRUTA 1.01 % MFQ-06 HTE INEN 922-30030
CARBOHIDRATOS 2.61 % MFg-11 F‘gi"r;f::n‘;’g lc“‘ﬁ;"’"
CALORIAS 25.00 keal{100g MFQ-12 NTE INER 1334-2:2011/
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Fecha de entrega: 11/07 /2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Mirian Esperanza Pinta Chafla

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria en Biotecnologia Ambiental
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