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“Determinacion de la mejor etapa de aplicacion dedl fertilizacion nitrogenada del sustrato cafia de

maiz (Zea mayd..) para la produccion del hongoPleurotus ostreatugJacq.) Kumm (Cepa ECS-152)".

“Determination of the best stage of application fomitrogen fertilization of the substrate cane maize
(Zea mayd..) in the cultivation of the fungusPleurotus ostreatugJacq.) Kumm (Cepa ECS-152)"

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo comotolgjgrincipal determinar la etapa del proceso de
produccion del hong®leurotus ostreatugn la cual éste asimile mejor el nitrdgeno prosetd de la
suplementacion nitrogenada con urea. Con estoetenole mejorar la eficiencia biolégica del hongo y
de esta manera poder hacer uso de materiales attesddisponibles y de bajo costo como la cafa de
maiz que son considerados poco adecuados, primeptd en todos aquellos lugares donde no existe

disponibilidad de pulpa de café.

La produccion del indculo, siembra, suplementacidm urea e incubacion se llevaron a cabo en la
Unidad de Produccién de Hongos Comestibles ubieads laboratorio B-15 en la Subéarea de Ciencias
Quimicas de la Facultad de Agronomia de la Unidacside San Carlos de Guatemala, mientras que I
etapa de fructificacion y cosecha se llevaron @ cntro de la instalacion residencial ubicadaaedra

calle 23-53, San Cristobal I, zona 8 del municigéMixco.

El experimento consistid en la evaluacion de laieficia bioldgica dd°leurotus ostreatusepa
ECS-0152 en el sustrato cafia de maiz, el cualuplermentado durante la hidratacion del sustratesant
de la inoculacion, en diferentes momentos dentria @apa de crecimiento micelial (al momento de la
inoculacion, a los 7 y 14 dias después de la imoah). Se usé como testigo relativo la pulpa dé ga

como testigo absoluto la cafia de maiz sin suplement

El ciclo de produccion deleurotus ostreatusluré 81 dias, desde el crecimiento del micelio en
cajas petri hasta obtener la segunda cosechaat&imiento que presentd mayor eficiencia biologiea f
la pulpa de café con 128.19 por ciento, seguidosp@tementar al momento de la inoculacién con
113.62 por ciento, luego se encuentran los traatms cafia de maiz no suplementada y suplementada
los 7 y 14 dias después de la inoculacion con 201.01.18 y 100.78 por ciento, respectivamente; el

peor tratamiento fue suplementar al momento délatacion.



Vi

Con la eficiencia biologica lograda por el tratambieen el cual se suplementé la cafia de maiz al
momento de la inoculacion, se puede obtener 1.138a&khongos frescos por Kg de sustrato seco en un
periodo de aproximadamente 39 dias que va desd®mlento de la incubacion hasta la segunda
cosecha. Esto hace factible la producciérfPeirotus ostreatubajo condiciones artesanales utilizando
materiales poco adecuados pero disponibles, unaseezealice la suplementacion nitrogenada al
momento de la inoculacion, principalmente en agsdligares donde no exista disponibilidad de pulpa
de café. No se recomienda realizar la suplememtatitogenada durante la hidratacion del sustrato n

los 7 0 14 dias después de la incubacion.



1. INTRODUCCION

Se conocen los factores que afectan el crecimietadructificacion del hong®leurotus ostreatys
dentro de los cuales estan: la temperatura, elgogireacion, la luz, la humedad del aire, la huswledel
sustrato y la naturaleza propia del sustrato. Aderse conoce también, la forma como ellos afesdtan
crecimiento y el estado 6ptimo en que deberianndergrarse cada uno para la produccién del hongo.
Todos, a excepcion del sustrato, son factores imas pues deben encontrarse dentro del rangc
adecuado para que el cultivo presente su maxindmaémto; mientras que el origen del sustrato puede
variar, en la medida en que éste contenga todosetpserimientos nutritivos en cantidad suficiemte,
hongo sintetizara sus metabolitos y tomara de alerdergia que requiere. Una razon obvia para

modificar el sustrato es la disponibilidad biol@ite los ingredientes para la elaboracién del mismo

En muchos casos los ingredientes disponibles nolemas adecuados para utilizarlos como
sustrato, en cuyo caso el productor se ve en lesitad de suplementar el sustrato dependiendosde lo
nutrientes presentes en el medio o sustrato qumsda. De modo que, dependiendo de lo que s
disponga se puede hacer uso de materiales clasiicmo “regulares o poco adecudtiosmo lo son
los rastrojos de cosechas de algunas gramineagyag@en una eficiencia biologica entre 80-99 por
ciento y, los “malos o inadecuadbsomo los mantillos -restos vegetales del bosgue presentan
menos del 80 por ciento de eficiencia bioldgicee qupesar de tener suficiente cantidad de celylosa

lignina poseen poco nitrogeno.

En el caso de la suplementacion nitrogenada sengicen la investigacion de Monterroso (16), que
el suplemento con el que se obtienen los mejoretimgentos es con urea, pero actualmente aun no s
conoce cual es la etapa del proceso de produccidla gue el hongo asimila mejor el nitrégeno
proveniente de dicho compuesto utilizado como soeféo del sustrato, lo que podria talvez,

incrementar el porcentaje de eficiencia bioldgica.

1.2 En trabajos anteriores del Proyecto de Investigade Hongos de la Subarea de Ciencias Quimicas
los sustratos se han clasificado como adecuadgglares o poco adecuados y “malos o inadecuados’
de acuerdo al porcentaje de eficiencia bioldgica.



En este trabajo se propone evaluar la cepBleearotus ostreatu€CS-152 en cafia de maizeg
maysL.), suplementandola con urea a una concentratgonitrégeno total en el sustrato en porcentaje
de 1.50, lo cual equivale a una relacion C/N apnaxia de 31: 1 (6ptima recomendada por Hong), en

diferentes dias de las distintas etapas de ddsadedlmicelio del hongo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En investigaciones previas efectuadas en traligearrollados dentro del Proyecto de “Colecta,
domesticacion, cultivo y produccion de hongos mafivque se desarrolla en la Subarea de Ciencias
Quimicas de la Facultad de Agronomia de la Unidaside San Carlos de Guatemala, se ha clasificad
una serie de sustratos como “buenos o adecuado®’ tzs pulpas de café y las fibras de la palma
africana; “regulares o poco adecuados” como lotosede cosechas de gramineas y los “malos o
inadecuados”, fundamentalmente constituidos pomastillos (restos vegetales del bosque), segun lo
reportado en los estudios de Garcia (8), GironR®)as (19) y Garcés (7), en funcién de la efidenc
bioldgica que han presentado las cepaBldarotus ostreatugue han sido evaluadas. De tal modo que
los materiales que presenten 100 por ciento o reésfidiencia bioldgica son considerados buenos o
adecuados, entre 80-99 por ciento son regulares® goecuados y menos de 80 por ciento son malos

inadecuados.

La suplementacién nitrogenada con urea presentapgién para hacer uso de sustratos clasificados
como regulares o malos, por presentar una bajemfia bioldgica, lo cual se supone es causaddapor
alta relacion carbono-nitrégeno. Sin embargo estws materiales abundantes, disponibles y de bajc
coste que al enriquecerlos con suplementos nitealyen) se espera mejorar la eficiencia biolégica del
referido hongo, tal como indica el estudio de Moo®o, que la urea tiene un efecto positivo en la

eficiencia biologica d@leurotus ostreatus

Aun se desconoce cual es la etapa del procesoodeqmion en la que el hongo asimila mejor el
nitrogeno proveniente de la urea, informacion guéndispensable para que el hongo haga el uso ma
eficiente de la suplementacién que se aplica, B spicree, provocara una mejor eficiencia biolggica
una mayor degradacion del sustrato, una mayor idadae crecimiento y por ende, una disminucion

del tiempo de produccion.

Al solucionar este problema se podria utilizar dqaemateriales clasificados como regulares o
malos para el crecimiento del horigleurotus ostreatude los que se disponga en la comunidad, dentrc
de los cuales se encuentran materiales de deselehcosecha, especies de gramineas y materiale
lignoceluldsicos que no tienen aprovechamiento, tesiver que depender de la pulpa de café. Los

beneficios estan relacionados a la produccion;esia se pretende contribuir a mejorar la técnica de



cultivo dePleurotus ostreatysde modo que se mejore la eficiencia biolégica gisminuya el tiempo

de produccion.
3. MARCO TEORICO

3.1 Marco conceptual

3.1.1 Antecedentes

Desde los afios ‘50 en que se descubrié la capaciddativa e hidrolitica del géneRleurotus que
les confiere la secrecion de un amplio espectrendénas, los cuales actian con alta especificidacks
las estructuras lignocelulésicas predominantes @enmedio, y dada la abundancia de fuentes
lignoceluldsicas, es que se plantea la posibilid@cdlaborar sustratos artificiales para el dedaro#

estos hongos fuera del entorno natural (Sanchequéas2002).

Desde ese entonces para aca el cultivBldarotusha tenido un gran avance, colocandose ahora en
el tercer puesto de la produccién mundial detrdsAgaricus bisporusy el shiitake. Tal grado de
expansion ha ido en paralelo a una activa labamgstigacion en relacion a la preparacion de atostr
artificiales de cultivo. Pero aun la investigacidm ha propuesto ese mejor método que garantice la
obtencion de un sustrato altamente selectivo yoifsge para el desarrollo deleurotusspp, contando
hoy en dia con mas de media docena de técnicdsltwarion de sustratos (Sanchez Vasquez, Royse,
2002).

Los estudios realizados sobre la identificaciormesticacion y produccion de hongos comestibles
en Guatemala son relativamente escasos en relaciangran diversidad de micobiontes con que se

cuenta principalmente, por la situacion fisiografen que se encuentra el pais.

En el afio de 1,955 dio inicio el cultivo de hongomestibles en Guatemala con la introduccion de
champifionesAgaricus Bisporus Mas tarde en 1,983 el Instituto Centroamericdadnvestigacion y
Tecnologia Industrial (ICAITI), realizé algunos @dibs en el cultivo del géneleurotusa nivel de
laboratorio, cultivando sobre diferentes sustraims1986 se establecio la primera planta productera
hongos comestibles, y desde entonces se comeacaalirediana escala en la ciudad capital (Monterroso
Flores, 2007).



Existen diversos estudios donde se evaluo la afi@ebioldgica dé’leurotusostreatusen diferentes
sustratos pero Unicamente se encontrd0 un estudidopdonde se haya evaluado en cafia de mai:
suplementandola con diferentes fuentes nitrogenattagie la concentracion de nitrégeno total en el
sustrato recomendada es de 1.5 por ciento, coasleuna relacion C/N 30.46-1 que es la Optima que
recomienda Hong, citado por Sanchez y Royse, dtadaente nitrogenada que presentd la mejor

eficiencia biologica fue la urea con 121.38 pontigMonterroso Flores, 2007).

Dentro de las evaluaciones de sustratos paratalacdePleurotusostreatusse puede mencionar:

a. Aldana Martinez (2000), realiz6 una comparacioadeficiencia de produccion d& ostreatusen
cinco diferentes granos siendo estos: sorgo, trigmyz, maiz y cebada. Estos granos fueron
comparados con un disefio completamente al azaciogcn tratamientos y ocho repeticiones. Se
utilizé como testigo el grano de sorgo. Cada unidgpgerimental se constituyd de una bolsa de
polipapel con 300 gramos esterilizados e inoculaswsel micelio del hongo. El grano de cebada
presentd mejores rangos de crecimiento y en meampd que los demas, incluyendo al grano
testigo. A pesar que el grano de cebada tiene mpsemio, por disminucién del tiempo de
crecimiento es posible incrementar el nUmero dégide produccion del hongo que a la vez

aumenta la rentabilidad del proceso.

b. Arddn Lopez (2004), utilizd el pericarpio de jagada y el pasto estrella africana para el cultivo
artesanal d®. ostreatusPara el estudio se utilizaron siete tratamieotws cuatro repeticiones en
un disefio completamente al azar, cada uno a raedD@d gramos de sustrato por cada unidad
experimental. La eficiencia biologica para el passirella africana, pericarpio de jacaranda, su
correspondiente mezcla en relacion 1:1, son 1®74 y 83.75 por ciento respectivamente, las
cuales son significativamente menores a las okdsrsdbre el testigo (café), de 147.87 por ciento.

Se evidencio que las mezclas no ofrecen efectasdbles para el cultivo artesanal del hongo.

c. Ceballos Alecio (2007), evalud los restos de coselshmaiz (cafia de milpa y tusa), y hojarasca de
roble de la especi®uercus peduncularipara el cultivo artesanal ddeurotus ostreatugcs 110,
utilizando para ello un disefio experimental congutetnte al azar con tres tratamientos y cinco
repeticiones. Cada unidad experimental conté cogr&fhos de sustrato en peso seco. La eficiencie
biolégica de los sustratos evaluados rastrojo di mpda hojarasca de quercus fue de 113.28 y

113.52 por ciento respectivamente, el periodo ddyarcion fue de 52 y 49.20 dias respectivamente;



y, también presentd una produccion diaria de masgida comestible de 2.28 y 1.90 por ciento
respectivamente. Estas eficiencias bioldgicas fuerenores al obtenido por el testigo pulpa de café
de 148.21 por ciento, el periodo de producciénodetlatamientos evaluados fue menor también

pero Unicamente por 5 dias y la tasa de produesidrorcentaje fue similar en todos los sustratos.

. Fajardo Montes (2001), cultiv®. ostreatusa partir de mantillos de encino, conacaste y digoibar.
Para ello se utilizaron cuatro tratamientos y aiadpeticiones a razon de 100 gramos de sustrato
por cada unidad experimental, con un disefio exjeatiah completamente al azar. El encino alcanzé
una eficiencia bioldgica de 70.57 por ciento, may gebajo del mostrado por café (testigo), que fue

103.54 por ciento. En los demas mantillos (conacasijuidambar), no se pudo cultivar el hongo.

Garcia Ramos (2000), evalu6 el rastrojo de mala gascarilla de arroz individualmente y sus
mezclas en tres diferentes proporciones (1:1, 2:1:3), utilizando para ello un disefio
completamente al azar, con seis tratamientos y ogheticiones a razon de 1 libra de sustrato en
peso seco por unidad experimental. EI mejor rereitoi en peso y eficiencia biolégica se obtuvo
con la mezcla 2:1 rastrojo de maiz y cascarillardez respectivamente, con una eficiencia biolégica
de 117.3 por ciento y un peso promedio de 532.;hgsapor unidad experimental. La eficiencia
biolégica del testigo pulpa de café fue de 10515gEnto y un peso total de 479 gramos por unidad.
Concluyendo que es preferible el uso de mezclaastemjo de maiz y cascarilla de arroz que el uso

de estos mismos sustratos sin mezclar.

Mendoza Leonardo (2001), evalué el efecto de la@gule café sobre el rendimiento y eficiencia
biol6gica dePleurotus ostreatustilizando estopa de coco y estrébilos de pinoa@sostratos para
su cultivo, se realizaron mezclas de sustrato-paipproporciones de 9:1, 8:2, 7:3. 6:4, 5:5 y como
testigo la pulpa. Utilizé un disefio completamentazar con 13 tratamientos y 5 repeticiones. Los
resultados mostraron que el tratamiento que préseayor rendimiento y eficiencia biolégica fue la
pulpa de café con 583.68 gramos de hongo y un @2f6ciento respectivamente, por otro lado no

se recomienda la utilizacidon de estrébilos comarates

Rojas Domingo (2004), evalud los sustratos pajaide, broza de encino y rastrojo de maiz para el
cultivo dePleurotus ostreatubajo condiciones artesanales. Utiliz6 un disefiopietamente al azar
con 6 tratamientos y 7 repeticiones, las unidaodgerenentales fueron de 6 libras de sustrato.

Determiné que la mezcla de paja de trigo mas kdezencino en proporciones 1:1 es la que presenta



el mayor rendimiento en peso fresco y la mejoliaiica bioldgica, el consumo de lignina del hongo
en este sustrato fue de 19.22 por ciento, conelaeiéon beneficio/costo de 1.75.

h. Tuchan Ruano (2004), evaluoé el efecto que tieqmilpa de café en la produccion del hongo en dos
sustratos diferentes: cascara de cacao y maddranda’ agregada en cinco proporciones diferentes
a cada sustrato. Utilizé un disefio completamenézal con 12 tratamientos mas tres testigos y ochc
repeticiones. Concluyo que el agregar pulpa de @dfs sustratos tiene un efecto positivo, por lo

que se recomienda agregar pulpa de café a agsaltrmtos que presentan baja eficiencia bioldgica.

Actualmente la Subarea de Ciencias Quimicas deadalfad de Agronomia y el Departamento de
Microbiologia de la Facultad de Ciencias QuimicaBaymacia, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, contintian realizando estudios sobielatificacion, domesticacion y produccion de hongos

comestibles en Guatemala (Monterroso Flores, 2007).

3.1.2 Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos que forman un grupoetiferde los reinos vegetal o animal. Poseen
células eucariotes, son heterotrofos, portadoressperas y carecen de clorofila (Atlas y Bartadcisa
por Sanchez y Royse, 2002). Segun Piatkin y Krigmshitados por Sanchez y Royse, abarcan mas d
1000 especies reunidas en 20 clases, se distinggehongos sin pared celular Myxomicota y los
hongos verdaderos o Eumycota (Deacon citado path®arny Royse, 2002). Su forma de reproduccion
puede ser sexual o asexual. Con base en su tamfaiimg de crecimiento se distinguen los hongos
macroscopicos y los microscépicos. Dentro de esttsos estan comprendidos los mohos, las
levaduras, los hongos de interés medico y los Rgopatégenos; dentro de los macroscépicos estal
considerados los hongos comestibles, los alucirasgdns venenosos, etc. (Sanchez Vasquez, Royse
2002).

En funcién de su forma de nutricion, los hongoslis&len en tres grandes grupos (Guzman 1990,
citado por Sanchez):

» Los saprofitos, que se alimentan de materia organigerta.

* Los parasitos, que se alimentan de materia org&niaa

* Los simbiontes (micorrizicos), que subsisten safto relacion de mutua ayuda con otros

organismos.



Los hongos se nutren a través de su pared cetigaen la capacidad de producir enzimas para
degradar las moléculas de gran tamafo, como ldosaly la quitina, que no pueden ser absorbidas
hacia el interior de la célula.

En la actualidad, gracias a las caracteristicasudenetabolismo, muchos hongos son utilizados
industrialmente para la producciéon de diferenteslpetos como antibidticos, productos quimicos, etc.
(Sanchez Vasquez, 1994).

A. Generalidades de los hongos macromicetos

Los hongos macroscopicos o macromicetos tienendmanforma de crecimiento en forma de hifas
y micelio que los hongos microscépicos, sin embargoen la particularidad de formar un cuerpo
fructifero visible, aéreo (carpoforo), que es paopénte lo que se suele identificar como “hongo”. El
cuerpo fructifero se compone de las siguientesepaiEuzman citado por Sanchez, 1994): micelio
primario, micelio secundario, pileo o sombrero,tegto o carne, estipite o tallo, el himenio y las

esporas, que pueden ser sexuales o0 asexualesé3Madyuez, 1994).

La mayoria de los hongos macroscépicos puedenifidarge por medio de un examen visual en
fresco; sin embargo, para completar los estudioseserre a la observacion de sus caracteristicas

microscopicas como son la forma y dimensiones desporas y sus hifas (Sanchez Vasquez, 1994).

De acuerdo con los criterios taxonomicos tradidiesialas caracteristicas, muy variables para la
identificacion de un hongo, son (Guzman y Delgatimos por Sanchez, 1994):

1. EIl color. Existen hongos de coloracion roja, rosaceafé, blanca, etc. El color es una
caracteristica de suma importancia para la ideation de los hongos, ya que permite
diferenciar especies.

2. El pileo o sombrero. Puede encontrarse gran variddaformas como: embudo, campanulado,
plano, convexo, cilindrico, giboso, etc. Tener aannes sobre sus margenes: pueden ser
dentados, enrollados, levantados, etc. La texteirpiteo puede presentar sensacién de humedad,
ser mucilaginoso, aceitoso, sedoso, tener escamwelpsidades, estrias, brillantez u

ornamentaciones (cavidades, grietas, arrugas,ass@tc.)
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El estipite o pie. Algunos hongos pueden no tesgpige, cuando lo tienen puede estar ubicado

justo abajo del centro del pileo, de manera lateraxcéntrica. Puede ser bulboso, torcido,

rigido, liso, quebradizo, lefioso, flexible, correostc.

4. La presencia y forma de la volva en la base d& t@lde un anillo en la parte superior del
mismo.

5. Las estructuras que forman el himenio. Las lam{gagorma, su tamafo, su densidad, la union
con el estipite), la presencia de dientes o poros.

6. El anillo: es un velo parcialmente cerrado que ggetlas laminas, adherido al pie de la seta,
algunos hongos pueden no tenerlo.

7. El olor y el sabor del hongo. Estas caracteristimas de importancia secundaria. Sin embargo

ayudan a la confirmacion de algunas especies eficydar. El olor puede ser agradable,

imperceptible, nauseabundo, etc.

En la figura 1 se puede observar, a la izquierdzssglema de las partes descritas anteriormente e

un hongo macromiceto y a la derecha una seRlalgotus ostreatus

,.-' Flaces
Sormbrcio y ) e S
Cuticula 4 "
- -
i
i

ZHI' i

Figura 1. Esquema de las partes basicas de una seta.
Fuente: www.ribagorza.com/asp/micologiapartes.asp

La importancia de los hongos desde el punto da bistquimico y ecoldgico, radica en el complejo
sistema enzimatico que poseen, gracias al cualepyestgin la especie, degradar moléculas de alt
peso molecular como la celulosa, la lignina, lainaj los taninos, etc. Estas son macromoléculas qu

presentan dificultad en su degradacion; sin embargistema metabodlico de estos hongos les permite
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metabolizar esos compuestos, de los que obtierexgiarpara sus procesos vitales y metabolitosquara
nutricion (Sanchez Vasquez, 1994).

Este tipo de macromoléculas se encuentra normatnegntas formas vegetales y sus desechos. Su
estructura se encuentra normalmente en las formgstales y sus desechos. Su estructura quimica
compleja les permite permanecer a la intemperielgrgos periodos de tiempo sin ser degradados o
sufrir mayores transformaciones (Sanchez Vasqu824)1siendo la lignina el polimero aromatico mas
abundante sobre la tierra.

De ahi la importancia de los macromicetos, ya aqugglen revalorizar un desecho organico. A fin de
cuenta, el fendmeno bioquimico de degradacionashkite en que las células de los macromicetos al
crecer y desarrollarse sobre sustratos que conties&s macromoléculas producen proteinas, enzimas,
etc., con el proposito de satisfacer su propia sidad de crecimiento y supervivencia. Estos
compuestos de manufactura bioldgica de alto valeden ser aprovechados posteriormente. El estudio
de estos organismos conduce, por lo tanto, al aphamiento eficaz del complejo sistema enzimatico

qgue poseen para fines alimenticios, médicos, inidies o ecologicos (Sanchez Vasquez, 1994).

B. Requerimientos nutricionales para el desarrollo déos macromicetos

a) Carbono: el carbono es necesario para los hongosi@es la fuente directa de energia para su
metabolismo; asi mismo, es necesario para la foémate las diferentes partes y estructuras cekilare
Dada la importancia que tiene para la vida de lalaéeste elemento es el que requiere en mayores
cantidades. El carbono puede ser utilizado pomoebb a parir de diferentes fuentes como polimeros,

carbohidratos, lipidos, etc. (Sanchez Vasquez, 8 @602).

b) Polimeros: la mayoria de los basidiomicetos somsidenados “degradadores de madera” porque
son capaces de crecer sobre la biomasa proveudiems plantas lefiosas. Las especieRlegrotusson
consideradas de pudricion blanca porque son caplacdegradar materiales ricos en lignina, celuosa
hemicelulosa (Platt citado por Sanchez y Royse2pR00bservaron que el contenido de lignina de
rastrojo de algodon fue disminuido peleurotusspp. en un 70 por ciento en 21 dias. Por su parte,
Zadrazil citado por Sanchez y Royse, 2002, obsgeueddespués de cosechar los cuerpos fructiferos de

P. ostreatuslas cantidades finales de hemicelulosa, celuldggina se reducian en un 80 por ciento y
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concluyo diciendo que todos los materiales queerwan celulosa y lignina (con excepciéon de los
toxicos y metales pesados o los pobres en nitrdgeneden ser usados como sustratos perarotus

spp. (Sanchez Vasquez, Royse, 2002).

c) Azulcares: los carbohidratos se encuentran entfadases de carbono preferidas por las especies
dePleurotusspp. Segun Raypeck (citado por Sanchez y Royse, 2Q08)utosa, manosa y la galactosa
son buenos sustratos para esta especie, miengaa quosa y la arabinosa producen un crecimiento
deficiente (Sanchez Vasquez, Royse, 2002).

d) Lipidos: la adicién de aceites vegetales tienefaote benéfico para el crecimiento micelial de
P. sapidusy P. ostreatus Segun Kurtzman (citados por Sanchez y Royse,)20@2 productores de la
hidrdlisis de aceites deprimen el crecimiento, gdaradicion de triglicéridos y metil ésteres dedasi
grasos generalmente promueven el crecimiento. &kmmento en el crecimiento aumenta conforme
aumenta el numero de carbones en los acidos gtagos, y disminuye ligeramente entrg/ Cis. al
utilizar acidos @, el crecimiento aumenta con el grado de instadinagiendo el acido linoléico el

mejor acido de este grupo (Sanchez Vasquez, R2968).

e) Nitrogeno: los sustratos sobre los que suelen ificat las especies d@leurotus pueden
contener valores bajos de nitrdgeno por lo queaskehado a pensar que este género es capaz e fij:
nitrogeno atmosférico. Sin que esto haya sido deadis si es notorio que la concentracion en
nitrdgeno en el cuerpo fructifero en algunos casosayor que la del sustrato sobre el cual crez®. L
especies d®leurotustienen la capacidad de crecer sobre fuentes inmagmle nitrogeno, como el
nitrato de potasio o la urea, aunque se observggiieren las fuentes organicas para su crecimient
optimo, citado por Monterroso (Monterroso Flore3)?).

f) Minerales: Desde 1943 Treschow (citado por Sangheayse, 2002), al trabajar cégaricus
bisporusllegd a la conclusion que tanto este como otrogb®ry levadura son capaces de crecer en
ausencia de calcio y que este mineral es requendoayores cantidades por sus efectos protectores
antagonistas con respecto de otros minerales cormdg. Estudios posteriores han confirmado esta
aseveracion. Asi por ejemplo, Srivastava y Baltados por Royse, 2002), obtuvieron los rendimientos
mas altos para el cultivo liquido &eurotus djamocuando usaron concentraciones de 0.22, 0.28, 0.9
y 0.049 mg/l de fésforo, potasio, calcio y magnesigpectivamente. Por su parte, Manu-Tawiah (citado

por Sanchez y Royse, 2002), llegaron a la conaluggquePleurotus ostreatusrece mejor cuando hay
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KH,PQO, presente en el medio y que sus requerimientos a&gnesio son tan bajos que pudieron ser
suministrados por el sustrato que ellos utilizaftomba hidrolizada). Por aparte, Kurtzman y Zadrazi
citados por Sanchez y Royse, 2002, reportaron lqtleraro de sodio no tiene efecto significativdos®
Pleurotus ostreatysaunque si un muy ligero efecto en el crecimient® deapidus(Sanchez Vasquez,
Royse, 2002).

g) Vitaminas: Hashimoto y Takahashi (citados por Sémcly Royse, 2002), indicaron que
Pleurotus ostreatusequiere tiamina para su crecimiento en una coraeih 6ptima de 100 mgLy
que cuando tal vitamina esta presente, ningunaestnaecesaria. Hong (citado por Sanchez y Royse,
2002), indico que la concentracién de 50 mgirovoca un excelente crecimiento tanto del micelio
como de los cuerpos fructiferos y que el &cidolexigico y la citosina causan en esta especie jor me
crecimiento micelial pero que no tienen influenaddore el rendimiento. Por su parte Jandaik y Kapoor
(citado por Sanchez y Royse, 2002), determinarenpgua la especié. pulmonariuda tiamina y la

biotina son indispensables (Sanchez Vasquez, R2§6e).

3.1.3 Descripcion dePleurotus ostreatus

A. Habitat

Pleurotus ostreatyses un hongo que en su ambiente natural, crece sune#d, troncos o sobre
desechos agricolas o agroindustriales, que estétittidos principalmente por celulosa, hemicelalos
y lignina en porcentaje de 40-60, 15-50 y 10-3@eesvamente, alimentandose de estos nutrientes y
degradandolos, y donde las condiciones ambientaas humedas y frias. Suarez 2003, citado por
Monterroso, 2007.
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B. Taxonomia
Reino: Fungi
Division: Basidiomycota

Subdivisiébn  Basidiomycotina

Clase Basidiomycete
Subclase Agaricomycetidae
Orden Agaricales

Familia Pleurotaceae
Género Pleurotus

Especie PleurotusostreatugJacq.), (Venturella, 2007; CABI, 2008)

C. Morfologia

El sombrero o pileo d®leurotus ostreatugs redondeado, con la superficie lisa, abombada
convexa cuando es joven, aplanandose luego poooa Bl borde esta algo enrollado al principio. Su
diametro oscila entre 5y 15 cm., dependiendo @elda del hongo. El color es variable, desde tai® c

o0 gris pizarra hasta pardo, tomando una coloraci@s amarillenta con el tiempo (Infoagro.com, 2007).

En la parte inferior del sombrero hay unas lan@sitlispuestas radialmente como las varillas de un
paraguas, que van desde el pie o tallo que loesesthasta el borde. Son anchas, espaciadas unas
otras, blancas o crema, a veces bifurcadas, y las ek producen las esporas destinadas a I
reproduccion de la especie. Estas esporas son figjuEblongas, casi cilindricas, que en gran numerc
forman masas de polvo o “esporadas”, de color blazan cierto tono lila-grisaceo (Infoagro.com,
2007).

El pie o estipite suele ser corto, algo laterablicao, ligeramente duro, blanco, con el princide®
las laminillas en la parte de arriba y algo pelesda base. Pueden crecer de forma aislada sobre ur
superficie horizontal o en grupo formando repisésrales superpuestas sobre un costado de logsrbol

La carne es blanca, de olor algo fuerte, tiernaiatipio y después correosa (Infoagro.com, 2007).
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D. Valores nutritivos de Pleurotus ostreatus

El valor nutritivo dePleurotus ostreatusa sido reconocido desde hace mucho tiempo. Sus
proteinas, las cuales contienen todos los aminagc&bn de valor nutritivo més alto que las pretein
de las plantas, con una calidad muy cercana ataipa animal (Lelley citado por Sanchez, 2002). En
adicion a su valor como alimento rico en proteioshongos contienen carbohidratos poliméricos como
el glucégeno y la quitina, y varios glucidos singplgmonosacéaridos), como la glucosa, fructosa,
galactosa, trealosa y muchos otros. Ellos son ecominerales como el potasio, el fésforo y elroier
Contienen un amplio rango de vitaminas y son padimente ricos en tiamina {B riboflavina (B),
asi como acido pantoténicogBacido ascorbico (C), biotina (H). La riquezafdma cruda debe ser

igualmente mencionada (Sanchez Vasquez, Royse).2002

Las setas también tienen propiedades terapéuRoagjemplo, se ha demostrado que el consumo de
basiodicarpos d@. ostreatusque contiene varios tipos de estatinas, que premni@h incremento de

colesterol (Bodek, Gunde-Cimerman y Cimerman cggsi@dnchez y Royse, 2002).

La especidl’leurotus ostreatusene un indice nutricional (NI), de 25, el cualcesnparable con los
valores de NI del frijol, mani y repollo; una razimteica neta (NPR), de 2.87, comparable con maiz,

hojuelas de maiz (Corn Flakes), y harina de tidonterroso Flores, 2007).

Cuadro 1. Contenido nutricional dBleurotus ostreatus.
Contenido Cantidad

Proteina cruda| 10-30 por ciento

vitamina C 30-144 mg./100 g
Niacina 109 mg./10 g
Acido fdlico 65 mg./100 g
Potasio 306 mg./100 g

Fuente: Monterroso Flores, OG. (16)

3.1.4 Relacioén c/n en el desarrollo d®leurotus

Mnu-Tawiaj y Martin citados por Sanchez y Roy<#)2 determinaron que la relacion éptima para

el crecimiento en medio liquido & ostreatusera 40:1. Por su parte, Hong en 1978, encontrdgrse
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la misma especie, una relacion de 15.23 permitdarépida formacion de cuerpos fructiferos con bajos
rendimientos, que una relacion de 11.42 incremant@brendimientos pero que disminuia la formacion
de cuerpos fructiferos y que tomando en cuentodos aspectos (rendimiento y velocidad de

formacion), la relacion éptima debia ser 30.46 ¢Bam Vasquez, Royse, 2002).

3.1.5 Factores ambientales para el desarrollo deleurotus

Como todo ser vivo, este hongo es susceptible &dioanen la temperatura, humedad, ventilacion y
luz, entre otros y que son precisamente, los fast@mbientales mas importantes que se debel
considerar y controlar a lo largo del proceso déveude los hongos. Las condiciones varian segun |
etapa del proceso y segun el hongo, por lo quenpsrtante conocer las necesidades especificas de |
especie a cultivar. Generalmente, el mantenimieletestas condiciones para su produccion semi c

industrial requiere de la construccion de un inadero (Sanchez Vasquez, 1994).

Para el caso deleurotus ostreatysos valores 6ptimos de estos parametros se detallah Cuadro

2.
Cuadro 2. Valores optimos de los factores ambientales queyiah en el crecimiento d@eurotus
ostreatus.
Factor Crecimiento micelial | Fructificacion
Temperatura 25 —33°C 28°C
Humedad relativa Baja humedad 85
Humedad del sustratp 70 % 50 %
pH del sustrato 6.0-7.0 6.5-7.0
Concentracion de CQ 20 — 25% Menor de 0.6 %o
Luminosidad 25 Oscuridad 150 - 200 Lux

Fuente: Sanchez Vasquez, J. E. (20)

3.1.6 Cultivo de Pleurotus ostreatus

A. Produccion dePleurotus ostreatus

La produccién de hongos comestibles consta deaestipas fundamentales que son: preparacior

del indculo, preparacion del sustrato, siembracebacion y la fructificacion (Sanchez Vasquez, 3994
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B. Preparacion del indculo

Esta etapa se efectla en condiciones de extrerdadmuien laboratorio. Se refiere a la siembra y
propagacion del micelio del hongo a partir de otinclinado que contenga la cepa original en bsiena
condiciones fisiolégicas. Se puede partir tamb@nando micelio del contexto de un carpoéforo fresco.
La siembra se hace en caja de petri, sobre agaa,naglar papa dextrosa, agar de saboruraud, etc. Se
incuba a 28°C durante 8 dias aproximadamente arridad. Al cabo de este periodo, el hongo se
resiembra en un sustrato intermedio (grano de,tagoz, sorgo, maiz, etc.), en cantidad suficigaia
gue una vez desarrollado su micelio, la mezclaggrmngo se use como semilla en la siembra del
sustrato definitivo. Se busca en este caso unanigalion rapida y econOmica que optimice la
fructificacion del hongo (Sanchez Vasquez, 1994).

La preparacion del indculo incluye los siguientasgs:

Preparacion del indculo “primario”

El grano elegido como sustrato intermedio se limpearehidrata en agua pura limpia (durante 15
horas para el caso del sorgo, 0 24 para el ma&zjejs después escurrir para eliminar el excesgyda,
se preparan porciones de 200 gramos y se meteoddatibolsas de polipapel. Posteriormente se
esteriliza a 121°C durante 30 minutos, se dejaagrgara después inocularlo en condiciones de &seps
rigurosa con micelio proveniente de 1 centimetradcado del hongo, que se ha cultivado previamente
en caja petri. Una vez inoculadas, las porcione2@® gramos colocadas dentro de las bolsas de
polipapel se incuba durante 10-15 dias a 28°C enridad. A cada porcién asi preparada se le
denomina “primario” (Sanchez Vasquez, 1994).

Preparacion de in6culo “secundario”

A partir de un inoculo primario, en el cual el hordgbioé haberse desarrollado satisfactoriamente, se
pueden tomar estérilmente 8-10 porciones de grareoger resembrados en el mismo nimero de bolsas
que contengan el sustrato intermedio estéril. BEis¢&va porcion se incuba a las mismas condiciones qu
al inéculo primario, una vez crecido el hongo, #ogssegundos paquetes de grano-hongo se les
denomina indculo “secundario”. La utilizacion decwedarios como semilla para la siembra en el
sustrato definitivo es ampliamente recomendadaygogge disminuye el consumo de agar y medios

sintéticos, la propagacion del hongo en el in6adoundario es mas rapida en razén de estar ya
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adaptado al grano, se puede inocular mayor cantidgabrciones y porque la transferencia de in6culo
primario a secundario es mas sencilla y menosatiigue la transferencia de caja de petri a indculc

primario. No se recomienda preparar indculo teiwigdanchez Vasquez, 1994).

Es de hacer notar que antiguamente se utilizataacds de vidrio para la preparacion de indculo
primario y secundario; sin embargo estos frascos dido substituidos exitosamente por bolsas de
polipapel, las que con ciertos cuidados, soportap bien las condiciones de esterilizacion y evitan
riesgos y problemas de manipulacién y volumen qasgmtan los frascos de vidrio (Sanchez Vasquez
1994).

C. Preparacion del sustrato

Del mismos modo que el agricultor antes de la siardb las semillas prepara el suelo por medio de
barbecho, abonado y fertilizacién, con la finalid#el proporcionar las condiciones adecuadas para I
siembra, es necesario que el sustrato que se emplaea el cultivo de los hongos esté acondicionado
para el desarrollo del hongo, en este caso delimicéa obtencidén de fructificaciones (Ramirez02)

La preparacion del sustrato consistira en fadiital micelio los nutrimentos en forma mas accesibl
para que se realice un rapido crecimiento del hohgdorma de preparacion del sustrato dependeré

principalmente de su estructura y composicion quantiRamirez, 2004).

Esta parte comprende la fermentacion (en el casa pli@lpa de café, del bagazo de cafia), el picadc
(en el caso de pajas), el secado y la facturaciguiebra (en el caso del cascara de cacao o & déot
maiz), la hidratacion y escurrimiento, la pasteagi@n y finalmente el enfriamiento y (si se tratauha
mezcla) el mezclado de los materiales que sercmamo soporte para el crecimiento y fructificacidh d
hongo (Sanchez Vasquez, 1994).

Los acondicionamientos mas comunmente empleaddssaiguientes:
Fermentacién Se recomienda Unicamente para aquellos mategakeposeen una gran cantidad de

azucares solubles, que si no son eliminados proemuel/ crecimiento rapido de mohos, levaduras y

bacterias, los cuales competiran con el miceliogb@ustrato, desplazandolo facilmente. Por otilo,la
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cuando no se eliminan estos carbohidratos y seaelal inoculacion del micelio, estas moléculas se
transforman en acidos, como el acético, butirigrapionico y actian como atrayentes para insectos,
principalmente de distintos tipos de moscas, ladesudepositan sus huevos sobre el sustrato y sus
larvas producidas (“gusanos”) se alimentaran deteha, provocando fuertes problemas de

contaminacion (Sanchez Vasquez, 1994).

Los sustratos usados para el cultivo de pleurctusp las pajas, fibra de algodon, rastrojos, alete
maiz, etc., tienen la ventaja de que se les sdpaitenente la celulosa y la lignina, sin necesidizd

fermentarlos (Rojas Domingo, 2004).

Hidratacion: Se lleva a cabo con sustratos secos, como pagsjos, desechos de algodon, papel,
aserrin, pulpa de café deshidratados, etc. En @asque presenten segmentos muy grandes o largos,
como en las pajas, es necesario reducir su tamaggraentos de aproximadamente 3 a 5 centimetros
con lo cual permite una mejor retencion de humedad facil manejo del sustrato. La fragmentacion
puede realizarse facilmente con una picadora coahersada en la agricultura (Rojas Domingo, 2004).

Para hidratar el sustrato puede seguirse variosdogt como los que a continuacién se sefialan:

Remojo en agua. El sustrato se coloca en un cadastmlla metélica de 50 x 80 cm. y se sumerge
por espacio de 20 horas, al término de las cualesitabsorbido suficiente agua para tener cercédel
por ciento de humedad. Esto es recomendable hacenldas pajas y rastrojos. Para ello se puede
emplear toneles metélicos de 200 litros de capdgcida donde se sumergen los canastos (Rojas
Domingo, 2004).

Adicion de agua y formacién de pilas. Este métasigaamejante al de la fermentacidn, Unicamente
que el sustrato no se deja fermentar. El susteatmkca en el piso del area de preparacion, senebet
y se aplica agua hasta cerca del 80 por cientw&® con plastico y se deja por una noche. Al digo

estara listo para la pasteurizacion (Rojas Domigg64).

Compactacion. Se emplea para sustrato que tiengmpaua retencion de humedad y son dificiles de
hidratar, como es el caso del desecho de algodipel,pcartén, estopa de coco, aserrin, etc. Para
efectuar este método se coloca el sustrato enjan da aproximadamente 2 x 2 x 1 metros. Se aplica
agua uniformemente y se presiona severamente ®piés, con la finalidad de ir empapando y

compactando el sustrato. Se coloca posteriormeraeporcion del sustrato encima del anterior y se
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repite el proceso. Como en el caso de la fermantaes necesario realizar un volteo a la pila gliséo
dia. El sustrato se hidrata en una promedio d& 8ias y se obtiene un 70 a 75 por ciento de hutheda
(Rojas Domingo, 2004).

Pasteurizacion: Elimina parcialmente los microorganismos presemtesel sustrato, tales como
bacterias, mohos y levaduras. Se estima que cad#gie sustrato posee cerca de 100,000 organismo
los cuales si no se eliminan, tendran una ventajepetitiva con el micelio del hongo que se cultivar
(Rojas Domingo, 2004).

Se realiza sumergiendo el sustrato debidamente lsadmo(sacos de tela) en un recipiente con ague

caliente a una temperatura de 90 a 100°C, duraatéara (Monterroso Flores, 2007).

Con temperaturas superiores se corre el riesgoatfioar la composicion quimica del material,
limitando un aprovechamiento eficaz de las fuedtegsarbono por el micelio del hongo. Ademas, los
azucares disueltos en el medio se hacen accesibdés microorganismos contaminantes, que los
pueden consumir con mayor facilidad y rapidez. @&l forma se recomienda no repetir la operacion
mas de tres veces en la misma agua, debido a quandéentracion de dichos compuestos se vuelver

toxicos para el crecimiento del micelio del honBarfirez, 2004).

D. Siembra e incubacién

La etapa de siembra e incubacion se refiere al mwnde inocular el sustrato con el hongo y al
periodo de espera o reposo que se debe dar ateusticulado para permitir el adecuado desard#lo
micelio. La siembra se realiza agregando y disyebdo en capas alternas los 200 gramos de ur
“secundario” en 4-7 Kg de sustrato. El sustratoedebtar debidamente pasteurizado y enfriado a
temperatura ambiente. La mezcla sustrato-secuns@ra@omoda dentro de una bolsa de polietileno (s¢
recomienda los tamafos de 40X60, 50X60, 40X50 y780%m.). Al terminar la siembra, la bolsa se

cierra por medio de un nudo teniendo cuidado deimdir el aire del interior (Sanchez Vasquez, 1994).

El enfriado del sustrato de la siembra se realiga estricto cuidado asepsia para evitar las
contaminaciones. La incubacion de las bolsas yeuiadas se realiza en un local especial parartal fi

“la sala de incubacién”, donde se colocan los pesta 28°C durante 10-15 dias, segun el sustrato
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Durante la incubacién, dos dias después de habetuatio la siembra, se hacen unas 80 perforaciones
perfectamente distribuidas sobre toda la superfieieada bolsa de polietileno que se ha sembrato. E
es para permitir un mejor intercambio gaseoso ynajor crecimiento del hongo (Sanchez Vasquez,
1994).

Existe también otra forma de siembra denominadadoéaleman o de “chorizos” (Chang y Hayes
citados por Sanchez, 1994). El método de choriada el método tradicional de bolsas de plastaro p
la forma de acomodar la mezcla sustrato-indculo.eEie caso se requiere de algunos aditamentos
simples, como son un bastidor de fierro, un tuboctiguro de polivinilo (pvc) con agujeros
perfectamente distribuidos sobre su superficidp rdé papel polietileno de 30 cm. de ancho, tela o
cedazo y ligas. Para el acomodo del sustrato yauiado se coloca primeramente el tubo de pvc en el
bastidor de fierro y se amarra a su alrededor gk de un pedazo de plastico de 30X80 cm. Se
acomoda este plastico de manera que forme un r@liqule tenga por eje el tubo de pvc, y se introduce
poco a poco el sustrato, hasta que quede un relRDeB5 cm de didmetro con aproximadamente 20-25
Kg de sustrato ya inoculado (Sanchez Vasquez, 1994)

Una vez realizada esta operacion, los rollos oizb®ipueden ser apilados en el suelo o acomodados
higiénicamente en cualquier parte limpia y oscunagspacio de 2 dias, al cabo de los cuales s& ejuit
plastico que protege los extremos del tubo de Avos 10-15 dias, cuando aparecen los primordios se
retira el plastico que envuelve cada chorizo yusdgan estos verticalmente en la sala de fructiiica
Las condiciones de incubacion son exactamente issas que el caso anterior con bolsas (Sanchez
Véasquez, 1994).

E. Fructificacion y cosecha
Después de la incubacion, cuando ya ha crecidodbismcelio y ha formado una superficie blanco-
algodonosa que cubre totalmente el sustrato, memlento de eliminar la bolsa de polietileno y pdaar

masa hongo-sustrato formada a la sala de fruaiogSanchez Vasquez, 1994).

La sala de fructificacion debe ser un area ampl@licada exclusivamente al fructificacion del

hongo. Ahi se deben mantener condiciones contreldedumedad, tanto del sustrato como del aire, de
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ventilacion, de temperatura, asi como de ilumiradiara el caso d@éleurotusostreatusse requiere de
las siguientes condiciones:

Cuadro 3. Condiciones ambientales 6ptimas para la fructif@adePleurotus ostreatus.

Humedad del sustrato 50po
pH del sustrato 6.5-7.0
Humedad relativa 85-90%0
Temperatura 26-28°C
Luz suficiente para leqr
Ventilacion 4-6 veces el volumen de la salla/h

Fuente: Sdnchez Vasquez, J. E. (20).

La ventilacion tiene como objetivo eliminar el €@enerado por la respiracion del hongo y
renovarlo por aire puro. Una ventilacién insufi¢eepropicia la acumulacion de €@ el exceso de
ventilacién produce el desecamiento del sustrat@ &tumulacion, aun baja, de £@uede inhibir el
desarrollo de los cuerpos fructiferos o propicibrciecimiento deforme de éstos. Se recomienda
mantener una ventilacién en el cuarto de fructifiza de tal manera que el volumen de aire en dicho
cuarto sea renovado de 4 a 6 veces cada horad&st@ermite calcular la capacidad del extracta qu
debe ser usado (Sanchez Vasquez, 1994).

Otro aspecto importante es el riego. Generalmaniteque sea solo en algunas horas del dia, e
necesario aplicar riegos en el cuarto de fructfima para aumentar la humedad y evitar el desecamie
del sustrato. Los riegos deben hacerse de prefargoc medio de pulverizacion hacia el ambiente.
También se puede efectuar riegos directos hacsasttato, sin embargo en chorro de agua debe se
suave para no dafar los cuerpos fructiferos. lBspseerecomendable guiarse por un higrometro o por
un higrotermografo para saber cuando es necessgar.rUna humedad inferior al 80 por ciento fue
negativa para la formacion de los carpoforos (Sén&tasquez, 1994).

Dos dias después de haber llevado los pastelesatalae fructificacion y de haber eliminado la
bolsa de polietileno, empiezan a aparecer los pdins, es decir, los primeros cuerpos fructiferos.
Cuatro dias después, los primordios se han delsaiwobien, cubren la totalidad de la superficie del

pastel y estaran en madurez comercial, listos g@raosechados (Sanchez Vasquez, 1994).
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Para cosechar se debe esperar a que los carpéafoameen el mayor tamafio posible, sin permitir
que el borde del pileo comience a enrizarse hadlaaala cosecha se hace cortando el estipiteainon

cuchillo, justo a la base del tallo, en la unidon ebsustrato (Sanchez Vasquez, 1994).

3.1.7 Contaminaciones, enfermedades y plagas

A. Contaminaciones

Las contaminaciones son el resultado de una matay&acion o de deficiencias en el manejo o en
la siembra del material en proceso. Durante lakacidn son muy frecuentes las contaminaciones, que
pueden deberse a deficiencias en la limpieza diedases de incubacion o a orificios por donde gued

entrar el aire y sus microbios, los insectos yo#tmimales (Sanchez Vasquez, 1994).

Las contaminaciones disminuyen notablemente si g®e pun esmerado empefio en trabajar
condiciones de asepsia rigurosa y se verifica gsgetdatamientos de esterilizacion del grano para
in6culo y la pasteurizacion del sustrato sean efelts rigurosamente. Los cuartos de incubacion,
siembra y fructificacion deben ser frecuentemeatados, limpiados, desinfectados con cloro, algohol
etc. Para este fin se debe diseflar un programang®eta y asepsia que permita prevenir las
contaminaciones (Sanchez Vasquez, 1994).

También el personal que esta en contacto directo edomaterial en proceso debe observar
condiciones de limpieza y pulcritud inobjetable$.ugo de uniformes limpios, al menos durante la
siembra y el picado de bolsas, asi como tapaboaasrgs para cubrir el cabello son aconsejables
(Sanchez Vasquez, 1994).

B. Enfermedades

Pueden considerarse dos tipos de enfermedadedidisas que son causadas por bacterias,
micoplasmas o virus y las abibticas que son lasadas por falta de nutrientes especificos para el
desarrollo de los hongos o por las variaciones anthies del entorno donde se cultiva el hongo
(Sanchez Vasquez, 1994).
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Las enfermedades bidticas no son comunes en lgohipa al menos no han sido reportadas como

importantes desde el punto de vista econoOmicogaraltivo (Sanchez Vasquez, 1994).

En este sentido los principales se presentan potcetie una deficiencia en ventilacion, lo cual
influye directamente en la concentracién de, @@ variaciones en la humedad relativa o en logafe

del exceso o falta de luminosidad (Sanchez Vasq9&).

El exceso de Cfen la atmosfera que rodea al hongo produce qos dssarrollen estipites mas
largos. La falta de humedad, ademas de reduceneimiento, afecta el desarrollo de los carpofduass,
cuales pueden presentar deformaciones. La iluniingmioduce variaciones en la pigmentacion de los
carpoforos. Cuando la humedad es excesiva, deaiabra que moja demasiado los cuerpos fructiferos

estos presentan un aspecto blando, aguado y anti(lSanchez Vasquez, 1994).

C. Plagas

Existen varios entomopatdgenos asociados al cul@®leurotus la mejor manera de evitar dafios
de este tipo es aislando los cuadros de incubgcidrctificacion del exterior. Esto es facil de liear y
aun benéfico para los hongos en los casos del&sdmincubacion (del inéculo y del sustrato)gye
el hongo crece bien en la oscuridad, y a tempean@lativamente altas; sin embargo, para el casa d
sala de fructificacidn, esto es mas dificil porg@l@ongo requiere de ventilacion abundante, lolpee
extremadamente dificil mantener un lugar librerg®ctos y otros animales como hormigas, cucaracha
y aun roedores, sobre todo si el lugar de prodacs&encuentra en el area rural (Sanchez Vasque:
1994).

Cuando el cultivo de hongos es a la intemperiafgiero de plagas que entran en contacto con los
hongos es mayor. En este caso se puede obsemlasonla presencia de p4jaros. Entre mayor sea e
namero de pasteles en periodo de fructificacionaméye le nimero de insectos que se presentarar
(Sanchez Vasquez, 1994).

La entomofauna observada durante el cultivoPéieurotus pertenece a las familias que se

menciona a continuacion:
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Cuadro 4. Familias de insectos plaga durante el cultiv@bbirotus
ORDEN | FAMILIA

Coleopterg Staphylinidae

Coleopterg Chrysomelidae

Coleopterg Tenebrionidae

Coleoptera Endomychidae

Diptera Mycetophilidae

Diptera Stratiomydae

Diptera Drosophylidae

Fuente: Sanchez Vasquez, J. E. (20).

También se han observado algunas especies de pegio® en su fase larval aun no
identificados. Algunos de estos insectos puedemncied| rendimiento o la calidad de los hongosgyea
suelen alimentarse de las esporas, de las laminaslusive del contexto mismo del hongo, al cual
perforan y le hacen tuneles y galerias. Tambiénlgmuser agentes de contaminacion de otros hongos y
bacterias (Sanchez Vasquez, 1994).

Algunos insectos depositan sus huevecillos en ldemaade los anaqueles. Al eclosionar, las
larvas se introducen al sustrato, sobre todo dedannhcubacion, después de haber perforado lashol
Las larvas se comen entonces el sustrato, el hpregmtaminan con otros hongos el pastel (Sanchez
Vasquez, 1994).

En estos casos es necesaria la limpieza constanématjueles y paredes con jabon y cloro para
matar huevecillos y larvas. Para el control deseglagas e insectos asociados, se recomienda el
aislamiento de los locales y la colocacion de t@snpos trampas que funcionan muy bien son: ¥ tira
de polietileno untada de aceite comestible y calasa través de los estantes o 2) recipientesqolgist
de vidrio con un liquido atrayente como cervezaiel ule cacao, a la cual se le pone en la boca un
embudo con el orifico pequefio, de tal manera quresetto pueda entrar pero no salir. Existen trampa
comerciales para insectos voladores. Otra forma@uadia resulta mezclar insecticidas con alimento
atrayente. Es posible usar los insecticidas pavanmsiental y como un dltimo recurso las fumigaesn
con piretroides, un remedio muy eficaz es el usaggeersiones de infusion de raiz de flor de muerto,

también conocida como cempasuchil (flor de muélremgetes erectéSanchez Vasquez, 1994).
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3.1.8 Indicadores de produccion

Los indicadores de produccion son los parametr@s pprmiten medir los rendimientos de una
cosecha de hongos. Los rendimiento®irotus son estimados en un promedio de rango de 10 a 20
kilos del hongo por tonelada de sustrato prepargdbumedo, rendimiento que se tiene en
aproximadamente 7 a 9 semanas. La produccion mseaddonarse a lo largo del afio teniendo en cuent:
gue el ciclo total del cultivo se supone entrefZ2rgeses repartidos asi (Sanchez Vasquez, 1994):

e De 15 a 30 dias de incubacion y crecimiento deéliaic
» De 15 a 20 dias en la zona de cultivo.

* De 45 a 60 dias de cosecha.

A. Eficiencia biologica

La productividad de un cultivo de hongos es defimar el terminceficiencia biologica (EB)en
una unidad de tiempo (t). La eficiencia biologisadefinida por el peso de hongos frescos prodacido
por unidad de peso del sustrato seco y expresadaomentaje (PR). Se han utilizado diferentes
unidades de tiempo que pueden usarse en el c@lelPR. El grado de produccion puede representars

por la expresion matematica siguiente PR = (% EB¥to Lemus, 2001).

La eficiencia biologica (EB) consiste en la prodancde cuerpos fructiferos, es decir, la
bioconversion de la energia y biodegradacion detato. EB, se expresa en porcentaje y es la éelaci
entre el peso de la cosecha de hongos frescgsegelseco del sustrato (Lazo Lemus, 2001).

EB = Peso de hongos frescos (gran4)00.

Peso de sustrato seco (gramos)

Existen otros términos y formas de evaluar la pcoafun, como: Produccién promedio de una
cepa en sustrato (P), rendimiento de una cepa eustrato (R) y eficiencia de sustrato por una cepa

(biodegradacion), (Lazo Lemus, 2001).

De los términos anteriores, el mas utilizado e%flaiencia biologica, debido a la utilizacion
universal. La EB depende basicamente del tipo data a utilizar; en el caso &eurotus ostreatys

una no menor del 100 por ciento es consideradaiadedLazo Lemus, 2001).
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B. Biodegradacion del sustrato por una cepa

La biodegradacion (Bd) mide el porcentaje de ladigér de peso del sustrato en base seca. Se

expresa de la siguiente formula:

Bd = gramos de sustrato seco inicial — gramos de sastesD final x 100

gramos de sustrato seco inicial

La importancia del calculo de la biodegradacionsiestrato por una cepa es que provee, a grandes
rasgos y sin requerir de un analisis profundo, rieidea general de la facilidad que tendran lastada
de absorber los nutrientes contenidos en los sostrdespués de que fueron usados por estos hongos
lignocelulésicos para su desarrollo y fructificagidos cuales, eliminaron en gran medida, lignina y

celulosa de la cual se alimentaron (Monterrosodsla2007).

3.1.9 Sustratos para la produccion dePleurotus

El sustrato es el material (comunmente de deseehsuldproductos de la agroindustria), sobre el
cual crece el micelio del hongo. Las propiedadsisdiquimicas del sustrato determinan que hongos
pueden crecer en él, pero también determinan que oticrobios pueden crecer conjuntamente con el
hongo. Algunos hongos pueden usar un rango amg@icsubtratos, mientras que otros son muy
selectivos. Esta selectividad hacia un sustratemtdgp de los nutrientes disponibles en él, su acldez
actividad microbiana que soporta, su capacidadimacon, su contenido de agua, entre otros. Un
sustrato selectivo es aquel que satisface las d#amanutricionales de un tipo de hongo especifino y
satisface la de otros. Las pajas de gramineas rsdruen ejemplo de sustrato selectivo (Lazo Lemus,
2001).

El sustrato que se utilice para producir los cuerfpoctiferos debe ser un material cuyo costo sea
minimo y que, de acuerdo a la localidad en questeailtivando hongos, no provoque mayores costos
de transporte, debe haber gran disponibilidad eedi@n de influencia, aun cuando no sea consthate.
eleccion del sustrato ha sido y sera siempre uhosdiactores decisivos para la optimizacion déivau

de hongos (Lazo Lemus, 2001).
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Para la preparacion del indculo

Para la preparacion del in6culo se utiliza genezaten como sustrato un grano que permita un
crecimiento rapido del hongo y que de facilidadapdistribuirlo en el sustrato definitivo, cuandoyaa
colonizado bien, al momento de la siembra en é&tese debe utilizar los granos que se expender
comercialmente para siembra en el campo, ya quergemente estan protegidos con fungicidas (Lazo
Lemus, 2001).

Para utilizar el grano se requiere unicamente layalimpiarlo, sumergirlo en agua por unas horas y

esterilizarlo a 121°C durante 30 minutos antesdedculacion (Lazo Lemus, 2001).

3.1.10Sustrato a utilizar: Caia de maiz

Juntamente con el arroz y el trigo, el maiz esdenkas tres gramineas mas cultivadas en el mundo
Tiene una amplia utilidad en la industria modemas que todo en la produccion de diversos tipos de
alimentos, como hojuelas de maiz, harinas, pap#laise otros. Los gérmenes de maiz contieneneaceit
para la alimentacion humana, para la elaboraciomalgarinas, etc. Ademas, se puede utilizar como

alimento para animales en forma de rastrojo formagesi mismo en el ensilaje (Garcia Ramos, 2000).
El rastrojo dejado luego de la recoleccién de lazorcas muchas veces es utilizado como forraje
para ganado, otras veces se incorpora al suelo aborw para la siguiente siembra, pero regularmente

es amontonado y quemado (Garcia Ramos, 2000).

Descripcion taxondmica del maiea mayd..:

Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Zea mays..

Nombre Comuan: Maiz (Garcia Ramos, 2000)

La planta de maiz es de porte robusto de facilro@kay se considera de produccion anual, sin

embargo hay zonas donde el ciclo puede ser de dsn@arcia Ramos, 2000).
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El maiz también puede ser utilizado para preparaulo dePleurotus es barato, aunque menos que
el sorgo. Es muy facil de conseguir, sin embargtasafio es mayor y el hongo crece menos que en

aquel grano. Es necesario hidratarlo durante 2dsh@anchez Vasquez, 1994)

Cuadro 5. Analisis Proximal del rastrojo y olote de mdiza may4..

Componentes Rastrojo Olote
Materia seca 94.8% 91.9%
Extracto libre de nitrdgend 36.7% 48.1%
extracto etéreo 1.8% 0.9%
Fibra cruda 40.2% 38.9%
Proteina cruda 8.0% 2.4%
Nitrégeno 1.28% 0.39%
Cenizas 8.1% 1.6%
Calorias 166 186
Calcio - 765 mg./100g
Fosforo - 274 mg./100g
Hierro - 7.4 mg./100g

Fuente: INCAP (Instituto de Nutricion de Centroaitetly Panama), (16).

Dentro de la planta de maiZga maysL.) los tallos son los que presentan las estrastunas
lignificadas con un contenido de proteinas de 2 giento y las hojas con 4 a 7 por ciento. La
composicion quimica indica que el rastrojo de negibajo en materias nitrogenadas con 4.5 por ciento
de proteina bruta promedio. La pared celular ptasan mayor porcentaje de hemicelulosa que de
celulosa, su bajo porcentaje de lignina lo hacens®s digestible que las pajas de cereales, siesido a
mismo en azUcares solubles que estas. Por esta ea® residuo presenta un mayor valor energético
superior al de las pajas de cereales, fluctuantte dn69 y 2.1 Kcal. /Kg de materia seca (Sanchez
Vasquez, 1994).

3.1.11Factores que afectan el crecimiento y la fructificeidn dePleurotus spp

El desarrollo de los hongos se ve afectado poosdactores. A continuacion se comentan los mas

importantes:
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A. La temperatura

La temperatura afecta el metabolismo de las céliddisiye tanto en la capacidad enzimatica del
organismo, como en la fluidez de los lipidos deémbrana celular. La susceptibilidad a la tempeaatu
no solo varia entre cepas sino también para urmraanigpa segun su etapa de desarrollo. Asi, edgposib
y aun frecuente que un hongo tenga una temperdptiraa de germinacion y que ésta sea diferente de

su temperatura 6ptima de crecimiento micelial sdéemperatura 6ptima de fructificacion.

Pleurotus es un género de hongo cuyo micelio puede crecenermngo amplio de temperaturas.
Zadrazil (citado por Sanchez, 1994), reportd qaeskpecie®. ostreatuscrecian en un rango entre 0 y
35°C con temperaturas 0ptimas de 30°C. Este misitur demostrd que estas especies podian soporta
40°C durante 24 horas (pero no 72 h), y despuésciai su crecimiento. Por regla general, las
temperaturas 6ptimas para la fructificacion deelggecies d®leurotusson ligeramente inferiores que

las temperaturas Optimas para crecimiento micg@i@hchez Vasquez, 1994).

B. ElpH

El potencial de hidrégeno del medio de cultivo dordece un hongo tiene una influencia directa
sobre éste, porque incide sobre el caracter iaGteétonedio e influye directamente sobre las protettea
la membrana y sobre la actividad de las enzimasléig a la pared celular; es decir, afecta directeame

su metabolismo (Sanchez Vasquez, 1994).

Si el pH del sustrato donde crece un hongo no adexluado, aunque las condiciones de temperatur
y nutrientes sean optimos, el crecimiento se vegéado. Por otra parte, el valor del pH del mestio
alterado por el crecimiento del hongo, por ejemplajarathnam y Bano (citados por Sanchez,1994),
comentan que las fuentes de nitrégeno producenioarithportantes en el valor del pH del medio, de
tal manera que las sales de amonio ocasionan qued en el que crece una cepaPlieurotusque

degrada amonio se acidifique y que las sales dimib vuelvan alcalino (Sanchez Vasquez, 1994).

Para el crecimiento deleurotusse han citado rangos de crecimiento entre 4 y gHeCon un

optimo entre 5 y 6. Este valor sin embargo suet@awvantre cepas y especies. Asi, Zadrazil (cifaalo
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Sanchez, 1994), cita que los sustratos acidos Jptitiben el desarrollo de. ostreatusy P. eryngiiy

que estos hongos encuentran un pH optimo en uo &mge 5.5 y 6.5 (Sanchez Vasquez, 1994).

Dado que la mayoria de los contaminantes que seeBtran durante el proceso de cultivo son mas
sensibles a los valores altos de pH que las espdefeleurotus actualmente al preparar el sustrato se
prefieren valores mas elevados que los sefialagos 6ptimos. Esto deriva de los resultados obtenidos
por diversos investigadores, entre ellos Stolz&srgbbe (citados por Sanchez, 1994), por ejemplo,
quienes demostraron quEichoderma hamaturmmeduce notablemente su crecimiento a pH 7 y es

totalmente inhibida a pH 8.5 (Sanchez Vasquez, 1994

C. El sustrato

Un sustrato es conveniente para el crecimientondbamgo, si contiene todos los requerimientos
nutritivos en cantidad suficiente para que éstéetioe sus metabolitos y tome de él la energia que

requiere (Sanchez Vasquez, 1994).

a. Carbono

El carbono es necesario para los hongos porquefasiite directa de energia para su metabolismo;
asi mismo, es necesario para la formacion de lasedies partes y estructuras celulares. Dada la
importancia que tiene para la vida de la célulee ekemento es el que requiere en mayores cantidade
El carbono puede ser utilizado por el hongo apdetidiferentes fuentes como polimeros, carbolodrat

lipidos, etc (Sanchez Vasquez, 1994).

Polimeros: La mayoria de los basidiomicetos sorsiderados “degradadores de madera” porque
son capaces de crecer sobre la biomasa provedietds plantas lefiosas. Las especid3leerotusson
consideradas de pudricion blanca porque son capacdegradar materiales ricos en lignina, celuosa
hemicelulosa. Zadrazil (citado por Sanchez, 199¥gervd que después de cosechar los cuerpos
fructiferos deP. ostreatuslas cantidades finales de hemicelulosa, celwolsgnina se reducian en un
80 por ciento y concluyé diciendo que todos losemales que contengan celulosa y lignina, con
excepcion de los téxicos y con metales pesados ypdbres en nitrégeno, pueden ser usados como

sustratos parBleurotusspp (Sanchez Vasquez, 1994).
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Azlcares: Los carbohidratos se encuentran entritidgges de carbono preferidas por las especies
de Pleurotus Segun Raypeck (citado por Sanchez, 1994), Laoghycla manosa y la galactosa son
buenos sustratos para esta especie, mientras gxioda y la arabinosa producen un crecimiento
deficiente (Sanchez Vasquez, 1994).

Lipidos: La adicion de aceites vegetales tienefaot@ benéfico para el crecimiento micelial fele
ostreatus Segun Kurtzman (citado por Sanchez, 1994), lodymtos de la hidrdlisis de aceites (glicerol,
acidos grasos y saponinas), deprimen el crecimigeti® la adicion de triglicéridos y metil éstedes
acidos grasos generalmente promueven el crecimidfitancremento en el crecimiento aumenta
conforme aumenta el nimero de carbones en lossAgidsos C4-C14 y disminuye ligeramente entre
C14 y C18. Al utilizar 4cidos C18, el crecimientar@enta con el grado de insaturacién, siendo ebacid

linoléico el mejor acido de este grupo (Sanchexués, 1994).

b. Nitrogeno

Los sustratos sobre los que suelen fructificaetgeecies dleurotuspueden contener valores bajos
de nitrdgeno por lo que se ha llegado a pensaesigegénero es capaz de fijar nitrégeno atmosférico
Sin que esto haya sido demostrado, si es notomo lgwconcentracion en nitrégeno en el cuerpo
fructifero en algunos casos es mayor que la détadassobre el cual crece. Las especieflderotus
tienen la capacidad de crecer sobre fuentes inm@ge nitrégeno, como el nitrato de potasio o la
urea, aunque se observa que prefieren las fuengdsicas para un crecimiento 6ptimo. Asi, Hong
citado por Sanchez, 2002, indic6 que la peptonamaduente de nitrogeno que da un rapido crecimient
micelial y formacion de cuerpos fructiferos, auntpualanina, el 4cido aspartico, la glicina y larse
dan rendimientos pobres. Las fuentes inorganicegadas a la peptona, como el sulfato y el tarttato
amonio, o varios aminoacidos como la alanina, lecite, el acido glutamico o la lisina producen
incrementos en el rendimiento entre 10 y 25 pontoieMas tarde, Khanna y Garcha (citados por
Sanchez, 1994), encontraron que la peptona bemelicrecimiento d@. pulmonariusy P. ostreatusy
gue los nitratos de sodio y potasio son una buasrtd pard. pulmonariusP. ostreatusy P. sapidus
Voltz (citado por Sanchez, 1994), determin0 queitedto de amonio era una buena fuente p&ra
ostreatusy Rajarathnam y Bano (citados por Sanchez, 198djcaron que los acidos organicos son
nutrientes que no confieren ninguna ventaja paexjdotacion industrial de las especiesRieurotus
(Sanchez Vasquez, 1994).



32

La afinidad por las fuentes de suministro de nérigvaria entre las diferentes especies de este
género, pero ademas varia para una cepa deternsegda el sustrato sobre el que esta crece; por
ejemplo, Manu-Tawiah y Martin (citados por SGnci€84), encontraron qu® ostreatuslcanzaba un
méaximo rendimiento (60 por ciento), en cultivo i cuando usaron un hidrolizado de turba
suplementado con extracto de levadura, sin embewgado utilizaron un medio sintético, la mejor

fuente de nitrégeno fue el citrato de amonio (6Agdento), (Sanchez Vasquez, 1994).

Es importante hacer notar que segun el metaboldencada especie, y en funcion de la fuente de
nitrogeno, el pH del sustrato puede variar durahtaecimiento del hongo, hasta hacerlo poco o nada
propicio. Bajo estas circunstancias, un sustrasalpyarecer inadecuado para el crecimiento, cuamdo
realidad es por consecuencia del pH del medio. gesteralmente se presenta cuando un hongo crece en
sales de amonio de un &cido inorganico, ya queediarse vuelve rapidamente acido y puede alcanzar

valores de 3 e inferiores. (Srivastava y Bano, Maawiah y Martin citados por Sanchez, 1994).

C. Relacion C/N

Manu-Tawiah y Martin (citados por Sanchez, 1994tedninaron que la relacion éptima para el
crecimiento en medio liquido d& ostreatusera 40:1. Por su parte, Hong en 1978, encontrgpgteela
misma especie, una relacién de 15:23 permitia apala formacién de cuerpos fructiferos con bajos
rendimientos, que una relacion de 11:42 incremeni@brendimientos pero que disminuia la formacion
de cuerpos fructiferos y que tomando en cuentadlus aspectos (rendimiento y velocidad de

formacion), la relacion 6ptima debia ser 30:46 ¢(Bém Vasquez, 1994).

d. Minerales

Desde 1943 Treschow (citado por Sanchez, 1994fxabhjar conAgaricus bisporudlegé a la
conclusion de que tanto éste como otros hongosadlga no son capaces de crecer en ausencia de
calcio y que este mineral es requerido en mayaesdades por sus efectos protectores y antagenista
con respecto de otros minerales como K o Mg. Estudosteriores han confirmado esta aseveracion.
Por su parte, Manu-Tawiah y Martin (citados porc®éz, 1994), llegaron a la conclusion de gue
ostreatuscrece mejor cuando hay KPIO, presente en el medio y que sus requerimientosagmesio

son tan bajos que pudieron ser suministrados peusttato que ellos utilizaron (turba hidrolizad2gr
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aparte, Kurtzman y Zadrazil citados por Sanche®4 1%eportaron que el cloruro de sodio no tiene
efecto significativo sobr@. ostreatusaunque si un muy ligero efecto en el crecimiet@®. sapidus
(Sanchez Vasquez, 1994).

e. Vitaminas y otros compuestos

Hashimoto y Takahashi (citados por Sanchez, 198djcaron queP. ostreatusrequiere tiamina
para su crecimiento en una concentracion optima0@emg/l y que cuando tal vitamina esta presente,
ninguna otra es necesaria. Hong (citado por Sandl9e#), indicé que la concentracién de 50 fhgl
provoca un excelente crecimiento tanto del miceboo de los cuerpos fructiferos y que el acido
indolacético y la citosina causan en esta espatiengjor crecimiento micelial pero que no tienen

influencia sobre el rendimiento (Sanchez Vasquea4)i

D. La humedad en el sustrato

El contenido de humedad influye directamente sabr@esarrollo de los hongos porque afecta la
disponibilidad de nutrientes. Asi, los contenidas llimedad inferiores al 50 por ciento no seran
propicias y una humedad superior al 80 por cieatalth un efecto negativo en el crecimiento de
Pleurotusspp. El contenido 6ptimo de humedad depende no sola dspecie de hongo que se cultiva,
sino también del tipo de sustrato utilizado. Rdfaram y Bano (citados por Sanchez, 1994), indicaron
gue las especidd. cornucopiae, P. ostreatus y P. eryniginen una relacion optima rastrojo de trigo:
agua de 1:4.4 (Sanchez Vasquez, 1994).

El contenido de humedad no so6lo afecta la displiféloi de nutrientes en el sustrato, sino también la
disponibilidad de oxigeno. En efecto, el agua ocegjaacios que pueden ser ocupados por el aire. /

niveles excesivos esto se vuelve una limitante lgaraspiracion del hongo (Sanchez Vasquez, 1994).

E. La humedad del aire

Este es un factor de suma importancia para la adecfiuctificacion de las especiesRleurotus
Dado que los cuerpos fructiferos estan formadosupalto contenido de agua y su estructura hifal no

les permite retener la humedad en condiciones sasemun balance adecuado entre la humedac
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ambiental y el contenido de humedad del hongo essaeio. Debido a esto, la humedad relativa del
ambiente donde crece el hongo debe ser suficiearte gvitar que tanto el sustrato como los cuerpos
fructiferos se deshidraten. En general, los hosgasmuy susceptibles a las variaciones en la huineda
relativa. Block (citado por Sanchez, 1994), indiceaque la humedad Optima para la fructificacioriPde

ostreatusera de 85 por ciento (Sanchez Vasquez, 1994).

F. Tamafo de particula

El tamafio de particula afecta el crecimiento y factificacion porque se relaciona con la
accesibilidad a los nutrientes, al agua y al airegarte de las hifas del hongo. Los tamafios décpé
muy pequefios dificultan la aireacién necesaria pareespiracion y los tamafios muy grandes son
inadecuados porque dificultan la compactacién dstrato y el acceso del hongo a los nutrientes.
Rajarathnam y Bano (citado por Sanchez, 1994)megualan tamafos de particula de 2-3 cm. cuando

se usa rastrojo de arroz para el cultivo de espeleRleurotus(Sanchez Vasquez, 1994).

G. La aireacion

El oxigeno es un elemento de gran importancia @aceecimiento de los basidiomicetos porque son
organismos aerobios. Estos organismos presentaeriggentos de oxigeno diferentes segun el estado
fisioldgico en que se encuentren. Para el cadelelgotusspp. , se ha notado que la concentracion alta
en CQ estimula la germinacion de las esporas y el clieatm micelial pero inhibe la fructificacion.
Segun Zadrazil, (citado por Sanchez, 1994), laneddicion varia segun las especies; por ejentplo:
ostreatusobtiene una maxima estimulacion de su crecimiemiteelial cuando el aire contiene 28 por
ciento de CQ@ Kamra y Zadrazil (citados por Sanchez, 1994)alsedin que la pérdida de materia
organica y la deslignificacion del sustrato son onay cuando se da en una atmoésfera con 100 por
ciento de oxigeno y que la concentracion de @GO influencia negativamente. Estos mismos autores
sefialaron que, durante su experimento en matrizcéxmacion de primordios se dio a los 8-10 dias
después de la inoculacion sélo cuando se mantuvitupancontinuo de aire de 30 I/h; que cuando la
aireacion forzada se detuvo la fructificacion sspuso de 1 a dos dias y que no se dio en absoluto
cuando los matraces se ventilaron solo 2 vecedaallé fructificacion suele darse en condiciones
normales cuando se tiene un 20 por ciento de oaigema concentracion de 8o mayor de 800 ppm
en el ambiente que circunda al hongo (Sanchez ¥as4994).
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H. La luz

Segun Eger (citado por Sanchez, 1984 )pstreatusio puede fructificar en oscuridad continua. Para
poder hacerlo requiere ser expuesto a longitudesordia inferiores a 600 nm, sin embargo la
sensibilidad tanto de la cantidad como de la cdldkala luz depende de las especies. Esta mismaaut
indico que la sensibilidad a la luz es maxima dewvdenentos previos hasta horas después de que e
micelio ha colonizado el sustrato (Sanchez VasqL@&24).

3.1.12Suplementacion con urea

La urea, también conocida como carbamida, carbianiida o acido carbamidico, es el nombre del
acido carboénico de la diamida, con formula quin{ldél,).CO. La urea se presenta como un sélido
cristalino y blanco de forma esférica o granulas.uBa sustancia higroscopica, es decir, que t&ne |
capacidad de absorber agua de la atmosfera y paeserligero olor a amoniaco. Es muy soluble en
agua, alcohol y amoniaco. Poco soluble en étergs atolventes a temperatura ambiente (Sanche:
Vasquez, 1994). Otras propiedades de la urea sstranen el cuadro 6.

Dentro de las principales reacciones de la ureaemcuentra la termo descomposicion. A
temperaturas cercanas a los 150 — 160 °C, prodisss gnflamables y toxicos y otros compuestos, por
ejemplo amoniaco, didxido de carbono, cianato denéam(NH;OCN) y biurea HN(CONK),. Si se
continGia calentando, se obtienen compuestos cialiebacido cinabrib Soluciones de ureas neutras, se
hidrolizan muy lentamente en ausencia de microasgars, dando amoniaco y dioxido de carbono. La
cinética aumenta a mayores temperaturas, con ejadp de acidos o bases y con un incremento de |
concentracion de urea (Ribagorza.com, 2004).

3 Cinabrio: Sulfuro merctrico
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Cuadro 6. Propiedades de la Urea ((NBCO).

[Peso molecular: [ 60.qfmol

Densidad: 76&g/m’

Punto de fusion: 132.7 °C

Calor de fusion: 5.78 a 6 cal/gr.

Calor de combustion: 2531 cal/gr. Humedad crititativa (a 30°C): 73%

Acidez equivalente a carbonato d84 (Partes de carbonato de calcio necesarias patahzar el
calcio: efecto acidificante de 100 partes de urea)

indice de salinidad: 75.4

Calor de disolucion en agua: 57.8 cal/gr. (endagan

Energia libre de formacién a 25 9@7120 cal/mol (endotérmica)

Corrosividad: Altamente corrosivo al acero al cadd?oco al aluminio, zinc y

cobre. No lo es al vidrio y aceros especiales

Fuente: Urea. Disponible en: textoscientificos.¢@)

3.1.13Disefio de bloques al azar

Este disefio se caracteriza porque estratifica &rmbhexperimental en bloques, cuando se logra
determinar un gradiente de variabilidad, pudieretoésta, climética, edafica o de otro tipo; paraual
se agrupan los “k” tratamientos en “b” bloques,ocahdo los bloques en sentido perpendicular a la
gradiente que se ha establecido, de tal maneragumidades experimentales dentro de un blogue sea
relativamente homogéneas. Se dice que se tratandelisefio aleatorizado porque se asignan
aleatoriamente los tratamientos a las “k” unidaslgzerimentales dentro de cada bloque. El nimero de
unidades experimentales dentro de un bloque debguse al nUmero de tratamientos a evaluar. E@ est

caso el numero de repeticiones es igual al numeetdatjues (Garcia Ramos, 2000).
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3.2 Marco referencial

3.2.1 Localizacion del experimento

La produccion del in6culo, siembra, suplementacén urea e incubacion se realizaron en el
laboratorio identificado como B-15 de la Subare&dmcias Quimicas en el segundo nivel del edificio
T-8 de la Facultad de Agronomia de la Universida&dn Carlos de Guatemala, ubicada en la parte su
de la zona 12 del municipio de Guatemala cuya ilmaebn geogréafica corresponde a las coordenadas
UTM: 763563.67 Este, 1613784.51 Norte y a unaudtide 1,502 msnsm (IGM (Instituto Geogréfico
Militar, GT), 1983).

La etapa de fructificacion se llevd a cabo en la Galle 23-53, San Cristobal I, zona 8 del
Municipio de Mixco, cuya localizacion geograficarasponde a las coordenadas geograficas en grado:
14.38° Norte, 90.36° Oeste y a una altitud de 1#88m (IGM (Instituto Geogréfico Militar, GT),
1983).

3.2.2 Climay zona de vida

Segun Holdrige, el experimento se realizd en laazt@ vida correspondiente a Bosque Humedo
Subtropical Templado (Bh —st). Las condiciones &tinas promedio anuales registradas por el
Insivumeh durante el afio 2007 para el area deleipioide Guatemala, fueron las siguientes (Mendoza

Leonardo, 2001):

Precipitacién promedio anual: 1268.5 mm

Temperatura media anual: 19.7°C
Humedad relativa: 77 %

Radiacion solar media: 0.4 Cal/Cm?#/Min
Presion atmosfeérica: 640.0 mm

Brillo solar: 210.4 Hrs.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el efecto de la suplementacion nitrogercatiaUrea en el sustrato cafia de nzaa mayd.. en
las distintas etapas del proceso de producciomesaleficiencia bioldgica deleurotus ostreatugcepa
ECS-152).

4.2 Especificos

» Determinar la etapa mas adecuada para realizamplarsentacion nitrogenada con Urea en el
proceso de produccion del honBkeurotus ostreatustilizando como sustrato cafia de maéa

maysL.

» |dentificar el tratamiento que presente la mejacieficia bioldgica y tasa de produccién de
Pleurotus ostreatus
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5. HIPOTESIS

La suplementacion del sustrato cafia de rda@ mays.. con urea efectuada durante la fase de
inoculacion del hong®leurotus ostreatusasta la invasion de la mitad del sustrato praduciayor

eficiencia biologica.
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6. METODOLOGIA

6.1 Material experimental

6.1.1 Material biolégico

La cepa dePleurotus ostreatusevaluada fue la ECS-152; proveniente del cepaeiohdngos
comestibles y medicinales del Colegio de la Frengrr, de la unidad de Tapachula, Chiapas, México.

6.1.2 Sustrato

El material vegetal utilizado en la investigacidme fa cafia de maiZéa mayi..)

6.1.3 Suplementos nitrogenados

El suplemento utilizado fue la urea (CO(NE a una concentracion de Nitrégeno total de 1.50 po

ciento.

6.1.4 Materiales y equipos de laboratorio

« Cajas petri de vidrio

* Probetas graduadas de 100ml.

e Erlenmeyer de 250, 500 y 1000 ml.
* Frascos goteros

e Campana de flujo laminar

* Autoclave de olla

» Estufa

* Balanza semi-analitica

e Termometro

* Mechero bunzen

* Incubadora marca Lab Line, Modelo 306
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» Alcohol etilico concentrado al 95 por ciento
» Atomizador

* Como medio de cultivo papa dextrosa agar
* Cubetas plasticas

* Bolsas de polipapel

6.2 Disefo experimental

Debido a las condiciones en las que se realiz&psranento se considerd que el disefio de bloques
al azar es el mas adecuado, el cual contd cortadrtientos, mas el testigo absoluto el cual fueafeac

de maiz sin suplementar y el testigo relativo &upulpa de café sin suplementacion.
Se realizaron 6 repeticiones, con lo cual se hiztotal de 36 unidades experimentales.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Yik = K+ + B + @B)j + vk + ik
Donde:
Y = Eficiencia biologica dé’leurotus ostreatu€£CS-152 en cada uno de los tratamientos con st
respectiva fecha de suplementacion.
M = Media general de la eficiencia bioldgica.
o = Efecto del i-ésimo etapa de suplementacion.
Bj = Efecto de la j-ésima aplicacion de Urea.
(ap)j = Efecto de la interaccion entre la i-ésima etapasuplementacion y la j-ésima aplicacion de
urea.
Yk = Efecto del K-ésimo bloque.

g = Error experimental asociado a la ijk-ésimo udidaperimental.
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6.3 Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo compuesta por aisa lbon 50 gramos de sustrato en peso seco
mas la suplementacién con urea realizada en speatégs dias de las distintas fases de desarrollo
(figura 5A).

6.4 Tratamientos

En el cuadro 7 se presentan los tratamientos ed@dya@si como su respectiva descripcion y cédigo
para su identificacion.

Cuadro 7. Descripcion y cadigos de los diferentes tratamignto

TRATAMIENTO | CODIGO DESCRIPCION
T1 CSH Cafa de maiz suplementada etapa de hidnataci
T2 CS7 Cafia de maiz suplementada, 7 dias despsé&Entza
T3 CS14 Cana de maiz suplementada, 14 dias dedpsésmbral
T4 Csl Cafia de maiz suplementada, durante la iacion
T5 CNS Cafa de maiz sin suplementar
T6 P Pulpa de café sin suplementar

El ordenamiento de los tratamientos en cada uosdaloques después de la aleatorizacion se
puede observar a continuacién en cuadro 8.

Cuadro 8. Distribucion aleatoria de las unidades experimestal
BLOQUES
I - jv v v
T2 | T2 | T1| T6| T1| T3
TL| T5| T5| T2| T2 T4
T4 | T1| T4 T1| T6| T1
T3 | 76| T3| T4| T3| T5
T5 | T4 | T2| T3| T5| T6
T6 | T3 | T6| T5| T4| T2
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6.5 Variable de respuesta
La variable medida fue la eficiencia biologica laakse expresé en porcentaje y se obtuvo de la

relacion del peso total de los hongos frescos emgs entre el peso seco del sustrato en gramos

multiplicado por 100.

6.6 Analisis estadistico
Para el andlisis de la informacién obtenida, séizdeain andlisis de varianza (ANDEVA) de la

variable en estudio, que en este caso fue la Biicdiologica dé’leurotus ostreatusn cada uno de los
tratamientos a evaluar, para determinar que tratstios presentaron diferencias significativas. Dehbid
los resultados obtenidos, cuando los tratamienseptaron diferencias significativas se les réaliza
prueba multiple de medias bajo el criterio de Tu&k®5 por ciento de confiabilidad € 0.05), para

determinar el o los mejores tratamientos en bdaeariable respuesta.

6.7 Manejo del experimento
Previamente a realizar cualquier procedimientonfeeesario la desinfeccion de las areas de trabajc

con una solucién de alcohol al 95 por ciento, aisimo fue necesario, también, que todo el equipo

estuviese previamente esterilizado.

6.7.1 Preparacion del indculo

e En esta fase se realizd en las instalaciones déataultad de Agronomia de la USAC,
especificamente en el laboratorio de la Subare@iglgcias Quimicas. La cepa utilizada es la ECS-
152.

* El micelio se propag06 en caja petri utilizando comedio de cultivo papa dextrosa agar (PDA),
dentro de la campana de flujo laminar.

» Luego se almacend dentro de la incubadora a ungetatara de 28°C en total oscuridad durante 8
dias, después de haber transcurrido ese lapsacadlarcoloniz6 todo el medio de cultivo contenido
en las cajas petri.

» Preparacion del in6culo primario: se eligié graeosdrgo el cual se limpié e hidraté en agua limpia
durante 36 horas, luego se escurrio para elimihak@so de agua y se pesaron unidades de 10
gramos colocadas dentro de bolsas de polipapgludssse esterilizaron a 121°C por 30 minutos y

posteriormente, se sometieron a enfriamiento.
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Luego se procedi6 a cortar el agar con el miceficceadritos de 1 cfmaproximadamente, esta
operacion debid realizarse dentro de la campangéupbe laminar y, utilizando un bisturi estéril.
Posteriormente se inoculd 1 cuadrito de ese ageghimipor cada bolsa de 100 gramos.

Cada bolsa fue compactada lo méaximo posible previser cerrada, ademas cada bolsa fue
identificada con el nombre de la cepa y fecha deulacion. Finalmente se realiz6 la incubacion a

28 °C en oscuridad durante 20 dias.

6.7.2 Preparacion del sustrato

En esta fase se procedio a fragmentar en trozd®s alds cm. de largo la cafia de maiz, lo cual
permitié una mejor retencién de humedad y un f@eihejo del sustrato. Este proceso se realizo con
una picadora comercial.

Luego el sustrato fue humedecido por 24 horasyredo por una 1 hora.

Posteriormente el sustrato fue embolsado en ursdegigivalentes 50 gramos de peso seco en bolsas
nuevas de polipapel en medidas de 23 x 37 cm.plaegesterilizo en el autoclave a 121°C (15 atms.
de presion) por 20 minutos.

Finalmente se dejo enfriar el sustrato hasta qpanab la temperatura ambiente.

6.7.3 Preparacion del suplemento nitrogenado

Se solubilizé 1.17 g de urea en 5 mililitros deadastilada estéril.

Se determind el pH de cada solucién con un potereti®.

Luego se pasteurizo la solucion de urea a 80°@paninutos y se adiciond al sustrato.

El método de aplicacion de la urea consistio éocen la solucion de urea perfectamente distribuida
dentro de cada unidad experimental, para ello &esario utilizar una jeringa estéril de 5 mildgr

El método de aplicacion varié para los tratamief@SH” (cafia de maiz suplementada al momento
de la hidratacion) y “CSI” (cafia de maiz suplemaatdurante la inoculacion). En el primer caso la
solucion de urea se adiciondé al agua utilizada pgadaatar al sustrato durante la etapa de
preparacion del mismo y en el segundo caso, laxigolde urea se adicion6 con ayuda de 1 gramo
de algoddn que fue humedecido con la solucion goealo en el extremo contrario al punto donde se
encontraba el indculo.
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6.7.4 Siembra e incubacion

La siembra se realizé dentro de la campana de Rujonar mezclando en forma homogénea el
in6culo primario con el sustrato, dentro de bolazesvas transparentes de polipapel de 23 x 37 cm.
Al momento de cerrar la bolsa, luego de terminaidanbra, se tuvo el cuidado de sacar el aire del
interior de las bolsas antes de hacer el nudoaamndma bolsa.

Luego las bolsas ya inoculadas se trasladaronsaléade incubaciéon donde se mantuvieron bajo
condiciones de oscuridad y a una temperatura de @éante 30 dias (figura 4A).

Cuatro dias después de la siembra se realizé peidoes perfectamente distribuidas sobre la parte
superior de la bolsa de polietilieno teniendo etl@do de no tocar al sustrato. Esto con el fin de
permitir un mejor intercambio gaseoso y un mejecieniento del hongo.

Al finalizar el periodo de incubacion la apariende micelio fue blanco-algodonosa que cubrio y

compacto totalmente el sustrato (figura 6A).

6.7.5 Fructificacion y cosecha

Dentro de la sala de fructificacion se procedidimipar la bolsa de polipapel y se colocé cada
tratamiento conforme a la distribucidén espacialdigtfio para su fructificacion.

En la sala de fructificacion fue necesario considdas condiciones adecuadas de ventilacion,
humedad, temperatura e iluminacion; para eviteesdcado del sustrato.

Para cosechar los carpoforos se esperd a que adeanel mayor tamafio posible, pero sin permitir
gue el borde del pileo comenzara a enrizarse. kact@a se realiz6 cortando el estipite con un
cuchillo o bisturi estéril, justo a la base delotaén la unidén con el sustrato. Se tomé el pesscty

de los hongos de cada corte de cada unidad expgam®ara calcular la eficiencia biologica se

considero el peso acumulativo de los hongos frelsast la segunda cosecha (figura 7A).

6.7.6 Control de plagas durante la fructificacion

El control de plagas durante esta etapa se reagcomo de caracter preventivo, por lo que la sala
de fructificacion se mantuvo cerrada todo el tiempo

Para ingresar a la sala de fructificacion fue reeegpasar por un pediluvio lleno con desinfeaant
a base cloro con el fin de evitar el ingreso delquier agente patégeno o contaminante a las
instalaciones.

Ninguna unidad fue atacada por alguna plaga insécdigo o bacteria dafiina, por lo que no fue

necesario eliminar alguna de ellas.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion del hongBleurotus ostreatuen los tratamientos evaluados, se efectud de dawer
la metodologia descrita anteriormente y dur6 8%;dlasde la siembra del micelio en cajas petraHast

obtencion de la segunda cosecha.

En el cuadro 9 se puede observar la duracion de waa de las etapas del ciclo de vida del hongo

Pleurotus ostreatysen el cual demuestra su corto tiempo de prodaccio

Cuadro 9. Duracion de las etapas para la producci6Rldarotus ostreatus

Etapa Duracion en dias
Crecimiento del micelio en cajas de petri 12
Obtencion del indculo en semilla de sorgg 30
Incubacién y Crecimiento 21
Fructificacion 18
Total 81

Los resultados obtenidos se detallan ordenadaraargntinuacion:

7.1 Cuantificacion del peso de los carpoéforos

Para cuantificar el peso fresco de los carpoforoduridos, se realizaron dos cosechas, en un lapso
de 26 dias de fructificacion. El mayor rendimieeto peso fresco se obtuvo en la primera cosecha, y
disminuyé en la siguiente. En promedio en la praneosecha se obtuvo 69.83 por ciento de la
produccion total obtenida.

El cuadro 10 presenta los diferentes pesos fremgagramos obtenidos de los carpoforos en cada
unidad experimental.
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Cuadro 10.Produccion dé€leurotus ostreatupor tratamiento en gramos.

] Bloques (Repeticiones) Peso Fresco Promedio
Tratamientos
| I m | v | v | wv (gramos)

CSH 340 301 29.6 26.7 31.3 309 30.43

CSs7 55.4 524 505 48.0 485 486 50.59
Csi14 49.3 542 50.7 48.0 50.6 49.6 50.39

Csl 55.1 56.0 559 59.2 56.6 581 56.81

CNS 55.9 50.7 499 486 49.5 485 50.51

P 68.5 63.2 59.7 63.8 63.1 66.3 64.09

En la figura 2 se muestra de manera grafica el oomiento del peso fresco en gramos

obtenido por los carpoforos en cada tratamiento.

Peso Promedio (grs.)

64,09
56,81
50,59 50,39 50,51
- I I I I
CSH cs7 c514 sl CNS P

Figura 2. Peso fresco promedio en gramos de los carpéforosgiamiento.

La figura 2 muestra el rendimiento del peso fregommedio obtenido por cada tratamiento. El
mayor rendimiento en peso fresco se obtuvo coratlriento “P” que corresponde a la pulpa de café
(testigo relativo), con 64.09 gramos, luego el seigumejor peso lo presentd el tratamiento “CSlfikca
de maiz suplementada al momento de la inoculaco@m),56.81 gramos seguidos por los tratamientos
“CS7”, “CS14” (cafia de maiz suplementada a losl4 glias después de la inoculacion) y “CNS” (cafia
de maiz sin suplementar), con 50.59, 50.39 y 5@r&fnos respectivamente. En tanto que el peso ma
bajo lo registro el tratamiento “CSH” (cafia de maiplementada al momento de la hidratacion), con ur

peso de 30.43 gramos.
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7.2 Cuantificacion de la eficiencia biolégica

En el cuadro 11 se presenta la eficiencia biolégistenida en porcentaje del honBteurotus

ostreatuspara cada unidad experimental.

Cuadro 11.Eficiencia biolég_]ica (EB) promedio en porcentajegpeada tratamiento.
Tratamientos Blogues EB (%).
| I i \ v Vi promedio

CSH 68.0 602 593 534 625 618 60.86

cs7 110.8 1049 101.1 96.0 97.1 973 101.18

cs14 98.5 1084 1014 96.0 1012 99.2 100.78

csl 110.2 1119 111.7 1184 1132 1163 113.62

CNS 111.7 1015 99.8 973 99.0 96.9 101.02

P 137.0 1264 1193 127.7 1262 1326 128.19

En la figura 3 se observa de manera gréafica el odmmiento de la eficiencia biologica en

porcentaje del hongBleurotus ostreatusn cada uno de los tratamientos evaluados.

Porcentaje (EB)
128,19
113,62
101,18 100,78 101,02
) I I I I
CSH cs7 cs14 CSl CNS P

Figura 3. Eficiencia biolégica (EB) promedio por tratamiento.

En la figura 3 se presenta la eficiencia biolégitamedio en porcentaje del hon@beurotus
ostreatus en donde se observa que la mejor eficiencia gicdola obtuvo el tratamiento “P” (pulpa de
café), con 128.19 por ciento, en segundo lugar reeiemtra el tratamiento “CSI” (cafia de maiz
suplementada al momento de la inoculacién), con62lpor ciento, seguidos por los tratamientos

“CS7”, “CS14” (cafia de maiz suplementada a losl# glias después de la inoculacion) y “CNS” (cafia
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de maiz sin suplementar), con 101.18, 100.78 yOROfor ciento respectivamente. En tanto que el
tratamiento que presento la eficiencia bioldgicas rbdgja fue “CSH” (cafia de maiz suplementada al
momento de la hidratacion), con 60.86 por ciento.

Los resultados de eficiencia biologica se relagiodaectamente con el contenido de lignina y
celulosa, aminoécidos, vitaminas y minerales. E#dgue las diferencias entre tratamientos evasad
en cuanto a eficiencia biologica, pudieron debatgrado de biodisponibilidad de estos en el ststra
de manera que a mayor eficiencia bioldgica mayarsemo de lignina y celulosa, aminoacidos,
vitaminas y minerales; y viceversa (Ceballos Ale2i@07).

A la variable de respuesta de eficiencia bioloégie®leurotus ostreatuse le realizé un analisis de
varianza (ANDEVA), y prueba de medias de Tukey aamivel de confianza del 95 por ciento<

0.05). El cuadro 12 contiene el resumen del ANDE¥&lizado a los datos de eficiencia biolégica.

Cuadro 12.Resumen del ANDEVA para la eficiencia biol6gicaRleurotus ostreatus
FV GL SC CM Valo-r deF | Pr>F
62.2935479
3764.08215] 752.81643]150.164422] 2.603
Error experimental | 25§125.332023]5.01328092
Total 35§3951.70772

C.V.=4.44% a=0.05

()

Bloques

()

Tratamientos

El andlisis de varianza del cuadro 12 reveld quistexx diferencias significativas entre los
tratamientos ya que Pr>F es igual a 2.603. Por latto, la variabilidad experimental debida al error
permitido para el experimento fue relativamentepdg 4.44 por ciento. Este coeficiente de vamacio
indica que la metodologia se llevo a cabo correetaen

Al encontrarse diferencias estadisticamente siatifias entre los sustratos evaluados se procedio :
realizar la prueba de comparacion multiple de nseedeacuerdo con el criterio de Tukey, a un nigel s
significancia de 0.05. Los resultados se muestndonsecuadros 13 y 14.



50

Cuadro 13.Prueba mdultiple de medias de Tukey con un 95 %odéabilidad para el analisis de
varianza de la eficiencia biologica Beeurotus ostreatus.

P Csl Cs7 CNS Cs14 CSH
Tratamientos || EB (%)

128.19 113.62 101.18 101.02 100.78 |60.86
CSH 60.86 | 67.32 * | 5276 * | 4031 * | 40.15 * |39.92 * | 0.00
Cs14 100.78 § 27.40 * | 12.84 * | 0.39 NS| 0.23 NS| 0.00
CNS 101.02 § 27.17 * | 1260 * | 0.16 NS| 0.00
Cs7 101.18 § 27.01 * | 1245 * | 0.00
Csl 113.62 | 1457 * | 0.00

P 128.19 ¢ 0.00

* = Significativo al 95 %
NS = No significativo
W =4.01

Cuadro 14.Resumen de la prueba multiple de medias usanddezria de Tukey.

Tratamientos | EB (%) Grupo
P 128.19]a
Csl 113.62 b
Cs7 101.18 c
CNS 101.02 c
CS14 100.78 c
CSH 60.86 d

De acuerdo a los dos cuadros anteriores, las prdebBukey dio como resultado que la mayor
eficiencia biolégica del hongPleurotus ostreatusa presentd el tratamiento “P” (pulpa de café), en
segundo puesto el tratamiento “CSI” (cafia de mafdementada al momento de la inoculacion),
seguido por los tratamientos “CS7”, “CS14” y “CN@afa de maiz suplementada a los 7, 14 dias y no
suplementada) y por ultimo el tratamiento que prigséa peor eficiencia bioldégica “CSH” (cafia de

maiz suplementada al momento de la hidratacion).

También se puede observar que suplementar a lo$47déas no mejora la eficiencia biolégica en
comparacion a no suplementar en lo absoluto y gplementar al momento de la hidratacion disminuye
la eficiencia biolégica. En estos tratamientos @sesario tener en cuenta un factor muy importame q
influyo, el cual es el pH; el potencial hidrogermnde crece el hongo tiene una influencia direchaeso
éste, porque incide directamente sobre el car&@béro del medio e influye directamente sobre las
proteinas de la membrana y sobre la actividad sleraimas ligadas a la pared celular; es decictafe

directamente el metabolismo del propio hongo (Sénstasquez, Royse, 2002).
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En el caso del tratamiento “suplementar al momdetta hidratacion” existidé una variacion notable
en el pH, dado que este alcanzé un valor de 8ycanductividad eléctrica de 9.2 mS'dlen la etapa
inicial previo a realizar la inoculacion, lo cudketo el crecimiento del hongo debido a que el bong
tiene un rango de crecimiento entre 4 y 7 de pH. @demas de que el hongo esta en la etapa imieial
crecimiento (etapa mas sensible a los valores déigsH), lo que complico la invasion del micelioedn
sustrato y el hongo redujo completamente su creaitmia tal punto que se vio casi totalmente inlibid

su desarrollo.

Los tratamientos “suplementar a los 7 6 14 diaputesde la inoculacion” también vieron reducido
su crecimiento debido a la variacion del pH prodagor la suplementacion con urea, esta varia@bn d
pH consiste en el aumento inicial del mismo delsida amonificacion, por causa del Niproducto de
amonificacion) que reacciona con el agua formandookido de amonio lo cual aumenta el pH del
sustrato. Posteriormente el pH tiende a bajar ededal proceso de nitrificacién en la cual se &ber
iones hidrogeno (H lo que acidifica el sustrato (25). Esta variacitinpH afect6 el crecimiento del
hongo aun cuando las condiciones de temperatuné&rigmntes fueron optimos, a pesar también de que le

concentracion teérica de nitrogeno y la relacidN & el sustrato fue la 6ptima recomendada por Hong

El tratamiento “suplementar al momento de la inacidin” produjo un incremento en la eficiencia
bioldgica de 12.6 por ciento en comparacion a rgestentar en lo absoluto, esto concuerda con lo
citado por Sanchez y Royse donde mencionan unnieer® entre 10 y 25 por ciento. Aunque este
tratamiento no supero a la pulpa de café, presentoncremento en su rendimiento debido a la
suplementacion nitrogenada y este resultado positidiferencia de los otros tratamientos evaluados
puede deberse a la forma en que se aplico la Breaste tratamiento la aplicacion se hizo en ungun
alejado del inéculo para tratar de no afectar algboen la etapa inicial de crecimiento, lo que fgdm
la invasion del micelio en el sustrato y el posteaprovechamiento de la urea cuando el hongo ye
estuviera mas desarrollado y fuese mas resistdateleavada concentracion de nitrégeno disponibée g
fue suplementado. De no haberlo hecho de esta mdndriera sucedido lo mismo que con el
tratamiento suplementado al momento de la hid@apeor tratamiento) donde al contrario la urea

estaba homogenizada en todo el sustrato.

* mS-cnt significa milisiemens por centimetro que es unaaniide medida de la conductividad eléctrica.
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Habria que hacer notar que el método de supleniéntde la urea en los tratamientos “suplementar
al momento de la hidratacion y al momento de lzutexion” vario de los demas tratamientos. En la
etapa de hidrataciéon no hay otra forma de agregarda mas que en el agua utilizada para humedecer
el sustrato, mientras que en la etapa de inoculaBtoptd por utilizar un algodén para llevar leaual
sustrato, debido a que este tiene la ventaja derpednir la urea y permitir su difusion lenta. l6a
tratamientos “suplementar a los 7 0 14 dias desgdaém inoculacion” no tiene sentido agregar el

algodon porgue el micelio ya ha cubierto el sustfatmando una capa compacta en el mismo.

Finalmente se vuelve a establecer como mejor sogpaa la produccién del honddeurotus
ostreatusla pulpa de café, siempre y cuando exista disjlatad de la misma; para aquellos lugares
donde no hay disponibilidad de la pulpa de caBuf@ementacion nitrogenada con urea en la etafm de
inoculacion de materiales abundantes, disponiblés lgajo costo como la cafia de maiz puede ser una

opcion valida para mejorar la eficiencia biolégica.
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8. CONCLUSIONES

8.1 La etapa del proceso de produccién mas adecuadagadizar la suplementacion nitrogenada con

urea es al momento de la inoculacion del hongo.

8.2 EIl efecto de suplementar con urea la cafia de nmila% distintas etapas del proceso de
produccidn si tiene efecto sobre la eficienciadgala del hongdleurotus ostreatysya sea que

aumente o disminuya la eficiencia bioldgica.

8.3 Se determind que ninguno de los tratamientos supdaigpulpa de café (testigo relativo) que se
confirmé como el mejor sustrato para la producaérPleurotus ostreatugson una eficiencia
biolégica de 128.19 por ciento, sin embargo erdsettatamientos evaluados el que presenta la
mayor eficiencia biolégica es suplementar la ca@amdiz al momento de la inoculacion con
113.62 por ciento.
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9. RECOMENDACIONES

9.1 Segun los resultados obtenidos se recomiendaaeddizuplementacion nitrogenada con urea de
la cafia de maizZga mayd..) al momento de la inoculacion, para la producdérPleurotus

ostreatus

9.2 Continuar utilizando pulpa de caf€dffea arabical.) como sustrato para el cultivo del hongo

Pleurotus ostreatygprincipalmente en regiones donde esta misma &cdeadquisicion.

9.3 Continuar con los estudios que ayuden a definir c@s precision cada una de las etapas

fisiolégicas del hongo y los procesos metaboliags € dan en cada una de ellas.
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11. APENDICES O ANEXOS

Figura 4A. Sala de incubacion donde se muestra la ubicagdasdunidades experimentales.
Fuente: Calderon Mérida, 2007.

Figura 5A. Unidad experimental cubierta completamente poeha del hongd®. ostreatus
Fuente: Calderon Mérida, 2007.
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Figura 6A. Etapa de desarrollo del micelio del hoyastreatusadecuada para iniciar la fase de
fructificacion
Fuente: Calderon Mérida, 2007.

Figura 7A. Etapa de desarrollo de los carpéforo$destreatusadecuada para realizar la cosecha.
Fuente: Calderon Mérida, 2007.
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