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PREFACIO

El consumo de hongos como alimento se remonta a antiguas civilizaciones, pero no obstante ha
alcanzado un crecimiento vertiginoso en las Ultimas décadas. La produccion de hongos es una alternativa
para generar empleo, sobre todo en el sector rural ya que ademas de utilizar los residuos agricolas
generados de las cosechas que al ser quemados o arrojados a los vertederos contaminan el ambiente,
pueden ser aprovechados para su cultivo y convertirse en una nueva actividad agroindustrial para mitigar
la pobreza contribuyendo a la seguridad alimentaria de las familias, que ha sido gravemente afectadas por
la pandemia del Covid 19.

En este contexto el grupo de investigacion, ha considerado acertado editar este libro que recoge
experiencias sobre la produccion de hongos por productores que se dedican a este tipo de cultivo y
exponer las metodologias y resultados del “Proyecto de investigacion sobre cultivo del hongo Pleutotus
ostreatus”, que tuvo como objetivo evaluar la productividad en diferentes residuos agricolas generados de
las cosechas de: maiz, trigo, cebada, frijol, asi como el bagazo de la cafia de azlcar y cascarilla de arroz,
recolectados en la provincia de Bolivar-Ecuador y la céscara de gandul y el raquis de la palma aceitera
recolectados de la provincia de Los Rios. Su produccion no requiere de grandes inversiones, tampoco de
mucho espacio y puede cultivarse en pequefias construcciones de cemento o en invernaderos.

Entre los hongos mas cultivados se encuentran el champifion (Agaricus bisporus), diferentes especies
de Pleurotus y el Lentinula edodes, mas conocido como shiitake. Los principales paises productores son:
China, Japon, Estados Unidos, Europa y México. Los hongos no sélo se producen para ser consumidos
como alimento en diversas regiones del mundo por su alto valor nutricional, contenido de proteina de
excelente calidad, aminoécidos esenciales, vitaminas, minerales y bajo contenido de grasa, sino también
por sus importantes propiedades medicinales y funcionales, que han sido ampliamente investigadas y se
extraen compuestos medicinales del Shiitake en paises como el Japdn, que son comercializados
GENERANDO millones de dolares.

En Ecuador el que mas se consume es el champifion; en la provincia de Bolivar se produce en los
bosques de pino la especie Boletus edulis, se distribuye deshidratado en el mercado local y se exporta a
Suiza, Italia y Alemania. El hongo Pleurotus ostreatus se comercializa en pequefias cantidades en estado
fresco, posiblemente, quienes iniciaron este cultivo fueron los pequefios productores del Gran Sumaco en
la Amazonia Ecuatoriana.

Es menester, no so6lo hacer investigacion, sino también la difusion del conocimiento a la colectividad;
por lo que el presente libro sobre HONGOS COMESTIBLES Y MEDICINALES es sélo un pequefio
aporte, un recuento de la tecnologia del cultivo de hongos y sus beneficios.
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INTRODUCCION

La produccién de grandes volimenes de residuos generados de las cosechas agricolas constituye un
grave problema ambiental. Se estima que el 80 % de los residuos agricolas en los paises en vias de
desarrollo son quemados, generando emisiones gaseosas contaminantes que contribuyen al cambio
climético lo cual, juntamente con la problemética de la seguridad alimentaria para una poblacién en
constante crecimiento, son temas de relevante significacion que han sido debatidos a nivel mundial (FAO,
2014).

Segun el inventario GEI (Gases efecto invernadero) las emisiones gaseosas de mondxido y dioxido de
carbono; metano; dioxido nitroso y otros Oxidos son las que contaminan la atmosfera y contribuyen al

efecto invernadero, siendo las emisiones de metano resultantes de la actividad agricola aproximadamente
en un 81,74 % (MAE, 2017).

Ecuador, gracias a su privilegiada ubicacion geografica resulta escenario de variados climas con
condiciones favorables para una gran diversidad de cultivos, siendo precisamente la agricultura, el
segundo rubro econdémico en importancia del pais, luego del petréleo.

En la provincia de Bolivar, los cultivos mas representativos son: el maiz, cebada, trigo, lenteja, habas,
banano, cafia de azlcar, arroz y cacao, entre otros y generan aproximadamente 3700 toneladas de residuos
lignocelulésicos, utilizados solamente de forma parcial como forraje y el resto es depositado sobre el
campo agricola para ser posteriormente guemado o arrojado a los vertederos sin ningln tratamiento
contribuyendo a la contaminacion ambiental. En la provincia de los Rios sobresalen los cultivos de arroz,
banano, maiz, soya, cacao, palma aceitera, gandul, cafia de azlcar, entre otros

El Ministerio del Ambiente del Ecuador incluye dentro de las propuestas para atenuar el cambio
climatico el uso y manejo de los residuos de las cosechas para reducir las emisiones de metano; por lo que
aparece como una alternativa el aprovechamiento de esta biomasa para la produccion de alimentos
nutritivos, saludables, de bajo costo y mediante tecnologias no contaminantes.  Esto estaria en
correspondencia con las tendencias mundiales y a su vez con las Propuestas del Gobierno de la
Revolucion Ciudadana. Para el Socialismo del Buen Vivir, una de cuyas premisas fundamentales plantea
construir el Ecuador de hoy en base a las necesidades en los propios territorios y nuevas formas de
producir alimentos sin hacer dafio a la naturaleza, desde la perspectiva del pensamiento ancestral (Sumak
Kausay) que dice alcanzar la vida plena mediante la armonia con el cosmos (MAE, 2012).

En el escenario mundial la biotecnologia fungica ocupa un espacio de gran impacto por ser la forma
méas eficiente de bioconversion de la biomasa en alimentos ricos en proteinas y otros nutrientes con la
posibilidad de obtener grandes cantidades en pequefias areas en cortos periodos de tiempo, mediante
técnicas de fermentacion en estado solido, a bajo costo y con minimas cantidades de agua en comparacion
con el agua utilizada para riego de los cultivos tradicionales. Su eficiencia de conversion en proteina por
unidad de area y por unidad de tiempo es muy superior, comparado con las fuentes de proteina animal
(Rodriguez y col. 2006). El sustrato postcosecha degradado por el hongo puede ser también aprovechado
como suplemento proteico en la alimentacion animal, o abono organico para la agricultura (Sanchez y
Royse, 2002).



Los macromicetos han sido parte de la cultura humana desde hace miles de afios y aparecen descritos
como alimento humano en las mas importantes civilizaciones de la historia (Suérez y Nieto, 2013). Las
especies pertenecientes al género Pleurotus han despertado el interés de la comunidad cientifica debido a
sus cualidades tanto nutricionales como medicinales (Sarangi et al., 2006; Gregori et al., 2007), ventajas
ecoldgicas (reciclado de residuos) y habilidad para crecer sobre una gran variedad de desechos (Ayodele y
Akpaja, 2007; Varnero et al., 2010; Ruilova et al., 2014)

Los cuerpos fructiferos del género Pleurotus se aprecian no sélo por su sabor, sino también por su alto
valor nutricional. Tienen grandes cantidades de proteina de alta calidad, aminoacidos esenciales,
vitaminas y minerales, asi como bajo contenido de grasa y calorias (Kakon et al., 2012).

Por otra parte, la tendencia hacia el consumo de alimentos, que ademas de proporcionar los nutrientes
necesarios para el mantenimiento de nuestro cuerpo, puedan brindarnos ciertas sustancias que ayuden a
preservar nuestra salud, ha sido creciente en los Gltimos afios, por lo que resulta importante incluir en la
dieta de la poblacion ecuatoriana productos como los hongos comestibles, de alto consumo en muchos
paises como México por sus propiedades nutritivas, saludables y por su agradable sabor (Zong 2012)

En Ecuador el que mas se consume es el champifion, en la Provincia de Bolivar se produce en los
bosques de pino la especie Boletus luteus. El hongo Pleurotus ostreatus se cultiva en pequefia escala y se
comercializa directamente en los restaurantes.

Los desechos agricolas y agroindustriales pueden aprovecharse para el cultivo de hongos y convertirse
en un nuevo tipo de actividad agroindustrial. En la provincia de Bolivar los principales cultivos son: el
maiz, cebada, trigo, frijol y leguminosas.

El principal cultivo de la provincia Bolivar es el maiz, se estima una superficie aproximada de 38,000
hectareas sembradas, con una productividad para grano seco en promedio de 3 t/ha y 250 sacos de choclo
(MAG, 2018). El cultivo del maiz suave en la zona sierra de la Provincia Bolivar, que comprende los
cantones de Guaranda, Chimbo, San Miguel y Chillanes es de gran importancia en la economia de las
familias, la mayor cantidad lo comercializan como choclo en mercados locales y nacionales. De este
cultivo se generan grandes cantidades de rastrojos

La provincia Bolivar también cuenta con una superficie aproximada de 7.325 has de cafia para la
elaboracion de panela y aguardiente como el Pajaro Azul, una bebida artesanal (MAGAP, 2014). El
bagazo de la cafia que se genera de esta actividad es un excelente sustrato para el cultivo del Pleurotus.

Otros cultivos de gran importancia son el frijol, la cebada, el trigo, la lenteja. Los residuos generados
una parte son utilizados para la alimentacion animal, siendo en su mayoria dejados en el campo agricola y

luego son quemados generando gases contaminantes. Estos desechos pueden ser utilizados para el cultivo
del hongo Pleurotus, dando otro valor agregado a sus producciones.

Otro aspecto importante a considerar es que en el Ecuador la poblacion rural esta representada por el 50
%, dedicada a la actividad agropecuaria. En el litoral, la produccion arrocera representa 53 kg per capita
en el afio, siendo las provincias de Guayas y Los Rios las que mas producen. En el pilado del arroz se
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genera grandes cantidades de cascarilla de arroz que puede mezclarse con otro desecho o aserrin para el
cultivo del Pleurotus.

El Ecuador asi mismo es el segundo productor regional de aceite de palma, segin la Fundacion de
Fomento de Exportaciones de Aceite de Palma, FEDAPAL,; la palma aceitera cuenta con una superficie
sembrada aproximadamente de 280000 hectareas y 40 plantas extractoras.

El aceite de palma se extrae de la porcion pulposa del fruto mediante varias operaciones
convencionales, las cuales producen grandes cantidades de subproductos lignocelulésicos, como: hojas,
racimos vacios (raquis), fibras de céscaras, entre otros; estos residuos generados representan un gran
desafio para la industria. En la actualidad la abundante cantidad de racimos vacios, una parte es
aprovechada por los agricultores de la zona para utilizarlo como fertilizantes en los cultivos de palma y el
resto permanece en el suelo hasta su descomposicion en la misma empresa y es arrastrado por la lluvia en
temporada de invierno, constituyéndose en un problema ambiental

Por otra parte uno de los productos estrella en la temporada de verano de las empresa agroindustriales
en la provincia de Los Rios, son los enlatados de gandul para su exportacion, se procesan
aproximadamente 2500 quintales/dia, se realiza un proceso de descascarado dentro de la empresa
separando el grano y su cascara; el promedio de desecho en 50 kg de gandul es del 60%, estos desechos
son aprovechados en parte por los ganaderos y agricultores de la zona que se acercan a comprar para la
alimentacion animal y como fertilizantes para sus cultivos, pero no es lo suficiente, gran parte de desechos
después del proceso permanecen en el suelo convirtiéndose en un problema para la empresa.

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) indica que la Produccion Mundial de Soja
del 2020 fue de 361 millones de toneladas, de los cuales Ecuador produjo 40.000 toneladas métricas
(Produccion Agricola Mundial 2021). Se estima que las cascaras de soya representan alrededor del 5% del
peso de la soya, por lo que se puede estimar que la produccion de cascara de soja fue de unos 18 millones
de toneladas en ese afio, de lo cual solo una parte de la produccion total se utiliza directamente como
alimento, ya que las cascaras se reincorporan a la harina de soya para cumplir con el contenido de proteina
pretendido

La empresa agroindustrial ECUAVEGETAL ubicada en la provincia de los Rios, genera gran cantidad
de residuos agroindustriales, entre ellos las cascaras de gandul, como subproducto del procesamiento del
fréjol enlatado y la empresa aceitera OLEAORIOS, los raquis de palma, entre otros residuos, que no son
utilizados en forma Optima y esta situacion conlleva un manejo inadecuado de los residuos con las
consecuencias ambientales asociadas. De este modo, existe la necesidad del desarrollo de técnicas de
tratamiento de estos residuos, asi como su valorizacidn; por lo que resulta como una alternativa el
aprovechamiento de esta biomasa para la produccién de macrohongos comestibles como el Pleurotus
ostreatus, altamente nutritivo y saludable, por su contenido proteico, aminoacidos esenciales
principalmente lisina y leucina, minerales, vitaminas, bajo en grasa y rico en componentes bioactivos,
utilizando tecnologias de bajo costo y no contaminantes para su cultivo, contribuyendo de esta manera al
cambio de matriz productiva, seguridad alimentaria y a la remediaciébn ambiental en la provincia de los
Rios.
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En la presente investigacion se caracterizd la composicion fisicoquimica de residuos agricolas y
agroindustriales, recolectados de la Provincias Bolivar y Los Rios, para el cultivo del hongo Pleurotus
ostreatus y se avalud la produccion.

Se trabajé con los residuos agricolas: pajas de cebada y trigo, rastrojo de maiz, bagazo de cafia de
azlcar, rastrojo de lenteja, cascarilla de arroz y los residuos agroindustriales: vaina de gandul, raquis de
palma y salvado de soya (fuente nitrogenada). Se evaluaron los indicadores de productividad,
principalmente el peso del hongo fresco y la eficiencia bioldgica, ademés del contenido de proteina en el
hongo fresco.

Para el caso del hongo cultivado en residuos agroindustriales se realizd el analisis econémico en la
relacion costo beneficio del mejor tratamiento.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA




REVISION BIBLIOGRAFICA

Generalidades de los hongos macromicetos

Los hongos son organismos diferentes a los del reino vegetal y animal. Pertenecen al reino Fungi,
poseen células eucaridticas y pared celular con quitina, son heter6trofos y carecen de clorofila. Los
hongos macromicetos, se distinguen por formar cuerpos fructiferos y dentro de este grupo estan los
ascomicetes y basidiomicetes, los cuales presentan una reproduccion asexual y/o sexual (Calderén, 2009).
La parte viviente del hongo es un micelio constituido por un tejido de filamentos delgados llamados hifas.
El micelio estd oculto debajo del suelo, en madera, o en otras fuentes lignocelulosicos. En condiciones
adecuadas, sobre todo en periodo de lluvias crecen hasta que aparecen los cuerpos fructiferos (Alberto,
2008).

Dependiendo de la forma como obtienen sus nutrientes, los hongos se clasifican en parasitos, saprofitos
y micorricicos. Los primeros consumen plantas o animales vivos, los segundos digieren células y tejidos
muertos, conocidos también con el nombre de hongos lignoceluldsicos o de pudricién blanca. El tercer
grupo de hongos, menos numerosos, son los que establecen relaciones simbioticas con las raices de las
plantas llamadas micorrizas, en la cual, tanto el hongo como la planta se benefician (Ardén, 2007).

Los hongos como organismos saprofitos, cumplen un papel muy importante en la naturaleza en el
equilibrio biologico (son los encargados de manejar el ciclo del carbono), pues secretan enzimas para
descomponer la materia organica y permitir el reciclaje de los nutrientes en los ecosistemas, especialmente
de los minerales fosfatados y del carbono, actuando como reparadores de los sistemas (Mata, 2002; Oei,
2003; Chang et al., 2009; Hernandez, 2012; Ruilova y Hernandez, 2017).

Se estima que habitan en la tierra entre 1,5 y 2,5 millones de especies de hongos, de las que solamente
se conocen 7000, béasicamente las especies comestibles. Los hongos han sido empleados por el hombre

desde hace milenios tanto para la alimentacion, como para el tratamiento de diferentes enfermedades
(Suérez y Nieto, 2013).

El cultivo de hongos comestibles es una buena alternativa para la produccion de alimentos, su
eficiencia de conversion en proteina por unidad de &rea y por unidad de tiempo es muy superior,
comparado con las fuentes de proteina animal (Rodriguez et al., 2006, Ruilova et al., 2014), por otro lado
se necesita menor cantidad de agua en comparacion con otras actividades productivas primarias, asi por
ejemplo se utiliza 28 L de agua para producir un kg de hongos, 500 L para producir un kg de papas, y
cerca de 100000 L de agua para producir un kg de carnes de res (Canovas y Dias, 2007).

Setas (Pleurotus ostreatus)
Dentro de la gran variedad de hongos comestibles se encuentra el Pleurotus ostreatus, el cual ha

llegado a considerarse la principal seta comestible en Asia, destacandose no solo por su sabor y calidad
sino también por sus propiedades medicinales, tales como efectos antitumorales, antivirales,



antiinflamatorios, control del colesterol y efecto antioxidante, entre otros; convirtiendolo asi en un
potenciador del sistema inmunologico (Jaramillo y Rodriguez, 2005).

Al Pleurotus ostreatus se le conoce cominmente como Hongo Ostra es uno de los mas comunes de
todos los hongos saprofitos, distribuidos por casi todos los bosques tropicales del mundo. En su habitat
natural crece en otofio y primavera, sobre maderas duras de hoja ancha, a veces coniferas especialmente
madera de algodon, roble, aliso, maple, alamo temblén (Staments, 2002; Martinez, 2010). Este hongo
puede crecer en una temperatura entre 10 y 30 °C, con una éptima de 30 °C, en un rango de pH entre 55 y
6,5y humedad relativa de 85 a 90% (Martinez, 2010).

Pleurotus ostreatus, es un hongo de pudricion blanca (Chang y Miles, 2004) considerado de gran
utiidad en procesos de biorremediacion para disminuir el impacto ambiental o con diversos fines
industriales. La bioconversion de residuos lignoceluldsicos mediante el cultivo de Pleurotus spp., ofrece la
oportunidad de utilizar los recursos renovables en la produccion de alimentos comestibles ricos en
proteinas que sustentan la seguridad alimentaria de la poblacion en los paises en desarrollo (Mandeel et
al., 2005).

El P. ostreatus es uno de los hongos comestibles de mayor importancia a nivel mundial, produciéndose
en el mundo mas de 6 millones de toneladas, la mayor parte en China (Zhang et al., 2014). El incremento
de su cultivo se acelerado en los Ultimos afios por su facilidad de produccidn ya que crece sobre
numerosos residuos lignocelulésicos lo que hace que su valor socioecondomico Yy ecologico resulte de
sumo interes (Ozcariz, 2016).

Caracteristicas morfoldgicas del género Pleurotus.

El hongo Pleurotus crece en racimos, que se van formando en forma de repisas, ver Figura 1.
(Martinez, 2010). (Carvajal, 2010), sefiala que el cuerpo de las setas se constituye principalmente de:
sombrero, pie reducido y laminas.

Sombrero (Pileo). Tiene forma de paraguas, més o menos circular, su desarrollo se da en forma de una
ostra u oreja que puede medir entre 5 - 12 cm. El color es muy variable, crema, blanco grisaceo, pardo,
ceniciento, gris, segun la especie. La carne blanca es de olor fuerte, tierno al principio y después correoso.

Laminas (Himenio). Estan dispuestas radialmente como las varillas de un paraguas, que van desde el

pie o tallo que lo sostiene, hasta el borde. Son anchas, espaciadas unas de otras, blancas o crema, a veces
bifurcadas, y en ellas se producen las esporas destinadas a la reproduccion de la especie.



Figura 1. Hongo Pleurotus ostreatus cultivado en paja de cebada
Fuente: Ruilova et al., 2014

Pie (Estipite). Es corto, lateral u oblicuo engrosado gradualmente hacia el lado del sombrero o pileo,
algunas veces no se presenta, tiene un color blanquecino, algo peludo en la base, ligeramente duro, con el
principio de las laminillas en la parte de arriba. Las principales partes del cuerpo fructifero de Pleurotus,
se observan en la

Figura 2

Figura 2. Partes principales del cuerpo fructifero de Pleurotus.

Fuente: Martinez, 2010



Clasificacion taxonomica del hongo Pleurotus ostreatus.

La girgola, seta ostra o pleuroto ostra (Pleurotus ostreatus) es una especie de hongo basidiomiceto del
orden Agaricales, en la Tabla 1, se resume su clasificacion taxondémica. Este hongo comestible Se
encuentra en zonas templadas, aunque se cultiva en muchas partes del mundo, estd estrechamente
emparentado con la seta de cardo (Pleurotus eryngii), que se consume ampliamente por su sabor y la
facilidad de su identificacion.

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del hongo Pleurotus ostreatus

Nombre cientifico Pleurotus ostreatus
Reino Fungi
Division Basidiomycota
Clase Himenomycetes
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género Pleurotus
Especie Ostreatus

Fuente: Michel et al., 2010.

El ciclo de reproduccion del hongo Pleurotus ostreatus

La forma de reproduccion de los hongos es por esporas, como se presenta en la Figura 3. Los hongos
superiores tienen unas células madre ubicadas en el himenio que son las encargadas de producir las
esporas. En el caso de los Basidiomicetes, a estas células madre se les denomina basidios, mientras que las
células madre en los Ascomicetos son los ascos. Las esporas de los basidios y de los ascos, son lanzados
al exterior para la propagacion de la especie. Si la espora se deposita en un lugar cuyas condiciones sean
favorables daran origen al micelio. Este se reproduce en sustratos donde las condiciones son favorables, se
ramificard y se entremezclarad con los micelios de otras esporas.
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Figura 3. Reproduccion de los hongos del género Pleurotus ostreatus

Fuente: Mendivil, 2013

En el medio donde la humedad y las condiciones sean Optimas crecera una seta que producira en su

himenio los ascos o basidios que expulsardn al exterior las esporas, dando lugar de nuevo al ciclo
biolégico del hongo (Mendivil, 2013).

Degradador de sustratos y biorremediador

El Pleurotus ostreatus produce una gran cantidad de enzimas tales como celulasa, ligninasa, celobiasa,
lacasa y hemicelulasa en el medio donde vive destinadas a la degradacion de los materiales organicos que
contienen, carbohidratos y/o minerales que son absorbidos por las hifas del hongo para su desarrollo
(Kong, 2004). Estas enzimas secretadas por los hongos son capaces de degradar todo tipo de compuestos
organicos por lo que son utilizados en el tratamiento de desechos solidos de diversa indole, como por
ejemplo en vertidos industriales o restauracion de terrenos contaminados (Singh, 2011).

Gran cantidad de residuos lignocelulésicos han sido estudiados como sustrato para la produccion de
setas P. ostreatus. Estos potenciales sustratos son producidos en explotaciones agricolas, agroindustriales,
forestales, industriales y se convierten en un problema ambiental. Utilizar estos residuos lignocelulésicos
para la produccion de setas puede minimizar el deterioro ambiental (Ruilova et al., 2014)

Sin embargo, en el pais existe una gran cantidad de residuos industriales lignocelulésicos que son sub-

aprovechados, el bagazo de cafia, pajas, vainas, desechos forestales, cascarilla de arroz, raquis de palma
africana, coco, etc., son algunos de ellos. Estos materiales pueden llegar a constituir una fuente alternativa
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de materia prima, que, mediante el desarrollo de tecnologias sustentables, generen bienes con valor
agregado. (Figueroa, 2008).

Métodos de manejo postcosecha

Independientemente de los porcentajes de los distintos sustratos sélidos, los hongos poseen muy alto
porcentaje de agua, relativamente altos porcentajes de hidratos de carbono (dentro de los cuales se
encuentran los azlcares) y de proteinas, asi como enzimas. Esto es muy importante desde el punto de vista
de la postcosecha ya que todos los hongos son propensos a sufrir las denominadas reacciones de
pardeamiento (formacion de coloraciones oscuras, desde pardas a negras) enzimaticas, si bien también hay
que considerar que los hongos que poseen niveles similares de proteinas y méas altos contenidos de
carbohidratos de bajo peso molecular seran méas propensos a sufrir pardeamientos que los que tienen
menores contenidos de dichos carbohidratos. (Michelis, 2006)

Se debe prestar siempre mucha atencidn al posible dafio mecanico, que se produce a veces durante la
cosecha o recoleccion (aplastamiento, lesiones, desgarros, etc.) para evitar afectar la calidad de las ostras.
El resultado méas comin de un manejo mecanico indeseable es la aparicion de manchas oscuras en el
hongo.

Después de cosechados los hongos no deben almacenarse en ambientes hdmedos o calurosos, deben
consumirse frescos o someterse a procesos de refrigeracion, deshidratacion o conservacion en vinagre o
salmuera para conservar su calidad para el consumo humano.

La vida de anaquel de los hongos frescos depende en gran parte de la tasa de respiracion, por lo que el
mantenimiento de la calidad involucra retrasar la respiracion y otros procesos metabolicos, lo cual puede
conseguirse con bajas temperaturas, almacenamiento en cdmaras con atmdsfera modificada o someterlos a
un proceso de deshidratacion, entre otros métodos.

Los hongos continlan respirando, asi como lo hacen las frutas y vegetales, después de la cosecha y
tienen una tasa de respiracion relativamente alta comparada con otros productos frescos. La tasa de
respiracion de las “orellanas™ es, por ejemplo, tres veces mayor que la de la mayoria de las frutas. El
deterioro durante el almacenamiento puede ser causado por bacterias y hongos que estaban presentes en el
cuerpo reproductor. La textura de los hongos se altera a medida que pierden su firmeza y su tejido se
oscurece. Los hongos poseen un elevado contenido de humedad, por lo que el agua dentro de los hongos
también favorece el crecimiento bacteriano. (Michelis, 2006)

El manejo postcosecha puede clasificarse de acuerdo con el tiempo de conservacion, en: tiempos cortos
de almacenamiento y tiempos largos de almacenamiento.

Tiempos cortos de almacenamiento

La vida media de los hongos frescos puede extenderse por medio de refrigeracion entre 4 y 6 °C, ya que
el enfriamiento de los hongos disminuye la velocidad de todos los procesos fisioldgicos. La vida de
anaquel para los hongos refrigerados puede variar, entre una a 2 semanas.

La preservacion de los hongos a bajas temperaturas retarda el crecimiento de microorganismos y
reduce la velocidad de las actividades metabdlicas postcosecha de los tejidos de los hongos. Para detener

12



rapidamente los procesos metabdlicos, los hongos deben enfriarse inmediatamente después que hayan sido
cosechados.

El mejor método para el almacenamiento en frio de los hongos es conservarlos entre 8 y 10°C en
bandejas de icopor con cubierta de papel cristaflex. Al envolver los hongos con esa cubierta plastica con
microporos, puede mejorarse su vida de almacenamiento, ya que se reduce la pérdida de humedad y se
preserva la calidad de los hongos. (Michelis, 2006)

Tiempos largos de almacenamiento

Los tiempos largos de almacenamiento estdn relacionados a la utilizacion de tecnologias para el
procesamiento de los hongos.

Enlatados

El enlatado es el proceso mas comin para conservar los hongos. La produccion de hongos enlatados se
ha wuelto considerablemente mas especializada en afios recientes. En términos generales, el enlatado se
divide en siete operaciones basicas: limpiado, blanqueado, enlatado, esterilizacion, enfriamiento,
etiquetado y empaque.

Si los hongos no se enlatan inmediatamente pueden refrigerarse. En este estado es apropiado adicionar
una cantidad de metabisulfito de sodio o ascorbato para la retencién del color. Los hongos se limpian y
blanquean por dos minutos; el blanqueado es realizado para reducir la actividad enzimatica. Después del
blanqueado los hongos se colocan en latas con 2.5 % de sal y 0.24-0.5 % de acido citrico. Las latas se
sellan y esterilizan en una autoclave a 120-130 °C durante una hora y luego se enfrian rapidamente en la
pileta de lavado.

Encurtido

Para este proceso, los hongos se clasifican y lavan. Se colocan en una solucion acuosa al 3 % de sal,
hirviendo por 3 minutos. Después el agua se drena y los hongos se colocan inmediatamente en agua fria,
posteriormente pueden transferirse a un frasco con salmuera al 22 %, y se adiciona a esta solucion
vinagre, azlcar y otras especias como el &cido citrico, para dar a los hongos una coloracion fresca. Los
frascos se cierran flojamente y se cuecen al vapor por una hora. Las tapas se ajustan cuando estén frias y
almacenan en lugares frescos.

Deshidratado

El secado de los hongos es comlnmente utilizado como una técnica de conservacion cuando el
mercado es muy lejano y cuando los hongos son utilizados como ingredientes en otros productos
procesados. El secado preserva a los hongos quitando suficiente agua para inactivar a las enzimas y los
microorganismos. Los hongos conservados en seco tienen un buen sabor y el secado previene su deterioro.
El secado con aire, con temperaturas alrededor de 35 a 40 °C en la primera etapa, seguidas por
temperaturas de 50 a 55 °C, en una segunda etapa, permiten obtener un color 6ptimo en los carpéforos. El
contenido final de humedad no debe ser menor del 5 %, porque tienden a endurecer los hongos y pierde su
calidad.
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Procedimiento de deshidratacion solar

Antes de la recoleccion de los hongos se debe evitar aplicar riego al cultivo, una vez cosechados los
hongos se clasifican por tamafio antes de secarlos, con ello se conseguird un secado méas uniforme y se
obtendran hongos de buena calidad. Se recorta la base del tallo 5 mm por debajo del sombrero, de esta
manera se evita que el tallo pueda contener residuos del sustrato y ocasionar problemas de contaminacion.

Para el secado se extiende los hongos sobre mallas plasticas, levantadas del suelo, de manera que las
laminillas queden hacia arriba y luego se los expone a la radiacién solar. El tiempo de secado varia de
acuerdo con las condiciones climaticas y a la cantidad de hongos a secar. Los hongos deben secarse hasta
una humedad entre el 5 % y el 10 %. Si los hongos tienen humedades inferiores al 5 % se endurecen y
pierden sabor y si tienen humedades cercanas o superiores al 20 %, seran facilmente infestados por plagas
y mohos.

Mercadeo de las setas

Los hongos comestibles y medicinales han alcanzado en los Ultimos afios un incremento notable en su
consumo, expandiéndose esta cultura gastronémica a otros paises que antes no los consumian, lo que
conlleva a encaminar la investigacion sobre nuevas tecnologias de produccion y caracterizacion de sus
beneficios nutricionales y medicinales. Este incremento entre la oferta y la demanda requiere mejorar los
procesos de cultivo, manejo postcosecha y de tecnologias para su conservacion y procesamiento de las
setas, para brindar al consumidor un producto de calidad y de facil preparacion, por tanto, el mercadeo
debe ser considerado como una etapa igual de importante que las mejores préacticas de produccion, puesto
que la ganancia del fungicultor depende de la eficiencia en la cadena agroproductiva.

Por otra parte, el fungicultor debe tener en cuenta los costos del mercadeo, que incluye los gastos de

toda la cadena agroproductiva, que redunda en el desarrollo de un sistema eficiente y ordenado de
comercializacion, que asegura el costo y el beneficio de los canales de mercadeo. (Michelis, 2006)

Materiales utilizados para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus

En la naturaleza las especies de Pleurotus se desarrollan sobre plantas vivas o muertas, las cuales son

pobres en nutrientes y vitaminas. Esta capacidad del Pleurotus de colonizar sustratos pobres en nitrégeno
es una adaptacion ecolégica para desarrollarse y vivir en la naturaleza.

Por lo tanto, el Pleurotus ostreatus es un hongo comestible que tiene la habilidad para crecer sobre una
gran variedad de desechos lignocelulésicos. En el mundo se generan cantidades considerables de rastrojos
agricolas, residuos agroindustriales, forestales, en mayor o menor cantidad dependiendo de la region que
los produce. Los mas comunes son: pajas de cereales y oleaginosas, rastrojos de las cosechas, aserrines,
virutas, troncos, ramas, vainas secas de granos, bagazos, pulpas, cascarillas y otros materiales como tallos
de platano, pasto, etc. (Sanchez y Royse, 2002; Singh et al., 2011). Una parte se utiliza como alimento
animal principalmente y el resto es dejado sobre el campo agricola. La utilizacion de estos residuos para el
cultivo de hongos comestibles, principalmente Pleurotus ostreatus, ayudaria acelerar la biodegradacion y
reciclaje de estos desechos, evitando su quema Yy su posterior contaminacion ambiental.
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El sustrato debe contener todos los nutrientes necesarios para el crecimiento del hongo. Los materiales
lignocelulésicos estan compuestos por celulosa, hemicelulosa y la lignina, que funcionan como fuentes
principales de carbono y nitrbgeno, componentes que deben estar en proporciones adecuadas para un
rapido crecimiento del hongo, (Anonymous, 2008; Khare et al., 2010; Oseni et al., 2012; Ruilova et al.,
2017).

La composicion de los residuos lignoceluldsicos es variable, la mayoria son pobres en nitrégeno, como
los provenientes de bosques forestales, aserrin, el rastrojo de maiz, bagazos, pajas, etc, ver Figura 4, por lo
que se considera que se pueden utilizar para enriquecer los sustratos suplementos organicos con mayor
contenido de nitrégeno como: salvados de cereales, harinas de soya, alfalfa, girasol, etc., lo que redundara
en la calidad y rendimiento del cultivo (Guzman et al., 2008; Muez y Pardo, 2008; Sanchez y Mata,
2012). (Ruilova el al., 2017), utilizd harina de soya con buenos resultados.

Figura 4. Fuentes lignoceluldsicas: Rastrojo de maiz y Cultivo de cebada

Fuente: Autora

Factores de crecimiento

En el cultivo del hongo Pleurotus se deben controlar algunos factores que tienen gran influencia sobre
el rendimiento de produccion de setas:

Composicion del sustrato

El carbono y el nitrbgeno son dos elementos esenciales en la nutricion de cualquier organismo. El
carbono es muy importante para la célula fingica y es el elemento que requiere en mayor cantidad durante
el crecimiento y puede ser asimilado a partir de diferentes materiales lignocelulésicos (Chang et al., 1998;
Sharma et al., 2013). Ademas, necesita otros minerales como son: S, Ca, Mg, P, K y en concentraciones
menores los minerales: Fe, Zn, Mn, Cuy Mo. (Chang y Miles, 2009; Romero et al., 2010).
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En cuanto al nitrdgeno se recomienda que la concentracion final debe encontrarse en el intervalo de 0,5
a 1,5 % de la materia seca total. Si el contenido es menor, los rendimientos pueden resultar bajos y un
contenido mayor puede favorecer la putrefaccion, debido a un incremento de la actividad metabolica,
(Sanchez y Royse, 2002; Pardo et al., 2008; Fanadzo et al., 2010, Ruilova et al., 2017).

La adicion de suplementos a los sustratos es usualmente recomendada hasta un resultado satisfactorio
de relacion C/N ya que concentraciones muy altas pueden producir incrementos peligrosos en la
temperatura del sustrato y el desarrollo de organismos competidores (Melo et al., 2010; Carvalho 2010;
Cunha et al., 2011; Gea, 2011).

(Ruilova et al., 2017), encontré una relacion C/N de 37 a 53 donde obtuvo una mayor productividad y
contenido proteico del hongo. La relacion C/N esta asociada al rendimiento y calidad del hongo Pleurotus
ostreatus (Getahun, 2011).

Temperatura y humedad.

La temperatura va en combinacién con la humedad y son factores importantes para el cultivo de
Pleurotus. La temperatura no solo varia entre cepas sino también para una misma cepa segun su etapa de
desarrollo asi, es posible y aun frecuente que un hongo tenga una temperatura Optima de germinacion y
que ésta sea diferente de su temperatura Optima de crecimiento micelial o de fructificacion (Albertd, 2008;
Ruilova et al., 2014), igual sucede con la humedad. En la etapa de incubacion se mantiene la temperatura
24 -27°C con un 70-80 % de humedad y para entrar en la fase de fructificacion por regla general las
temperaturas para las especies de Pleurotus son ligeramente inferiores que las temperaturas Optimas para
crecimiento micelial y estan entre 15 — 18 °C y la humedad se incrementa a un rango de 80 — 90 %
(Ruilova et al., 2014). Si no se respetan estas condiciones se producen alteraciones en el crecimiento del
hongo. En la etapa de produccion (cosecha) la humedad puede variar entre 75 — 85 % (Ruilova et al.,
2014).

Tamafio de particula del sustrato.

Aqui el tamafio de particula tiene una relacion directa con el contenido de humedad. Si el tamafio de
particula del sustrato es muy grande retiene poco la humedad y si es muy pequefio puede producirse una
excesiva compactacion y evitar la circulacion del aire. Se recomienda un tamafio de particula entre 2 — 5
cm (Martinez et al., 1990; Ruilova, 2017).

Concentracidon de oxigeno y didxido de carbono

Los componentes gaseosos de la atmdsfera de mayor importancia en la biologia de las setas son el
oxigeno (20 %) y el dibxido de carbono. Pleurotus al igual que otros hongos requiere niveles de oxigeno
muy bajos para su crecimiento y una concentracion relativamente alta de 20 a 25 % de CO; ya que es Util
para propiciar el crecimiento del micelio. Sin embargo, concentraciones superiores al 60 % inhiben la
formacion de primordios. Por lo tanto, en los galpones de fructificacion debe implementarse un buen
sistema de ventilacion de tal manera que se retire constantemente el CO, formado por la respiracion del
propio hongo Sanchez y Royse 2002).
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Luz y ventilacion

En general, las especies de Pleurotus en la etapa de incubacion requieren oscuridad para el crecimiento
micelial y para la fructificacion requieren luminosidad de 8-12h de luz natural y si es artificial son
preferibles los fluorescentes (Varnero et al., 2010). Asi mismo se necesita ventilacion moderada de 150 -
250 m3/h*Tn. Una ventilacion deficiente se manifiesta en deformaciones del cuerpo fructifero. Esto puede
ser un ligero alargamiento del estipite, la no formacion del pileo o ambas cosas (Sanchez y Royse, 2002;
Alberto, 2008).

El pH

Para el crecimiento de Pleurotus se han citado rangos de crecimiento entre 4 y 7 de pH. Con un 6ptimo
entre 5 y 6. Este valor sin embargo suele variar entre cepas y especies. Asi los sustratos acidos (pH 4),
inhiben el desarrollo de P. ostreatus y este hongo encuentra un pH 6ptimo en un rango entre 5.5 y 6.5
(Sanchez y Royse, 2002).

Indicadores de produccion

Los indicadores de produccidn son los que permiten evaluar la cosecha de los hongos. Para expresar el
rendimiento o productividad de un sustrato, el concepto mas generalmente aceptado es la eficiencia
bioldgica (EB), que expresa el grado de biodegradacion del sustrato (Sanchez y Royse, 2002), no obstante
se evalla: el peso del hongo fresco producido por bolsa (PHF); el rendimiento ( R), definido como la
relacion en porcentaje del peso de hongo fresco entre el peso del sustrato himedo; la eficiencia bioldgica
(EB), se define como la relacion en porcentaje entre el peso fresco de hongos producidos y el peso seco de
sustrato empleado y por Ultimo la tasa de productividad (TP), que viene a ser un parametro de medicion
que complementa a la eficiencia bioldgica, ya que se refiere a la EB entre el ciclo de produccion nimero
de dias transcurridos desde la inoculacion del sustrato hasta la Ultima cosecha de carpdforos en cada una
de las bolsas (Upadhyay et al., 2002; Bermudez et al., 2007)

La calidad productiva de un sustrato se percibe como aceptable a partir de eficiencias biolégicas del
100 %. (Fracchia et al., 2009) reportan eficiencias biologicas en la mezcla de Simmondsia chinensis y
Jatropha macrocarpa de 89,7 % y una tasa de produccion de 1,74 % y en paja de trigo una EB de 43,4 %.
Para el bagazo de cafia de azicar 15,7 % cuyo bajo valor estd relacionado con el poco contenido de
nitrégeno del sustrato (Martinez et al, 1990).

Los rendimientos bajos de algunos sustratos lignoceluldsicos se pueden mejorar mediante
suplementacion con fuentes nitrogenadas o utilizando diferentes mezclas de lignocelulésicos, (Martinez et
al., 1990). (Sharma y Madan, 1993; Buah, 2010) investigaron el rendimiento del hongo P. ostreatus y P.
sajur caju en sustratos obtenidos de leguminosas y no leguminosas, encontrando diferencias altamente
significativas al comparar los dos tipos de sustratos y el mas alto contenido de proteina en los cuerpos
fructiferos fue con sustratos de leguminosas.
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Valor nutricional de los hongos comestibles

Los hongos son bien conocidos por ser nutritivos y saludables por lo que su consumo ha ganado
popularidad en todo el mundo (Bernas et al., 2006; Valencia 2006; Barros et al., 2008; Martinez, 2010;
Ahmad et al., 2011). De estos el hongo Pleurotus ostreatus posee valores nutricionales que le permiten
destacarse por encima de otros hongos de caracteristicas similares, ver Tabla 2. Los hongos en general,
poseen cantidades relativamente altas de proteinas de buena calidad cuyos valores oscilan entre 19 a 35 %
bs y contienen todos los aminoécidos esenciales para la nutricion humana especialmente leucina y lisina,
carente en la mayoria de los cereales (Manzi et al., 2004; Shah et al., 2004; Varnero et al., 2010;
Bermidez et al., 2013), si bien su proteina es menor que la de las carnes, no obstante al hongo se le
considera como un sustituto de la carne (Ghorai et al., 2009; Dundar et al., 2009; Ajonina y Tatah, 2012).
Su contenido proteico es superior al de la leche (3,2 %), arroz (7 %), trigo (13 %), maiz (9 %) y a la
mayoria de los vegetales (Ciappini et al., 2004).

Tabla 2. Composicion fisico-quimica del hongo Pleurotus ostreatus

Componentes Valor medio
Humedad (%) 88,12
Cenizas (%) 7,69
Proteina (%) 31,43
Grasa (%) 1,14
Fibra total (%0) 15,09
ELN (%) 44,71
Ca (%) 0,05
P (%) 0,68
K (%) 0,29
Mg (%) 0,17
Na (%0) 0,03
Cu (mg/kg) 7,0
Fe (mg/kg) 96,0
Mn (mg/kg) 8,0
Zn (mg/kg) 80,0
[3-glucanos (%0) 3,88

Los resultados se expresan en base seca
Fuente: Ruilova et al., 2015
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Los hongos contienen un bajo contenido de grasa entre 1,6 a 2,2 % constituida por acidos grasos
poliinsaturados como &cido linoleico (72 a 85 %) y reducidas cantidades de &cidos grasos saturados, que
los convierte en saludables en comparacién con la carne que contiene mayoritariamente &cidos grasos
saturados (Mattila et al.,, 2001; Croan, 2004; Ghorai 2009; Beluhan y Ranogajec, 2011). Son
particularmente ricos en carbohidratos (ergosterol, glucdgeno y quitina), sin almidon (Sanchez y Royse,
2002), alto contenido de fibra dietética (7,5 a 8,7 %), beta-glucanos, asi como minerales: potasio, calcio,
fosforo, magnesio, hierro, zinc, sodio, vitaminas: niacina, tiamina (Bj), riboflavina (B;), biotina, acido
ascorbico y enzimas hidroliticas que ayudan a la digestion (Furlany y Godoy, 2008; Llaurado et al., 2011;
Randive, 2012; Ahmed et al., 2013).

El contenido proteico y valor nutricional en general, puede variar dentro de la misma especie
dependiendo de la cepa, composicion del sustrato, condiciones de cultivo, estado de desarrollo de los
cuerpos fructiferos (Ciappini, 2004; Moda et al., 2005; Silva et al., 2007; Barros et al., 2008).

Algunos estudios muestran que la suplementacion con una fuente nitrogenada aumenta el contenido de
proteina, composicién mineral y productividad del hongo (Buswell y Chang, 1993; Curvetto et al., 2002).

Proteinas y Aminoacidos

Para (Mckee, 2014), las proteinas son macromoléculas que estdn unidos por un tipo de enlaces
conocidos como enlaces peptidicos. El orden y la disposicion de los aminoacidos dependen del cddigo
genético. Todas las proteinas estdn compuestas por:

o Carbono
e Hidrégeno
o Oxigeno
o Nitrdgeno

Y la mayoria contiene ademés azufre y fosforo.

Las proteinas suponen aproximadamente la mitad del peso de los tejidos del organismo, y estan
presentes en todas las células del cuerpo, ademas de participar en précticamente todos los procesos
bioldgicos que se producen. Estan constituidas de uno o mas polipéptidos llamados aminoécidos (AA) que
desemperfian funciones diversas, todas ellas de extraordinaria importancia en los seres vivos.

De entre todas las biomoléculas, las proteinas desempefian un papel fundamental en el organismo.
Son esenciales para el crecimiento, gracias a su contenido de nitrégeno, que no esta presente en otras moléculas
como grasas o hidratos de carbono. También lo son para las sintesis y mantenimiento de diversos tejidos o
componentes del cuerpo, como los jugos gastricos, la hemoglobina, las vitaminas, las hormonas y las enzimas
(estas Ultimas actuan como catalizadores bioldgicos haciendo que aumente la velocidad a la que se producen las
reacciones quimicas del metabolismo). Asimismo, ayudan a transportar determinados gases a través de la sangre,
como el oxigeno v el didxido de carbono, y funcionan a modo de amortiguadores para mantener el equilibrio
acido-base y la presion oncotica del plasma.

Otras funciones mas especificas son, por ejemplo, las de los anticuerpos, un tipo de proteinas que actian como
defensa natural frente a posibles infecciones o agentes externos; el colageno, cuya funcion de resistencia lo hace
19



imprescindible en los tejidos de sostén o la miosina y la actina, dos proteinas musculares que hacen posible el
movimiento, entre muchas otras.

La calidad de una proteina depende en gran parte de la concentracion de sus aminodcidos. Los
aminoacidos son las unidades estructurales basicas de las proteinas, su estructura general se presenta en la

Figura 5. Quimicamente, son compuestos organicos caracterizados por poseer un grupo amino y un
grupo carboxilico. Segln la posicion relativa a la que se una el grupo amino con respecto al carboxilo, los
aminoacidos pueden ser a-, B-, y-, o 8- aminoacidos. Los aminoacidos que forman parte de las proteinas
son los llamados a-aminoacidos (Badui, 2013).
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Figura 5. Estructura general de los aminoacidos

Fuente: Badui, 2013

En la naturaleza se han descubierto més de 700 aminoacidos, siendo la mayoria de ellos a- amino&cidos
sintetizados por bacterias, hongos y algas. Unicamente, 20 a- aminoacidos son utilizados por las células
para la sintesis proteica. Los o- aminoacidos que forman parte de las proteinas se uniran entre si mediante
un enlace covalente entre el grupo carboxilo de un aminoacido y el grupo amino del siguiente denominado
enlace peptidico (Fennema, 2000).

Un aminoéacido es una molécula organica que en su estructura contiene un grupo amino (NH,) y un
grupo carboxilo (COOH). Los aminoacidos son los mondmeros a partir de los cuales se forman las
proteinas. En la naturaleza existen mas de 300 aminodcidos diferentes, pero solo 20 de ellos se encuentran
codificados en el DNA y por tanto son los constituyentes de las proteinas en donde se encuentran
contenidos en distintas proporciones.

Las proteinas son esenciales en la dieta. Los aminoacidos que las forman pueden ser esenciales o no
esenciales. En el caso de los primeros, no los puede producir el cuerpo por si mismo, por lo que tienen que
adquirirse a través de la alimentacién. Son especialmente necesarias en personas que se encuentran en edad de
crecimiento como nifios y adolescentes y también en mujeres embarazadas, ya que hacen posible la produccion
de células nuevas. La calidad de una proteina depende de su contenido en aminoacidos esenciales, los
mismos que deben suministrarse a través de los alimentos que integran la dieta, ya que nuestro organismo
no tiene la capacidad de sintetizarlos. Ellos son: leucina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina, valina, triptéfano y arginina (Lehninger, Cox & Nelson, 2008).

Los aminoécidos no esenciales, son aquellos que un organismo puede sintetizar. Dentro de este grupo
se encuentran la: alamina, arginina, acido aspéartico y cisteina, &cido glutamico y glutamina, glicina,
prolina, serina, histidina y tirosina (Latham, 2002).
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Aminoacidos condicionales, son aquellos que por lo regular no son esenciales, excepto en momentos de
enfermedad y estrés. Estos incluyen: arginina, cisteina, glutamina, tirosina, glicina, ornitina, prolina y
serina. (Latham, 2002).

Palma Africana

La Palma Africana (Elaeis guineensis) es una planta perteneciente a la familia Arecaceae, originaria del
Golfo de Guinea (Africa Occidental) y en la actualidad se encuentra distribuido en las regiones tropicales
de América y Asia. De su fruto se extrae aceite. Ver Figura 6. ES una planta perenne que puede vivir mas
de 100 afios, pero bajo cultivo sblo se le permite llegar hasta los 25 afios, que es cuando alcanza los
12 mde altura. En estado natural llega a superar los 40 metros. Es una planta propia de la region tropical
calurosa (selva humeda tropical calida), crece a altitudes por debajo de los 500 msnm, aunque se
desarrolla bien en regiones pantanosas. (EcuRed, 2021)
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Figura 6: Palma Africana (Elaeis gineensis)

Fuente: EcuRed, 2021

Produccién de palma africana

En Ecuador, en el censo del afio 2000 se reportdé una produccion de 1,24 millones de toneladas y en el
2012 se incrementd a 2,65 millones de toneladas (ESPAC-INEC 2019), registrando una tasa de
crecimiento promedio anual de 8,26% Yy entre el afio 2000 al 2012 un incremento de la produccion
nacional de palma africana en el Ecuador en un 114%, debido principalmente a la creciente demanda
internacional de este producto y al incremento en los precios internacionales.

Para el 2019 revel6 una superficie sembrada 246.574 ha de cosechada de 200.908 hectareas, con una
produccion de 2.275.948 Tm y se vendieron 2.275.580 Tm (ESPAC-INEC 2019)

En el 2019, la superficie plantada de palma africana a nivel nacional fue de 246.574 hectéreas. La
produccion se concentra en la provincia de Esmeraldas con el 34,42%. (ESPAC-INEC 2019)
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Produccion de raquis de palma

Los frutos contenidos en los racimos frescos de la palma africana, ver Figura 7, representan el 65 % del

racimo en peso y en volumen, los mismos son separados para extraer el aceite contenido en ellos, el 35 %
restante lo constituyen los racimos vacios, conocidos también como raquis. (Gomez y Rodriguez, 2009).

Figura 7: frutos y racimos frescos de palma africana

Fuente: Infoagro, 2021

En Ecuador existen 47 plantas extractoras de aceite crudo, ubicadas estratégicamente en las zonas de
Santo Domingo de los Colorados, Quevedo, Quinindé, San Lorenzo y en La Amazonia, y de acuerdo a su
capacidad instalada para la extraccion de aceite crudo, las mas importantes son: Palmoriente, Palmeras de
los Andes y Palmeras del Ecuador con una capacidad de procesamiento de alrededor de 30 TM/h.
(ANCUPA, 2011).

Del fruto fresco de la palma africana se extrae el aceite de palma, mediante varias operaciones
convencionales, las cuales producen grandes cantidades de subproductos lignocelulésicos en forma de:
hojas, racimos vacios, tortas de palmiste, fibras de cascaras y cuescos. (Gomez y Rodriguez, 2009).

Los racimos vacios llamados también raquis, pinzotes o escobajos, ver Figura 8, se obtienen en el
proceso de desfrute, el cual consiste en la separacion mecanica de los frutos del racimo, y constituyen
segun valoraciones de un 20 a 35 % del peso total del racimo con frutos frescos. Los frutos desprendidos
son transportados a un digestor y el raquis es descargado en una banda transportadora a un patio, su
disposicion final en algunas plantas extractoras se realiza una vez a la semana, por lo cual, en esta area
existe el problema de que, a corto plazo, el raquis se convierte en un material contaminante, por producir
moscas, insectos varios y roedores. (Law et al., 2007)

Con el crecimiento de la demanda de aceite de palma africana en los Ultimos afios, la cantidad de
racimos vacios ha aumentado, generando un importante problema ambiental. En algunas industrias
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aceiteras, los racimos de fruta vacios son principalmente incinerados para producir ceniza, la cual es

devuelta al campo como fertilizante; sin embargo, la quema de estos residuos también crea un grave
problema de contaminacién atmosférica. (Hashim et al., 2011)

Figura 8: Raquis de palma

Fuente: Propalma 2021

Por esta razon, se han llevado a cabo varios trabajos con el fin de encontrar métodos de procesamiento
orientados a reutilizar estos desechos y reducir el impacto ambiental causado.

En si, los racimos de fruta vacios o raquis se componen de un tallo principal y de numerosas espiguillas
con espinas afiladas en las puntas. Ademéas, consta de haces vasculares, elésticos y flexibles, que estan

integrados en los tejidos del parénquima, similar a lo que se encuentra en troncos y malezas. (Hasibuan y
Wan Daud, 2004)

En la Tabla 3 se presenta, la composicion quimica de las fibras de raquis de la palma africana reportada
en la bibliografia.

Tabla 3. Composicién de las fibras de raquis de palma africana

Componente Composicion presente en las fibras
(%)
Lignina 18,1
Cenizas 38
Hemicelulos 221
Celulosa 59,7

Fuente: Misson et al., 2009
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Gandul

El gandul es una leguminosa arbustiva que también se conoce como fréjol de palo, gandul o pichuncho.
Su nombre cientifico es Cajanus cajan, ver Figura 9. Posee gran importancia dentro de la alimentacion
animal y humana por su aporte de proteinas (23%), carbohidratos y minerales. Ademas, es utilizado en los
sistemas agrosilvopastoriles por sus diversos beneficios como mejorador del suelo, productor de sombra,
barrera viva, entre otros (Castafieda, 2000). El gandul es procedente de la India y Africa, y se encuentra
ampliamente distribuido en el mundo.

Figura 9: Gandul (Cajanus cajan)

Fuente: Castafieda, 2000

En el Ecuador las zonas propicias para su cultivo son Guayas: Milagro, Pedro Carbo y Daule. Los Rios:
Ventana, Pueblo Viejo, Catarama y Babahoyo. Manabi: Jipijapa, Pajany Cascol.

El grupo Fadesa en el afio 2005 contratd 11.000 ha para la produccion de fréjol de palo o gandul en las
zonas de Manabi, Los Rios y Guayas. Las dependencias de Ecuavegetal en Babahoyo y Sabanilla
pertenecientes a este grupo, procesaron 13.640 y 18.200 Ton de gandul fresco respectivamente en el afio
2002, destinadas a elaborar conservas (Zentenaro, 2004).

Uno de los desechos del proceso para elaborar las conservas del gandul lo constituye la céascara de
gandul, la misma que representa el 50% de la materia prima (Zentenaro, 2004), ver

Figura 10. Estos residuos son apilados en los alrededores de la empresa y una parte de ellos es
utilizada por los pequefios ganaderos que acuden a solicitar se les done la cascara o bien acercan sus reses
para alimentarlas. Hecho que no soluciona el hacinamiento y putrefaccion de este residuo, dando como

24



resultado la contaminacion del medio ambiente y un contraste desfavorable con el paisaje. La céscara de
gandul estd exclusivamente disponible durante el periodo de cosecha comprendido entre agosto a
diciembre.

Figura 10. Vainas de gandul secas sin semilla

Fuente: Autora

Dado lo anterior parece ldgico aprovechar este “desperdicio” como reserva de seguridad alimentaria en
los periodos de escasez de pastos (verano) y para el cultivo de macrohongos comestibles, aliviando en
parte el problema de la eliminacion de residuos contribuyendo a disminuir el impacto ambiental.

La céascara de gandul contiene el 6% de proteina bruta en base seca y un contenido de fibra de 36,24%
(Zentenaro, 2004).

Salvado de Soya

El salvado de soya o cascaras de soja, son un subproducto de la extraccion de aceite de semillas de soja
(Glycine max (L.) Merr.). Después de ingresar al molino de aceite, la soja se tamiza para eliminar los
granos rotos y dafiados y el material extrafio. A continuacion, se parten los granos y se quitan las cascaras,
que consisten principalmente de las capas exteriores. Las cascaras son materiales fiborosos que no tienen
lugar en la alimentacion humana, pero son muy valiosos para los rumiantes, ver Figura 11. Las cascaras de
soja a menudo se reintroducen en la harina de aceite final para reducir su contenido de proteinas, lo que da
como resultado tipos de harina de soja con una cantidad méxima de proteina mas grasa del 44 al 48%. Sin
embargo, este uso final disminuye cuando aumenta la demanda de harina de soja rica en proteinas. Por lo
tanto, las céscaras de soja estan disponibles y son alimentos muy valiosos para la alimentacion del ganado
en la granja (Extension, 2008).
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Figura 11. Cascarillas de soya

Fuente: Feedipedia 2021

Obtencion

Al procesar la semilla de soya, la céscara se separa por aspiracion, representando alrededor del 8% del
peso total y conteniendo el 40% de la fraccion fibrosa. Posteriormente se tuesta durante una hora a 90°
para reducir al maximo la actividad microbiologica, este proceso reduce la actividad uredsica y muy
probablemente también su capacidad alergenica, por ultimo, habitualmente se granula debido a su bajo
peso especifico y para poder reducir costos de transporte.

Valor nutricional

El valor nutricional de las cascaras de soya es bastante bueno, pero también muy variable, la
variabilidad de las cascaras de soya se debe principalmente a la clasificacion erronea entre las céscaras de
soya bien limpiadas y el pienso de los molinos de soya o el procesamiento de los molinos de soya, dos
subproductos que todavia contienen particulas de granos de semillas y, por lo tanto, son mas altos en
proteinas y mas bajos en fibora. Como resultado, los productos comercializados como ‘cascaras de soya"
pueden tener un contenido de proteina relativamente alto (9-18% de MS) y ser altamente digestibles. La
fibra de la cascara de la soya se fermenta rapidamente y puede contener cantidades sustanciales de pectina.
Las cascaras de soya tienen un NDF alto (52-74% de MS), pero debido a su pequefio tamafio de particula,
el NDF efectivo es mucho menor. Las cascaras de soya a veces se consideran un alimento energético en
lugar de un forraje (Extension, 2008).

En la Tabla 4 se presenta, la composicion quimica del salvado de soya reportada en la bibliografia.
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Tabla 4. Composicion del salvado de soya

Anélisis Unidad Promedio De§V|aC|on
estandar
Materia seca % semilla 89,1 1,0
Proteina cruda % DM 13,1 1,8
Fibra cruda % DM 38,9 2,6
Fibra detergente neutra % DM 64,4 51
Fibra detergente acida % DM 46,2 34
Lignina % DM 2,3 0,8
Extracto de éter % DM 2,2 0,9
Ceniza % DM 52 0,3
Almidon (polarimetria) % DM 5,2 3,5
Az(car total % DM 1,6 1,3
Energia bruta MJ/kg DM 18,2 0,3
Minerales
Calcio gkg DM 55 1,1
Fosforo g/kg DM 1,6 0,6
Potasio gkg DM 13,8 1,8
Sodio gkg DM 0,1 0,1
Magnesio gkg DM 2,6 0,3
Manganeso mg/kg DM 24 10
Zinc mg/kg DM 48 17
Cobre mg/kg DM 8 3
Hierro mg/kg DM 669 326

Fuente: Feedipedia 2021

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) indica que la Produccion Mundial de Soja
del 2020 fue de 361 millones de toneladas, de los cuales Ecuador produjo 40.000 toneladas métricas
(Produccion Agricola Mundial 2021). Se estima que las cascaras de soya representan alrededor del 5% del
peso de la soya, por lo que se puede estimar que la produccidn de cascara de soja fue de unos 18 millones
de toneladas en ese afio, de lo cual solo una parte de la produccion total se utiliza directamente como
alimento, ya que las céscaras se reincorporan a la harina de soya para cumplir con el contenido de proteina
pretendido.
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Pajas de cebada y trigo

La paja de cereales es un subproducto fibroso altamente disponible, aunque su utilizacion en
alimentacion animal esta limitada por su bajo valor nutritivo, ver Figura 12. La composicion de la paja
depende de la proporcion de hojas/tallos, el diametro del tallo y la altura de la planta, de modo que se
presentan variaciones ligadas a la especie, el ecotipo o la climatologia. Las pajas mas abundantes en
Espafia por la extension de su area de cultivo y su facilidad de recoleccion son las de trigo y cebada.
Ambas tienen una composicion similar, siendo el valor energético algo superior en la cebada. (Fedna
2021)

Figura 12. A. Paja de cebada B. Paja de trigo

Fuente: Autora

La mayor parte de los componentes de las pajas de cereales (incluyendo proteina y minerales), ver
Tabla 5, estan asociados a la pared celular. Como media, contienen un 72% de FDN distribuida en un 38%
de celulosa, un 25% de hemicelulosa, un 8% de lignina y un 0,2% de cutina. Las dos primeras son
potencialmente fermentables por la flora digestiva, pero su degradacion se ve limitada por la estructura
cristalina de la celulosa y por la existencia de enlaces covalentes con la lignina. (Fedna 2021)

Tabla 5. Composicién de las pajas de Cebada y Trigo

Desviacién
Analisis Unidad Promedio e:% aclo

estandar
Proteina cruda % DM 3,7 0,8
Fibra cruda % DM 36,0 1,6
Fibra detergente neutra % DM 72,0 51

28


https://www.feedipedia.org/node/8330

Fibra detergente acida % DM 46,4 3,0

Humedad % DM 8,3 0,8
Extracto de éter % DM 1,6 0,5
Ceniza % DM 7,2 0,3
Almidén (polarimetria) % DM 0,7 0,1
Az(car total % DM 1,3 0,3
Minerales

Calcio gkg DM 3,0 0,8
Fosforo g/kg DM 0,7 0,2
Potasio gkg DM 11,0 1,8
Sodio gkg DM 0,6 0,1
Magnesio gkg DM 1,0 0,3
Cloro gkg DM 4,0 1,0
Azufre gkg DM 15 0,7
Manganeso mg/kg DM 37 10
Zinc mg/kg DM 16 7
Cobre mg/kg DM 4 1
Hierro mg/kg DM 180 26

Fuente: Fedna 2021

La paja tiene un bajo contenido en proteina (3,7%) que, ademas, es casi totalmente indigestible. Esto es
debido a que en su mayor parte (75%) se encuentra ligada a la pared celular. El resto esta constituido por
nitrbgeno no proteico facilmente soluble. Por otra parte, presenta marcadas deficiencias en la mayor parte
de los macrominerales (excepto potasio, cloro y hierro).

La paja constituye casi siempre la mitad de la vegetacion que se puede cosechar de un cultivo. Tales
materiales se pueden transformar en productos con valor econdémico utilizandolos para el cultivo de
hongos comestibles.

Rastrojo de Maiz

En la provincia Bolivar se cultivan actualmente 38.000 has de maiz suave harinoso tardio de tipo
guagales, de las cuales aproximadamente 25.000 ha, se dedican a la produccioén de maiz para choclo, y las
13.000 ha, para la produccion de grano seco, Figura 13. La siembra de maiz se realiza principalmente en
terrenos de topografias irregular, donde prevalece el minifundio y en un 86% el sistema de produccion es
el maiz asociado con frejol.

En particular, el cultivo del maiz produce grandes volimenes de rastrojos, del total de la planta solo el
50% corresponde a grano, el otro 50 % esta integrado por hojas, cafias y mazorcas. Para manejar estos
volimenes de rastrojos, las quemas son la préctica tradicionalmente utilizada para eliminar los residuos de
cosecha de manera econdmica, facil y rapida, ya que permite una eliminacion o reduccion de grandes
volimenes de residuos del cultivo, dejando el terreno libre para las labores posteriores de labranza y
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siembra, (Ventrella et al, 2016). Sin embargo, esta actividad de quema de los rastrojos genera
contaminacién al ambiente, surgiendo como alternativa su utilizacién para el cultivo del hongo Pleurotus.

Figura 13: Rastrojos de maiz

Fuente: Autora

La composicion del rastrojo de maiz, se presentan en la Tabla 6, los niveles de FC de estos materiales
fibrosos estan por encima del 35%, los niveles de FDA, entre 45 y 55%. Los niveles de PC son bajos,
alrededor del 5%, mientras que los niveles de ceniza son altos, siendo indicadores de baja calidad.

(Fuentes et al. 2001)

Tabla 6. Composicion del rastrojo de maiz

Analisis Unidad Promedio De§V|aC|on
estandar

Proteina cruda % DM 5,38 0,8
Fibra cruda % DM 421 1,6
Fibra detergente neutra % DM 72,5 51
Fibra detergente acida % DM 46,8 3,0
Humedad % DM 10,1 0,8
Extracto de éter % DM 1,3 0,5
Ceniza % DM 6,8 0,3
Minerales

Calcio gkg DM 5,7 0,8
Fosforo gkg DM 1,0 0,2

Fuente: Fuentes et al. 2001
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Residuos de lenteja

Los residuos de las leguminosas como la lenteja tienen un valor forrajero mayor que el de muchas pajas
de cereales. De la cosecha se genera toda la parte foliar de la planta y luego de separar los granos de las
vainas secas, Figura 14. Vainas secas de lenteja, estos materiales se constituyen en alimentos valiosos por
su valor nutricional para la alimentacion animal y para el cultivo de hongos

Figura 14. Vainas secas de lenteja

Fuente: Autora

Bagazo de Cafia

De la planta de cafia de azlcar se desprenden las hojas de la cafia de azlcar, el cogollo que es la parte
verde de la planta que queda en el campo (hojas verdes y pedazos de tallos). La biomasa obtenida como
subproducto de la industria azucarera, Figura 15, constituye el mayor recurso desde todos los puntos de
vista, ya que, en una tonelada de cafa fresca, aproximadamente, el 32 % es de bagazo integral y el 28 %
de paja y cogollo de cafia (Residuo Agricola Cafiero, RAC) (Martinez et al, 2013), el bagazo puede ser
utilizado con fines energéticos y es un buen sustrato para el cultivo de hongos comestibles.

Figura 15. Cafa y bagazo de cafia

Fuente: Autora
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La composicion del rastrojo de maiz, se presentan en la Tabla 7, los niveles de humedad son bastante
elevado, con niveles de fibra elevados, los niveles de PC son bajos, alrededor, mientras que los niveles de
ceniza son altos, siendo indicadores de baja calidad. (Lagos-Burbano et al 2019).

Tabla 7. Composicion del bagazo de cafia

Analisis Unidad Promedio e§V|aC|on
estandar

Proteina cruda % DM 2,2 0,8
Fibra cruda % DM 33,3 1,6
Fibra detergente neutra % DM 71,8 51
Fibra detergente acida % DM 40,7 3,0
Humedad % DM 55,4 0,8
Ceniza % DM 2,3 0,3
Minerales

Calcio g/kg DM 1,0 0,8
Fosforo o’kg DM 1,0 0,2

Fuente: Lagos-Burbano et al 2019

Cascarilla de Arroz

La provincia Los Rios se encuentra ubicada en el Litoral ecuatoriano, es parte vital de la cuenca del rio
Guayas, con una extension de 7 509 km 2, equivalente al 2,8 % del territorio nacional. Tiene una
poblacion de 778 115 habitantes. El area de labor agricola tiene una superficie aproximada de 529 702 ha,
se encuentra ubicada dentro de una zona subtropical. En esta provincia el 62 % de la poblacion esta
vinculada a la agricultura de manera directa. Los principales cultivos que se siembran en esta provincia
son los de ciclo transitorio, por ser de facil manejo, adaptados a las condiciones climaticas, el maiz (Zea
mays L.) alcanza rendimientos de 566 043 t ha™, el arroz (Oryza satival.) 242 879 t ha’y la soja
(Glycine max L.) 4 178 t hal, al relacionarlos con los rendimientos nacionales, representan el 39,42; 22,77
y 92,95 % respectivamente, con lo cual se logra abastecer la seguridad alimentaria en un 7,25 % de la
demanda nacional (Gonzales et al 2020). Toda esta produccion agricola genera grandes cantidades de
desechos, siendo la mas numerosa la cascarilla de arroz, ver Figura 16 y Figura 17.
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Figura 16. Cultivo de arroz Proyecto Organizacién de arroceros CEDEGE

Fuente: Autora

Figura 17. Arroz cosechado. Organizacion de arroceros CEDEGE

Fuente: Autora

La composiciéon de la cascarilla de arroz, se presenta en la Tabla 8, los niveles de humedad son bastante
elevado, con niveles de fibra elevados, los niveles de PC son bajos, mientras que los niveles de silice son
bastante altos, siendo indicadores de baja calidad. (Vargas et al 2013).
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Tabla 8. Composicion de la cascarilla de arroz

Analisis Unidad Promedio
Proteina cruda % DM 2,5
Fibra cruda % DM 40,2
Fibra detergente neutra % DM 70,0
Fibra detergente acida % DM 60,0
Humedad % DM 55,4
Celulosa % DM 32,0
Ceniza % DM 2,3
Minerales

Calcio gkg DM 1,0
Silice gkg DM 20,5
Fosforo g/kg DM 0,5

Fuente: Vargas 2013
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MARCO METODOLOGICO

Caracterizacion fisicoquimica de los residuos agricolas

Se inici6 la investigacion seleccionando algunos de los residuos lignoceluldsicos agricolas de la
provincia de Bolivar y desechos agroindustriales de la provincia de Los Rios- Ecuador, a los cuales se los
caracterizd desde el punto de vista de su composicion fisicoquimica, lo que permiti6 conocer su
composiciéon y desarrollar procesos biotecnologicos en base a los materiales disponibles en la zona, para el
disefio de sustratos puros o en mezclas para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

Materiales experimentales y aditivos
Cepa de hongo Pleurotus ostreatus (716/12).

Sustratos
Vainas de gandul, raquis de palma aceitera, rastrojos de maiz y lenteja, pajas de cebada y trigo, bagazo
de cafa de azlcar y cascarilla de arroz.

Aditivos
Carbonato de calcio (CaCOs3) ysalvado de soya (Glycine max L.), como fuente nitrogenada.

Equipos y materiales

Cuarto climatizado (con control de temperatura, humedad, Iluminosidad, ventilacion), autoclave,
camara de flujo laminar, picadora de heno, balanza, baldes de 20 | de plastico, calibrador de vernier,
fundas de alta densidad, fundas de polipropileno y estanterias moviles de aluminio.

Mediciones experimentales
En la materia prima

De cada uno de los sustratos se recolectaron aproximadamente 20 kg de forma aleatoria,
posteriormente se trasladaron a una bodega bajo cubierta para realizar el secado natural segun las
caracteristicas de la biomasa con la finalidad de uniformar la humedad. Después de dos semanas se
tomaron muestras por triplicado de aproximadamente 4 kg de cada residuo para la realizacion de los
respectivos andlisis. EI muestreo se realizd segin la norma espafiola para residuos sélidos (CEN/TS
14778-1. 2005), estas muestras fueron analizados en el laboratorio de Bromatologia del Departamento de
Investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar; se realizan los siguientes analisis:

Humedad: Con el método establecido bajo la norma (AOAC925.10).
Cenizas: Con el método establecido bajo la norma (AOAC923.03).

Fibra: Con el método establecido bajo la norma (A.O.A.C, 1984). Fibra detergente neutra (F.D.N)
(VAN SOEST, 1970); fibra detergente acida (F.D.A) (VAN SOEST, 1970)

Celulosa: por diferencia de la FDA y la lignina

Hemicelulosa: por diferencia de la FDN y la FDA
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Lignina: Conel método establecido bajo la norma (VAN SOEST, 1970)

Potencial de hidrogeno (pH): mediante el método del potenciometro segin la metodologia establecida
en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 0389:86.

Nitrégeno: Con el analizador elemental, segin la metodologia establecida Dumas.
Carbono: Con el analizador elemental marca (Vario Macro Cube/1922261/120V)

Minerales: K. Mg, Fe, Ca, Mn, Cuy Zn, se determinaron por absorcion atémica, el P por colorimetria.

En la produccion de hongos

Para evaluar la produccion en cada sustrato se cosecharon los basidiomas producidos en tres oleadas,
en un periodo de produccion entre 62 y 74 dias, tiempo transcurrido desde el inicio de la siembra hasta la
uktima cosecha.

A los residuos agroindustriales se les realizd los analisis de control durante la produccion del hongo
(incubacion, fructificacion y cosecha), que se realizd a temperatura controlada en la planta piloto de
Fermentaciones solidas de la Universidad Estatal de Bolivar. Los andlisis fisico-quimicos y el contenido
de proteina se realizaron en los laboratorios de Investigacion de la Institucion.

Tiempo de formacion de primordios (TFP). Esta variable se evalla contabilizando el tiempo
transcurrido en dias, desde la siembra hasta la completa colonizacion de los sustratos de cada tratamiento

y la iniciacion de la fructificacion (aparicion de primordios).

Tamafio de los carpoforos (TC). Se registr6 mediante la medicion en cm de los carpo6foros
cosechados en cada racimo haciendo uso del calibrador digital de Vernier.

Peso del hongo fresco. Se pesa en gramos la produccidon de hongos cosechado en cada tratamiento, con
la ayuda de una balanza digital (marca: Ventus).

Eficiencia bioldgica (EB)

Esta relacion se determina haciendo el calculo entre el peso del hongo fresco y del sustrato seco
utilizado.

_ Peso del hongo fresco

= x 100
Peso del sustrato seco

Contenido de Proteina en el hongo (PH). Se determina el porcentaje de proteina en los hongos
cosechados en cada tratamiento, utilizando el método Kjeldahl AOAC. (2005) 928.08.
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Manejo del experimento

Recepcion de la materia prima

Las cascaras de gandul fueron donadas por la empresa agroindustrial Ecuavegetal, en el estado como se
observa en la Figura 18

Figura 18. Cascaras de gandul donadas por la empresa agroindustrial Ecuavegetal

Fuente: Autora

Los raquis de palma fueron donados por la empresa agroindustriales Oleorios. en el estado como se
observa en la Figura 19.
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Figura 19. Raquis de palma donados por la empresa agroindustriales Oleorio
Fuente: Autora

Secado

Los residuos agroindustriales se trasladan a una bodega de almacenamiento ubicada en el complejo

agroindustrial, se colocan sobre bandejas y se dejan expuesto al ambiente para su secado. Como se
observa en la Figura 20.

Figura 20. Material vegetal en el proceso de secado

Fuente: Autora

39



Picado

Los materiales secos se cortan en trozos de 2 a 5 cm, segun su naturaleza, posteriormente se registra el
peso de cada uno.

Hidratacion

El material vegetal se coloca en sacos y se somete a hidratacién en agua por un tiempo aproximado de
10 horas, hasta alcanzar una humedad de 70-75 %. Como se observa en la Figura 21.

3 i ; 3 E
Figura 21. Material vegetal en proceso de hidratacion.
Fuente: Autora

Escurrido

Se escurre el exceso de agua sobre una mesa inclinada por 30 minutos. Como se observa en la Figura
22.

Figura 22. Material vegetal en proceso de escurrido.
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Fuente: Autora

Mezclado y Pesado

Se realiza la mezcla de los sustratos con el 2 % de carbonato de calcio y se pesan los sustratos de
acuerdo a los tratamientos indicados en el disefio experimental. Como se observa en la Figura 23 y Figura

3§

24,

Figura 23. Proceso de mezclado de los sustratos segin el disefio experimental

Fuente: Autora

L.

Figura 24. Proceso de pesado de los sustratos

Fuente: Autora



Esterilizacion

La esterilizacion se realiza en un autoclave (Autoclave vertical Semi-automéatico de acero Inox. X 75 L.
Marca Numak, Modelo Zx-75kbs), a 121 °C por 45 min. Este proceso térmico tiene como finalidad
eliminar parte de la carga microbiana contaminante que puede tener el material vegetal.
Enfriado.

El material esterilizado se deja enfriar sobre una mesa totalmente desinfectada hasta una temperatura de
alrededor de 25 °C.

Siembra.

La siembra se realiza en la cdmara de flujo laminar utilizando fundas de polietileno transparente de 40
x 60 cm, 3 bolsas por mezcla, inoculando el 4 % de semilla de Pleurotus ostreatus en relacion al sustrato
himedo, el método de siembra empleado es por capas. Se perforaron las bolsas en forma longitudinal y en
el fondo, con una punta de acero estéril, para promover una condicién de semi-anaerobiosis requerida en
la fase inicial de invasion del micelio, posteriormente se comprime el sustrato y se procede a cerrar las

bolsas utilizando hilo plastico (piola).

Incubacién

Se incuban las bolsas en oscuridad a una temperatura de entre 22 y 26 °C, como se observa en la Figura
25. Se realizan monitoreos permanentes, registro de temperatura y humead relativa.

Figura 25. Proceso de incubacion

Fuente: Autora
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Cuando los sustratos estan completamente colonizados por el micelio del hongo (coloracion blanca) se
los traslada al cuarto de fructificacion, como se observa en la Figura 26.

Figura 26. Sustratos Colonizados.

Fuente: Autora
Fructificacion

Para que ocurra la fructificacion, se requiere cambiar las condiciones experimentales, a una humedad
relativa de 80 a 85 %, temperaturas de 18 a 23 °C y fotoperiodos de 12 horas luz/12 horas oscuridad,
acompafiados de ventilacion. Donde se detecta la presencia de primordios se realizan los cortes mas
grandes en las fundas para facilitar el desarrollo del hongo, estas condiciones se mantienen por 4-5 dias.
Ver Figura 27y Figura 28.

43



Figura 27. Proceso de fructificacion

Fuente: Autora
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Figura 28. Proceso de fructificacion

Fuente: Autora

Produccién

En esta etapa se mantuvo la temperatura entre 18-22 °C y humedad relativa entre 85-90%. Las
instalaciones para el cultivo del hongo permitieron hacer un control automatico de la humedad vy
temperatura. Los dos pardmetros de medicion se registraron en forma digital en el tablero de comandos
del cuarto climatizado. Se monitore6 permanentemente la produccion

Cosecha

Se realiza la cosecha de los carp6foros en su estado adulto cuando el pileo estuvo totalmente extendido;
los hongos fueron cosechados manualmente con la ayuda de una navaja estéril y se pesan en una balanza
digital y se miden los hongos colectados, por cada bolsa o unidad experimental Figura 29, Figura 30,
Figura 31y Figura 32. La cosecha correspondié a tres oleadas.
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Figura 29. A. Carpdéforos listos para la cosecha. B. Recoleccion, cortandolos con una navaja.

Fuente: Autora

Figura 30. Proceso de medicion de los carpoforos colectados

Fuente: Autora

Figura 31. Carpoforos colectados empacados en fundas por unidad experimental
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Fuente: Autora

Figura 32. Se pesan las Fundas con los arpforos

Fuente: Autora

Se empacan en bandejas los carpdforos y se cubren con plastico para alimentos, como se ve en la
Figura 33.

Figura 33. Empacado en bandejas de los Carpoforos

Fuente: Autora

En la jError! La autoreferencia al marcador no es vdlida. se presenta el diagrama de flujo del
cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.
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Figura 34. Diagrama de flujo para la obtencion de hongo Pleurotus ostreatus.

Fuente: Autora
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CAPITULO IV

RUSULTADOS




RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica de residuos agroindustriales
En la Tabla 9 se muestran los resultados de los valores promedio de los analisis de laboratorio
realizados a los residuos agroindustriales.

Tabla 9. Valores medios y desviacion estandar de la composicion de los residuos agroindustriales.

pH Humed Cenizas Celul Hemicelul Lignin Fibra
Residuos ad (%) osa osa a (%)
(%) (%) (%) (%)
Raquis de 7,19 9,87 4,44 58,70 21,20 17,90 48,23
d 0,3 (0,71) (0,65) (1,12) (1,02) (0,92) (0,70)
palma 5)
) 6.94 13,93 3,71 39,32 19,41 20,53 36,21
Cascara 00  (0,14) 045  (0,99) (2,47) 030) (0,69
de gandul 4) 1 H 1 H i) i) H
Salvado 7,08 11,93 4,51 37,53 19,45 8,05 39,90
0,0 (0,61) 0,47) (1,09) (2,47) (0,01) (0,34)
de soya 2)
. 6,90 10,11 5,98 42,48 26,73 7,02 48,15
Rastrojo
. 0,1 (0,22) (0,11) (0,24) (0,30) (0,04) (1,63)
de maiz 0)
Cascarilla 6,83 9,12 13,59 36,53 18,41 22,53 47,57
(0,1 (0,00) (0,08) (1,69) (2,47) (0,30) (0,63)
de arroz 5)
Paia  de 6,77 13,81 9,75 47,14 21,35 10,53 51,89
! 1 (188  (05) (102 099  (09) (170
cebada 5)
Paia  de 6,70 13,61 10,64 52,11 20,09 10,68 57,71
4 0,1 (0,09) (0,34) (0,51) (0,31) (0,21) (0,50)
trigo 0)
. 6,60 13,61 5,44 40,32 10,27 16,12 53,08
Rastrojo
. 0,1 (0,09) (0,00) (0,99) (2,10) (0,03) (0,89)
lenteja 0)
Bagazo de 5,13 13,91 2,57 44 .87 16,99 14,40 47,37
~a9 02 (013 (015  (0.66) (0,45) (010  (000)
cafia 9)

Valores entre () representan la desviacion estandar
Fuente: Autora
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Se puede apreciarse que el pH presenta valores alrededor de 7, excepto el bagazo de cafia de azlicar que
presentd un valor de 5,13. En cuanto al contenido de humedad de los residuos presentd un intervalo entre
9,12 a 13,91 %. Las cenizas presentaron una amplia variacién (2,57 a 13,59 %). La celulosa en los
residuos analizados fue mucho mas variable entre 36,53 % para la cascarilla de arroz hasta 52,11 % para
la paja de trigo; la hemicelulosa mostrd valores en un rango comprendido entre 10,27- 26,73 %, el valor
mas bajo correspondio al rastrojo de lenteja y el mas alto al rastrojo de maiz y la lignina también presentd
amplia variacion desde 7,02 % para el rastrojo de maiz a 22,53 % para la cascarilla de arroz; el contenido
de fibra fue alto (47,37 a 57,71 %). Los valores estdn dentro del rango reportado por Guzman y col.
(2008), siendo uno de los requerimientos para el cultivo del hongo Pleurotus. Como se puede apreciar la
composiciéon de los residuos analizados es diferente por lo que es importante conocer las caracteristicas de
cada uno de ellos, para su utilizacion en el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus como sustratos Unicos o
en mezclas, como en el presente estudio.

Tabla 10. Valores medios y desviacion estandar del contenido de minerales de los residuos agricolas

analizados
Hierro Cinc Mangan Cobr Fésfo Potasi Calcio
Residuos (mg/kg) (mg/kg)  eso (mg/kg) e ro (%) 0 (%)
(mg/kg) (%)
Raquis 310,19 46,87 48,44 23,70 0,10 1,20 0,25
de palma (0,35) (0,71) (0,65) (1,12) (0,02) (0,12) (0,07)
Céascara 156.94 11,97 33,51 3,82 0,21 1,13 0,25
de gandul (0,94) (0,40) (0,45) (0,19) (0,07) (0,30) (0,09)
Salvado 407,08 25,93 24,51 7,53 0,15 1,05 0,20
de soya (1,04) (0,61) 0,47) (0,19) (0,07) (0,01) (0,04)
Rastrojo 186,33 12,33 126,4 7,55 0,04 1,88 0,23
de maiz (2,64) (0,70) (0,33) (0,53) (0,01) (0,20) (0,05)
Cascarill 135,00 10,66 98,0 6,66 0,07 0,11 0,06
a de arroz (1,00) (0,58) (0,48) (0,57) (0,03) (0,03) (0,03)
Paja de 461,44 22,11 59,0 6,47 0,14 2,96 0,29
cebada (10,26) (0,78) (0,20) (0,14) (0,02) (0,65) (0,03)
Paja de 416,89 17,88 63,4 12,55 0,03 0,92 0,14
trigo (0,93) (0,78) (0,11) (0,53) (0,02) (0,04) (0,05)
Rastrojo 185 7,9 98,0 6,9 0,11 1,33 0,29
lenteja (1,00) (0,10) (0,40) (0,10) (0,04) (0,04) (0,02)
Bagazo 188,67 69,66 123,0 23,66 0,04 0,12 0,12
de cafia (0,58) (0,57) (0,63) (0,57) (0,01) (0,01) (0,01)

Valores entre () representan la desviacion estandar
Fuente: Autora
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Como puede apreciarse en la Tabla 10, el mayor aporte de minerales minoritarios lo presentd el bagazo
de cafia de azlcar que junto al rastrojo de la cafia de maiz mostré los mayores valores de manganeso, pero
con valores superiores para el cobre y el cinc. En cuanto a los minerales mayoritarios solo existio una
diferencia importante en el caso del potasio, el cual, de forma similar al de hierro, esta presente en mayor
proporcion en la paja de cebada que en cualquier otro residuo. Estos resultados reflejan los valores medios
que se han encontrado en los residuos analizados y su variabilidad esta en dependencia de muchos factores
tales como: tipo de planta, variedad, condiciones de cultivo, fertilidad del suelo, etc.

En la Tabla 11, se presentan los valores medios de carbono y la relacion C/N de los residuos agricolas,
como puede observarse los mismos son ricos en fuente de carbono una de las exigencias para el cultivo
del hongo Pleurotus. La relacion C/N vario desde 7,89 a 140,89, valores que se encuentran en el intervalo
citado en la literatura para el cultivo de este hongo (Ruilova 2015).

Tabla 11. Valores medios y desviacion estandar del contenido de carbono, nitrogeno y la relacion
carbono nitrogeno de los residuos agricolas analizados

i C N CIN
Residuos %) %)
Raquis de palma L 1,14 36,64
(0,26) (0,07) (1,93)
A 37,83 1,44 22,82
Cascara de gandul 07) 042 50
Salvado de soya 50.16 6,36 7,89
(1.02) (0,26) (0,43)
Rastrojo de maiz 93,54 0,38 140,89
(0,00) (0,04) (0,00)
Cascarilla de arroz 53,12 0,77 68,98
(0,04) (0,00) (0,46)
i 49,02 0,84 58,36
Paja de cebada (0.0 ©.00) 030
Paja de trigo SlLe 0,46 112,26
(0,04) (0,05) (0,00)
Rastrojo lenteja 49,05 1,29 39,68
(0,00) (0,01) (0,30)
Bagazo de cafia 48,02 MLl 43,26
(0,09 (0,00 (0,08)

Valores entre () representan la desviacion estandar
Fuente: Autora
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En relacién al contenido de nitrdgeno resaltan los rastrojos de lenteja, bagazo de cafa de azlcar, paja
de cebada y cascarilla de arroz (1,29, 1,11, 0,84 y 0,77 % respectivamente), los valores mas bajos se
reportan para la paja de trigo y el rastrojo de maiz (0,46 y 0,38 %), valores que pueden considerarse bajos
para la obtencion de una mayor eficiencia biologica y proteina en el hongo. Se considera que para el
cultivo del hongo Pleurotus, el contenido de este elemento debe estar entre 0,5y 1,5 %.

El contenido de nitrdgeno fluctué entre 0,38 a 1,29 %. Se considera que para el cultivo del hongo
Pleurotus el contenido de este elemento debe estar entre 0,5 y 1,5 % (Sanchez y Royse, 2001; Pardo y
col, 2008). La paja de trigo y el rastrojo de maiz (de mayor cultivo en la zona) presentaron valores de
nitrbgeno por debajo de 0,5 %, por lo que para ser utilizados en el cultivo del hongo deben mezclarse con
otros residuos ricos en nitrdgeno o suplirse con otra fuente rica en este elemento.

Evaluacion de los resultados de la produccion del hongo cultivado en residuos agricolas y
agroindustriales puros

En la Tabla 12, se presentan los resultados de la evaluacion de la produccion del hongo cultivado en
residuos agricolas puros, analizando las variables respuesta: Peso del hongo fresco (PHF), eficiencia
biolégica (EB) y contenido de proteina del hongo (PH).

Tabla 12. Resultados de la produccion del hongo cultivado en residuos agricolas puros, analizando las
variables respuesta

. Repl Hume

Resido .~ P dad ) PBS PHF EB (%) PH

R1 7542 4916 867,99 17656 18,34

Rastrojo R2 7540 4920 743,58 151,13 21,45

de maiz R3 7447 5106 888,92 17409 19,66
R4 7443 5114 811,79 15874 2034  C

R1 7440 5120 864,13 16878 20,03

Cascarill R2 7529 4942 728,18 14735 1976

a de arroz R3 7432 5136 819,43 15955 21,36
R4 7437 5126 843,77 16461 2318 C

R1 76,23 4754 822,48 17301 31,88

Paja de  R2 7574 4852 802,78 16545 30,86

cebada R3 7518 4964 813,14 16381 31,37
R4 7456 5088 783,00 15389 2968 A

R1 76,18 4764 803,23 168,60 30,34

Paja de  R2 76,13 4774 813,69 17044 29,68

trigo R3 7549  490,2 698,88 14257 31,39
R4 7546 4908 796,51 16229 3003 A
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R1 75,40 492,0 734,04 149,20 28,50

Rastrojo R2 75,37 492,6 822,43 166,96 25,97

lenteja R3 75,47 490,6 713,29 145,39 27,32
R4 75,39 492,2 843,43 171,36 26,00 B

R1 75,48 490,4 816,04 166,40 23,82

Bagazo R2 76,42 471,6 792,76 168,10 27,47

de cafia R3 76,62 467,6 782,29 167,30 25,50
R4 75,00 500,0 735,30 147,06 29,42 B

Peso en base seca (PBS), Peso del hongo fresco (PHF), eficiencia bioldgica (EB) y contenido de
proteina del hongo (PH).

Fuente: Autora

Prueba de Tukey para la variable Peso del Hongo Fresco (PHF)

En la Tabla 13, se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 13. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable Peso del Hongo Fresco (PHF)

Tratamientos Media Rangos
s
2 820,77 b
5 760,25 c
1 833.8 a
6 514,32 d
3 770,2 c
4 820,87 b

Fuente: Autora

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey nos indican al 5% de nivel de significancia, se forman
4 grupos, siendo el mejor tratamiento el T1 (paja de cebada), con una media de 833,8; le siguen los
tratamientos T2 y T4 (paja de trigo y residuo de lenteja) y el peso mas bajo fue para la cascarilla de arroz
(514,32), Ruilova et al (2017 encontraron una relacion C/N de 37 a 53 donde se obtuvo una mayor
productividad y contenido proteico del hongo.

Prueba de Tukey para la variable eficiencia biologica

En la Tabla 14, se presentan los resultados de la prueba Tukey
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Tabla 14. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable eficiencia biologica (EB)

Tratamientos Media Rangos
S
2 149,83 b
5 140,33 c
1 158,67 a
6 87,47 d
3 142,67 C
4 153,24 b

Fuente: Autora

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey de la variable eficiencia biologica (EB), indican que al
5% de nivel de significancia, se formaron 4 grupos. La Eficiencia Biologica mas alta se alcanzd en el
tratamiento T1 (158, 67 %), seguido de los tratamientos T4 y T2 (paja de trigo y residuo de lenteja), el
bagazo de cafa de azlcar y el rastrojo de maiz presentan medias superiores al 100 % y el valor mas bajo
para la EB la presenta el tratamiento T6 (cascarilla de arroz). Ruilova et al (2017 reporta una Eficiencia
Bioldgica de 177, 37 % para Pleurotus cultivado en una mezcla de rastrojo de lenteja, bagazo de cafia y
cascarilla de arroz, utilizando el 3 % de harina de soya como fuente nitrogenada.

Prueba de Tukey para la variable Contenido de Proteina del Hongo (CPH)
En la

Tabla 15, se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 15. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable contenido de proteina del Hongo (CPH)
Tratamientos Medias Rangos
4 30,66
3 24,33
6 20,30
2 26,53
1
5

29,63
22,14
Fuente: Autora

o 9 T O T 92

Los resultados obtenidos en la
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Tabla 15 de la prueba de Tukey, determinaron la formacion de cuatro grupos, la media més alta para el
contenido de proteina en el hongo, correspondid al tratamiento T4 (residuo de lenteja), sin embargo
estadisticamente es igual al T1 (rastrojo de cebada), el valor mas bajo correspondié a las cascarilla de
arroz. como puede observarse la cantidad de nitrdgeno en lo residuos influye en el contenido de proteina
del hongo cosechado. Segun Bermidez et al., 2013 y Bernas 2006, son relativamente altos en proteinas de
buena calidad cuyos valores oscilan entre 19 a 35 % bs.

Evaluacién de los resultados de la produccion del hongo cultivado en residuos agricolas vy
agroindustriales en mezcla

Se evalué la produccion del hongo cultivado en residuos agroindustriales, analizando las variables

respuesta: Tiempo formacion de primordios (TFP), tamafio de los carp6foros (TC), Peso del hongo fresco
(PHF), eficiencia bioldgica (EB) y contenido de proteina del hongo (PH).

Para establecer la variacion entre los factores y niveles de estudio, se procedio a realizar la tabla de
andlisis de varianza ADEVA vy para establecer las diferencias entre medias la prueba de Tukey.

Andlisis de varianza (ADEVA) para los resultados experimentales del tiempo de formacion de
primordios (TFP)

El andlisis de varianza para la variable tiempo de formacion de primordios (TFP), se muestra en la
Tabla 16.

Tabla 16. Analisis de varianza del tiempo de formacion de primordios (TFP)

F.V G.L S.C C.M F P
Tratamiento 7 630,062 90,07 37,36 0,0001**
Error 14 33,75 2,41

Total 23 670,50

CV % 4,97

**=Diferencia altamente significativa, *=Diferencia significativa, NS=Diferencia no significativa
Fuente: Autora

Como se puede observar, existe una diferencia altamente significativa (p>0,05) para los tratamientos,
diferencia que puede justificarse por cuanto la composicidn del sustrato donde se cultivd el hongo

Pleurotus es diferente en cuanto al contenido de nitrdgeno y relacion C/N, parametros que posiblemente
influyeron en el tiempo del inicio de la fructificacién (aparicion de primordios).

Prueba de Tukey para la variable tiempo de formacion de primordios (TFP)

En la Tabla 17 se presentan los resultados de la prueba Tukey de TFP.

56



Tabla 17. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable tiempo de formacion de primordios (TFP)
Tratamien Media Rangos
tos S

24,67
25,67
26,33
27,33

35,00
35,67

36,33
38,00
Fuente: Autora

A 0O N W O O N B
W W ww > > > >

Los resultados obtenidos de la comparacion de medias de la prueba de Tukey al 5% de nivel de
significancia, dan como resultado la formacion de dos grupos o rangos (A, B), correspondiendo las medias
mas bajas a los tratamientos T1, T2, T5, y T6 (T1G, T2G, T5R, Y T6R), que explica un tiempo menor de
inicio de la fructificacion del hongo Pleurotus (25 - 27 dias) utilizando como sustrato cascara de gandul (O
y 2% de adicidén de salvado de soya), con un contenido de nitrogeno de 1,41% y 1,50% respectivamente y
raquis de palma (0 y 2% de adicion de salvado de soya), con un contenido de nitrdgeno de 1,14% vy
1,24%, relacion C/N de 36,69 y 33,87 respectivamente. Tanto el contenido de nitrdgeno como la relacion
CIN del sustrato, son parametros que influyen en la produccién del hongo que ademas contiene otros
minerales como: Fe, P, K, Mg, Mn, entre otros, que no fueron analizados en este trabajo y que serian los
que posiblemente influyeron en la obtencion de estos resultados. Como se puede observar en la Figura 35,
el tiempo mayor correspondio al tratamiento T4 (T4G) es de 38 dias, con mayor cantidad de adicion de
salvado de soya (6 %) con un contenido de nitrdgeno de 1,72 %. Sanchez y Royse, 2002 recomiendan un
rango de nitrdgeno entre 0,5 - 1,5 % para el cultivo de Pleurotus.

FORMACION DE PRIMORDIOS

7
g 20
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10
0
1 2 3 4 5 6 7
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Figura 35. Medias de la variable tiempo de formacion de primordios (dias)

Fuente: Autora
Analisis de varianza (ADEVA) para los resultados experimentales de la variable Tamafio de los
carpoforos (TC)

En la Tabla 18 se muestra el analisis de varianza para la variable tamafio del carpoforo (TC).

Tabla 18. Andlisis de varianza de la variable Tamafio de Carpoforos (TC)

F.V G.L S.C CM F P
Tratamiento 7 25,0821 3,58316 1,68 0,1882NS
Error 15 31,957 2,13047

Total 23 58,8014

CV % 0,33

**=Diferencia altamente significativa, *=Diferencia significativa, NS=Diferencia no significativa
Fuente: Autora

En la Tabla 18, los resultados muestran que para la variable TC, para el efecto de los tratamientos no
hay diferencia significativa, ya que el valor-P es mayor que 0,05 con un 95,0% de nivel de confianza.

Prueba de Tukey para la variable Tamarfio de carpéforos (TC)

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 19. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable Tamafio de Carpo6foros (TC)

Tratamiento Med Rangos
S ias

8,38
8,10
8,01
7,97
7,67
7,32
6,17
5,25

Fuente: Autora

o ~N B~ DN P W
>> > 2>> > > >

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey, presentados en la Figura 36 nos indican que al 5% de
nivel de significancia, se forma un solo grupo (A), las medias mas altas corresponden a los tratamientos

58



T1, T3 y T6 y la més baja al tratamiento T8, tomando en cuenta que estadisticamente son iguales, pero
numéricamente son diferentes. Miah et al., 2017 reporta resultados similares (6,37 - 6,88 cm) para el
tamafio de carpoforo o pileo, por su parte. Carvajal, 2010 reporta que puede medir entre 5 - 12 cmy que
depende de las condiciones de fructificacion.

TAMANO DE CARPOFOROS
10
8
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0
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Figura 36. Medias de la variable tamafio de Carpo6foros (cm)

Fuente: Autora
Andlisis de varianza (ADEVA) para los resultados experimentales de la variable Peso del hongo
fresco (PHF).

En la Tabla 20 se muestra el analisis de varianza para la variable Peso del hongo fresco (PHF).

Tabla 20. Andlisis de varianza de la variable Peso del Hongo Fresco (PHF)

F.V G.L S.C CM F P
Tratamiento 7 2263073,14 323296,16 29,72 0,0001**
Error 14 15229231, 10878,02

Total 23 2425521,19

CV % 13,07

**=Diferencia altamente significativa, *=Diferencia significativa, NS=Diferencia no significativa
Fuente: Autora

Como se observa existe una diferencia altamente significativa (p > 0,05) para los tratamientos.
Diferentes factores tienen gran influencia sobre la produccion de setas como la composicion del sustrato,
temperatura, humedad, luz, ventilacion, niveles de oxigeno y CO,, ademas del carbono, nitrégeno y
minerales que contiene el sustrato (Chang y Miles, 2009; Romero et al., 2010; Sharma et al., 2013).

Prueba de Tukey para la variable Peso del Hongo Fresco (PHF)
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En la Tabla 21 se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 21. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable Peso del Hongo Fresco (PHF)

Tratamientos Medias Rangos

2 1200 A
1184,3
1001,55
842,67
832,85
654,95
414,20
361,92

Fuente: Autora

0O N A W OO P O
O U 0O wm w > >

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey en la Tabla 21 y la Figura 37, nos indican que al 5% de
nivel de significancia, se forman 4 grupos (A, B, C y D), siendo los mejores tratamientos el T2 (T2G) con
una media de 1200 g, el T5 (T5R) con una media de 1184, 3 g, y el T1 (T1G) con una media de 1001,55.
(T2 corresponde a cascara de gandul con 2 % de adicidn de salvado de soya, el T5 a raquis de palma 0 %
de salvado de soya y el T1 a cascaras de gandul 0 % salvado de soya). Sanchez y Royse (2002)
recomiendan el intervalo de 0,5 a 1,5 % de contenido de N. Si el contenido es menor, los rendimientos
pueden resultar bajos y un contenido mayor puede favorecer la putrefaccion, debido a un incremento de la
actividad metabdlica. Ruilova et al., 2017 encontraron una relacion C/N de 37 a 53 donde se obtuvo una
mayor productividad y contenido proteico del hongo. Los valores mas bajos correspondieron a los
tratamientos T7 y T8, posiblemente influyd el contenido de grasa presente en el sustrato raquis de palma
en la obtencion de estos resultados.

PESO DELHONGO FRESCO
200,0
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Figura 37. Medias de la variable peso del hongo fresco (g)
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Fuente: Autora
Andlisis de varianza (ADEVA) para los resultados experimentales de la variable de Eficiencia
bioldgica (EB).

En la Tabla 22 se muestra el andlisis de varianza para la variable eficiencia biologica (EB).

Tabla 22. Analisis de varianza de la variable Eficiencia Biologica (EB)

F.V G.L S.C C.M F P
Tratamiento 7 35724,54 5103,51 41,19 0,0001**
Error 14 1734,79 123,91
Total 23 37553,99
CV% 10,9

1

**=Diferencia altamente significativa, *=Diferencia significativa, NS=Diferencia no significativa
Fuente: Autora

La Eficiencia Bioldgica expresa el grado de biodegradacion del sustrato y es el parametro utilizado
para expresar el rendimiento de la produccion (Sanchez y Royse, 2002; Ruilova et al., 2014). Como se
observa en el andlisis de varianza, existe diferencia altamente significativa para el efecto de los
tratamientos con un valor de 0,0001, puesto que P es menor que 0,05. Los resultados de la eficiencia
bioldgica (EB), estan relacionados con el peso del hongo cosechado en cada tratamiento.

Prueba de Tukey para la variable Eficiencia Bioldgica (EB)
En la Tabla 23 se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 23. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable Eficiencia biologica (EB)

Tratamien
tos

Medias Rangos

151,60 A
145,15
133,48

110,23
109,43
79,96

47,22
44,60
Fuente: Autora

~N oo A~ O W O, O DN
OO0 0O mw mw > >

Los resultados obtenidos de la prueba de Tukey en la Tabla 23 y la Figura 38, nos indican que al 5% de
nivel de significancia, se formaron 4 grupos. La Eficiencia Biologica mas alta se alcanzd en los
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tratamientos T2 (151, 60%), T5 (145,15%) y T1 (133,48 %) el primero correspondié a cascara de gandul
con 2 % de salvado de soya, el segundo a raquis de palma sin adicion de salvado de soya, y el tercero a
cascaras de gandul sin adicion de salvado de soya, en un intervalo de contenido de nitrogeno de (1,14 a
1,50 %), y difiri6 significativamente de los tratamientos T4, T7 y T8, que alcanzaron los valores mas
bajos. En los tratamientos T3 y T6, la Eficiencia Bioldgica es superior al 100%, por lo que estos
resultados también son buenos. Miah et al., 2017 encontraron para el hongo Pleurotus cultivado en aserrin
una eficiencia biologica (EB) entre 78,30 y 84,08 %, valores menores que los reportados en la presente
investigacion, por su parte Ruilova et al., 2017 reporta una Eficiencia Biologica de 177, 37 % para
Pleurotus cultivado en una mezcla de rastrojo de lenteja, bagazo de cafia y cascarilla de arroz, utilizando
el 3 % de harina de soya como fuente nitrogenada.

EFICIENCIABIOLOGICA
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Figura 38. Medias de la variable Eficiencia Bioldgica (%)

Fuente: Autora

Analisis de varianza (ADEVA) para los resultados experimentales de la variable Contenido de
Proteina en el hongo (CPH).

En la Tabla 24 se muestra el andlisis de varianza para la variable contenido de proteina del hongo
(CPH).

Tabla 24. Andlisis de varianza de la variable Contenido de Proteina en el hongo (CPH).

F.V G.L S.C CM F P
Tratamiento 7 72,41 10,34 24,95 0,0001**
Error 14 5,81 0,41
Total 23 79,53
CV % 2,43

**=Diferencia altamente significativa, *=Diferencia significativa, NS=Diferencia no significativa
Fuente: Autora
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Como se observa en la Tabla 24, en el andlisis de varianza, existe diferencia altamente significativa
para el efecto de los tratamientos con un valor de 0,0001, puesto que P es menor que 0,05. El contenido
proteico, puede variar dentro de la misma especie dependiendo de la cepa, composicion del sustrato,
condiciones de cultivo, estado de desarrollo de los cuerpos fructiferos (Bano y Rajarathnam, 1988; Moda
et al., 2005; Barros et al., 2008). Martinez, 2010; Ahmad et al., 2011, sefialan que los valores en proteinas
para el Pleurotus se encuentran entre 19 a 35 % bs. Asi el efecto de los tratamientos nos indica que el
contenido de proteina en el hongo fresco es diferente en todos los tratamientos.

Prueba de Tukey para la variable Contenido de Proteina del Hongo (CPH)

En la Tabla 25 se presentan los resultados de la prueba Tukey

Tabla 25. Prueba de Tukey al 0,05 % de la variable contenido de proteina del Hongo (CPH)

Tratamient Medias Rangos
0S
4 29,56 A
8 27,96 B
3 27,49 B
7 27,07 B
6 25,50 CD
2 25,45 CD
1 24,57 D
5 24,16 D

Fuente: Autora

Los resultados obtenidos en la Tabla 25 de la prueba de Tukey, determinaron la formacion de cuatro
grupos (A, B, C, D). Como se puede observar en la Figura 39, la media mas alta para el contenido de
proteina en el hongo, correspondié al tratamiento T4 (c&scara de gandul con 6 % de fuente nitrogenada)
con una media de 29,56 % bs, con un contenido de nitrbgeno en el sustrato de 1,72 %, seguido por los
tratamientos T8 (raquis de palma con 6 % de fuente nitrogenada), con una media de 27, 96 % bs y 1,55 %
de nitrdgeno en el sustrato, T3 (cascara de gandul con 4 % de fuente nitrogenada) con una media de 27,49
bs, con un contenido de nitrdgeno en el sustrato de 1,61 %, y el T7 (raquis de palma con 4 % de fuente
nitrogenada), con una media de 27,07 % bs y un contenido de nitrégeno 1,45 % en el sustrato. Mientras
que los valores mas bajos correspondieron a los tratamientos T1 y T5, (cascara de gandul y raquis de
palma con 0 % de fuente nitrogenada), como puede observarse la fuente nitrogenada (salvado de soya) y
por lo tanto el contenido de nitrdgeno en el sustrato influyd en el contenido de proteina en el hongo
cosechado. Segun Bermldez et al., 2013 y Bernas 2006, son relativamente altos en proteinas de buena
calidad cuyos valores oscilan entre 19 a 35 % bs. Miah et al., 2017 reporta para el hongo Pleurotus
cultivado en aserrin, un contenido de proteina entre 24,12 % - 24,97 %, valores menores a los encontrados
en la presente investigacion.
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Figura 39 . Medias de la variable del contenido de proteina del hongo fresco (CPH)

Fuente: Autora

Anélisis de costo/beneficio de los mejores tratamientos.

Uno de los indicadores méas utilizados para expresar la rentabilidad de la produccién de un cultivo de
hongos es la eficiencia biologica, por lo tanto, se considerara este pardmetro para el andlisis del
costo/beneficio y por lo tanto corresponde al tratamiento T2 con una eficiencia biologica de (151,60 %)
perteneciente a las mezclas de 98% de céscaras de gandul + 2% de salvado de soya, con valores en las
variables (26 dias en formacién de primordios, 1200 g peso del hongo fresco). T5 con una eficiencia
bioldgica de (145,15 %) perteneciente a las mezclas de 100% raquis de palma sin adicién de salvado de
soya, con valores en las variables (28 dias en formacion de primordios, 1184 g en peso del hongo fresco),
y el T1 con una eficiencia biologica de (133,48 %) pertenecientes a las mezclas de 100% céscaras de
gandul sin adicion de salvado de soya con valores en las variables (25 dias en formacion de primordios,
1002 g en peso del hongo fresco. Siendo estos los valores con mejor rendimiento, en Tabla 26 se describe
los andlisis costo beneficio en la produccion de hongo Pleurotus ostreatus utilizando 3000 g de sustrato

(cascaras de gandul y raquis de palma), para la obtencién de 1kg de hongo fresco como se dio en esta
investigacion.
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Tabla 26. Analisis del costo/beneficio del mejor tratamiento

Ingredientes Cantidad Costo
Cascaras de gandul 2800 g 0,10
Salvado de soya 200 g 0,13
Funda de polietileno 1 unid 0,20
Piola 1 unid 0,05
Cascarilla de arroz 100 g 0,11
Semilla 120 g 0,25
Mano de obra - 2,00
COSTOS DIRECTOS (CD) 2,43
COSTOS INDIRECTOS (CI) 1,75
COSTO DE PRODUCCION 7,02
PVP 8,42
COSTO BENEFICIO 2,01
RENTABILIDAD 1,40

Fuente: Autora

El costo de produccién para el mejor tratamiento fue de $7,02 por cada Kg producido, para definir el
PVP, se determind un 20% de utilidad obteniendo el PVVP con la siguiente formula:

PVP = (CP) +20%(CP)

PVP = 7,02 + 0,2 (7,02)

PVP =$ 8,42

Es decir, nuestro producto se vendera a 8,42 USD/ kg.
La relacion Costo Beneficio

IB= Ingreso Bruto= $ 8,42

IB
CD+CI

COSTO BENEFICIO =

COSTO BENEFICIO = —2#2

2,43+1,75

COSTO BENEFICIO =$ 2,01
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En la Tabla 26 se puede observar que en el andlisis econdmico Yy la relacion costo beneficio el costo
total de produccién para la elaboracion de 1Kg (1000 g), de Hongo Pleurotus ostreatus, es de $ 7,02
ofertando al consumidor final un producto con un peso de 1 Kg, al precio de $ 8,42, obteniendo una
rentabilidad de $ 1,40 por cada Kg vendido, por lo que conlleva a la inversion que de cada doélar invertido
se tendra una ganancia de $ 0,40 centavos de dolar.

En relacion a uno de los mejores tratamientos T2 que se obtuvo un peso de 1200 g, tiene un precio de
venta al pdblico de $ 10,10. Obteniendo una rentabilidad de $ 1,68 por cada 1200 g de producto vendido.
Es decir que por cada dolar invertido se obtuvo como ganancia de $ 0,68 centavos de ddlar, en la
produccion de hongo Pleurotus ostreatus de la combinacion de sustratos entre 98% de cascara de gandul +
2 % de salvado de soya.

Otro de los mejores tratamientos T5 que se obtuvo un peso de 1184 g, tiene un precio de venta al
publico de $ 9,97. Obteniendo una rentabilidad de $ 1,65 por cada 1184 g de producto vendido. Es decir
que por cada ddlar invertido se obtuvo como ganancia de $ 0,65 centavos de dolar. En este caso la
produccion de hongo Pleurotus ostreatus es de la combinacion de sustratos del 100 % de raquis de palma
sin adicién de salvado de soya.

El Ultimo de los mejores tratamientos es el T1 que obtuvo un peso de 1002 g, esto tiene un precio de
venta al publico de $ 8,43. Obteniendo una rentabilidad de $ 1,39 por cada 1002 g de producto vendido.
Es decir que por cada délar invertido en este tratamiento se obtuvo como ganancia de $ 0,39 centavos de
dolar. En este caso los valores la produccion de hongo Pleurotus ostreatus es de la combinacion de
sustratos 100 % de cascara de gandul sin adicién de salvado de soya.

La produccion de hongo Pleurotus ostreatus con estas mezclas, se presenta como muy rentable, por lo

que al hacer un escalamiento en el sistema de preparacion, empleando un lugar mas amplio, y con
sistemas de control mas avanzados, mayor sera el beneficio obtenido.

El dar uso a los desechos agroindustriales, no solo nos ofrece una materia prima casi gratuita, sino que
también se esta empleando este material que de otra manera termina contaminando el ambiente y siendo
una carga para las empresas que los procesan.
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COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Hipotesis

Ho = La composicion fisico-quimica de los sustratos formulados para el cultivo del hongo Pleurotus
ostreatus a partir de los residuos agroindustriales del gandul y palma utilizando como fuente nitrogenada
salvado de soya influiran en el rendimiento de la produccion y el perfil de amino&cidos

Hi = La composicidn fisico-quimica de los sustratos formulados para el cultivo del hongo Pleurotus
ostreatus a partir de los residuos agroindustriales del gandul y palma utilizando como fuente nitrogenada
salvado de soya no influirdn en el rendimiento de la produccion vy el perfil de aminoécidos.

Analisis de comprobacion de la Hipdtesis

De acuerdo al analisis y discusion de los resultados de cada una de las variables en estudio, se llego a
comprobar que la composicion fisico-quimica de los sustratos formulados para el cultivo del hongo, sobre
todo en lo que respecta al contenido de nitrogeno y relacion C/N influyen en el rendimiento (EB) de la
produccion, el contenido proteico y en el perfil de aminoacidos del Pleurotus ostreatus. Por lo tanto; se
acepta la hipotesis nula y se rechaza la Hipdtesis alterna con un nivel de significancia del 1%.

Se demuestra, que el tipo de sustrato y la composicion inciden en la rentabilidad de la produccion del
hongo Pleurotus ostreatus y propiedades nutricionales.
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CONCLUSIONES

Es posible cultivo de hongo pleurotus ostreatus en residuos agroindustriales y alcanzar un rendimiento
que sea rentable econémicamente.

Los residuos agroindustriales analizados presentaron poca variacion en el contenido de humedad y en
los valores de pH y de cenizas.

En cuanto al nitrdgeno, los valores mas elevados lo presentan, la cascara de gandul con un contenido de
1,44 % vy el salvado de soya con 6,36 %. En cuanto al carbono los valores encontrados estaban entre
37,83 a 53,12 % y una relacion C/N para los residuos agroindustriales de salvado de soya con 7,89 a
140,89 para el rastrojo de maiz.

Se encontraron también en los residuos agroindustriales otros minerales como: Ca, P, K, Mn, etc. que
aportan para el crecimiento y desarrollo del hongo.

Para el estudio con residuos puros, el analisis de Tukey indica que el tratamiento T1 con paja de cebada
presenta el mayor peso de hongos y la mayor eficiencia bioldgica. Con el tratamiento T4 con residuo de
lenteja generando los hongos con mas proteina.

Para el estudio con residuos mezclados, los mejores resultados en los indicadores de productividad del
cultivo del Pleurotus y contenido proteico del hongo cosechado, fueron para los tratamientos T2, T5 y
T1, presentando datos promedio de 25 — 26 dias para la FP, tamafio para los carp6foros de 8 cm, el peso
del hongo fresco alcanzo un promedio de 1200 g (para el T2, de 1184,3 g para el T5 y de 1001,55 g para
T1), obteniendose los valores mas altos para la EB (151,60 %, 145,15 %y 133,48 %).

Se logra un peso mayor de hongo fresco en el sistema de mezcla que en forma puras, esto se debe al
efecto de sinergia entre los nutrientes.

El contenido de proteina mas alto en el hongo cosechado en mezcla, correspondié a los tratamientos T4
(29,56 % bs) y T8 (27,98 % bs). Mientras que en forma pura, se logra un poco mas de proteina en algunos
residuos.

El contenido de nitrdgeno en la composicion del sustrato incide en el contenido de proteina en el hongo
el cual se incrementd con la adicion méas alta de la fuente nitrogenada (6 %).

Los hongos son ricos en proteina de buena calidad por su contenido completo de aminoacidos
esenciales, los valores de cada uno de los aminoacidos que conforman el contenido total de proteina, se
incrementaron con la adicion de la fuente nitrogenada.

El analisis econémico de la relacion costo/beneficio de los mejores tratamientos T2 (98 % céascaras de
gandul + 2 % salvado de soya), T1 (100 % cascara de gandul) y T5 (100 % raquis de palma),
determinados con una excelente evaluacion de produccion.
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Al determinar el costo total de produccion, para los distintos tratamientos ensayados el T2 presenta un
costo total de $ 8,42, pudiéndose ofrecerse al pdblico a $ 10,01, teniendo una rentabilidad de $ 1,59 por
cada 1200g vendido. Con el tratamiento T1 se alcanza un precio de venta al publico de $ 8,15, obteniendo
una rentabilidad de $1,35 USD por cada 968 g de producto vendido, y el tratamiento T5 con un precio de
venta al publico de $ 9,97, y alcanzando una rentabilidad de $1,65 USD por cada 1184 g de producto
vendido.

A pesar de la variedad de desechos industriales ensayados, las combinaciones empleadas fueros

adecuadas en la mayoria de los casos, permitiendo obtener el hongo Pleurotus ostreatus, por lo que se
puede decir que este tipo de sustratos es rentable para su produccion.
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