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Evaluacién la eficiencia biologica de la granza de frijol (Phaseolus vulgaris) y el pasto jaragud
(Hyparrhenia rufa)al ser utilizados como sustratos, en una planta productora artesanal de Pleurotus
ostreatus ECS 110, en el municipio de San Pedro Pinula, Jalapa

Evaluation of biological efficiency of bean sheaths (Phaseollus vulgaris) and jaragua’s pasture
{Hyparrhenia rufa) used as substratums, in a Plenrotus ostreatus ECS 110 handmade producer plant, in
municipality of San Pedro Pinula, Jalapa.

Ll

RESUMEN

En las comunidades de “El Pinaldon”, Caserfo “La Montafiita de la Virgen™ y la Aldea “Nueva
Pinal6n”, del municipio de San Pedro Pinula, Jalapa, los agricultores pretenden implementar, una planta
productora artesanal del hongo Pleurotus ostreatus, disponiendo de cantidades suficientes de restos de
cosecha del cultivo de frijol y de pasto jaragud.

Previo a utilizar los sustratos anteriormente mencionados, para la produccién del hongo Pleurotus
ostreatus, s¢ hace necesario evaluar la eficiencia de éstos, ya que el tipo y cantidad de sus constituyentes
depende de factores agrondmicos, ambientales, etc. Debido a que el éxito de la produccion de Pleurotus
ostreatus depende en gran medida de los sustratos, se evaltan, usandose como pardmetro, el porcentaje de
eficiencia bioldgica, el cual es un porcentaje que toma en cuenta la masa de hongos frescos y la masa seca
del sustrato.

La obtencidn del micelio se hizo a partir de un carp6foro sano, fresco y representativo. Trabajando
de una forma aséptica en la campana de flujo laminar, se colocé el micelio en una caja de petri con PDA,
dejandolo incubar a 27°C, hasta que el micelio cubrié la totalidad de la caja de petri. El in6culo primario
se prepar® en semilla de sorgo (Sorghum vulgare), colocando un cm? de micelio-agar en cada boisa de
plastico conteniendo 100 gramos de semilla, incubandolo hasta que el micelio colonizara todo el material.
Los sustratos fueron hidratados y esterilizados en bolsas, conteniendo cada una 200 gramos del material
vegetal. Las unidades experimentales de 200 gramos en peso hamedo, fueron inoculadas con una tasa
aproximada del 2 por ciento. Cada una de las fases anteriormente descritas se trabajaron dentro de la
campana de flujo laminar, desinfectandola con alcohol al 95 por ciento ¢ irradidndola durante 10-15
minutos, previo a iniciar el trabajo. La fa:;;e de incubacién se realizd en un ambiente obscuro, bajo las
condiciones adecuadas, de temperatura, veﬁtilacic’m, etc., hasta que ¢l micelio colonizara la totalidad del
sustrato, observandose una estructura blanco-algodonosa. Para la fase de fructificacion se utilizaron
cajones de madera, colocados en un invem’adero, y al momento de la cosecha se pesaron los carpdforos
frescos para la obtencion de la eficiencia bidlégica.

Los porcentajes de eficiencia biolc’igica obtenidos por la granza de frijol, pasto jaragui, y su

mezcla en relacion 1:1, superaron el 100 por ciento, por lo cual se aceptan como sustratos para ser




implementados en la planta productora artesanal de Pleurofus ostreatus. Siendo la granza de frijol, el

sustrato con el mayor porcentaje de eficiencia bioldgica. ‘

A pesar de haberse obtenido porcentajes de eficiencia bioldgica superior al 100 por ciento, en cada
uno de los tres tratamientos, se recomienda utilizar 1a granza de frijol y la mezcla de granza de frijol y
pasto jaragud, en relacion 1:1, de acuerdo a sus mayores porcentajes de eficiencia biologica. Ademas, se
determiné que el pasto jaragud obtiene una mayor produccién, al ser mezclado con granza de frijol, que

al ser utilizado como sustrato anico.




1. INTRODUCCION

En Guatemala y en otros muchos paises se ha comprobado que el cultivo del hongo Pleurotus
ostreatus ha permitido, a las comunidac:ies rurales cultivarlo artesanalmente, obteniendo de esta manera
una opcibn alimenticia extra y algunos recursos econdmicos adicionales provenientes de -la venta de jos
cuerpos fructiferos; ademas, el sustrato residual ha servido, para utilizarlo en lombricompost o como
abono, agregandolo directamente al suelo pues su nivel de degradacion le permite una rapida
incorporacion al mismo. '

Las comunidades “El Pinalén”, Caserio “La Montaflita de la Virgen” y la Aldea *Nueva Pinalén”
reciben de la cooperativa “El Bosque”, asesoria técnica relacionada con el manejo del bosque, cultivos de
granos basicos, conservacion de suelos, etc. Las autoridades de la mencionada cooperativa, con el fin de
aprovechar los rastrojos provenientes de los cultivos y otros materiales provenientes del bosque y
diversificar la actividad productiva, establecieron contacto con el Instituto de Investigaciones Agricolas y
Ambientales (11A) de la Facultad de Agronomia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
solicitar asistencia técnica con el fin de poner en funcionamiento una planta productora de Pleurotus
ostreatus. El 1IA los refirié a la Coordinacion del Proyecto “Colecta, domesticacion y produccion de
hongos comestibles nativos de Guatemala”, que se desarrolla en la Subdrea de Ciencias Quimicas. Entre
la Coordinacion del proyecto y las autoridades de la referida Cooperativa, acordaron las etapas de trabajo
previas al establecimiento de dicha planta productiva. En este sentido se acord6 que previo a proceder a
la implementacién de la misma, se debe realizar, la evaluacion de los sustratos a utilizar, debido que
éstos, constituyen uno de los factores determinantes para la produccion. De entre ios posibles sustratos
disponibles en las comunidades de referencia se selecciond la granza de frijol (Phaseoulus vulgaris) y
pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) con el fin de evaluar la eficiencia biolégica de Pleurotus ostreatus, cepa
ECS 110, al desarrollarse y fructificar sobre éstos sustratos.

La fase experimental se llev a cabo durante 84 dias, llegando a la conclusién de que cualquier
sustrato, pasto jaragua (Hyparrhenia rufa), granza de frijol (Phaseoulus vulgaris) y la mezcla, relacién
1:1, pueden ser adecuados para su implementacién en la plana productora de Pleurotus ostreatus, debido

a que alcanzaron eficiencias bioldgicas superiores al 100 por ciento.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los agricuitores de las comunidades de “El Pinalon”, Caserio “La Montajiita de la Virgen” y la
Aldea “Nueva Pinalén” pretenden implementar una planta para producir artesanalmente el hongo
Pleurotus ostreatus, pero existe la dificultad que en los alrededores no hay plantaciones de café, lo que no
les permite disponer de la pulpa del fruto de este cultivo, el cual se considera como el sustrato mas
recomendado para producir este hongo comestible; sin embargo, disponen de rastrojos de cultivo de frijol
y pasto jaragud, entre otros, en cantidad suficiente para abastecer de sustratos, la planta productora que
desean implementar.

Debido que la granza de frijol y el pasto jaragud contienen cantidades grandes de celulosa,
hemicelulosa y lignina, se consideran como sustratos potencialmente buenos para el cultivo de Pleurotus
ostreatus, ademds, se debe tomar en cuenta que ¢l tipo y cantidad de los constituyentes de los sustratos
depende del manejo agrondmico, lugar de origen, calidad del suelo, etc., y considerandose que el éxito de
la produccion del hongo Pleurotus ostreatus depende en gran medida, de la calidad del sustrato donde se
desarrolle, se hizo necesario determinar la calidad de los sustratos existentes en las comunidades ya

mencionadas, usandose como pardmetro de evaluacion, el porcentaje de eficiencia bioldgica.
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3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

g —— T

3.1.1. GLOSARIO (18, 26) |
Cariogamia: Fusién de niicleos i

Carpoforos: Cuerpos fructiferos del hongp.
Eficiencia biologica: Porcentaje de produccion de carpéforos por unidad experimental, obtenida al
relacionar la masa en peso fresco de I();s carpdforos recién cosechados, con la masa en peso seco del
sustrato utilizado. ,

Granza de frijol: Resto de cosecha, que consta de las vainas de frijol.

Heterétrofos: Organismos vivos que no son capaces de producir su comida por si mismos, alimentandose
de otros ‘seres vivos.

Pastel: Sustrato colonizado por el micelio del hongo, con una apariencia blanco-algodonosa.

Periodo productivo: Periodo en dias, que toma en cuenta desde el dia en que se inoculan los pasteles,
hasta que se obtiene la cosecha de los carpéforos.

Polisacéridos: También llamados glicidos o glucanos, constituidos por cadenas muy largas de unidades
sacaridas. Pueden tener funcién de estructura o forma principal de combustible de reserva.

Somatogamia: Union de hifas o gametas

3.1.2 ANTECEDENTES

E! cultivo de hongos comestibles es una actividad que inicié desde hace mas de 200 afios en
Europa, con el cultivo de Agaricus bisporus (champiiién) y en Asia, con el cultivo de Lentinula edodes y
Auricularia spp. El creciente interés por cultivar dicho tipo de hongos se manifestd, a nivel mundial, en
la segunda mitad del siglo pasado. La pr(})duccién mundial de hongos comestibles incrementé m4s de 14
veces desde 1965 hasta 1994. El cultivo del hongo Pleurotus ostreatus es una actividad relativamente '
reciente pero ha tenido una muy buena aceptacion, disputando el segundo lugar con Lentinula edodes, en
cuanto a produccién mundial (20). En ]ds paises de América, Guatemala aporta el 0.57 por ciento de la
produccidn total (26). ' ?

En el desarrollo de informacién y metodologias de produccion se incorporan las Facultades de
Ciencias Quimicas y de Agronomia de la,Universidad de San Carlos de Guatemala; ésta ultima inici6 en
1998 el proyecto “Colecta, domesticaci61:1, cultivo y produccion de hongos nativos de Guatemata”, que
tiene como uno de sus objetivos, encontrar una buena cantidad de sustratos en los cuales se pueda
desarrollar Pleurotus ostreatus. Dentro de los sustratos previamente evaluados se pueden mencionar: la

mezcla de cushin {(Inga michelliana) con frutos de hule {Hevea brasilensis) en una relacion 1:1 que




produjo una eficiencia bioldgica de 110 por ciento; pasto estrella africana (Cynodon plectostachyus) con
una eficiencia biolégica de 107.4 por ciento (1); mezcla de rastrojos de maiz (Zea mays L.) con cascarilla
de arroz {Oriza sativa L.) en una relacion 2:1 produciendo una eficiencia bioldgica de 117.3 por ciento;
como mejor subproducto de la palma africana (Elaeis guineensis Jacq.), se utilizd la fibra produciendo

una eficiencia bioldgica de 135.62 por ciento (12); asi mismo se evaluaron otros sustratos como

pericarpio de jacaranda (Jacaranda mimosaefolia), mantillos de encino {Quercus acatenangensis) (10),

conacaste (Enterolobium cyclocarpum), liquidambar (Liquidambar styraciflua) y otros que tuvieron

eficiencias biologicas abajo del cien por ciento.

Cooperativa el Bosque'

En el departamento de Jalapa, en el oriente de Guatemala, se ha perdido mds de ia mitad de la
cobertura forestal en menos de cincuenta afios. Dentro de la tendencia mundial de desaparicién y
degradacién de los bosques, América Latina tiene una de las tasas de pérdida de cobertura forestal mas
altas. En Guatemala la proporcion entre la deforestacion y la reforestacién es de aproximadamente
noventa a uno.

El bosque municipal El Pinalén, principal recurso forestal del municipio San Pedro Pinula, en el

departamento Jalapa, es un ejemplo de la realidad actual de Guatemala. La degradacion y desaparicion de

los bosques, debido a las extracciones de madera a gran escala, desmonte de 4reas de bosque para uso .

agricola, uso inapropiado de los arboles y factores biofisicos, han conducido a la desaparicion de las
masas boscosas y a consecuencias previsibles como la desertificacion, la miseria humana, la alteracion de
los ciclos del agua y del suelo, y el colapso general de los ciclos naturales de vida (6).

Dentro de este marco actiia ia Cooperativa El Bosque, ia cual ha promovido desde 1999 el manejo
forestal comunitario. Actualmente cuenta con trabajos de reforestacidn, prevencién y control de
incendios, manejo de bosque natural y pequefia industria en madera y hoja de- pino, trabajos que han sido
reconocidos con los premios anuales forestaies en 2003 y 2004. Desde el afio 2000 al 2005 se ha contado
con el valioso aporte financiero de la agencia episcopal Misereor de Alemania, principalmente para
financiar las actividades de reforestacion y proteccion forestal, asi como el inicio de las actividades
silvicolas y de transformacion de productos forestales. A partir de 2005 se mantiene un convenio con el
servicio estatal de prevencion y control de incendios forestales SIPECIF, en virtud del cual son

responsables del plan anual de contingencia de incendios forestales para una parte de Jalapa (6).

! Elaborado por la gerencia de Cooperativa El Bosque (6)
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Situacién de las comunidades campesinas |

La poblacién de las comunidades del Pinalén es de origen Poqomam oriental. Actualmente la
etnia poqomam de Guatemala no ocupa una zona geografica continua, sino que esta fraccionada y sus
grupos sufren procesos de diferenciacién y aculturacién. h

Dentro del bosque hay 8 niicleos poblacionales entre aldeas, caserios y barrios; alrededor hay 14
poblaciones, 9 de ellas pertenecientes a San Pedro Pinula, y las 5 restantes a San Luis Jilotepeque.

La gran mayoria de familias se dedicain a la agricultura de subsistencia, y otras fuentes de ingreso
familiar son contadas y ocasionales. Existe mggracién agricola por temporadas al departamento del Petén,

y migracion de algunas personas a la capital, é? incluso a los Estados Unidos, en busca de trabajo (6).
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Figura 1 Ubicacion del Bosque Municipal “El Pinalon™.

El bosque municipal “El Pinalén” es uno de los poeos bosques naturales de pino que aun existen
en la regién sur oriental de Guatemala (Figura{ 1). Estd ubicado en el municipio San Pedro Pinula, y las
faldas de las montafias Zuril y Pinalén. |

De acuerdo al Diagnéstico Rural Partic;ipativo que la Cooperativa “El Recuerdo™ realizé en las
comunidades de San Pedro Pinula en los afios 1997 y 1998, las principales causas de la situacién social de
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3.1.3 CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DE LOS HONGOS, eogiting sabsbingmes cc! o nd N
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.Los hongos son orgamsmos que. nacen de esporas, carecen de clorofila, se pueden reproducir, sexuai 0
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los cuales en conjunto se denomman micelio. Los hongos se diferencian prmcrpalmente de las plantas
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debldo a que no poscen clorofila y son orgamsmos heterdtrofos, ademds que su energia no es almacenada
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almacenan otros pollsacandos como la trealosa y glucogeno (26)
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La estructura de su cuerpo es distinta al de las plantas, ésta puede ser unicelular como las levaduras, o
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como en la’ mayoria ‘de cllos" st4 formada por con)untos de hifas que mtcgrdn el micelio. Las hlde de los
hongos mfenores no $6h tablcad'crls ‘por k!) que él cntoplasma es generalmente ‘Cenocitico (conunuo) Tos ™1
hongos superiores, tienen septos con perforaciones centrales que permiten el paso del citoplasma, por lo

que su micelio se denomina “septado” (26). '

Los hongos tienen la capacidad de secretar una serie de enzimas que degradan los desechos de las
plantas y utilizan algunos de sus productos para su desarrollo. Se puede afirmar, entonces, que Jos
hongos son agentes bioldgicos capaces de convertir materia organica no comestible y de bajo valor
econdémico en alimento humano, con un importante valor agregado. Por eso los hongos son una
alternativa de produccién con grandes ventajas, dentro de las que se pueden mencionar: ser un alimento
directamente comestible y preciado pdr su sabor, textura y olor; la cosecha de basidiocarpos es de senciila
realizacion y se convierte en la forma mas facil de separacion de biomasa comestible a partir de un
sustrato sélido fermentado; la eficiencia de conversion en proteinas por unidad de supetficie y de tiempo
es superior, comparada con la produccién animal; el sustrato por ellos degradado puede, a su vez, ser
utilizado luego como compost en diferentes cultivos, lo que significa un mejor aprovechamiento integral
de la materia prima regional; Jucgan un rol ecolégico importante, debido al papel preponderante en el
ciclo del carbono, reduciendo la cantldad de materia organica muerta que se acumula cada afio en la

tierra, logrando asi la conversién de desechos vegetales en alimento humano (26).
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3.1.4 HABITATS Y FUNCION EN LA NATURALEZA - 1 # + § oo

Los hongos son los organismos mas abundantes, después de los insectos. Pueden vivir en el suelo,
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3.1.5 REPRODUCCION DE LOS HONGOS

La reproduccion se refiere a la formacion de nuevos individuos, con caracteristicas similares a la

de la especie. Se presentan las formas de reproduccion sexual y asexual.

La reproduccion asexual es muy utilizada dentro del laboratorio para poder mantener las
caracteristicas de la cepa de un hongo comestible que se esta cultivando; se puede realizar por
fragmentacion del micelio, el cual ba';jo condiciones adecuadas de humedad, sustrato, nutrientes,
temperatura, etc., da origen a un nuevo individuo con caracteristicas similares. El micelio también puede
dar origen a esporas asexuales por division mitética, las que se forman por simple fragmentacién del
micelio se les llama artosporas u oidids, las que se producen sobre hifas especializadas llamadas
conidiéforos, se les llama conidias y las que se producen dentro de estructuras en forma de saco
{esporangio), se les llama esporangiosporas. Tal reproduccion es poco frecuente en hongos comestibles
(14). _

La reproduccion sexual es lenta e implica somatogamia (unién de hifas o gametas), cariogamia
(fusién de nicleos) y produccion de gametos por meiosis. Los cuales pueden ser observados sobre
estructuras especializadas, ilamadas gametangios y tener formas diferenciadas (anisogametas) o tener la
misma forma (isogametas) (14).

En los hongos comestibles, las hifas actian como gametos y su sexualidad es determinada por
genes nucleares, los cuales dan un caracter genético conocido como compatibilidad s;exuél, lo cual hace
que solo las hifas de micelios compatibles se fusionen y den origen por somatogamia a un compartimento
hifal con dos tipos de nidcleos diferentes. De este compartimento es producida la dicariotizacion dei
micelio para dar origen al micelio heterocariético (diferentes tipos de nicleos). Luego se presenta la

cariogamia. La fusién de nucleos sélo se dard en la basidia, la cual origina pro meiosis las esporas de

origen sexual (basidiosporas) (25).

La reproduccion sexual en hongos permite variacion genética y capacita a las especies para

ocupar nuevos nichos o sobrevivir bajo condiciones adversas y permite tener una vida mas larga que los

que se reproducen asexualmente (14).

3.1.6 COMPOSICION DE LOS HONGOS.
Debido a su gran valor alimentario a los hongos se les ha clasificado como la carne
vegetal. Su valor nutricional es comparablé a la mayoria de las legumbres, sobre todo después de la

coceidn, ya que la evaporacion del agua supone una concentracion mayor de elementos nutritivos (15).
: :

La tabla siguiente muestra la composicion p(?rccntual de los hongos:

|
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Cuadro 1

Composicion porcentual de los elementos nutritivos de los hongos.

Sales minerales 0.6-1.5%
Carbohidratos y aziicares 1-3%

Grasas 0.4-0.8 %
Proteinas 2-4 %
Vitaminas Variables segun especie

Agua 80-90 %

Fuente: Hennebet, GL. (1990} (15)

Pleurotus ostreatus contiene la mayoria de los aminodcidos esenciales y minerales, contiene
vitaminas como la tiamina (B,), riboflavina (B.), dcido ascérbico, 4cido nicotinico y 4cido pantoténico;
acido fdlico, tocoferol, pirodoxina, cobalamina y provitaminas como la ergosterina y carotenos. Ademas,
se concluye que las setas contienen todos los aminodcidos esenciales, los cuales comprenden del 25 al 40

por ciento del total (15). El siguiente cuadro muestra el contenido de aminoicidos en una cepa de

Pleurotus ostreatus.

Cuadro 2 Contenido de aminoé4cidos en Pleurotus ostreatus cepa INIREB-8
AMINOACIDO ESENCIAL mg/g AMINOACIDO NO ESENCIAL mg/g
Isoleucina 43232 Alanita 64.15
Leucina 71.57 Arginina 70.70
Lisina 72.09 Acido aspértico 120.50
Metionina 21.16 Acido glutamico 211.33
Tirosina 35.96 Glicina 47.45
Treonina 51.25 Cistina 16.40
Valina 51.28 Prolina 30.55
Triptéfano 19.61 Serina 48.36
Histidina 28.60 Fenilalanina 51.10

Fuente: Mayela et al. (1996) citados por Cardona (4).

La dieta de aproximadamente un tercio de la poblacién mundial es deficiente en proteinas, se
debe tener en cuenta que los hongos comestibles poseen el doble del contenido de porcentaje de
proteinas que los vegetales, y no les faltan los nueve aminoacidos esenciales. Ademas, son ricos en
leucina y lisina, ausentes en la mayoria de los cereales. El bajo contenido de grasa vy sodio, unido al

relativamente alto contenido de potasio, hacen que este hongo ademas de su buen sabor y valor nutritivo,



tenga también importancia para padecimientos cardiovasculares y estados de hipertensién, asi como para
combatir la obesidad. En €l estan presentes virtualmente todos los aminoacidos, como ya se menciond
anteriormente, constituyendo una rica fuente de vitaminas, se ha reportado la presencia de 4cido ascérbico
(Vitamina C), en diferentes etapas de su desarrollo, es rico en ergoesterol y vitamina D, asi como en los
minerales fosforo, sodio, magnesio, calci?, hierro, manganeso, zinc y cobre (15).

i

3.1.7 CARACTERISTICAS DE Pleurotus ostreatus

Cuadro 3 Clasificacidén Taxondmica del hongo Pleurotus ostreatus
[ Reino | Fungi ]
Phylum ' | Basidiomycota
Clase Basidiomycete
Sub-Clase Agaricomycetidae
Orden Apgaricales
Familia Pleurotaceae
Género ' Pleurotus
Especie Pleurotus ostreatus

Fuente: Sanchez, JE et al. (2001) (26)

“El nombre Pleurotus proviene del griego Pleurd o Pleur6én que significa lado, costado o costilla y
el sufijo latino —otus del griego otds, oreja con la designacion latina —us que hace alusién a la forma de
fructificacion de este tipo de hongos los cuales se adhieren lateralmente a los troncos” (26).

En cuanto al cuerpo fructifero, consta de: micelio primario, micelio secundario, pileo o sombrero,

estipete o tallo, himenio o lamela, volva y las esporas, que pueden ser sexuales o asexuales. Como se

muestra en la figura a continuacion:

Sombrero o pileo
Himenio
o lamela
Volva
Pie, estipe o estipite

Figura 2 Cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus
Fuente: Wood, M. (1996) (28)




Su sombrero es convexo o casi plano en forma generalmente de ostra o abanico, con un didmetro

aproximado de 6 a 15 cm ; cuando es inmaduro tiene la superficie lisa y abombada, aplanandose luego
poco a poco, dependiendo de la edad del hongo. El borde esta algo enrollado al principio. La cuticula,

que es separable, es lisa y brillante, de color muy variable, beige, gris claro, gris negruzcb o gris azulado.

Laminas juntas, decurrentes hasta la base del pie, de color crema. Esporada de color gris lildceo. El pie .

suele ser corto de 1.4 x 1.2 cm, algo lateral u oblicuo, ligeramente duro, blanco, con el principio de las
laminillas en la parte de arriba y algo peloso en la base. Pueden crecer de forma aislada sobre una
superficie horizontal o en grupo formando repisas laterales superpuestas sobre un costado de los arboles.
La camne de la seta es blanca, de olor algo fuerte, tiemo al principio y después correosa (26).

En la parte inferior del sombrero hay unas laminillas 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. Estas esporas son pequeﬁas, oblongas, casi cilindricas, que en gran nimero forman masas
de polvo o esporadas, de color blanco con cierto tono lila-grisiceo (26).

El crecimiento de este hongo esta sujeto a ciertos factores como la temperatura, humedad relativa,
humedad del sustrato, pH, concentracién de CO»/0, y luz. Las condiciones ideales para la reproduccién

del hongo Pleurotus ostreatus se muestran en el cuadro nimero 4:

Cuadro 4 Indicaciones para el cultivo de Pleurotus ostreatus
CONDICIONES
SUSTRATO ]
HONGO DE FRUCTIFICACION
UTILIZABLE
CRECIMIENTO

Paja enriquecida,

y molidade |24 - 33° C, sin luz,| Temperatura mayor de

Pleurotus
diversos dentro de bolsas [24° C. Luz. Aireacion.
ostreatus Fr.
vegetales y plésticas Gran humedad.
desechos

Fuonte: Karma, DN (1986) (17)

3.1.8 INDICADORES DE PRODUCCION -

3.1.8.1 Eficiencia Biolégica (EB):
La eficiencia bioldgica toma en cuenta la produccion de cuerpos fructiferos, o sea, la bioconversién de
energia y biodegradacion del sustrato. Esta es expresada en porceniaje y toma en cuenta la masa de

hongos frescos y la masa seca del sustrato (26). La eficiencia bioldgica se obtiene de la siguiente manera




1

EB = gdehongo frescos * 100

g de sustrato seco

Se considera como adecuada una eficiencta minima del 1060 por ciento o mayor.

3.1.8.2 Porcentaje de Produccion:

Este es definido por la eficiencia biologica (EB} en una unidad de tiempo (t). Para obtener este indicador

€s necesario tomar en cuenta las condiciones bajo las que se encuentra el hongo, debido a que la variacién

de tales condiciones puede aumentar o reducir el tiempo de produccidn, variando el porcentaje de

produccion (26). El porcentaje de produccioén puede representarse por la siguiente expresion matematica:
PR = % EB/t

3.1.9 PREPARACION DE LA SEMILLA
La semilla madre o primario proviene del micelio del estipite (carpoforo) y es utilizada para
inocular los secundarios o semillas secundarias, las cuales son empleadas como inoculo del sustrato que

produce la cosecha de Pleurotus ostreatus (21).

3.1.9.1 Preparacion del inoculo primario.

Cuando se habla de la preparaci6n del inoculo se refiere a la propagacion del micelio a partir de un
carpdforo fresco. Se corta el himenio de forma paralela at estipete o pie, del cual se toma micelio con una
asa estéril, y es colocado en un medio de cultivo (PDA o agar papa dextrosa). Las cajas de petri
inoculadas se incuban a una temperatura media de 28° C por un lapso de tres semanas aproximadamente,

o hasta que el micelio recubra toda la superficie del medio de cultivo (21).

3.1.9.2 Preparacién del grano

Se lavan abundantemente los granos a utilizarse (centeno, maicillo, sorgo o arroz), para preparar la
semilla madre y luego se dejan en remojo una noche. Las semitlas que estan muertas y las que flotan son
removidas con cuidado. El dia siguiente, se lavan de nuevo las semillas y se hierven en agua por lo menos
10-15 minutos hasta que se expandan sin romperse. Si se suprime el remojo, el tiempo de coccidn
aumenta. Al hincharse los granos, se remueven del calor y se distribuyen sobre hojas de papel periddico
para eliminar el exceso de humedad (21).

Es importante el procedimiento anterior, debido a que si quedan las semillas demasiado secas o
muy himedas, el crecimiento micelial se ve afectado. Si los granos quedan muy secos, el crecimiento
micelial serd muy lento, en caso contrario, el crecimiento también es muy lento o no se efectuars, debido

a la muerte del micelio inoculado. La humedad 6ptima para los granos de aproximadamente el 50 por
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ciento, misma que se detecta de manera practica colocando la mano seca sobre los granos, los que |
deberan adherirse en muy poca cantidad a la superficie de la mano (21).

Al haber la humedad adecuada en los granos, éstos son colocados en botellas a tres cuartos de su
capacidad y se tapan con algodén ¢ también pueden utilizarse bolsas de polipapel, las que se llenan

también, a menos de tres cuartos de su volumen (21).

3.1.9.3 Esterilizacion

Los frascos se deben de esterilizar en una autoclave u olla de presion a 121°C con 1.05 kg/cm? de
presion (15 libras/pulg?). El tiempo de esterilizacion depende del tamafio de! recipiente dentro de la olla,
por ¢jemplo recipientes de 0.5-1 litro consumen un tiempo de dos horas de esterilizacion a 15 psi., los
recipientes mayores, 5-10 litros, pueden requerir hasta 4 horas de esterilizacion {21). (Antes de inocular

con un trozo de agar micelio, cada botella, debe enfriarse a temperatura ambiente)

3.1.9.4 Inoculacién con cultivo micelial

Esta fase se realiza bajo completa asepsia, tal y como se prepara el cultivo. De mejor forma se
puede trabajar en una camara artesanal, la cual asegura la transferencia o el aislamiento de cultivos puros,
construida de madera y vidrio, con dos orificios para permitir el libre acceso de las manos del operario, o
bien, utilizar una cdmara de flujo laminar {21).

El laboratorista, de preferencia recién bafiado debe de utilizar ropa limpia o bata, lavar sus manos
con alcohol al 70 por ciento y colocarse una mascarilia o tapaboca; en todo caso, debe evitarse hablar,
silbar o hacer algin movimiento con la boca que provoque el transporte de bacterias o esporas que puedan
contaminar el sustrato (21).

El micelio con €l que se inocula debe provenir de una caja de petri o de un bote plano de cultivo
micelial. Si el micelio proviene de una caja de petri, este se¢ debe extraer con una navaja o bisturi para
cortar pequefios trozos de agar y ser trastadados a los granos estériles. Si la inoculacion es sobre frascos,
primero se deben de aflojar las tapas para ser ficilmente levantadas con una mano al momento de estar
listo el trozo de micelio, y asi distribuirse en cada uno de ellos (21).

Los trozos de micelio se dejan caer sobre la superficie del recipiente. Algunos productores han
desarrollado otras técnicas, consiste en colocar el trozo en medio de la masa de granos mediante la
inclinacién ligera del recipiente que conticne los granos, durante la inoculacion. Puede resultar un
crecimiento més ripido. Para los principiantes, se recomienda Unicamente poner el trozo sobre la
superficie para evitar el ligero secado de la capa superior de los granos. También pueden ser colocados
los trozos con micelio en las paredes del recipiente, lo que permite alcanzar al micelio més rapidamente
que los colocados en la superficie, porque ahi el micelio crece de manera aérea antes de asentarse sobre

los granos. Esta técnica permite una més rapida colonizacién.
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3.1.10 PREPARACION DEL SUSTRATO

3.1.10.1 Operaciones preliminares de tipo general

No importando el método elegido para lograr una correcta preparacion del sustrato, hay una serie
de operaciones de pretratamiento que suelen ser comunes en la mayorfa de métodos empleados.

Al inicio de la preparacion de sustrato para cultivar Pleurotus ostreatus, se necesita triturar, moler
o picar las materias primas de base (henos, hojas, pajas, tallos). Otros materiales de origen agroindustrial
{(pulpa de café, bagazo de maguey) necesitan una previa fermentacion para homogenizarlos, estabilizarlos
y hacerlos mas manejables. Y otros materiales como cascarillas de semillas y harinas puedes ser usados
directamente tras el suministro, sin modificarlos fisicamente (23).

El troceado o picado es méas eficaz con materiales en seco, es importante ser exigente en cuanto a
la calidad y seleccién de materias primas, asi serdn menos problemas patologicos posteriores. Un tarnafio
de particulas de 2 a 5§ centimetros y un contenido de humedad del 70 al 75 por ciento son los valores mas
citados y los que proporcionan una mejor estabilidad y proporciones entre las fases solida, liquida y
gaseosa, en todo el sustrato. Tamaiios de particulas mayores (arriba de 15 cm), dificultan una buena
integracion del agua afiadida, caso contrario, si las particulas son muy finas, el agua compacta de manera
excesiva el sustrato (23).

Para poder tratar de forma correcta el tamaio o tipo de explotacidn, existen varios sistemas:

+ Si la explotacion es de tamaiio pequefio, resulta eficaz una inmersion total del material en agua
durante unas 48 horas. El exceso de agua es drenado, con lo que se arrastran algunos materiales
solubles que normalmente favorecen ¢l desarrollo de los organismos competidores mas habituales.

e - Para explotaciones de tamafio mediano o grande se pueden tomar en cuenta las siguientes
soluciones:

- El material se mezcla con agua en un estangue de poca profundidad. Aplastar la paja
repetidamente, dos o tres veces por dia, para facilitar la absorcién del agua. En 1 o 2 dias es suficiente.

- Puede utilizarse una méquina de hidratacion estdtica conectada a un molino picador para
humectar el material. Una vez picado ¢! material, pasa del molino a un sistema de tomillos sinfin de la
maquina hidratadora y durante el recorrido por dichos tornitlos, hay humectacion.

- Con maquinaria modemna, la humectacién del material picado se consigue con gran
rapidez y eficacia utilizando maquinaria de hidratacion al vacio, la cual vence la resistencia natural de las
pajas al hidratado (23).

Se puede obtener material preparado, para posteriormente hidratarlo, ahorrando el procedimiento
anterior, tal ¢s el caso de los pellets de paja.
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3.1.10.2 Pellets de paja

La materia prima est4 compuesta por cilindros pequefios (2 centimetros de longitud y 0.5
centimetros de diametro) hechos a base de paja picada y molida, con méquina granuladora. La confeccion
del granulo genera aitas temperaturas sobre la paja al ser fuertemente comprimida, por lo que se produce
una pasteurizacion. Un punto de partida importante ¢s el uso de paja seca y sana. La paja en forma
granulada ocupa muy poco volumen, lo que facilita el transporte.

Al tener estos pellets, se hidrata adecuadamente, usando recipientes amplios para el amasado de la
paja. Un volumen manejable es de 50 kilogramos de pellets y 100 litros de agua a la que se le afiade
previamente 3 gramos de Benlate (50 por ciento de benomyl), para proteccion filngica. Al estar hinchada
la paja se envasa en sacos microperforados de 10-12 kilogramos de peso, con dosis de siembra de un 3

por ciento de micelio. Dentro de los inconvenientes esta el precio de los pellets, la posible adulteracion y

contaminacion (23).

3.1.10.3 Esterilizacion y semiesterilizacion térmica

Uno de los procedimientos que mds temprano comenzaron a usarse en-la preparacion de sustratos
para Pleurotus ostreatus.

El procedimiento inicia con la preparacion del material. El sustrato, picado, hidratado y
homogenizado se coloca en contenedores de polipropileno para el tratamiento térmico, generalmente la
esterilizacién se lleva a cabo en una autoclave con vapor de 121° C durante una o dos horas segin
tamafio. Al enfriarse el material se siembra el micelio en condiciones muy asépticas (23).

Cuando se habla de semiesterilizacion, es cuando las temperaturas drasticas de esterilizacién son
bajadas sensiblemente, a niveles abajo de los 100° C. La semiesterilizacién elimina los patogenos que

puedan tener las materias primas del sustrato, aunque no protege de contaminaciones eventuales
posteriores (23).

3.1.10.4 Tratamiento con agua caliente. Cocido y lavado de la paja

El material picado y preparado, se remoja en agua caliente y limpia a 70-80°C pof 15 minutos.
Realizar un par de lavados mas hasta que el agua salga limpia y clara. Los lavados arrastran grandes
cantidades de materiales solubles que favorecen ¢l desarrollo de microorganismos contaminantes. Este
tratamiento pasteuriza y elimina nutrientes perjudiciales a Pleurotus ostreatus. Al ser escurrido y :
enfriado el material, se siembra y se envasa, esto se debe de hacer con rapidez y en un ambiente de gran

exigencia higiénica para evitar posibles contaminaciones (23).
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3.1.10.5 Pasteurizacién

Tras las operaciones preliminares, el sustrato es alojado, en cajas o puestos en masa, dentro de una
sala 0 camara de pasteurizacién. En esta camara el sustrato se somete a un tratamiento térmico aerobio
con ayuda de vapor. El ventilador de la cdmara debe ser de potencia elevada (presion de 90-180 mm de
columna de agua y un caudal de servicio.de, al menos 10 m*/t/h durante el tratamiento térmico y de 200
m’/t/h durante el enfriado). |

Las temperaturas prescritas son de 80 a 100°C durante unas horas. En este procedimiento se ha ido
imponiendo como complemento el uso de funguicidas para conseguir una cierta proteccion artificial,
debido a que no proporciona la proteccion natural del sustrato contra las contaminaciones fingicas,

especialmente de Trichoderma spp (23).

3.1.10.6 Fermentaci6n aerobia

Este tratamiento refuerza la escasa proteccion que posee frente a las contaminaciones sin
necesidad de fungicidas. Se realiza en dos etapas: pasteurizacién convencional y una fermentacion
termdfila de acondicionamiento.

Esta técnica se aplica con diferentes variaciones: se propone varios ciclos: a) subida de la
temperatura de la masa, en 6-12 horas, hasta 60-65°C y mantenerla 24 horas, para continuar después con
un rango de 50-55°C por 48-72 horas, para terminar con un enfriamiento de 6 horas. b) Subida la
temperatura del sustrato cerca de 70°C (2h) y luego un mantenimiento de 55°C (72 horas), para terminar
con un enfriamiento de una duracién de 12 horas. ¢) Subida a 68-70°C y mantenido durante 12 horas,
seguido de una reduccion a 50-55°C (24 horas) y finalizar con un enfriamiento hasta 25°C (23).

La base de la proteccién bioldgica del sustrato esti en la conduccién adecuada de una
fermentacion bacteriana tras la pasteurizacion. Se han analizado y valorado microbiol6gicamente
sustratos de Pleurotus ostreatus y se ha sefialado que la accién preservadora contra los mohos se
desarrolla en el sustrato como consecuencia de la actividad de las bacterias termofilas, las cuales
consumen carbohidratos ficilmente disponibles y producen, ademas, antibiGticos contra tales mohos.
Concluyé que la multiplicacién de bacterias terméfilas y por lo tanto su efecto protector, depende del
grado de aireacion del sustrato (23).

De una forma mas sencilla, inicamente se apilan los sustratos en un monticulo y son cubiertos con
un material plastico negro con el objetivo de mantener el calor y humedad, alcanzando una temperatura
entre 50-35°C. Los cambios de pH presentados durante la fermentacion permiten la adabtacién de
distintos microorganismos descomponedores de aziicares, originando carbohidratos mas sencillos y a su

vez generan proteinas, ademas, disminuye la probabilidad de contaminacion de hongos como Penicillium

y la formacion de un sustrato mas blando.




Dependiendo del sustrato que se esté utilizando, ¢l tiempo de la fermentacion puede variarde 3 a 5

dias, y se debe remover cada dos dias para evitar la fermentacion anaerébica (23).

3.1.11 SIEMBRA E INCUBACION

Existen distintas técnicas para poder sembrar Pleurotus ostreatus, dependiendo de la que sea
elegida por el productor, basandose en condiciones de asepsia, facilidad, etc.

Para sembrar en bolsas o sacos, se utilizan bolsas de polipapel transparentes, con el objetivo de
poder visualizar si la colonizacién es completa y sin contaminaciones. Las bolsas deben ser nuevas, sin
contaminaciones, sin perforaciones o algiin defecto. 7

El personal destinado a esta actividad debe trabajar con ropa limpia, mascaritlas y de preferencia :
guantes. Las puertas y ventanas deben estar cerradas para evitar corrientes de aire que lleven
contaminantes (23).

La semilla es colocada en las bolsas de polipapel con el sustrato, alternando las capas del sustrato.
Las bolsas se cierran con un nudo sencillo, eliminando el aire del interior de la bolsa. Los sustratos .
inoculados deben colocarse en anaqueles y a los dos o tres dias perforarlos en toda la superficie de la
bolsa, para permitir un adecuado intercambio gaseoso y un mejor crecimiento micelial. Las condiciones

adecuadas tanto del crecimiento micelial como de la fructificacién se detalian en el cuadro nimero 5:

Cuadro 5 Condiciones adecuadas para la incubacion y fructificacion de Pleurotus ostreatus
FACTOR INCUBACION FRUCTIFICACION
Humedad del sustrato 70% 50%
Ph del sustrato 6-7 6.5-7
Humedad relativa Baja 85%
Temperatura 25-33°C 28°C
Luz Obscuridad 150-200 lux (suficiente luz para leer)
Ventilacién 4-6 veces el volumen de la salathora
Concentracién de CO, | 20-25% (aire normal) 0.6% (buena ventilacién)

Fuente: Kamra, DN (1986) (17)

. 3.1.12 FRUCTIFICACION O COSECHA
Cuando se observa una cobertura total del micelio formando una superficie blanco-algodonosa,
después de la incubacion, estd listo para inicio de la fructificacion. j
Para poder dar lugar a la formacién de cuerpos fructiferos se debe eliminar la bolsa de polipapel v
proporcionar luz. Para la determinacién de la eficiencia biologica, se recomienda tomar solamente las dos

primeras cosechas, debido a que las demas proporcionan cuerpos fructiferos de menor tamaiio.
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3.1.13 LA PULPA DE CAFE (Cofféa ardbica) COMO SUSTRATO DE Pleurotus ostreatus ™} 9 o1l

Ventajas del cultivo de Pleurotus ostreatus sobre rastrolos F K A PENFIE )
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Para considerar la importancia que'pueden itener, en la-naturaleza'y la posibilidad de un mejor
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La pulpa de café presenta la posibilidad dé 56der conservarla seca, es un sustrato que se pude
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utilizar durante todo el afio para la produccion de hongos, pudlendose mezclar con pajas. La pulpa de’café
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puede sér utilizada‘en fresco pero s¢ recomiehda fermentarla durante 5 dlas apnléndc[)la en cantldades de
diariamente. Con la pulpa fermentada se-pueden‘alcanzar renidimiéntos bi()légicos bastafite altos! Iia ’i)'ulpai’“ b
también puede ser deshidratada al sol mmedlatamente después de sacaria del pulpero (hasta un § por
ciento de humedad). Pudlendola conservar de: csta forma hasta 2 afios (2)

Para usar la pulpa que se ha secado, se symerge durante | hora para hidratarla y se pasteuriza
después durante 40 minutos a Lima temperatura de 85 a 100 centi grados.; La puipa fermentada se coloca

directamente a pasteurizar sin remojar (2). }
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La composicion quimica de la pulpa de café es la fuente de los altos rendimientos en la produccién

del hongo. En el cuadro nimero 6, se muestran los porcentajes de los componentes de la pulpa de café:

Cuadro 6 Composicion quimica de la pulpa de café (Coffea ardbica)

Componente | Fresca Deshidratada | Fermentada Naturalmente y Deshidratada
(porcentaje)  (porcentaje) | (porcentaje)

Humedad 76.7 12.6 7.9

Materia Seca 233 87.4 92.1

Fibra Cruda 3.4 21.0 208

Proteina Cruda 2.1 11.2 10.7

Cenizas 1.5 8.3 8.8

Fuente: Bermidez, RC ez al. (1994) (3)

3.1.14 LA GRANZA DE FRIJOL (Phaseolus vulgarisy COMO SUSTRATO DE Pleurotus ostreatus
En las regiones con fines de produccion agricola o crianza animal, es posible mejorar tanto la
calidad de los suelos, como la alimentacién de los animales rumiantes (bovinos, caprinos, etc.) mediante
el uso adecuado de residuos de cosechas como arroz, yuca, frijol y maiz, que generalmente se
desperdician en las fincas. De igual manera, se pueden mejorar esas dietas utilizando especies forrajeras
como Ia cafia, el matarratén, el gandul y otras leguminosas que son alimentos ricos en nutrientes y que a
veces se intenta destruir en vez de conservar y aprovechar.
Residuos de cosecha
Son los materiales que quedan después de recoger el producto principal del cultivo. Y dentro de
los mas abundantes se encuentra la vaina de frijol, junto con otros cultivos de granos basicos, Los

residuos de cosecha de frijol y guandul son hojas, vainas y tallos tiernos.

Figura 3 Residiios de cosecha del frijol. Granza 6 vainas de frijol.
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3.1.15 EL PASTO JARAGUA (Hyparrhenia rufa) COMO SUSTRATO DE Pleurotus

ostreatus

Es una planta forrajera perenne de crecimiento erecto-amacollado, introducida a Guatemala desde
Africa Tropical; posee tallos glabros, erectos, de color amarillo, que crecen hasta 2.5 metros; las hojas son
lincales de 35 a 60 centimetros de largo y 2 a 8 milimetros de ancho, con bordes escabrosos y un color
purpura en la punta; la inflorescencia es una panicula racimosa con las ramificaciones en los bordes de las
hojas, produciendo abundante cantidad de semilia con buen porcentaje de germinacion (22).

Su habitat son las laderas pedregosas de clima célido y lugares abiertos hasta los 1400 metros de
altitud, temperaturas entre 20 y 30° C, resiste las sequias, el fuego y el pastoreo intensivo; se adapta a todo
tipo de suelo y no es muy exigente en cuanto a la preparacion del terreno para la siembra, siendo
suficiente Gnicamente una pequeifia quema para dejar el area lista para la siembra. Se necesitan de 15 a 20
kilogramos de semilla por hectarea, la cual debe mezclarse con arena u otro ingrediente inactivo y se
distribuye al voleo cuando inician las lluvias, no debiendo pastorearse antes que la plantacién complete su
ciclo con la produccion de semiila (22). _

Se usa basicamente para pastoreo, aunque también produce heno de buena calidad cuando se corta
al haber alcanzado una altura entre 0.8 y 1 metro; las quemas bianuales al inicio de las lluvias permiten
controlar las garrapatas y malas hierbas, ademas de producir rebrotes vigorosos y suculentos. Para su
mejor aprovechamiento debe dérsele periodos de recuperacién entre 25 y 30 dias, evitando que lignifique
mucho y sea rechazado por los animales (22).

Responde bien a las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, obteniéndose producciones hasta
de 41 toneladas de materia verde por hectarea por afio, con valores entre 6 y 8.5 por ciento de proteina

cruda y 56 por ciento de digestibilidad de la materia seca (22).

3.1.16 PLAGAS Y ENFERMEDADES PRESENTES EN EL CULTIVO DE Pleurotus ostreatus.

3.1.16.1 PLAGAS.

Colémbolos.

Son insectos diminutos sin alas que forman pequefias galerias, secas y de seccion oval en la came
de los hongos. Se encuentran en gran cantidad entre las laminillas que hay bajo el sombrero de las setas.

También pueden atacar al micelio si el sustrato estd demasiado hiimedo. Destaca la especie Hypogastrura

armata (27).

Dipteros.

El dafio lo causan sus larvas que se comen las hifas del micelio, hacen pequefias galerias en los
pies de las setas y luego en los sombreros. Destacan algunas especies de mosquitos de los géneros

Lycorielia, Heteropeza, Mycophila y moscas del género Megaselia.




Para el control de colémbolos y de dipteros se recomiendan medidas preventivas como colocacion

de filtros junto a los ventiladores, eliminacion de residuos, tratamiento técnico de los sustratos para
climinar huevos y larvas, etc., también pueden emplearse distintos insecticidas: diazinén o malatién en

polvo mezclados con el sustrato, nebulizaciones con endosulifan o diclorvos, etc. (27)

3.1.16.2 ENFERMEDADES.

Telarafia (Dactylium dandroides) (= Cladobotryum dandroides, Hypomyces rosellus). '

Los filamentos de este hongo crecen réapidamente y se extienden sobre la superficie del sustrato y
de las setas, cubriéndolas con un moho blanguecino, primero ralo y luego denso y harinoso. En las partes
vigjas las formas perfectas forman puntos rojizos. Los ejemplares atacados se vuelven blandos,
amarillento parduscos, y se acelera su descomposicion. Puede atacar a las setas recolectadas.

Esta enfermedad aparece con humedad excesiva, el calor y la escasa ventilacion. Para su control se
deben de cubrir las zonas afectadas con cal viva en polvo, sal, formalina con una concentracién de 2 por
ciento o soluciones de benomyl. También se puede emplear zineb, mancozeb o thiabendazol (23).

Pseudomonas tolaasii (= P. fluorescens).

Esta bacteria ataca en cualquier fase del cultivo, desde el micelio en incubacién a las setas ya
formadas, disminuyendo o anulando la produccion. En los sombreros de los ejemplares enfermos
~ aparecen zonas de tamafio variable de color amarillo parduzco o anaranjado, acaban pegajosos v si la
temperatura y humedad son altas, se pudren pronto y huelen mal.

Para su control se aconseja procurar evitar el exceso de humedad, la adicion de sustancias

nitrogenadas y el calor. Se puede afiadir hipoclorito sédico al agua de riego, solucién de formalina al 0.2-

0.3 por ciento, formol u otros productos (23).
3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 LOCALIZACION DE LAS AREAS DE TRABAJO _

Desde la obtencion del micelio a partir de un carpdforo hasta la fase de inoculacidn se realizé en
los laboratorios de quimica de la Subirea de Ciencias Quimicas, de la Facultad de Agronomia, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, y la fase de fructificacién y cosecha se realizé bajo .
invernadero, ubicado dentro de la misma universidad, situada en la zona 12 del municipio de Guatemala. :
Localizada geograficamente en las coordenadas: 14°35°11” de latitud norte y 90°35°58” de longitud oeste
y a una elevacién aproximada de 1502 msnm. Pudiendo llegar a la misma por medio de la ruta
departamental 14 en el desvio hacia la Avenida Petapa a unos cuantos kilémetros al sur del Trébol (16). _

Se registré una humedad relativa del 80-85 por ciento y una temperatura mdxima de 26°C y una minima

de 15°C, una evaporacidn tanque de 3.3 milimetros (16).




4.1 General

» Evaluar la eficiencia biologica de la granza de frijol (Phaseolus vulgaris) y el pasto jaragua
(Hyparrhenia-rufa) al ser utilizados como sustratos obtenidos de la regién, en una planta

productora artesanal de Pleurotus ostreatus ECS 110, en el municipio de San Pedro Pinula, Jalapa.

4.2 Especificos

» Cuantificar la eficiencia biologica del pasto jaragua (Hyparrhenia rufa), para ser utilizado como

sustrato de Pleurotus ostreatus.

» Cuantificar la eficiencia biologica de la granza de frijol (Phaseolus vulgaris), para ser utilizado
como sustrato de Pleurotus ostreatus.
» Sugerir, con base en las eficiencias biologicas obtenidas por el hongo Pleurotus ostreatus en cada

uno de los sustratos, la utilizacion o no de alguno o ambos para la produccion de Pleurotus

ostreatus.

5. HIPOTESIS

La granza de frijol (Phaseolus vulgaris) y el pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) presentaran eficiencias

biolégicas aceptables (igual o mayor al 100 por ciento) al ser utilizadas como sustratos para la produccion

de Pleurotus ostreatus.




6. METODOLOGIA

6.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

Como sustratos fueron utilizados:
» QGranza de frijol (Phaseolus vulgaris); y
» Pasto Jaragud (Hyparrhenia rufa)

» Pulpa de café (Coffea ardbica), utilizada como testigo.

» Cepade Pleurotus ostreatus ECS 110, para la siembra.

6.2 DISENO EXPERIMENTAL

En la evaluacién de los diferentes sustratos citados anteriormente, para el cultivo del hongo
comestible Pleurotus ostreatus, se utilizd el disefioc completamente al azar, con 4 tratamientos y §
repeticiones, para asi tener un total de 20 unidades experimentales. Se opt6 por tal disefio, debido a que se
hizo dentro de un invernadero, en el cual no hubo necesidad del control local, debido a que el ambiente
experimental fue homogéneo, y los tratamientos se asignaron a las unidades experimentales mediante una

aleatorizacion completa, sin ninguna restriccion. El modelo se describe a continuacion.

Yi=pn+ Titeg
Donde:
i=1,2,.......k tratamientos
j=12,...... n repeticiones

Yy = Eficiencia bioldgica
it = Media general

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento

E. - Error aleatorio asociado a la j-ésima repeticion en el tratamiento /-ésimo




6.3 TRATAMIENTOS

En ¢l cuadro siguiente se detallan los tratamientos y distribucion de las unidades experimentales.

Cuadro 7 Composicion de los tratamiento

No. Descripcion Cadigo
B Granza de frijol (Phaseolus vulgaris) A
2 Jaragué (Hyparrhenia rufa) B
3 Mezcla de vaina de frijol (Phaseolus vulgaris); y C
Jaragua (Hyparrhenia rufa), en relacion 1:1
4 Pulpa de café {Coffea arabica) D
Cuadro 8 Distribucién aleatoria de las unidades experimentales
Tratamientos Repeticiones
1 2 3 4 5
A D B C A B
B C D D B D
C B A A D C
D A C B C A

6.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO

Materiales utilizados:
- Agujas de diseccion
- Bisturi
- Asas de platino
- Cajas de petri
- Carpdforos frescos de Pleurotus ostreatus
- Bolsas de polietileno
- Equipo de asepsia (guantes, mascarilla, bata, aicohol)
- Cémara de flujo laminar
- Bolsas de polietileno
- Sustratos a utilizar: granza de frijol (Phaseolus vulgaris); pésojaragué (Hyparrhenia rufa), y
pulpa de café (Coffea arabica).

- Semilla de sorgo
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6.5 PROCEDIMIENTO Y MATERIALES UTILIZADOS

6.5.1 Elaboracion de los medios de cultive

» Se lavaron las cajas de petri y se esterilizaron en el autoclave, durante 20 minutos a 15 psi,

colocando las cajas de petri envueltas en papel o bolsas. Posteriormente al esterilizado, se
dejaron secar dentro de un horno a 80 °C durante 1 hora, luego dejo que alcaniaran la
temperatura ambiente (ver figura 5A ¢n anexos).

Se hizo la mezcla de agua destilada y la cantidad adecuada del agar (48 gramos por litro)
que se utilizd, dentro de un erlenmeyer y se esterilizé durante 20 minutos a 15 psi (ver
figura 6A en anexos).

Se colocaron todos los instrumentos a utilizar dentro de la campana de flujo laminar, se
irradiaron con luz ultravioleta durante 10 minutos, y cuando estaba a punto de coagular el
medio, se agregd dentro de las cajas de petri, las que finalmente se sellaron con papel
parafilm (ver figura 7A en anexos).

Las cajas de petri conteniendo la placa de agar se incubaron por 24 horas, con el fin de

eliminar aquellas que presentaron contaminacién bacteriana o fungica (ver figura 8A en

anexos).

6.5.2 Obtencion del micelio

>

Se trabajo en la campana de flujo laminar, ordenando todos los materiales a utilizar,
irradiandolos dentro de la campana con la luz ultravicleta durante 10 minutos, previo a
iniciar el trabajo.

Se lavo y desinfectd el carpdforo en una solucion de agua destilada conteniendo una baja
concentracion de cloro (ver figura 9A en anexos).

El micelio se obtuvo de un carpéforo sano y fresco, extrayéndolo directamente del pileo,
de forma aséptica. Con el bisturi se cort6 el himenio paralelo al estipite y se tomé un trozo
del tejido interno con ayuda de las pinzas.

Se sembré el tejido obtenido del carpoforpo en las cajas de petri que contenian el agar

PDA.

Se colocaron dentro de la incubadora a 27°C, hasta que el micelio cubrié todo el medio de

cultivo (ver figura 10A en anexos).

-
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6.5.3 Preparacion del Inéculo Primario

» El grano de sorgo elegido se limpid e hidratd en agua limpia durante 15 horas, luego se

destil6 en un colador, colocandolo posteriormente sobre pape! periédico, para eliminar el
exceso de agua. Cuando el grano de sorgo alcanzd la humedad adecuada se pesaron
porciones de 100 gramos, introduciéndolas en bolsas de polipapel.

Las bolsas de polipapel que contenian el sorgo se esterilizaron a 121°C durante 15 minutos
en el autoclave, y se dejo enfriar a temperatura ambiente; posteriormente se inoculé cada
bolsa de sorgo, con aproximadamente 1 cm® de micelio proveniente de las cajas de petri
cultivadas anteriormente.

Se colocaron todas las bolsas inoculadas dentro de la incubadora, y se utilizaron hasta que

se colonizd completamente los granos de sorgo, proceso que durd aproximadamente cuatro

semanas (ver figura 11A en anexos).

6.5.4 Preparacion del Sustrato

»

Los sustratos pasto jaragud y granza de frijol se hidrataron durante 3 dias, teniendo el
cuidado de mantenerlos sumergidos dentro del agua; la pulpa de café se hidraté durante la
noche anterior a la inoculacion.

Todos los sustratos se destilaron con un colador para eliminar el exceso de 'élgua, luego se
colocaron, separadamente en hojas de papel periddico para eliminar el exceso de humedad.
Se introdujo dentro de cada una de las cinco bolsas de polipapel 200 gramos de pasto
jaragud hidratado. El procedimiento se repitio para la granza de frijol, la pulpa de café y
la mezcla granza-pasto.

Luego se esterilizaron las bolsas de los sustratos dentro del autoclave a 15 psi, durante 20

minutos, y se dejaron enfriar a temperatura ambiente (ver figura 12A en anexos).

6.5.5 Obtencién del Porcentaje de Humedad

» Al mismo tiempo que se prepararon las bolsas de sustratos, se prepararon 10 muestras de

>

cada sustrato y se colocaron en un horno a 70° C hasta que alcanzaron un peso constante.
Esta etapa permitio determinar la cantidad promedio en gramos de cada sustrato seco.

Se efectuaron los célculos necesarios para poder obtener el porcentaje de humedad de cada
uno de los sustratos, y finalmente utilizarlos para obtener la cantidad de materia seca de
cada unidad experimental correspondiente a los 200 gramos en peso himedo. Este dato

permitié calcular posteriormente el porcentaje de eficiencia biologica.
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6.5.6 Inoculacion

6.5.7

» Las unidades experimentales de 200 g en peso hiimedo se colocaron dentro de la carnpana
de flujo laminar. Se desinfecto la superficie de la bolsa de cada unidad experimental con
etanol al 95 por ciento y se dejé evaporar el etanol.

> Dentro de la campana de flujo laminar, se agregd el inéculo, en una tasa de inoculacién
aproximada del 2 por ciento (2 por ciento de peso del indculo primario con reépecto al
peso total del sustrato hidratado) en porciones alternas de semilla sustrato (21).

» Las bolsas se cerraron con un nudo sencillo eliminando previamente el aire del interior de
la bolsa.

Incubacién

» Las bolsas preparadas anteriormente se apilaron y se colocan en un ambiente oscuro,
asegurando que no pudiesen ingresar insectos al lugar de incubacion.

> Las bolsas se almacenaron a una temperatura de 24 a 28 centigrados durante 17 dias y bajo
las condiciones que indican el cuadro ntimero 4.

» Al tercer dia después de la siembra, cada una de las bolsas fue perforada en su superficie a
razon de un nimeroc aproximado de 80 agujeros.

» La incubacion terminé cuando el crecimiento miceliar cubri6 todo el ~sustrato,

observandose una superficie blanco-algodonosa (ver figuras 13A, 14A, 15Aen anexos).

6.5.8 Fructificaciéon

>

En cada uno de los tratamientos se elimino la bolsa que recubrio el sustrato con el micelio
durante {as etapas anteriores.

Las distintas unidades de cada uno de los tratamientos se colocaron dentro de cajones de
madera, divididos en cuadrados de aproximadamente 40 x 80 cm. Los cajones estuvieron
ubicados dentro de un invernadero, donde se contd con una ventilacion adecuada, baja
concentracion de CO;,, luminosidad (adecuada: 150-200 lux, que en la practica se establece
como la cantidad de luz que permite la lectura de material impreso, sin esfuerzo). (ver
figura 16A en anexos).

La cosecha se inicié al quinto dia, al alcanzar el grado de madurez necesario, posterior al
aparecimiento de los primordios (ver figura 17A en anexos).

Se cuantifico la masa de cada una de las unidades experimentales de los cuatro
tratamientos.

Se obtuvo la eficiencia bioldgica de cada una de las unidades experimentales de los cuatro

tratamientos (ver figuras 18A, 19A en anexos).

-t
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6.6 VARIABLES EN ESTUDIO

6.6.1 Eficiencia biolégica
Con el objetivo de poder obtener la eficiencia bioldgica en cada uno de los tratamientos se midieron al
final de cada cosecha, las siguientes variables cuantitativas:
» Masa en gramos de hongos frescos
En el momento que los carpéforos alcanzaron su madurez, suceso que en la préctica se observo en
el momento en que los bordes de los carpoforos comenzaron a rizarse, se cosecharon, cortando
cada carpdforo desde la base del estipite sin dafiar la superficie el sustrato-pastel y se determiné

inmediatamente la masa, en cada uno de los especimenes de los distintos tratamientos.

6.6.2 Periodo Productivo

Se cuantificaron los dias transcurridos desde la inoculacién del sustrato hasta la segunda cosecha

de los carpforos, para cada una de las unidades de todos los tratamientos.




28

7. RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento utilizado para la produccion de carpdforos de Pleurotus ostreatus se efectué en
84 dias, lapso que incluyd las etapas de inoculacion, incubacién y hasta la obtencién de Ia segunda

cosecha. A continuacion se detallan la cantidad de dias que se ocuparon para cada una de las fases:

Cuadro 9 Duracion en dias de cada fase para la produccion de carpéforos de Pleurotus ostreatus
Fase Duracion (en dias)
Obtencion del micelio ) 14
Preparacion del inéculo primario 28
Incubacién 17
Fructificacién 25
Total 84

A continuacion se detallan todos los resultados obtenidos de la investigacion y el andlisis de las
dos variables de respuesta.

Previo a obtener los porcentajes de eficiencias biologicas, se obtuvieron las cantidades de materia
seca que contenfan las unidades experimentales en los distintos sustratos y sus combinaciones reépectivas.

El cuadro nimero 10 muestra los porcentajes de humedad y la materia seca que contenian las mismas:

Cuadro 10 Porcentajes de humedad y contenido de materia seca de los sustratos evaluados

Cantidad utilizada por Porcentaje de Cantidad de
unidad experimental, en humedad (%) materia seca, en
gramos (g) | gramos (g)

Granza de frijol 200 71.50 56.98

Pasto jaragua 200 75.74 48.52

Mezcla granza:pasto 200 73.62 32.75

relacién 1:1

Pulpa 200 65.84 68.32

7.1 Cuantificacion de Produccion de Carpéforos y Eficiencia biologica

Para poder obtener la eficiencia biologica, se cortaron todos los carpc')foroS que alcanzaron su
madurez (antes de iniciar la esporulacion), cuantificando la cantidad en gramos de los carpéforos frescos
obtenidos. Se obtuvo la mayor cantidad de biomasa de la produccion total, en la primera cosecha,
distribuida de la siguiente manera: 299.9 gramos de 371.5 gramos totales en la granza de frijol, 257.38
gramos de 278.97 gramos totales en el pasto jaragua, 318.33 gramos de 334.68 gramos totales en la
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mezcla de granza de frijol y pasto jaragud relacion 1:1, contrastando con 292.13 gramos de 476.59

gramos totales en la pulpa de café. La figura 10 muestra el resumen de los pesos obtenidos, en gramos,

de los datos anteriores:

Peso Frasco (g)

a za::@

l1armsed’af

Tratamientos pulpa

Figura 4  Distribucion de la produccion de Pleurotus ostreatus (en gramos) en dos cosechas
obtenidas, en cada uno de los sustratos evaluados

Los sustratos pasto jaragud, granza de frijol y su respectiva mezcla, muestran un marcado
decremento en cuanto a la produccion del hongo Pleurotus ostreatus, de la primera a la segunda cosecha,
por lo cual no se esperd una tercera cosecha. El comportamiento en la puipa de café es marcadamente
diferente pues el porcentaje de produccion en la segunda cosecha baja aproximadamente en un 22.8 por
ciento de la produccion total, comparado con mas del 50 por ciento que decrece en los otros sustratos.

La cantidad de gramos obtenidos en cada uno de los tratamientos es de suma importancia para
poder realizar los célculos matematicos necesarios que proporcionaron el porcentaje de eficiencia
biologica y del periodo productivo. _

Con el peso fresco de los carpéforos (Apéndice 1) por unidad experimental y el peso seco de cada

uno de los sustratos se determinaron las eficiencias bioldgicas de los sustratos, las cuales se presentan en

el cuadro nimero 11:
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Cuadro 11 Porcentaies de eficiencias bioldgicas de cada uno de los tratamientos
Tratamiento
Granza Pasto | Mezcla | Pulpa

c 1] 136.0302 | 110.1Q0 | 128.76 144,394

E’, 2 130.695 | 117.11 | 134.65 | 136.7974

‘g 3] 126.5532 { 120.28 | 126.52 | 133.5919

4 41 1249035 1 116.92 | 124.23 | 152.6054

5| 133.8013 1 11055 | 120.30 | 130.1961

Media 130.3966 | 114.99 | 126.89{ 139.517

La pulpa de café es utilizada comé'ﬂk:ompama?;r debido a-las mas altas eficiencias bioldgicas
obtenidas, por ejemplo de 175.8 por cieli:ton l';tilizando pulpa fermentada durante cinco dias, de 170 por
ciento (3) y otra reportada, de 159.9 por cier’:'fb, segin José Sanchez y Daniel Royse (3).

De acuerdo a los resuitados obtenid(;sn en la inv'estigaci(’)h, el comparador proporciond 139.5 por
ciento de eficiencia bioldgica y no fue sup;;édo por ninguno de loé tratamientos, siendo el mas cercano la
granza de frijol, seguido de la mezcia y el pasto jaragua finalmente, con un 130.4, 126.9 y 114.99 por
ciento de eficiencia biologica, respectivamente. De acuerdo a lo establecido por Salmones et al. (25),
todos los tratamientos son recomendados, debido a que la calidad productiva de un sustrato se acepta a

partir de eficiencias bioldgicas iguales o superiores al 100 por ciento y porque, se acercan a la eficiencia

biologica contenida en el testigo, la pulpa de café.

Después de haber realizado el analisis de varianza (Apéndice 2), se observd que habia diferencia
significativa dentro de los tratamientos (3.238867 es mayor que 0.000116), por lo que se realizd el
andlisis post ANDEVA, y la comparacién de medias segin el criterio de Tukey (Apéndice 3), el cual

identificé 3 grupos, a saber, el grupo A, la pulpa de café, el grupo B, la granza de frijol v la mezcla
(relacion 1:1), y finalmente como grupo C, el pasto jaragua.

La informacién anterior indica que los tratamientos con sustratos de granza de frijol (130.4 por
ciento de eficiencia biolégica), mezcla (126.89 por ciento de eficiencia bioldgica) y el pasto jaragua
(114.99 por ciento de eficiencia biologica) obtuvieron una eficiencia més baja a la pulpa de café (139.52
por ciento de eficiencia biologica), sustrato que se tuvo como comparador; pero recomendando asi los 2
primeros tratamientos como convenientes para su utilizacién en la produccién del hongo Pleurotus
ostreatus, pues la granza de frijol y la mezcla no mostraron diferencia significativa entre ellas, ubicandose

ambas en un mismo grupo de acuerdo a la diferencia de medias de Tukey, inmediatamente después de la
pulpa de café.

Finalmente, el coeficiente de variacién de 4.81 sefala que el experimento muestra una elevada

precision, lo que sugiere un error experimental bajo y que esta constituido por la variacién que no fue

posible controlar en ¢! experimento.
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7.2 Periodo productivo

El periodo productivo comprendio desde la inoculacion hasta la obtencion de la segunda cosecha.
El periodo de incubacién fue de 17 dias para todas las unidades experimentales, el de fructificacion vario
en pocos dias, en cada una de las unidades experimentales, siendo ¢l menor de 20 dias y el mayor de 25
dias. Habiendo obtenido el periodo produétivo (media) mas alto para la mezcla que fue de
aproximadamente 41 dias, y el mds bajo, para el pasto jaragua de aproximadamente 38 dias. El cuadro

nimero 12 muestra el periodo productivo para cada uno de los tratamientos y sus respectivas repeticiones.

Cuadro 12 Periodos productivos para las unidades experimentales.

Tratamiento
Pasto granza mezcla | Pulpa
c 1 38 40 40 39
2 2 37 42 41 39
g 3 38 40 42 39
i 4 38 39 42 40
5 38 40 39 40
media 37.8 40.2 40.8 39.4

Luego de obtener los resultados, se hizo un anilisis de varianza (Apéndice 4), habiendo
encontrado una diferencia significativa (3.238867 es mayor que 0.000612), con un coeficiente de
variacion de 2.33 por ciento, el cual es relativamente bajo ¢ indica que 1a metodologia presenté un error
experimental permisible. Posteriormente en el analisis post ANDEVA, la comparacion de medias segin
el criterio de Tukey (Apéndice 5), se observaron grupos con diferencia significativa, donde el mejor fue el
pasto jaragua (37.8dias) de acuerdo a su corto periodo productivo comparado con los demas. El segundo
grupo lo conforma la pulpa de café (39.4 dias), el tercer grupo lo conforma la granza de frijol, la cual
puede ser tan buena como pulpa de café, y el ultimo grupo lo conforma la mezcla, relacion 1:1 (40.8
dias). La diferencia entre el primer y tltimo tratamiento, en cuanto al periodo productivo, fue de 3 dias.

Debe hacerse una relacién entre el periodo productivo y la eficiencia bioldgica, debido que lo
ideal es que un sustrato presente elevada eficiencia biologica y un corto periodo productivo. En el
presente caso, todos los sustratos presentaron un mismo periodo de incubacion y relativamente pequefias -
diferencias de tiempo en la fructificacion y debe aclararse que, aunque estadisticamente en estos lapsos

existen diferencias significativas, en la realidad, se considera que un periodo de 3 dias no es determinante

en la produccion de este hongo.

Para fines de produccién en una planta artesanal como la que se desea implementar, puede
utilizarse la mezcla pasto jaragua-granza de frijol sin mayores problemas, pues aunque en este tratamiento

se observa un mayor periodo productivo, éste es compensado por una aita eficiencia bioldgica, no

viéndose afectada la produccion.
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8. CONCLUSIONES

8.1 Las eficiencias bioldgicas obtenidas en la granza de frijol, mezcla granza-pasto y pasto jaragua fueron
superiores al 100 por ciento minimo, pero no superaron al comparador, pulpa de café que fue de

139.52 por ciento.

8.2 E!l menor periodo productivo fue obtenido en el pasto jaragua (37.8 dias), seguido de la pulpa de café
(39.4dias) y la granza de frijol (40.2 dias). Siendo la mezcla la que tuvo el mayor periodo productivo,
con 40.8 dias.

8.3 Los tratamientos pasto jaragud, granza de frijol y su mezcla en relacién 1:1, pueden utilizarse en la
planta productora artesanal, pues todos superan el minimo de eficiencia biol6gica requerida y en un

tiempo de produccion aceptable.

8.4 La adicion de granza al pasto jaragua provocé un incremento del 11.9 por ciento de la eficiencia

bioldgica.
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9. RECOMENDACIONES

En las regiones donde se cultiva el hongo comestible Pleurotus ostreatus bajo condiciones
artesanales, similares a las del presente estudio y en circunstancias de disponibilidad de los sustratos
estudiados, se recomienda utilizar como sustratos la granza de frijol y la mezcla con pasto jaragud en

relacion 1:1, para la produccion de carpdforos de la cepa ECS 110.

Debido a que se conoce que la granza de frijol produce la mayor eficiencia biologica, y el pasto
jaragua el menor periodo productivo, evaluar la combinacién de ambos en distintas proporciones, para

explorar si se puede lograr un mayor porcentaje de produccion.

Estudiar el efecto que pueda producir la granza sobre otros sustratos abundantes en las regiones
productoras de Pleurotus ostreatus, con el objetivo de determinar un probable incremento de la eficiencia

biolégica, comparindola con las obtenidas con los sustratos sin mezclar.
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11. APENDICES

APENDICE 1
Cuadro 13A Produccion del hongo Pleurotus ostreatus, en dos cosecha obtenidas, en cada una de las
unidades experimentales
Cantidad de
carpéfotos en
__gramos
cosecha
Tratamiento | Repeticidon 1 2
1 46.65 6.77
Pasto 2 54.11 2.71
Jaragus 3 54 88 3.48
4| 51.34 5.39
5 50.4 3.24
1 64.91 12.6
2 7447 0
Granza de

frijol 3 52.01 20.1
4 46.57 246
5 61.94 14.3
1 63.71 421
2 67.4 363
Mezcla 3 66.74 0
4 60.8 473
5 59.68 378
1 58.07 40.58
Puipa de 2 61.08 32.38
café 3 52.60 38.67
4 67.78 36.48
5 52 60 36.35

APENDICE 2

Cuadro 14A Andlisis de varianza, estudio estadistico de los datos de eficiencias biologicas

ANOVA

Source of

Variation 88§ df MS F P-value F crit
Between
Groups | 1544.073 3| 5146909 | 13.56621 | 0.000116 | 3.238857
Within Groups 607.0269 16 | 37.93918
Total 21511 19

s alpha=0.05
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Cuadro 15A Comparacién de medias segun e_::l.-c_'ritcrio de Tukey, para la eficiencia bioldgica g
Tratamiento- | Media | Grupo

Pulpa de café | 139.517 |A __

Granza de'frijoi | 130.3966 | B .

Mezcla 1:1 = | 126.89 | B

Pa st'o"Jéragﬁé 114.99 C 1

—— : {

. L} . I

# . II

PRI (T R R T ’ ik

Cuadro 16A  Analisis de varianza, gst}xdig;e:stadli;tico de los datos de periodo productivo

2Nz 1492

ANOVA I
Source of Variation 58 df FTMS F P-value F cnt
Between Groups 25.35 3 >8.45 9.941176 0.000612 | 3.238867
Within Groups 13.6 16 0.85
Total 38.95 19 [~
1
C.V.= 233 alpha=0.05 -
'
APENDICE 5 :

Cuadro 17A . Comparacién de medias segin el criterio de Tukey, para el Periodo Productivo -. -

o

/ L
Tratamiento Media | GRUPO -
" Paét&ﬂ'érﬁgﬁéf 378 A 01 AIAAL
Pulpa de café " | 394 B

Granza de frijol | 40.2 BC

Mezcla 1:1 40.8 c

SIRWRNT:
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APENDICE 6

Figura SA  Autoclave con cajas de petri

APENDICE 8

Figura 7A  Preparaci6n del area de trabajo

APENDICE 10

Figura 9A Carpé6foro de Pleurotus ostreatus
utilizado para la obtencién del

micelio

APENDICE 7

Figura 6A Erlenmeyer con agua destilada y agar

. APENDICE 9

Figura 10A Caja de petri cubierta por el micelio




APENDICE12 .

Figura 11A

Bolsas de maicitlo colonizado

&on Pleiirotus ostréatiis

APENDICE 14

Figura 13A

APENDICE 16

Sustrato, pasto jaragud,
colonizado por el micelio

del hongo Pleurotus osireatus

APENDICE 13

Figura 12A  Esterilizacién de los sustratos

APENDICE 15

Figura 14A  Sustrato, granza de frijol,

colonizado por el micelio

del hongo Pleurotus ostreatus

Figura 15A  Sustrato, mezcla granza de frijol : pasto

jaragua, colonizado por el micelio del

39



1 ADNAV G

!

1

:

i .
elBtlenz -0 Lo aailivae PN A ST

20 UNA79L

YL PR n"\“-l.l-: .l)”f”‘dﬁé j\;“i [ PO i

2

ST O il obuxinolos

Xt e entore MY onaod Iob

i LT b o W v eud £ Uk

L PR L S S T ST D ST 1 |

1M/ 1Ny

L]
f
’ |
b e e e . L. e

T a0 iliotue e !

AV v

NI I Fac LY

i

a:ii'J‘.iuii:;-‘ senty ohagicn P B
oflesin byowog Laninolos

A0 anoaS oot ol

FEIR B HIVac U7




e

Ny

vt

40

APENDICE 17

Figura 16A Unidades experimentales con cuerpos fructiferos, en cajones de madera

APENDICE 18

APENDICE 19

Figura 17A  Observacion de cuerpos fructiferos, Figura 18A Cosecha de carpbforos,
listos para ser cosechados del sustrato granza de frijol
" APENDICE 20
Figura 19A

: \\ Cosecha de carpéforos
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