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RESUMEN

En la presente investigacion se evalla el rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus
cultivado en los sustratos de bagazo de cafia de azlcar y tamo de arroz. Ambos sustratos
son residuos generados por la produccion agroindustrial, mismos que son quemados y a
su vez provocan efectos perjudiciales al ambiente debido a la emisibn de gases que
contribuyen al efecto invernadero. Por ello, se requiere la reutilizacion de estos desechos
para contribuir con el medioambiente y de tal forma darles un buen uso al producir con
estos sustratos, hongos comestibles y saludables como es el Pleurotus ostreatus. Asi, se
llevo a cabo la investigacion mediante 5 tratamientos, cada uno de ellos con combinaciones
distintas de sustratos, donde se obtiene como resultado que el tratamiento 1 que
corresponde al 100% bagazo de cafia y; tratamiento 2 correspondiente al 75% bagazo de
cafla de azucar con el 25% de tamo de arroz, son los que contribuyen a la mayor
produccion de hongos. Sin embargo, el tratamiento 2 que da como resultado un peso
promedio de 0,097 kg de hongos, presenta mayor rendimiento en comparaciéon al
tratamiento 1 que corresponde a un peso promedio de 0,087 kg. De tal forma, se concluye

que el mejor sustrato para la produccién de hongo es el bagazo de cafia de azlcar.

Palabras clave: Hongo Pleurotus ostreatus, bagazo de cafia, tamo de arroz, tratamientos.



ABSTRACT

This research assesses Pleurotus ostreatus fungus growing on sugarcane bagasse
and rice chaff substrates. Both substrates are wastes from agro-industrial
processing, which are burnt and at the same time cause negative effects on the
environment due to the emission of greenhouse gases. Therefore, the reuse of
these wastes is required to contribute to the environment and provide them with
proper use by producing edible and healthy mushrooms, such as Pleurotus
ostreatus, with these substrates. Thus, the research was carried out using five
treatments, each with different combinations of substrates, and the results were that
treatment 1 corresponds to 100% sugarcane bagasse. Treatment 2, corresponding
to 75% sugarcane bagasse with 25% rice chaff, is the one that produces the most
fungi. However, treatment 2, with an average weight of 0.097 kg of mushrooms, has
a higher yield than treatment 1, corresponding to an average weight of 0.087 kg.

Thus, the best substrate for mushroom growth is sugarcane bagasse.

Keywords: Pleurotus ostreatus fungus, sugarcane bagasse, rice chaff,

treatments.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo la agroindustria en el Ecuador se ha considerado uno de los
pilares principales de la economia ecuatoriana desde los afios 70, su crecimiento se
fundamenta por el aumento de la demanda concentrada especialmente en productos
alimenticios y provenientes del auge petrolero, ademas de otros factores como el aumento
de ingresos de divisas al pais, el incremento del nimero de habitantes y el cambio de
hébitos de consumo (Baquero & Paredes, 2010). Sin embargo, al ser un sector con una
participacion representativa en la economia, también es generador de una gran cantidad
de residuos que conllevan a una serie de problemas ambientales en varias zonas del
Ecuador. Estos desechos se originan generalmente de la cosecha y procesamiento de la
cafia que, dada su elevada demanda tanto de azlcar como de subproductos, ha
incrementado significativamente su produccion a nivel nacional y en consecuencia, el nivel
de desechos (Castillo & Silva, 2004).

El bagazo de cafia, al ser producido en extensas cuantias, puede ser aprovechado
y manipulado. Por ejemplo, se le puede usar con sustrato base de la produccién de hongos
comestibles. Para ello, se realiza la transformacién utilizando cepas del género Pleurotus,
el cual presenta una amplia gama de especies que son capaces de adaptarse a este tipo
de sustratos y permiten una facil manipulacion durante la inoculacion de este. El hongo
Pleurotus se estudia con mayor frecuencia debido a las propiedades ligninoliticas que
contiene. En los hongos basidiomicetos, las enzimas lignoceluloliticas sufren alteraciones
debido a varios elementos de fermentacion como: proporcién de carbono a nitrégeno,
composicion media, temperatura, pH entre otras. De igual manera, la resistencia y la
reproduccion de los hongos se encuentra afin con diversos factores que logran actuar por

separado o poseer efectos dinamicos entre ellos (Pinos, 2020).

El cultivo de cafia, parte de la produccién agroindustrial, genera varios subproductos
como el bagazo de cafia que es quemado y provoca efectos perjudiciales en el ambiente

como el efecto invernadero y el calentamiento global (Burgos, F.; Michilena, 2015).

En el 2018, se produjeron 1°300.000 toneladas de bagazo de cafia. Para el 2022,
se estimé reducir en un 50% mediante la implementacion de charlas y proyectos que
estimulen la buena actividad econdmica ademas de concientizar a la sociedad (CINCAE,
2013). Igualmente, el tamo de arroz es uno de los residuos mas abundantes a nivel mundial

con aproximadamente 1.000 millones de toneladas (Cruz Ramirez, 2017). Por estos



motivos, se considera preciso mejorar el manejo de los residuos agricolas mediante su

reutilizacion.

En linea con lo anterior, se ha comprobado que la produccién de hongos
comestibles, como el Pleurotus ostreatus, ademas de ser amigable con el ambiente, ayuda
a producir alimentos, generar ingresos, contribuir a la reutilizacion de desechos
agroindustriales y evitar la acumulacién e incineracion de estos. En relacion con tal
situacion, el hongo ostra (Pleurotus ostreatus) es bajo en carbohidratos y grasas, contiene
entre 20 - 40% de proteinas y vitaminas colocandose por encima de la mayoria de
vegetales, frutas y verduras respecto al valor nutricional que posee (Ardon Lépez, 2007).
De igual manera, es un material muy deseado en la gastronomia por su sabor y

propiedades organolépticas.

Por otro lado, debido a que la sobrepoblacién es una de las principales causas a
problemas mundiales como la hambruna, es necesario generar nuevas fuentes de alimento
con mejores formas de produccién y asi lograr satisfacer las necesidades de la poblacién.
Por ello, en este trabajo de titulacion se busca evaluar el rendimiento del sustrato base de
bagazo de cafia y el tamo de arroz para utilizarlo en la siembra del hongo comestible

Pleurotus ostreatus.

Por otra parte, la falta de conocimiento en temas de educacion ambiental y el
desaprovechamiento de estos residuos agroindustriales (bagazo de cafia y tamo de arroz)
con potencial de incorporacién a un nuevo proceso productivo, han anulado la posibilidad
de que se refuerce una verdadera cultura de conservacion del ambiente, que se aficione
por el manejo correcto de los residuos generados en este tipo de actividades productivas.
Adicionalmente, en el proceso de produccion del arroz y la cafa de azlcar, los agricultores
solo se enfocan en el producto final, dejando de lado y no prestando interés a los
subproductos generados (bagazo y tamo de arroz) y desechados en el proceso de
produccién, lo que refleja el desconocimiento de las propiedades y la utilidad de

reaprovechamiento que se le podria dar a los mismos residuos (Bernal & Carvajal, 2019).

Asi, en el presente trabajo se realizO un andlisis cuantitativo de método
experimental en el cual se probara la eficiencia de los sustratos de bagazo de cafia y tamo
de arroz en diferentes porcentajes para la produccion del hongo Pleurotus ostreatus, luego
se realizara un andlisis estadistico en el software “Stata” y finalmente se espera identificar
el mejor sustrato para la produccion del hongo. Asi, mediante este estudio se estableci6
cual de los tratamientos resulto en un mejor rendimiento, contribuyendo al incremento del
valor agregado de los residuos de cafia y tamo de arroz, asi como a la disminucién del

impacto ambiental derivado del proceso de produccion.

2.



1.1. Objetivos
1.1.1. General

Evaluar el rendimiento de Pleurotus ostreatus inoculado en el sustrato del bagazo de
cafia de azUcar y el tamo de arroz, en la ciudad de Cuenca.

1.1.2. Especificos

» Determinar el crecimiento del hongo mediante diferentes pardmetros, 100%
bagazo de cafa (T1), 75% bagazo de cafia y 25% tamo de arroz (T2), 50%
bagazo de cafa y 50% tamo de arroz (T3), 25% bagazo de cafia y 75% tamo de
arroz (T4), 100% tamo de arroz (T5), con el fin de establecer diferencias en cada

tratamiento.

» Cuantificar el nimero de pileos (sombreros) desarrollados en cada sustrato con
el propésito de determinar el mejor sustrato.

> Evaluar el rendimiento del hongo mediante registro de peso para conocer con el
proposito de determinar el mejor sustrato



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Lacafiade azucar en el mundo y en el Ecuador

La cafia es una graminea de origen tropical que aglomera un jugo dulce en su
interior; el tallo mide de 2 a 5 metros (m) de alto con un didmetro aproximado de 5 a 6
centimetros (cm) (Sarasti, 2015). Se establece como el cultivo sacarifero mas relevante del
mundo, siendo el responsable de la produccion del 70% total de azlcar, se extiende a lo
largo de trépicos y subtrépicos desde Espafa hasta Uruguay y Australia; ademas produce
de 40 a 150 toneladas por hectarea (t/ha) de cafiay entre 3,5y 15 t/ha de azucar (Romero
et al., 2018). La cafia de azucar hace uso intensivo de agua y es un cultivo perenne dado
que las mismas plantas pueden cosecharse después de 12 a 18 meses en un lapso de
cinco afos. Sin embargo, con el tiempo, el rendimiento es menor; de esta planta se obtiene
el azucar, el etanol, la melaza o jugo espeso y el bagazo. En este aspecto, segun lo que
sefala la OCDE! los paises que producen cafia en grandes cantidades son: China, India,
Brasil y los paises de la Unién Europea (OCDE, 2021). Sin embargo, la productividad de la
cafla de azucar varia de forma significativa, acorde a diversos factores como fertilidad
variable del suelo, variedades utilizadas, practicas culturales, utilizacién de fertilizantes,
riego, control de malas hierbas, plagas y enfermedades, entre otros (Humbert & Bonnet,
1969).

Asi, en 2020 - 2021, Brasil, India, la Unién Europea y China obtuvieron las
cosechas de cafia de azlcar mas altas con 42,05; 33,76; 15,4 y 10,6 millones de toneladas
respectivamente (Ingenio San Carlos, 2020; United States Department of Agriculture,
2021). Por su parte, en América del Norte, los paises representativos son México y Estados
Unidos (United States Department of Agriculture, 2021). Por ejemplo, México tiene mas de
800.000 hectéreas (ha) de cultivo de cafa ubicados en 267 municipios y 15 estados de la
republica (Francisco & Fernandez, 2021). En este sentido, Colombia y Argentina son los
paises latinoamericanos con mayor produccion de cafia de azucar con 2,2 y 1,83 millones
de toneladas en el periodo mencionado (United States Department of Agriculture, 2021).
Por su parte, Ecuador posee una produccion aproximada a 82.000 ha con plantas de
calidad genética y fitosanitaria, asi como de diferentes tipos (Arellano et al., 2009). Ademas,
segun la FIADE? constituye una fuente de trabajo directo e indirecto teniendo personal en
ingenios azucareros, cultivadores de cafia e industrias o pequefias empresas (FIADE,

2004). De tal forma, es una de las industrias mas innovadoras en el pais y que se encarga

1 OCDE son las siglas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.
2 FIADE son las siglas de la Fundacion para la Investigacién Azucarera del Ecuador.
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de cubrir el proceso agroindustrial de la cafia de azucar representando el 8,7% del PIB
agricola en el Ecuador (CINCAE, 2018). Siendo Guayas, Manabi, Cafiar, Los Rios,
Imbabura, Azuay y Loja las provincias donde existen cultivos de cafia; constituyéndose
como la zona de mayor produccion la cuenca baja de Rio Guayas con una superficie del
92% (72.000 ha), de lo cual, el 60% (43.200 ha) pertenece a los cafiicultores y el 40%
(28.800 ha) a los ingenios (CINCAE, 2011).

2.2. Taxonomia de la cafla de azucar

La cafia es una hierba gigante que pertenece al reino vegetal, del tipo
faner6gamas, con subtipo angiospermas, correspondiente a la clase monocotiledoneas y
del orden glumales. Se encuentra dentro de la familia de las gramineas, de la tribu
andropogoneae y de la subtribu Saccharinineae. Su género es Sccharum. Hay dos
especies salvajes de Sccharum confirmadas y cuatro domesticadas, se observar en la
Tabla 1 (Bakker, 1999).

Tabla 1. Especies de género Sccharum

Especie Tipo Caracteristicas
. Puede ser encontrada a lo largo de las zonas tropicales de

S. Spontaneum L. Salvaje " . ,

Africa, Asia y Oceania.
Saccharum Es Unica de Nueva Guinea e islas vecinas. Es larga, como
Robustum Salvaie una planta de bambu que regularmente alcanza 10 m de
JESWIET et J altura y se utiliza en casas y postes de cercas. Ademas,
BRANDES tiene una alta resistencia a plagas y enfermedades.

Son plantas cultivadas provenientes, probablemente, de S.

Robustas. Tienen el tallo grueso, a menudo con lineas
Saccharum

officinarum

Sacharon edule

Domesticada

Domesticada

coloridas a lo largo del talloy de 3 a 5 m de altura con
pocos macollos, alto contenido de sacarosa y corteza
blanda.

Estas especies parecen estar restringidas a Melanesia e
Indonesia, se la considera como un mutante de S.

HASSK officinarum.
Tienen tallos delgados, resistentes a climas subtrdpicos y
Saccharum Domesticada templados. Se cree que estas especies provienen del norte
barberi JESWIET de la India como un hibrido del S. spontaneum and S.
officinarum.
Saccharum Estos son altos, vigorosos, con tallos duros y rosa; son un
sinense Domesticada hibrido de S. spontaneumy S. officinarum.
ROXBURGH

Fuente: Adaptado de (Bakker, 1999).
2.3. Morfologia de la cafia de azlcar?®
La cafia es una planta monocotiledonea con un procedimiento radical, un tallo,

nudos, entrenudos, hojas, vaina y flor, los mismos se describen detalladamente a

continuacion.

8 Adaptado de (Osorio, 2007).



2.3.1. Raices

Forman la parte interna subterranea de la planta, estan encargadas de sujetarla y
nutrirla. La planta tiene dos tipos de raices: primordiales y permanentes. Las primeras
corresponden a la primera estaca sembrada, son ramificadas y tienen un periodo de vida
de tres meses. Las segundas surgen en anillos de los brotes nuevos, son abundantes,
gruesas y se reproducen a medida que la planta va creciendo. La edad, cantidad, longitud
y tamafio de las raices permanentes dependen de la variedad de la planta y las

circunstancias edafoclimaticas que posea (Osorio, 2007).

2.3.2. Tallo

Este 6rgano es el mas importante, debido a que es el lugar en donde se aglomeran
los azUcares. Asi, caracteristicas como el color, grosor y forma de desarrollarse dependen
de la variedad a la que pertenecen, pero la extension del tallo se basa en los factores
ambientales, la variedad y la manera de manipular a la planta. En este aspecto, los tallos
se dividen en tres clases: primarios, secundarios y terciarios. Asi también, el tallo no
presenta ramificaciones, tiene una seccion circular y transversal, que se pueden visualizar

en secciones compuestas por nudo y entrenudo (Marasca et al., 2015).

2.3.3. Nudo

Esta formado por la cicatriz de la hoja, banda de raices, nudo, anillo ceroso y la
yema que, en su conjunto, forman la parte mas dura y fibrosa de la planta. Este 6érgano es
muy utilizado para el reconocimiento de la variedad a la que pertenece la cafia de azlcar
(Osorio, 2007).

2.3.4. Entrenudo

Se encuentra en el tallo, delimitado por los nudos. La apariencia del entrenudo
suele ser cilindrica, curvada y constrefiida. Esta ubicada entre dos nudos con un aspecto,
grosor, extension y color que provienen tanto de la variedad como del ambiente (Zerega,
2018).

2.3.5. Hojas

Estas surgen de los nudos de la planta de manera alterna y forman dos hileras
opuestas; estan constituidas por lamina foliar, yagua y vaina. La lamina foliar es el elemento
mas importante en la fase de fotosintesis, su ubicacién depende de la variedad y tiene la
nervadura central a lo largo de su forma, aunque también posee protuberancias aserradas
en los bordes. Ademas, es importante mencionar que las hojas que se encuentran en la

parte superior reciben alrededor del 70% de luz solar, y dada esta situacion se produce un



sombreo en las hojas inferiores lo cual hace que se disminuya su produccién de fotosintatos

(Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar, 2015).

2.3.6. Flor

Emitir flor es una propiedad natural de la cafia que asegura la perpetuidad de la
especie, sin embargo, estid expuesta a diversos factores que pueden o no promover su
aparicion. Con una figura alargada, lisa y en espiga, la inflorescencia de la cafia es
hermafrodita. En este aspecto, la floracion sucede de acuerdo a la temperatura,
disponibilidad de agua y nutrientes, iluminacién y buenas condiciones ambientales
(Chaves, 2017).

2.4. Subproductos de la cafia

En este aspecto, el 24% de la produccién azucarera, que usa la cafia de azlcar
como producto basico, tiene un valor comercial. Sin embargo, el 76% restante esta
compuesto por residuos como el cogollo, bagazo, las pajas y hojas, bagacillo, melaza,
melote, la cachaza y vinaza (Riveros, 2012; CINCAE, 2013).

2.4.1. Lapulpa

La pulpa de la cafia de azlcar proviene del bagazo, el cual es un subproducto
industrial, resultado de la produccion de azucar (Aguilar, 2011). Segun Roca et al. (2006),
el bagazo podria llegar a tener aproximadamente del 26% al 29% del peso de cafia molida;
se encuentra formado por agua, algunos sélidos particulados y por sélidos solubles en
cantidades mas pequefias. Ademas, menciona que los sélidos particulados se constituyen
por dos estructuras distintas: fibras y meollo. Asi, las fibras se forman por células redondas
y tejidos vasculares que poseen paredes duras, mismas que pueden encontrarse en la
corteza y en la parte interna. Por otro lado, el meollo incluye en su estructura células
parengquimatosas irregulares y paredes finas con débil fuerza estructural, estan ubicadas
en el centro de la cafia y son capaces de embeber alrededor de 20 veces su peso en agua
(Roca et al., 2006).

2.4.2. El agua contaminada

Esencialmente, la produccion de cafia contamina el agua en dos formas, sea
fijamente o difusamente. La forma fija se asocia a la produccién de derivados como
melazas, azucar y etanol, principalmente; la segunda se relaciona con el cultivo en si. De
tal manera, aunque en la actualidad se ha reducido paulatinamente con los nuevos
procesos productivos de azucar y etanol la contaminacion por fuentes fijas, existe la

preocupacion de que la generacion de vinazas (provenientes de los nuevos procesos de



produccion) incrementen la contaminacién del suelo y agua. Otro subproducto que es
contaminante hidrico y se genera de la produccion de etanol es la flemaza (Pérez et al.,
2011). Con respecto a la contaminacion difusa, ésta involucra la transformacion y
transporte de desechos a través de distintos medios (Bravo et al., 2013). En este aspecto,
los plaguicidas son las principales sustancias contaminantes que utilizan los productores y
que llegan a las aguas superficiales y subterrdneas al interactuar con el ambiente (Bravo
et al., 2010).

2.4.3. Anti nutricionales en residuos de cafa

Los anti nutrientes o factores anti nutricionales son compuestos que alteran la
cantidad nutricional de ciertos alimentos, sobre todo de las micelios, ya que obstaculizan
la sintesis de varios alimentos procedentes de origen vegetal, tales como los minerales y
proteinas (Elizalde et al., 2009). Estos se clasifican como termo labiles y termo estables.
Dentro del primer grupo se tienen los inhibidores de proteasas, lectinas, goitrégenos y
antivitaminas; siendo los mas importantes lectinas e inhibidores de proteasas. Mientras que
pertenecen al segundo grupo, los oligosacaridos, factores antigénicos, y aminoacidos no

proteicos téxicos, ciandgenos, saponinas, fitatos y estrogenos (Ruiz, 2015).

En linea con lo anterior, en la alimentacién animal, la principal limitacion nutricional
para el uso del bagazo es por los compuestos téxicos o anti nutricionales que contiene,
como las proteasas, lectinas, fitatos y taninos. Sin embargo, dada la naturaleza fibrosa,
estos compuestos, se volverian mas asimilables a través de métodos de degradacion por

oxidacién con hongos (Valifio et al., 2004).

2.4.4. Taninos

Son compuestos polifenélicos que pueden unirse a proteinas, enzimas, acidos
nucleicos, polisacaridos entre otras; y constituir complejos con el hierro de los alimentos,
impidiendo la asimilacién de los nutrientes (Smithard, 2009; Lange et al., 2000; Caldas &
Blair, 2004). Asi también se distinguen por unirse a otras macromoléculas mediante fuerzas
covalentes y no covalentes, por su sabor amargo, asi como por tener caracteristicas de
desecacion y contraccion; sin embargo, tales propiedades varian dependiendo del tipo de
tanino. Los mismos que han sido clasificados en cuatro grupos: condensados,
hidrolizables, floro taninos y taninos complejos (Olivas et al., 2015). De tal forma, las plantas
sintetizan taninos mientras se desarrolla la micelio para luego usarlos como fuente de
aminoacidos y como un mecanismo de defensa frente a hongos, insectos y amenazas
(Elizalde et al., 2009). De modo que, en las leguminosas, los taninos estan en la cascarilla
de las micelios (Griffiths, 1984).



2.5. Residuos producidos por la cosecha de cafa

La industria azucarera en el Ecuador genera gran cantidad de subproductos, solo
para el 2008 se originaron alrededor de 1°300.000 toneladas métricas (Tm) de bagazo.
Generalmente, el bagazo es usado en cogeneracion, no asi con la ceniza, vinaza y
cachaza, debido a que estas pueden utilizarse para aplicar al cultivo de cafia de forma
compostada o fresca (CINCAE, 2013). Aungue, en muchos lugares del pais, este residuo
no es aprovechado y es eliminado mediante la quema de cafa, proceso que genera
polucion del suelo, aire y agua, de modo que suprime una parte importante de biomasa
producida por la planta (Triana & Lebén, 2014), para observar la cafia de azlcar cortada

donde se observa en la Figura 1.

2 22/ Y S S
Figura 1. Cafa de azlcar (Saccharum spp.) recién cortada
Fuente: (Velasco et al., 2017)

2.5.1. Impacto de los residuos generados por cafia de azlcar al medio ambiente

En este sentido, la cafia de azlcar contiene una forma basica de energia en el reino
vegetal, estas plantas transforman el diéxido de carbono y agua en sacarosa, durante la
cual se produce la contaminacién del agua. Donde, la sacarosa de la cafia es un disacarido
natural formado por el enlace bioquimico de los monosacaridos: glucosa y fructosa. No
obstante, los residuos generados son quemados, donde se puede ver en la Figura 2. Lo
cual produce gases de efecto invernadero, humo y particulas en el aire que son arrastradas
hacia rios o riachuelos. Asimismo, se manifiesta que la produccién de cafia provoca la
degradacion de los recursos naturales y crisis. Esta situaciébn hace que sea necesario
desarrollar nuevos proyectos que minimicen los impactos ambientales sin necesidad de

reducir la produccién y mejoren el bienestar de toda la poblacion (Loberty, 2009).



Figura 2. La contaminacién provocada por la quema de la cafia
Fuente: (Macronorte, 2020)

2.6. El tamo de arroz

El arroz es el tercer cultivo més importante a nivel mundial. En consecuencia, el
proceso productivo del tamo de arroz se ubica en el tercer lugar, como uno de los mayores
productores de residuos agricolas en el mundo, después de los residuos generados por las
plantaciones de trigo y maiz. Asi, la produccién mundial estimada de tamo de arroz se
ubico entre 741 y 1.110 millones de toneladas en el 2014, segun la FAO, considerando que
por cada kilogramo de grano cultivado se producen de 1 a 1.5 kilogramos de tamo de arroz
(Cruz, 2017). El tamo de arroz, se observa en Figura 3, posee una biomasa lignocelulésica
compuesta por polimeros que complican su degradacion, ademas, poseen una densidad
baja, razén por la cual ocupa grandes espacios. Por tal motivo, gran parte de estos
subproductos son trasladados a rellenos sanitarios o incinerados a cielo abierto lo que
genera gases de efecto invernadero, afectando la calidad del ambiente y de la salud

publica.

En Colombia, a diferencia del tamo, la cascarilla de arroz ha tenido diversos usos.
Se estima que menos del 5% del total de los residuos de la cascarilla son utilizados en
establos, avicultura, jardineria, entre otros procesos que no requieren del total de la
biomasa. Esta situacion evidencia que los residuos o subproductos del cultivo de arroz no
han sido parte de potenciales usos que lleven beneficios para los productores y su entorno
(Bernal & Carvajal, 2019).

\ .‘ \
Figura 3. El tamo de arroz
Fuente: (Ambientalum, 2015)



2.6.1. Eltamo de arroz en el Ecuador

El tamo o cascarilla, se distingue por contar con una estructura simétrica formada
por papilas simples, mismas que estan separadas por surcos y granos de compuestos de
silicio dispersos sobre toda la superficie (Arcos et al., 2007). Durante el crecimiento del
arroz, la cascarilla representa baja densidad y gran volumen ya que cuenta con capas, que
pueden ser: estructurales, fibrosas, esponjosas o celulares (Fernandes et al., 2016). Este
producto tiene varios usos en el Ecuador, pues segun el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), el 35% se utiliza en la industria floricola y
criaderos de animales (MAGAP, 2010). Asi, también se la utiliza como abono orgénico, o
como combustible en el secado de cereales después de someterla a un proceso, debido a
que es viable y provechoso para el medioambiente (Urquizo et al., 2011). Por otra parte,
Zambrano et al. (2021) sostienen que se hace uso de la cascarilla de arroz con el fin de
obtener fibras de celulosa y de tal forma evitar desperdicios ya que en Ecuador el cuarto
cultivo més grande, es el de arroz y el tamo representa un 20% del peso en seco de la
cosecha de este producto (Zambrano et al., 2021).

2.7. Generalidades de los hongos

Son considerados organismos heterétrofos, eucariotas y pluricelulares, se encargan
de producir esporas y no poseen clorofila. El tipo de reproduccion puede ser sexual o
asexual, ademdas su nutricion es mediante absorcion. Es importante mencionar que los
hongos son los organismos principales que se ocupan de descomponer la materia organica
tales como plantas o desechos de animales. Por otra parte, la aglomeracion de las células
que componen los hongos crean el micelio que conforma la parte vegetativa de los hongos,
pero es muy comun en la mayoria de hongos comestibles. Asi, en el momento de que los
hongos fructifican, se fundan los ascomas (AScomycetes) o basidiomas (Basidiomycetes)
los cuales constituyen el cuerpo fructifero o “fruto” del hongo, conocido generalmente como
seta. Es decir, los hongos se componen por setas y micelio (Calero, 2018; Guevara, 2018).

En la Figura 4 se observan las partes del hongo.

sombrero——= laminillas (contiene

/ las esporas)

Basidiosporas

anillo ——;

micelio (hifas)

Basidio

Figura 4. Morfologia del hongo
Fuente: (Guevara, 2018)
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2.7.1. Los hongos comestibles

Existen hongos de varios tipos, tanto comestibles como alucinégenos y venenosos,
véase Figura 6. Frecuentemente, cuando se mencionan los hongos comestibles se los
relaciona con el champifion blanco (Agaricus Bisporus). Sin embargo, también estan los
hongos cultivados de gran potencial productivo como el Pleurotus Ostreatus, girgolas o
setas del género Pleurotus (P. Ostreatus y P. pulmonarius principalmente). Estos soportan
gran variacion de condiciones térmicas, enfermedades y plagas, ademéas puede ser
cultivada sobre cualquier sustrato lignoceluldsico y tiene propiedades organolépticas.
Dichos aspectos permiten que el hongo pueda cultivarse con poca tecnologia de manera
gue se disminuye en gran proporcion la inversion inicial y los costos operacionales, lo que

ha posibilitado una rapida expansién de su cultivo (Ardén, 2007).

Asimismo, los hongos tienen una biologia diferente a las plantas y animales,
particularmente en caracteristicas ecologicas, citolégicas, fisiologicas y moleculares, por
ende, la relacién que tienen con multiples grupos culturales y humanos son singulares. Los
hongos silvestres comestibles estan determinados por ciertos factores como la presencia
de lluvias y humedad, que son de suma importancia para el desarrollo de los hongos (Mata,
2013).

Figura 5. Hongos comestibles
Fuente: (Ardon, 2007)

2.7.1.1. Tipos de hongos comestibles
» Champifién (Agaricus bitorquis)

Es un organismo que se cultiva a nivel nacional con una produccién estimada de 4
millones de toneladas y con un valor econémico significante. Son una fuente de
alimentacion muy nutritiva, tienen vitamina D, calcio y antioxidantes que, aunque no
ayudan a la reparacion del ADN, reducen las probabilidades de que las células

malignas acaben derivando en cancer, enfermedad que afecta la salud humana
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(Hernandez et al., 2012). Para observar el hongo Agaricus bitorquis, se observa en

la Figura 6.

Figura 6. Hongo Agaricus Bitorquis
Fuente: (Fungipedia, 2019)

Caracteristicas

El sombrero mide de 4 a 18 cm de diametro, es convexo y extendido. La cuticula es
blanca, con caracteristicas de sequedad, lisa 0 en algunos casos escamosa. El margen
es curvo y se extiende por fuera de las laminas. El pileo o sobrero del hongo es grueso,
de color blanco y firme. Posee olor y sabor suave (Ahrendts, 2005).

» Hongo Orellana (Pleurotus ostreatus)

Este tipo de hongo son macromicetes comestibles pertenecientes al reino Fungi,
considerados como setas, no poseen clorofila y por ello necesitan crecer en un sustrato
que les brinde nutrientes necesarios para su supervivencia (Benavides, 2013). Para
observar el hongo Orellana, se observa en Figura 7.

Figura 7. Hongo Orellana
Fuente: (IDOCPUB, 2019)

» Hongos Epigeos

La micofagia ha contribuido fundamentalmente en la evaluacién de los sistemas
reproductivos y mecanismos de dispersion de los hongos hipogeos y epigeos. Las
esporomas de estos hongos dispersan las esporas, de acuerdo al viendo, ademas, la
intervencion de los animales mic6fagos ayuda a que exista una dispersion mas efectiva

y dirigida, debido a que, cuando los consumidores despedazan, mordisquean e ingieren
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los esporomas, pueden depositar las esporas directamente en las raices de los arboles
asociados a través de su excremento (Castillo et al., 2012). En la Figura 8 se observa

los hongos epigeos.

Fuente: (Planfor, 2020)
» Portobellos (Agaricus bisporus)

Se conocen como champifiones frescos o setas doradas y son hongos que pertenecen
al campo de los vegetales inferiores debido a que no poseen raices, tallos y hojas. Este
hongo que se comercializa, es el cuerpo fructifero de la especie llamada Agaricus
bisporus, véase Figura 9. Cuenta con las siguientes caracteristicas: tiene un sombrero
marrén tostado y es mas grande que el champifion blanco comun, es un producto
delicado y altamente perecedero por lo que debe estar refrigerado a 4 grados

centigrados siempre, con el fin de conservarlos (Setas, 2017).

Figura9. Hongos Portobellos
Fuente: (Setas Doradas, 2018)

» Trompeta de los muertos (Craterellus cornucopioides)

Es una especie facil de reconocer por su forma y color caracteristicos, se observa en
la Figura 10. Aunque es similar al Craterellus Cinereus, de aspecto y coloraciones, el
Craterellus Cornucopioides tiene el himenio formado por arrugas mas definidas, crece
en bosques de hayas, robles y encinas, prefiere terrenos calcareos, pero también
aparece en terreno siliceo. Es un hongo comestible muy preciado por la gastronomia

debido a su sabor y aroma (Cuesta & Rodriguez, 2019).
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Fuente: (iNaturalist, 2018)

» Mdrgulas (Morchella)

Son setas primaverales con pie hueco y sombrero alveolado, se observa en Figura 11.
Existen diversas especies del género Morchella y se conocen con varios nombres:
murgulas, colmenillas o rabasolas. Tienen un alto valor gastronémico, aunque no deben
consumirse crudos o0 poco cocinados porque podria provocar hemdlisis. A causa de su
toxicidad precisan ser disecadas y cocinadas por un largo periodo de tiempo. A simple
vista, destaca su forma de pie cilindrico y tronco blanquecino que sostiene el sombrero

esférico de color rosado pero tienen un sabor delicioso (Carrasco, 2013).

! S . 3.4 '.-‘ ‘:f.,, :;:,,.'.'.'
Figura 11. Hongo Murgulas (Morchella)
Fuente: (Casas, 2021)

» Hongo Pleurotus ostreatus

Este tipo de hongos son macromicetes comestibles pertenecientes al reino Fungi,
considerados como setas, no tienen clorofila, por lo tanto, necesitan crecer en un
sustrato que les brinde suficientes nutrientes para su supervivencia (Benavides, 2013).
Estos son descomponedores de madera, saprofiticos, se alimentan de la materia
organica en la que estan creciendo y se encargan de degradar las sustancias con
enzimas liberadas al medio acuoso del que se encuentran rodeados. Por esta razon es
importante abastecerse de un sustrato apropiado cuando se desee cultivar esta especie
(Rodriguez, 2015). El cultivo de este tipo de hongo, como se observa en la Figura 12,
cuenta con un rapido desarrollo y gran aprobacion por parte de los clientes, debido a

sus caracteristicas nutricionales, sabor y por la diversidad de remanentes naturales en
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los cuales puede crecer y adaptarse a un extenso intervalo de temperatura (Ardon,
2007).

Figura 12. Setas de Pleurotus ostreatus
Fuente: (Ardon, 2007)

2.8. Propiedades medicinales del hongo Pleurotus ostreatus

Se identifica por su propiedad organoléptica, que refleja el aspecto y buen aroma,
utilizado en la preparacion de varios platillos. Este hongo tiene diferencias en la
composicién quimica que posee, las cuales presentan cambios debido al sustrato,
procedimiento de cultivo, origen geografico de la cepa. Ademas, los minerales se agrupan
vigorosamente en los organismos fructiferos, de tal manera, el potasio se congrega 3,2
veces, el sodio 1,64, el fésforo 1,7 y el cadmio 2,75 veces, comparado con la concentracion
de tales minerales en la base o sustrato (Ardon, 2007).

2.8.1. Sistemade produccion del hongo Pleurotus ostreatus

La suficiencia del Pleurotus ostreatus para crecer en una amplia variedad de
sustratos lignocelulésicos residuales y a un extenso rango de temperatura hace que esta
especie, sea la mas sencilla de cultivar. Este hongo puede ser cultivado de forma industrial

o artesanal con las diferencias que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Diferencias entre la produccion industrial y artesanal

INDUSTRIAL

ARTESANAL

Sustrato

Picado
Humectacién

Esterilizacion
Incubacion
Control de factores

ecoldgicos

Infraestructura

Composicion perfeccionada
con aditivos

Picadora industrial
Estanques de concretos y
sistemas de humectacion
Calor himedo, puede ser por
tineles de pasteurizacion y
autoclaves)

De forma mecanica

Sistema de aire
acondicionado o de riego por
nebulizacion

Diferentes salas de procesos

Material lignocelulésico,
residuos agroindustriales
Granulometria

Con recipientes de metal o
de plastico

Tratamientos con agua
caliente

Manualmente
Abriendo puertas y ventanas,
riego manual.

Todos los procesos en una
misma sala.

Fuente: Adaptado de Robalino (2017).
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2.8.2. Sustratos utilizados en la produccién de hongos

Los sustratos deben ser previamente evaluados con respecto a la humedad y
esterilizados por tratamiento térmico para utilizarse en la produccion de hongos. De tal
manera, en la Tabla 3 se presenta el tipo de hongo, los sustratos empleados para su cultivo

y la organizacién en la que han sido suministrados tales sustratos.

Tabla 3. Sustratos utilizados en diferentes tipos de hongos

Tipo de Hongo Abreviatura Sustrato Suministrado por
PO1 En mezcla de: 18% de salvado; Asociacion de Mujeres
35% de aserrin; 2,8% de Micelios de Futuro
carbonato calcico; 42% de viruta; (Amusef)

2,2% de melaza

Pleurotus PO2 En mezcla de: 50% cafia; 30% Asofungicol

frijol; 20% cascara de cacao

ostreatus

(PO) PO3 En mezcla de: 8,25% de tallos y

vainas de frijol; 9,75% capacho; _
tallos y hojas de maiz; 26,5% Asofungicol
tamo de arroz; 5,0% cascarilla
de arroz; 1,4% de carbonato
calcico

PP1 En mezcla de: 50% bagazo de Asofungicol
Pleurotus cafa; 25% tamo de maiz; 25%

) tamo de frijol
pulmonarius

PP2 En mezcla de: 50% bagazo de Asofungicol
(PP) cafa; 30% tamo de frijol; 20%
cascara de cacao
PSC1 Cultivada sobre zoca de café Centro Nacional de
Pleurotus Investigaciones de Café
) ., (Cenicafé)
sajor-caju
(PSC)
PSC2 Mezcla de zoca y pulpa de café Centro Nacional de
1:1 Investigaciones de Café
(Cenicafé)

Fuente: Adaptado de Nieto & Chegwin (2010).

Ademas de darse el cultivo de hongos con los sustratos anteriormente descritos,
existen otros estudios que indican la viabilidad de cultivar comercialmente Pleurotus
ostreatus utilizando sustratos selectivos basados en la reutilizacion de sustratos post cultivo
del mismo hongo, empleando como aditivos dos suplementos nutritivos comerciales a dos
dosis distintas. De tal forma, el cultivo con sustratos suplementados con Calprozime* a
dosis de 20 y 10 g kg™ presenta el mejor comportamiento agrondémico, proporcionando
altos valores de eficiencia biologica tales como: 41,8 y 35,0 g por 100 kg de sustrato, de

manera respectiva (Pardo et al., 2021).

4 Suplemento nutritivo comercial.
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2.8.3. Rendimiento de hongos

El rendimiento varia dependiendo de cada tipo de hongo, pues aun en hongos de
la misma especie varian los sustratos que se utilizan debido a las distintas condiciones de
cultivo a las que estan expuestos. De la misma manera, es importante la disponibilidad de
sustrato disponible ya que de este factor depende el rendimiento de hongos frescos
(Rajarathnam & Bano, 1991; Garcia, 2020). Asi también, se considera que para elevar la
produccién de hongos se debe seleccionar variedades de alto rendimiento y perfeccionar

la tecnologia del cultivo (Grodzinskaya et al., 2002).

Por otra parte, segun un estudio realizado por Diaz et al. (2019) la produccion mas
alta de Pleurotus ostreatus se obtuvo cuando se usé el bagazo de cafia como sustrato,
pues se obtuvo una eficiencia biolégica de 16,77% y un rendimiento de aproximadamente
0,90% (Diaz et al., 2019). De tal manera, para tener los mejores rendimientos del cultivo,
la dimension de la particula de los sustratos debe estar alrededor de 0,5 y 2,0 cm
(Rodriguez et al., 2006).

2.8.4. Ladegradacion lignocelulésica

Puede llevarse a cabo a través de una gran cantidad de microorganismos, aunque
existen pocos que tienen la capacidad de degradarla. Los hongos de podredumbre blanca,
llamados saprotrofos, son los organismos ligninoliticos por excelencia, debido a que estos
efectian en la mayoria de ocasiones los procesos de degradacién de lignina en la
naturaleza (Pinos, 2020).
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CAPITULO 1l

3. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el desarrollo productivo de cepas de hongo Pleurotus ostreatus,
se necesita preparar el sustrato, materia prima que contenga celulosa y nitrégeno ya que
son 2 ingredientes principales para la produccién. En este trabajo se utiliz6 como sustrato
base el tamo de arroz y el bagazo de cafia, los cuales se emplearon en diferentes
porcentajes para 5 tratamientos.

3.1. Definicién de la zona de estudio

La investigacion se realizara en la Granja Miracielos que pertenece a la Universidad
Catdlica de Cuenca, la cual se ubica en la parroquia Ricaurte de la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay, véase Figura 13. Los desechos de bagazo de cafia seran obtenidos
de las procesadoras de cafa del cantén Santa Isabel; mientras que los residuos de tamo
de arroz seran obtenidos de los restos de cultivos que existen en el cantén el Triunfo

provenientes de la Piladora de los hermanos Andrade.

PRI 7

Figura 13. Ubicacion de La Granja Miracielos
Fuente: (Google Earth Pro, 2019)

La investigacion es de tipo cuantitativo experimental, dado que permitié la
ecoleccion y el analisis de datos numéricos con respecto a las variables establecidas
(Hernandez et al., 2014). Considerando como variables de interés: el numero o cantidad
de hongos Pleurotus ostreatus producidos y/o el peso en kilogramos de los hongos
Pleurotus ostreatus producidos. Para analizar el rendimiento se considero la variable (Peso
gr del producto final (hongos) / Peso gr total del sustrato usado inicialmente para cada
tratamiento). Adicionalmente, dado que el desarrollo de los cuerpos fructiferos requirié del
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consumo de nutrientes y degradacion de materia muerta, se elaboraron bloques estériles
para el periodo de incubacion en el proceso; para que de tal manera sea posible generar
las condiciones ambientales propias del lugar de produccion y asi simular las condiciones
de crecimiento en el ambiente natural (Robalino, 2017).

3.2. Materiales

Para llevar a cabo los tratamientos con los sustratos de bagazo de cafa y el tamo

de arroz, se usaron los materiales que se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Materiales utilizados
Materiales utilizados

Picadora de pasto para ensilaje
Cal viva
Ollas industriales
Cocina industrial
Agua
Bolsas de polietileno
Recipiente
Guantes
Micelio del hongo Pleurotus Ostreatus
Balanza
Camaras humedas
Plastico negro
Saran
Madera
Alambre inoxidable
Balanza
Agua

3.3. Desarrollo metodoldgico

Esta investigacion considera como poblacién a los diferentes tipos de tratamiento,
que se proporciond debido a la mezcla en diferentes porcentajes de sustratos de residuos
de bagazo de cafia y tamo de arroz, en donde se inoculo una cantidad conocida de sepas
de hongo Pleurotus ostreatus, y la muestra corresponde al total de la poblacién. El proceso
se desarroll6 en 5 fases; asi en la primera fase, el micelio se desarrollé en bagazo de cafa
y tamo de arroz en diferentes porcentajes, las imagenes se pueden visualizar en el Anexo
3. Para ello, se realizaron 5 tratamientos y 3 repeticiones con el fin de establecer la
eficiencia de cada uno de los sustratos, es decir, cudles proporcionan los mejores
nutrientes para el crecimiento del hongo. Los tratamientos y la mezcla correspondiente a

los sustratos se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Tratamientos y sustratos empleados

Tratamientos Sustratos Peso sustrato Peso micelio
Tratamiento 1 100% bagazo de cafia 1598 gr 159 gr
Tratamiento 2 75% bagazo de cafa y 25% tamo de arroz 1506 gr 150 gr
Tratamiento 3 50% bagazo de cafia y 50% tamo de arroz 1513 gr 151 gr
Tratamiento 4 25% bagazo de cafia y 75% tamo de arroz 1245 gr 124 gr
Tratamiento 5 100% tamo de arroz 1269 gr 126 gr

3.4. Determinacién de crecimiento de hongo

Para de determinacion de del crecimiento de hongo ostra gris se realizé las siguientes fases:

3.4.1. Fase 1: Preparacion del sustrato

Para determinar el crecimiento del hongo en los diferentes parametros ya visto en
la tabla 5, primero se traté los remanentes industriales de tamo de arroz y bagazo de cafia,
gque se trituran hasta alcanzar un tamafo de 1.5 y 2 centimetros. Después se realiza el
lavado con abundante agua por aproximadamente 30 minutos entre cada interaccién,

véase Figura 14.

N s
Figura 2. Trituracién del sustrato

Luego se procede a colocar el 0,02% de cal viva y se deja reposar durante 24 horas
a temperatura ambiente. Posteriormente, en 100 litros de agua se deposita 1,5kg de cal en
un tanque de 150 litros con la finalidad de desinfectar el agua y regular el pH. Donde se
coloca 14.5kg de sustrato de tamo de arroz, en otro tanque con 50 litros de agua se afadio
0.75kg cal viva donde se deposita 10kg de bagazo de cafa para su desinfeccion, véase

Figura 15.
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Figura 3. Desinfeccion del sustrato mediante la colocacién de la cal viva.

Luego de la desinfeccion del sustrato se procede a escurrir el excedente de agua y
se pasteuriza una hora con una temperatura de 80 a 90 °C de temperatura. Finalmente, se
escurre el sustrato de manera absoluta y se exponen al aire hasta alcanzar una humedad
aproximada del 50%, véase Figura 16. A continuacién, se realiza la inoculacion de los

sustratos y la incubacion.

el a0

7.5

Figura 4. Pasteurizacion del sustrato para la desinfeccion de este.

3.4.2. Fase 2: Inoculacién del micelio

Para evaluar el rendimiento del hongo mediante registro de peso para conocer con
certeza la produccion de cada tratamiento. Primero se realizé fabricacion de los blogues de
sustrato se realiza en un &rea fresca, oscura y cerrada con el objetivo de mantener una
humedad relativa de un 70% a 80%, como primer paso se realizé un bloque de prueba para

el calcular la cantidad de micelio que requiere cada bloque.

Después de tener la cantidad de micelio que se coloca en cada bloque se mezcla
el sustrato ya preparado y la micelio en bosas de polietileno de alta densidad con unas
dimensiones de 15 x 30cm de 3kg de capacidad de volumen de sustrato en cada una,
véase Figura 17. Cada bolsa se pes6, para asi verificar la cantidad de micelio que coloca
en cada bloque que fue de 100 a 200g.
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Figura 5. Elaboracién de los bloques d prueba del sstrato

3.4.3. Fase 3: Inoculacién

Esta fase se realiz6 en unas camaras humedas acopladas con plastico negro para
su absoluta oscuridad, donde se colocé cada bloque por un periodo de 22 a 25 dias, donde
es necesario que la temperatura sea controlada y la humedad relativa sea de un 70 a 90%
y pueda mantenerse de 23 a 25 °C y asi evitar el dafio en el proceso del desarrollo de

micelio, véase Figura 18.

Figura 6. Desarrollo del micelio en la camara himeda.

El micelio que se utiliza es certificada, ya que se adquiri6 en una distribuidora
correspondiente a micelios de setas, por lo tanto, esta lista para ser inoculada en los
diferentes tratamientos y sustratos preparados. Ademas, cabe recalcar que los micelios se
mantuvieron bajo las condiciones determinadas por el local comercial, véase Figura 19.
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3.5. Cuantificacion del numero de pileos

Para la cuantificacion del micelio se realizo en el cuarto de fructificacién, durante las 3 semanas de
produccidn en la fase cuatro:

3.5.1. Fase 4: Cuarto de fructificacion

Después de que los bloques inoculados haya cumplido 22 a 25 dias en las camaras
hamedas, con una humedad relativa y oscuridad absoluta, se pasa al siguiente cuarto de
fructificacién, donde se realiz6 dentro de un vivero para controlar la temperatura, dentro se
construyo un cuarto con dimensiones de 3 x 3m, con madera y plastico negro para controlar
la oscuridad a 80%, con este porcentaje se garantiza la induccion a la fructificacion del
micelio, también se utiliz6 saran negro y alambre para sostener cada bloque, véase Figura
20.

Al pasar cada bloque al &rea de fructificacion, se pesa cada bloque, y este proceso
se observa en cada tratamiento, donde el sustrato cambid, a ser mas blanquecino. Lo cual
indica el desarrollo del micelio, donde el tratamiento 1 y tratamiento 2, ya estaban en un

proceso de fructificacion.

Figura 8. Estdo de fructificacién del micelio.
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3.6. Evaluaciéon de rendimiento

Para la evaluacion de rendimiento del sustrato, se determind mediante el nimero de pileos y el
peso de cada uno de los tratamientos.

3.6.1. Fase 5: Cosechay toma de datos

Al transcurrir el tiempo de inoculacion, de dos a tres dias en el cuarto de
fructificacidn, los carp6fagos se han desarrollado de manera favorable y se puede proceder
su cosecha. El punto de cosecha es cuando los cuerpos fructiferos no se encuentran
desplegados completamente y aln se encuentran en curva al final de carpéfago, si se lo
deja pasar por mas tiempo, el hongo empieza su fase de basilios y pierde su carnosidad,
cada bloque cumple un ciclo de 3 producciones, en un tiempo de 3 semanas. Para
cuantificar el nimero de pileos (sombreros) desarrollados en cada sustrato con el propésito
de determinar el mejor sustrato, se realizé un conteo de pileos (sombreritos) de cada cepa,
y se ha tomado como dato el peso en kg de la produccién de cada bloque, véase Figura
21.

Figura 9. Cosecha de hongos

La recoleccién se hizo de forma normal, arrancando desde la base de cada sepas
sin lastimar el hongo, y el peso se determind mediante una balanza en gramos, este

procedimiento se realizé de 3 a 4 veces, dependiendo la produccién de cada tratamiento.
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3.7. Analisis estadistico

Para el estudio de los datos se consideraron las siguientes técnicas estadisticas:
Prueba de Shapiro-Wilk

Esta prueba se realiza con el fin de comparar la normalidad en el caso de que el
tamafio de la muestra sea inferior a cincuenta datos. Esta técnica se basa en ordenar la
muestra de manera ascendente, para asi tener un vector muestral, donde se procede a
estimar la media muestral y la varianza. Luego, se rechaza la hipétesis nula en el caso de
que el estadistico de Shapiro-Wilk sea menor que el valor critico dado por la tabla que
realizan los autores, con su debido tamafio muestral y nivel de significancia (Flores &
Flores, 2021), véase ecuacion 1.

n 2
Zi=1 a;Yy

W = V1) (1)

En donde las hipétesis son:

e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

e H1: Los datos no siguen una distribucién normal.

El p-valor indica el nivel de significancia, es decir, sefala la probabilidad de haber

obtenido el resultado que se ha obtenido, suponiendo que la hipétesis nula Ho es cierta.
La regla de decision es la siguiente (0.05 es el nivel de significancia).

e SiP-valor > 0.05; se acepta la Ho.

e Sj P-valor < 0.05; se rechaza la Ho.
Andlisis de la varianza (ANOVA de un factor)

Un método de ANOVA de un factor explora el efecto de un unico factor (que tiene
tres 0 mas condiciones), este es un método estadistico que sirve para evaluar las

diferencias en las medias de tres 0 mas grupos.

Usualmente este método se utiliza cuando se investiga una variable dependiente y
un solo factor. Entonces, al comparar medias de tres 0 mas grupos, se puede indicar si
existe minimo un par de medias significativamente diferente. Y los supuestos que se
necesitan para aplicar este método es que la variable dependiente se encuentre distribuida
de manera normal en cada grupo y que la variabilidad dentro de cada uno de ellos sea
similar en todos (Statistical, 2022).
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Las hipotesis estadisticas con k medias se definen como:

Hotpy = pp = P = =+ = g

H;: Al menos dos de las medias no son iguales

En resumen, la tabla ANOVA muestra lo siguiente:

YV V. V V V

>

Fuente: De variacion incluyendo el factor examinado, el error y el total.
Grados de libertad: Para cada fuente de variacion.

Suma de cuadrados.

Media de los cuadrados.

Razon F: Division de la media de los cuadrados del factor entre la media de
los cuadrados del error.

Prob > F: Es el p-valor.

Tanto con la razén F como con el p-valor se puede tomar una decision.

>

Feaicutado > Fagi» S€ rechaza la hipotesis nula a favor de la alternativa
cuando el F calculado es mayor al F critico (con un nivel de significancia y
grados de libertad dados).

Pvalor < 0.05; se rechaza la hipétesis nula a favor de la alternativa, en este

caso el nivel de significancia es del 5% (Walpole et al., 2012).

3.8. Resultados de los cinco tratamientos

En esta parte, se presentan los resultados de los 5 tratamientos aplicados, para las

variables de peso y numero de pileos (sombreros) producidos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.1. Resultados descriptivos

En primer lugar, para evaluar el rendimiento de Pleurotus ostreatus inoculado en el
sustrato del bagazo de cafia de azUcar y el tamo de arroz, en la ciudad de Cuenca. Se realiza un
diagrama de caja para representar las variables de resultado. Con respecto al peso en
kilogramos, se observa que el tratamiento 2 (75% bagazo de cafia y 25% tamo de arroz)
presenta un mayor promedio de producto que los demas tratamientos. Los datos del
tratamiento 2 tienen un sesgo hacia arriba, a comparacion del tratamiento 1. Ademas, el
tratamiento 2, presenta un dato atipico de 0,217 kg, véase Figura 22.

| |
< J_ J_ — —
T

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

Figura 10. Diagrama de caja del peso en kg

Con respecto a la variable nimero de pileos producidos se observa que el
tratamiento 1 y 2, en promedio aproximadamente produjeron la misma cantidad, siendo
esta de 14 hongos (pileos). Mientras que los resultados promedios del tratamiento 3 y 5

son los mas bajos, con una produccion de 5y 1,83 hongos, véase Figura 23.
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Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

Figura 11. Diagrama de caja del nimero de hongos producidos
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Para terminacién del mejor sustrato se cuantifico el numero de pileos como se
muestra en la Tabla 6, el total de hongos producidos en cada tratamiento, en donde el
mayor nimero de hongos producidos se dieron con el tratamiento 2y 1, en promedio fueron
14 hongos. Y la cantidad total de hongos obtenidos fue de 341, cabe resaltar que los
hongos producidos dentro de los grupos tratamiento 4 y 5 son mas grandes (en tamafio) a

comparacion de los demas.

Tabla 6. Resumen del total de hongos ostra gris producidos, No. Pileos
Total Hongos

Tratamiento Promedio Dev. Estandar Frecuencia .
Producidos

Tratamiento 1 14,00 8,76 9 126
Tratamiento 2 14,33 9,91 9 129
Tratamiento 3 5,00 1,67 6 30
Tratamiento 4 7,50 8,02 6 45
Tratamiento 5 1,83 1,94 6 11
Total 9,47 8,69 36 341

Para la Evaluacion el rendimiento del hongo se registro de peso para conocer con certeza
la produccion de cada tratamiento como nos da a conocer la Tabla 7, donde nos muestra un
resumen del peso en kilogramos de los hongos obtenidos en cada tratamiento, en donde
el mayor peso (kg) promedio de hongos producidos, fue con el tratamiento 2, seguido por
el tratamiento 1 con un valor de 0,097 kg y 0,087 kg respectivamente, de la misma manera

el tratamiento 2, presenta una mayor variacion en sus datos.

Tabla 7. Resumen del peso en kg de los hongos producidos

Tratamiento Promedio Dev. Estandar Frecuencia
Tratamiento 1 0,087 0,055 9
Tratamiento 2 0,097 0,061 9
Tratamiento 3 0,041 0,027 6
Tratamiento 4 0,059 0,055 6
Tratamiento 5 0,024 0,023 6
Total 0,066 0,054 36

4.1.2. Andlisis de la varianza

Se realiz6 un andlisis ANOVA de un factor con el fin de identificar la existencia o
inexistencia de diferencias en las medias de los 5 tratamientos aplicados, para visualizar
los resultados, véase Anexo 1. Este método se aplicé para las dos variables de resultado:
peso en kg y numero de hongos producidos. Antes de aplicar este método se realizaron
pruebas de normalidad de los datos, para esto se realizd la prueba de Shapiro-Wilk,
resultando que los datos para cada tratamiento se distribuyen de forma normal, véase

Anexo 2, de esta manera, se continlia con el andlisis.
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Con respecto a la variable peso en kg, la Tabla 8, indica el resultado del analisis
ANOVA de un factor, presentando asi un p-valor de 0,045 el cual es inferior a 0,05 de nivel
de significancia, lo que implica que se rechaza la hip6tesis nula de igualdad de las medias

de los tratamientos. Al menos uno de los tratamientos presenta una media diferente a los

demas.
Tabla 8. Andlisis de la Varianza - Peso en kg
Sumade Grados de Cuadrado
Fuente Cuadrados Libertad Medio F Prob >F
Entre grupos 0,027 4 0,007 2,760 0,045
Dentro de los
grupos 0,075 31 0,002
Total 0,102 35 0,003

A fin de reconocer las diferencias de medias entre los distintos grupos, se realiza
una prueba de comparaciones mudltiples de Bonferroni, el cual esta integrado en el
comando oneway de Stata, véase Tabla 9. Estos resultados muestran que hay diferencias
significativas entre el tratamiento 5y 2, con un nivel de significancia de 10%, sin embargo,
podemos notar que la diferencia entre el tratamiento 2 y 1, no es estadisticamente

significativa, lo que nos indica que estos tratamientos en promedio son muy similares.

Tabla 9. Comparacién del peso en kg por tratamiento (Bonferroni)
Promedio de la fila -

Promedio de la Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
columna
Tratamiento 2 0,01
1
Tratamiento 3 -0,045556 -0,055556
0,889 0,402
Tratamiento 4 -0,027556 -0,037556 0,018
1 1 1
Tratamiento 5 -0,062389 -0,072389 -0,016833 -0,034833
0,223 0,089 1 1

Nota: El primer valor es la diferencia entre los tratamientos y el otro es el p-valor.

De la misma forma, se realiz6 el analisis ANOVA para la variable de resultado;
namero de hongos producidos (sombreritos), los resultados muestran un p-valor inferior al
0.05, lo que quiere decir que se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias, y que

existe al menos un tratamiento que es distinto a los demas, véase Tabla 10.
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Tabla 10. Andlisis de la Varianza - No. hongos producidos

Suma de Grados de  Cuadrado
Fuente Cuadrados Libertad Medio F Prob > F
Entre grupos 890,64 4 222,66 3,93 0,0107
Dentro de los
grupos 1754,33 31 56,59
Total 2644,97 35 75,57

Haciendo la prueba de comparaciones mdiltiples de Bonferroni, se estiman las
diferencias de medias entre los distintos tratamientos, véase Tabla 11. Los resultados
muestran que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos 5y

1, y los tratamientos 5 y 2.

Tabla 11. Comparacién del No. de hongos producidos por tratamiento (Bonferroni)
Promedio de la fila -

Promedio de la Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
columna
Tratamiento 2 0,3
1
Tratamiento 3 -9,0 -9,3
0,3 0,3
Tratamiento 4 -6,5 -6,8 2,5
1 0,9 1
Tratamiento 5 -12,2 -12,5 -3,2 -5,7
0,0 0,0 1 1

Nota: El primer valor es la diferencia entre los tratamientos y el otro es el p-valor.

Una vez presentado estos resultados, los dos tratamientos que mayor rendimiento
brindaron, fueron el 1 y 2. Para calcular este rendimiento promedio, se dividi6 el resultado
de la produccién en gramos para el total de sustrato en gramos que se utilizé6 en cada
tratamiento, luego se obtuvo la media para cada tratamiento. El rendimiento promedio para
el tratamiento 1 fue de 5,42% y del tratamiento 2 fue de 6,41%. Esto quiere decir que por
cada 1598 gramos de sustrato se obtienen 86,61 gramos del Hongo Pleurotus ostreatus
con el tratamiento 1 (100% bagazo), mientras que con el tratamiento 2 (75% bagazo-25%
tamo), por cada 1506 gramos de sustrato se obtienen 96,53 gramos del Hongo Pleurotus
Ostreatus. Este andlisis se us6 en lugar de la variable “porcentaje del peso seco de los
sustratos con respecto al peso fresco del cuerpo fructifero” con el fin de mejorar las

interpretaciones.

4.2. Discusion de resultados

Se han realizado estudios a nivel de Ecuador, donde se demuestra que la
produccion de hongos Pleurotus ostreatus es baja cuando se da por la fermentacion en
estado solido de residuos agroindustriales. Sin embargo, sucede lo contrario cuando se

efectla un proceso de fermentacion en estado solido del bagazo de cafa utilizando la cepa
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de Pleurotus ostreatus ya que, en este caso, los resultados representan un potencial de
desarrollo industrial y una oportunidad de diversificar la industria azucarera. De tal forma,
se obtiene una productividad maxima de 15,34 gramos de materia seca hoja (MSH) al
emplear con 1,8 centimetros de dimension de particula y 30,48 centimetros de diametro en
biocelda (Pineda et al., 2016).

También se ejecutd una investigacion acerca de la mejor productividad del hongo
Pleurotus Ostreatus considerando cuatro residuos sélidos diferentes los cuales fueron:
bagazo de cafia de azlcar, aserrin, tallo de maiz, y sobras de café. Donde luego se
evaluaron los efectos de los cuatros sustratos de forma individual y en mezclas, obteniendo
como resultado que el rendimiento de los sustratos que tenian café tanto de manera
individual como en las mixturas eran los mejores y mas aun mezclando el café con bagazo
de cafa o con tallo de maiz, de tal forma la productividad estuvo entre 0,715 y 0,905 kg de

hongos frescos por cada 100 kg de sustrato seco al dia (Garzén & Cuervo, 2008).

Por otra parte, Ruilova y Hernandez (2014) realizaron una investigacion en Ecuador,
provincia de Bolivar, acerca de la composicion fisico - quimica de los residuos agricolas
para ser empleados en el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Asi, se estudiaron los
siguientes residuos: el maiz, trigo, la cebada, lenteja, el bagazo de cafa y la cascarilla de
arroz donde se obtuvo como resultado que, en el extracto etéreo (fraccion de lipidos del
alimento Contiene principalmente aceites y grasas), los residuos con mas bajo contenido fueron
el bagazo de cafa y la cascarilla de arroz con 0,67% y 0,30% respectivamente. Mientras
que con respecto al contenido de nitr6geno resaltan los residuos de lenteja con 1,29%,
bagazo de cafia de azUcar con 1,11%, paja de cebada con 0,84% y cascarilla de arroz con
un 0,77%. Con respecto a resultados de zinc, el valor mas elevado fue para el bagazo de
cafia con un valor de 70 partes por millén (ppm). De tal forma, se concluye que se deben
realizar mezclas estandarizadas con nitrégeno y otros materiales, acorde a las necesidades
nutritivas para el 6ptimo crecimiento del hongo, una excelente produccién y un numeroso

contenido de proteinas en la composicion del hongo (Ruilova & Hernandez, 2014).

También se presenta una comparacion de resultados con otros estudios realizados
con respecto a la eficiencia biolégica y rendimiento de la produccion de hongos, véase
Tabla 12.
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Tabla 12. Comparacion de resultados

Comparacion de resultados con estudios relacionados

Estudio

Sustratos

Resultado
mas favorable

Evidencia

Produccion de
Pleurotus  ostreatus
(Pleurotaceae) ICFC

153/99 cultivado sobre
diferentes residuos
lignocelulosicos.

Paja de arroz (PA),
bagazo de cafia de
azucar (BC), coronta
de maiz (CM) y
residuos de la poda
de pasto de parques
(RP)

Produccién con
bagazo de cafa
Eficiencia  bioldgica:
16,77%

Rendimiento: 0,90%

Produccién de
Pleurotus  ostreatus
sobre residuos solidos
lignocelulésicos  de
diferente procedencia.

Bagazo de cafia de
azlcar, tallo de maiz,
aserrin y sobras de

café de consumo
humano
Produccién con

mezcla de café con
bagazo de cafia de
azUcar o con tallo de
maiz

Eficiencia
45,0%
Rendimiento: 0,742%

biolégica:

Evaluacion de
rendimiento del
hongo Pleurotus
ostreatus, cultivado
en dos sustratos
(bagazo de cafia y
tamo de arroz) en la
ciudad de Cuenca.

Tamo de arroz y
bagazo de cafa de
azucar

Produccion con
mezcla de 75%
bagazo de cafa y
25% tamo de arroz

Rendimiento: 6,41%

Fuente: (Garzon & Cuervo, 2008) y (Diaz et al., 2019).

De tal forma, en la Tabla 12 se observa que los mejores resultados en sustratos

para la 6ptima produccién de hongos, se obtienen con las mezclas que contienen bagazo

de cafa o aun si se lo usa individualmente, esto es porque el bagazo es adecuado para la

propagacion del micelio y la formacién de los cuerpos fructiferos de los hongos debido a

que es un sustrato lignoceluldésico de composicién en lignina semejante (Garcia et al.,

2011).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha evaluado el rendimiento del Hongo Pleurotus ostreatus, cultivado
en dos sustratos como son el bagazo de cafia de azlcar y el tamo de arroz, mediante cinco
tratamientos, con una combinacion porcentual de sustrato distinta para cada uno de ellos,
esta investigacion se ha realizado en la ciudad de Cuenca. Asi, los resultados del analisis
ANOVA de un factor indican que existe al menos una diferencia de medias entre los
distintos tratamientos y con la prueba de comparaciones mdltiples de Bonferroni, se
establece que los tratamientos 1 (100% bagazo de cafia de azucar); y 2 (75% de cafa de
azlcar y 25% tamo de arroz) son los que mayor producto (Peso en Kg) se obtiene a
comparacion de los demas tratamientos. También, se calcula el rendimiento del hongo
(Peso gramos producto final/Peso en gramos sustrato del tratamiento), el cual indica que

el tratamiento 2 brinda el mejor rendimiento.

Ante lo expuesto, se concluye que el mejor sustrato para la produccién de hongo
es el bagazo de cafia de azlcar. Sin embargo, el sustrato de tamo de arroz también ayuda
a mejorar el rendimiento de este cultivo, por lo que la relaciéon entre bagazo de cafa de
azucar y tamo de arroz optima es de 3 a 1. Esto permite destacar la importancia de generar
valor agregado a estos tipos de residuos o sustratos; por ejemplo, generando alimentos

nutritivos, ricos en proteinas y vitaminas como es el Hongo Pleurotus ostreatus.

En el caso especifico del cultivo de Pleurotus ostreatus, el bagazo de cafia es mas
importante que el tamo de arroz, ya que la diferencia entre utilizar 100% de bagazo de cafa
y 75% bagazo - 25% tamo, no fueron estadisticamente diferentes. Lo cual significa que,
combinaciones superiores de 3 a 1 entre el bagazo de cafia y tamo de arroz, proporcionan
mejores resultados. De tal manera, se espera que los resultados de la presente
investigacion permitan aprovechar las propiedades naturales de la fibra vegetal residual,
ademas de crear un método de produccién innovador para un producto con propiedades
nutricionales altas como es el Pleurotus ostreatus y contribuir al cuidado del medio

ambiente.

-33-



CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Se deben mantener protocolos de higiene y seguridad bien definidos para la
produccién de hongos, tanto en el lugar donde se llevara a cabo el proceso, como
para las personas que van a participar en el mismo.

Se debe realizar una desinfeccion adecuada de la persona que va a entrar al cuarto
de fructificacion de los hongos, ademas de usar botas y guantes para evitar la
contaminacion.

Es imprescindible que se realice una desinfeccion total de los sustratos con el fin
de reducir cualquier tipo de carga patégena del suelo y de tal manera tener un
cultivo bajo condiciones 6ptimas de sanidad.

Es recomendable que las camaras humedas permanezcan completamente
cerradas para que de tal forma no se infiltren bacterias exteriores.

Seria conveniente que se realicen mas experimentos con otros tipos de sustratos
como la cascarilla de café, corteza de cacao, residuos de maiz y otros, dado que
son faciles de conseguir en el medio y al reutilizarlos se contribuye a la disminucién
de la contaminacion.

Realizar otros estudios que permitan extender las combinaciones 6ptimas de
sustratos, para diversificar los procesos en que se pueden producir los hongos

Pleurotus Ostreatus y de tal manera aumentar su produccion.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los tratamientos

Tabla 13. Resultados del tratamiento 1

Tratamiento 1
100% bagazo de cafia

Nro. de
Fecha Repeticiones Peso pileos
(sombreros)

6/4/2022 R1 112gr 28

6/4/2022 R2 186gr 23

6/4/2022 R3 145gr 23
271412022 R1 30gr 5
271412022 R2 56gr 10
271412022 R3 58gr 11
16/5/2022 R1 110gr 15
19/5/2022 R2 50gr 7
20/5/2022 R3 32¢gr 4

Tabla 14. Resultados del tratamiento 2

Tratamiento 2
75% bagazo de cafay 25% tamo de arroz

Nro. de
Fecha Repeticiones Peso pileos
(sombreros)
6/4/2022 R1 172gr 26
6/4/2022 R2 217gr 34
12/4/2022 R3 31gr 5
27/4/2022 R1 729r 12
29/4/2022 R2 90gr 12
271412022 R3 107gr 18
19/5/2022 R1 50gr 6
19/5/2022 R2 85¢gr 9
20/5/2022 R3 45gr 7

Tabla 15. Resultados del tratamiento 3

Tratamiento 3
50% bagazo de cafiay 50% tamo de arroz

Nro. de
Fecha Repeticiones Peso pileos
(sombreros)
11/4/2022 R1 56gr 5
11/4/2022 R2 6gr 3
11/4/2022 R3 83gr 6
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18/4/2022 R1 23gr 6
18/4/2022 R2 37gr
18/4/2022 R3 41gr 7

w

Tabla 16. Resultados del tratamiento 4

Tratamiento 4
25% bagazo de cafiay 75% tamo de arroz

Fecha Repeticiones Peso Nro. de pileos

(sombreros)
11/4/2022 R1 84gr 7
11/4/2022 R2 103gr 12
11/4/2022 R3 129gr 21
9/5/2022 R1 38gr 5
9/5/2022 R2 Ogr 0
9/5/2022 R3 Ogr 0

Tabla 17. Resultados del tratamiento 5

Tratamiento 5
100% tamo de arroz

Fecha Repeticiones Peso Nro. de pileos

(sombreros)
14/4/2022 R1 38gr 5
14/4/2022 R2 50gr 1
14/4/2022 R3 46gr 3
2/5/2022 R1 11gr 2
2/5/2022 R2 Ogr 0
2/5/2022 R3 Ogr 0

Anexo 2: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Tabla 18. Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk para las variables de resultado

Variable Peso en Kilogramos

Tratamiento Obs W \% Z Prob>z
Tratamiento 1 9 0,896 1,531 0,743 0,229
Tratamiento 2 9 0,887 1,662 0,896 0,185
Tratamiento 3 6 0,984 0,203 -1,853 0,968
Tratamiento 4 6 0,910 1,116 0,161 0,436
Tratamiento 5 6 0,850 1,852 1,000 0,159
Variable No. de Hongos producidos (sombreritos)

Tratamiento Obs W \Y Z Prob>z
Tratamiento 1 9 0,902 1,440 0,632 0,264
Tratamiento 2 9 0,866 1,974 1,225 0,110
Tratamiento 3 6 0,842 1,952 1,097 0,136
Tratamiento 4 6 0,903 1,204 0,278 0,391
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Tratamiento 5 6 0,914 1,063 0,090 0,464

Anexo 3: Fotos del proceso de producciéon Pleurotus ostreatus

INFRAESTRUCTURA

Figura 12. Vivero antes de proyecto

Figura 14. Construccion de la camara de fructificacién
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FASE 1

Figura 17. Trituracién de bagazo
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Figura 18. Lavado del sustrato

Figura 19. Peso de la cal en libras

U —

Figu 20. Disolucion de la cal en agua
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Figura 22. Mezcla del sustrato y la cal al 2% para desinfeccion

Figura 23. Pasteurizacion del sustrato
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FASE 2

Figura 26. Peso de tamo para la siebra de la micelio
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Figura 27. Inoculacién de tamo de arroz

A

Figura 29. Inoculacion de los bloques en la camara humeda
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FOTOS FASE 4

Figura 30. Blogues en desarrollo en el cuarto de fructificacion

FOTOS FASE 5

Figura 31. Hongo Pleurotus ostreatus en crecimiento

. 3

Figura 32. Cosecha de hongo ostra gris (Pléurotus ostreatus)
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Figura 33. Peso de pileos de cada tratamiento
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