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RESUMEN
Esta investigacion propuso obtener hongo shiitake (Lentinula edodes), en blogues organicos
a base de desechos agricolas (aserrin de eucalipto, cascarilla de arroz, tamo de fréjol y bagazo
de cafia), con y sin la utilizacion de compostaje y nutrientes; para determinar la influencia
del sustrato, compostaje y adicion de nutrientes en el tiempo de produccion del hongo. En la
investigacion se trabajé con dos experimentos; en el experimento uno se realizé mezclas de:
(aserrin de eucalipto con tamo de fréjol) y en el experimento dos se realiz6 mezclas de:
(cascarilla de arroz con bagazo de cafia), se tomo el mejor tratamiento de cada experimento
y se realizd una comparacion final. El disefio que se aplicd en este estudio fue un disefio
completamente al azar, trabajando con tres factores (A x B x C) donde el factor A es el tipo
de sustrato, el factor B es el compostaje y el factor C es la adicion de nutrientes, obteniendo
como resultado 12 tratamientos, los cuales se repetiran tres veces. Para el experimento 1y 2.
Se realizé la prueba de Tukey 5% para tratamientos, de los resultados obtenidos se concluye,
que el mejor tratamiento del experimento uno es el T4 compuesto de (75% de aserrin de
eucalipto y 25% de tamo de fréjol, sin compostaje y sin nutrientes), produjo hongos
aproximadamente a los 108 dias, después de la inoculacién, redujo el tiempo de propagacién
del micelio a 63 dias , en la camara de fructificacion presentd una precocidad de 38 dias, la
composicion de este bloque organico, produjo pocos hongos de buen tamafio y peso. En el
experimento dos es el T12 compuesto de (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin
compostaje y sin nutrientes), produjo hongos aproximadamente a los 107 dias, después de
la inoculacién, redujo el tiempo de propagacion del micelio a 89 dias, en la cdmara de
fructificacion presentan una precocidad de 11 dias, produjo pocos hongos de buen tamafio y
peso. De esta investigacion se concluye que el sustrato si influye en el tiempo de produccion
del hongo shiitake, mientras que el compostaje y la adicion de nutrientes no influyen en el
tiempo de produccién del hongo, de acuerdo a lo expuesto por Chang, S. y Miles, P. (2005),
una correcta formulacion del sustrato permite reducir los tiempos de produccion, con una
humedad y temperatura adecuada dentro de la cAmara que se mantuvo entre los 18 — 22

grados centigrados.
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ABSTRACT

This research proposed obtaining shiitake mushroom (Lentinula edodes) in block-based
organic agricultural wastes (eucalyptus sawdust, rice husk, chaff beans and sugarcane
bagasse), with and without the use of compost and nutrients; to determine the influence of
the substrate, composting and nutrient addition in the production time of the fungus. In
research, we worked with two experiments; in one experiment was conducted mixtures:
(eucalyptus sawdust bean husks) and the experiment was performed in two mixtures: (rice
husk with bagasse), the best treatment for each experiment was taken and made an final
comparison. The design was applied in this study was a completely randomized design,
working with three factors (A x B x C) where the factor A is the type of substrate, the B
factor is composting and C factor is the addition of nutrients, resulting in 12 treatments, which
were repeated three times. For experiment 1 and 2 Tukey 5% for treatments of the results
was performed it was concluded that the best treatment of experiment one is T4 compound
(75% of eucalyptus sawdust and 25% chaff of beans without composting without nutrients)
produced fungi approximately 108 days after inoculation, reduced the propagation time of
the mycelium to 63 days in the House of fruiting filed a precocity of 38 days, the composition
of the organic block yielded few fungi good size and weight. In the second experiment is the
compound T12 (25% bagasse, rice hulls 75% without composting without nutrients)
produced approximately 107 fungi days after inoculation, reduced propagation time
mycelium 89 days, fruiting chamber exhibit precocity of 11 days, fungi produced few good
size and weight. From this research it is concluded that if the substrate influences the time of
shiitake mushroom production while composting and nutrient addition did not influence the
production time of the fungus, according to the statement made by Chang, S. and Miles, P.
(2005), a correct formulation of the substrate reduces production times with a suitable
temperature and humidity inside the chamber was maintained between 18 to 22 degrees

Celsius.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Problema:

Ecuador, es un pais que cuenta con una gran cantidad de climas y tipos de vegetacion, los
cuales confluyen en la formacion de mosaicos ecolégicamente distintos con caracteristicas
particulares. En donde se desarrollan industrias que constituyen el pilar fundamental para el

desarrollo del sector agricola, con la inevitable generacion de desechos.

El desconocimiento de nuevas alternativas para producir alimentos no tradicionales en
zonas aledafias al canton Cayambe se debe en gran medida al manejo inadecuado de los
residuos. El manejo inadecuado de los desechos de la industria azucarera (bagazo de cafia),
industria maderera (aserrin) y desechos de la produccion agricola (cascarilla de arroz y tamo
de fréjol), contribuyen a la problematica de la contaminacion ambiental y genera riesgos

para la salud humana.

La produccién del hongo shiitake (Lentinula edodes), con una alto contenido en proteina,
fibras, vitaminas y minerales, podria solventar en parte las deficiencias nutricionales de la
poblacién del sector rural que no tiene acceso a una alimentacion permanente que le asegure

una vida sana y digna.

El cultivo de hongo shiitake (Lentinula edodes) de manera tradicional se lo realiza en
troncos de madera. Esta forma de cultivo comprende principalmente la inoculacion de la
semilla en trozos de madera. Este procedimiento es ambientalmente inadecuado, genera

pérdidas por contaminacion y tiene un largo periodo para la cosecha.

Justificacion:



La presente investigacion, constituye una alternativa para el manejo de estos desechos,
ademas de manera directa contribuird a la produccion e industrializacion del hongo shiitake,
en las zonas aledafias del canton, aprovechando la gran capacidad del hongo shiitake
(Lentinula edodes), para la degradacion eficiente de lignina y celulosa, compuestos que son
abundantes dentro de los residuos agricolas, forestales y agroindustriales los cuales son muy

resistentes a la degradacion natural y con poco o ningan valor nutritivo.

Esta investigacion promueve el cultivo de productos alimenticios no tradicionales,
empleando residuos del agroindustria y residuos agricolas, (bagazo de cafa, cascarilla de
arroz, tamo de fréjol y aserrin de eucalipto), que no implica la utilizacion de tecnologias
sofisticadas, ya que se lo puede hacer con materiales sencillos que no ameritan grandes

inversiones.

El estudio y las investigaciones encaminadas al desarrollo de nuevos productos para
satisfacer en gran medida las necesidades nutricionales de la poblacion, diversificando la
produccion agricola, para utilizar recursos existentes en la zona, optimizando de cada una de
las etapas de produccion, sostenibles a largo plazo, permitiran satisfacer las demandas de un

mercado que cada vez se vuelve mas exigente a la hora de elegir lo que va a consumir.

En la investigacion se expone una alternativa para el desarrollo de la produccién y
consumo de alimentos no tradicionales, beneficiosos y de gran aporte nutricional, hongos
comestibles cultivados en bloques organicos, que contribuya a generar mayor actividad
econdmica, desarrollo agricola y agroindustrial, creando plazas de trabajo e incentivando a
la industria, convirtiéndose en un ejemplo del verdadero valor y productividad de los
desechos, que se generan, al ser transformados en proteinas, vitaminas y aminoécidos,

esenciales para la vida humana y animal.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general

Producir el hongo shiitake (Lentinula edodes), en bloques organicos a base de desechos

agricolas, con y sin la utilizacion de compostaje y nutrientes.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar el mejor sustrato: en el experimento uno combinaciones de aserrin de
eucalipto con tamo de fréjol y en el experimento dos combinaciones de cascarilla de
arroz con bagazo de cafia para producir el hongo shiitake.

e Evaluar si el proceso de compostaje influye en el tiempo de produccion del hongo
shiitake.

e Evaluar si la adicion de nutrientes (urea y carbonato de calcio), influyen en el tiempo
de produccion del hongo shiitake.

o Comparar el rendimiento del hongo shiitake en el experimento uno y en el

experimento dos.



1.2. HIPOTESIS:

1.2.1. Hipotesis alterna
La composicion de los bloques organicos a base de desechos agricolas (aserrin de
eucalipto, cascarilla de arroz, tamo de fréjol y bagazo de cafia), aplicando compostaje

y nutrientes; y sin utilizar los mismos influyen en la produccion del hongo shiitake

1.2.2. Hipotesis nula
La composicién de los bloques organicos a base de desechos agricolas (aserrin de
eucalipto, cascarilla de arroz, tamo de fréjol y bagazo de cafia), aplicando compostaje

y nutrientes; y sin utilizar los mismos no influyen en la produccion del hongo shiitake



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. PRODUCCION DE HONGOS SUPERIORES.

Silva, Fritz, Cubillos y Diaz en (2010), definen a los hongos como “macro fungos con un
cuerpo fructifero distintivo que puede ser tanto epigeo como hipdgeo”. Constituyen un grupo
diverso de organismos unicelulares o pluricelulares que se alimentan mediante la absorcion
directa de nutrientes. Los alimentos se disuelven mediante enzimas que secretan los hongos;
después se absorben a través de la fina pared de la célula y se distribuyen por difusion simple
en el protoplasma .Los hongos, junto con las bacterias heterotrofas y un reducido grupo de
otros organismos, constituyen los descomponedores de la biosfera, y su actividad es esencial
para el continuo funcionamiento de la naturaleza. La descomposicion libera didxido de
carbono (CO2) y aporta compuestos nitrogenados y otros minerales al suelo, en donde ellos
pueden ser nuevamente utilizados por las plantas y eventualmente por los animales. Los
hongos, equipados con un poderoso arsenal de enzimas que degradan los compuestos

organicos, muchas veces constituyen organismos dafinos para el hombre.

2.2. SHIITAKE (Lentinula edodes)
2.2.1. Definicién

Segun Villegas y Pérez (2007), el hongo Lentinula edodes es un hongo degradador que
crece en sustratos muertos, o en desechos forestales, es un hongo comestible que crece
silvestre en el este de Asia y se conoce como Shiitake en Japdn, shian-gu en China y Pyogo
en Corea, se caracteriza por crecer en troncos, por no tener anillo ni volva y por su
consistencia sub carnosa, este hongo es de color café pardusco. Crece de forma silvestre sobre
residuos de lignina y celulosa, como el que contienen la madera y sus derivados, y distintos
tipos de bagazo, como el de cafia de azulcar, el de henequen y de café, y el hecho de que estos
hongos se desarrollen sobre residuos agroindustriales los hace todavia mas importantes, ya

que ademas de utilizarse como una fuente de proteinas, se puede emplear para degradar los



materiales residuales, como son los diversos tipos de bagazo, que constituyen un problema

en la agricultura y en los rios, por la contaminacion que producen.

Figura 2. 1. Hongo shiitake
Fuente: Martinez y Sobal (2002)

2.2.2. Valor nutricional

Martinez en (2002), Desde tiempos remotos los hongos han sido tratados como un tipo
especial de alimento. Los griegos creian que proporcionaban fuerza en las batallas, los
faraones los apreciaban como una delicadeza, los romanos y los aztecas los consideraban
como el alimento de los dioses y los chinos los apreciaban como un alimento saludable, el
consumo de Shiitake tiene efectos benéficos para el ser humano. Algunas de las propiedades

medicinales de este hongo comestible son:

e Anti-cancer: Este tipo de hongo posee lentinan, que es un agente anti-cancer.

e Anti oxidante: posee vitaminas A, E, C, y selenio.

e Anti-infecciones: Shiitake estimula la produccion en el organismo de interferon, el
cual tiene efectos anti-virus.

e Hormona del crecimiento: limita algunos de los factores que causan envejecimiento
en el ser humano.

e Reduccion del colesterol: Esto es gracias a la eritadenina y también a la parte fibrosa
de hongos que tienen quitina, sus propiedades son aumentadas por la lentinan.

e Reduccion de presion arterial.

e Prevencion de la trombosis: Investigadores de Bangkok y Hawaii han demostrado

experimentalmente que Shiitake previene la trombosis en las arterias coronarias.



e Disminucién de la viscosidad de la sangre.
e Bajo nivel de azlcar en la sangre: Los niveles bajos de hidratos de carbono y la lisina

previenen la formacién de azUcar en la sangre

El Shiitake es bajo en calorias, alto en proteinas, hierro, fibra, minerales y vitaminas.
Contiene vitaminas B1, B2, B6, B12 y D2, con altas cantidades de riboflavina y niacina.
Definitivamente un alimento excelente con propiedades medicinales. ElI consumo de este
hongo es una buena forma de prevenir las enfermedades y de tener buena salud, se cree que

puede aumentar la longevidad y que posee propiedades afrodisiacas (Ricardo Silva S., 2010).

2.2.3. Taxonomia

Segun Chen, A. (2005), el shiitake se conoce con nombres distintos en diferentes partes
del mundo. EI nombre shiitake (hongo shii) deriva de las palabras japonesas: “shii” que se
refiere a la madera dura de Pasania spp. Y “take™ qué significa hongo. Shiitake es ahora el
nombre mas popular para este hongo, que es el hongo de especialidad mas popular en todo
el mundo. En los Estados Unidos se lo conoce también como el hongo negro del bosque. En
Francia como lectin. En China, los diferentes tipos de shiitake tienen distintos nombres, como
xiang — gu, el hongo fragante, dong — gu, el hongo de invierno y hua — gu, el hongo flor u
hongo variegado. Esta abundancia de diferentes nombres locales para la misma especie,
ilustra la importancia de tener un nombre universal que todos entiendan. El nombre cientifico
del shiitake es (Lentinula edodes). Basandose en caracteristicas macro y micro morfologicas,
asi como en otros aspectos, incluyendo analisis de ADN, L, edodes se clasifica dentro del

género Lentinula, familia Tricholomataceae, orden Agaricales, y subfilum Basidioimycotina.

Tabla 2. 1. Clasificacion del hongo shiitake

Reino: Fungi
Division: Eumicota
Subdivision: Basidiomycotina




Clase: Holobasidiomycetes

Subclase: Hymenomycetidae
Orden: Agaricale
Familia: Tricholomataceae
Género: Lentinula
Especie: Lentinula edodes
] Shitake, shian-

Nombres comunes:

gu,pyogo

Fuente: El jardin de hongos Viteri (2005)
2.2.4. Ciclo de vida

Chen, A. (2005), ilustra el ciclo de vida del shiitake e indica claramente cOmo éste crece
a partir de basidiosporas dispersas. Las esporas se producen en las laminillas fértiles ubicadas
en la parte inferior del sombrero del hongo (Fig.2). Son producidas por reproduccion sexual
a través de la meiosis. Las esporas se dispersan y germinan, en ambientes favorables, y
producen hifas monocarioticas. (1) Las hifas mononucleadas genéticamente compatibles se
fusionan a través de plasmogamia (fusion de hifas) para producir hifas dicarioticas (2). Con
material genético proveniente de ambos nucleos, el micelio dicariotico es capaz de dar lugar
al cuerpo fructifero (3) portador de esporas, que es lo que conocemos como hongo, en este
caso particular el shiitake. El ciclo de vida se completa con la produccién de basidiosporas a
partir del hongo maduro.
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Figura 2. 2. Ciclo de vida del shiitake
Fuente: el jardin de hongos Viteri (2005)
2.2.5. Etapas de desarrollo del Shiitake

Vetchinkina (2008), ha descrito cinco etapas de desarrollo del Shiitake de acuerdo con las
caracteristicas que presenta el hongo, como la coloracién del micelio, la formacién de una

pelicula sobre el sustrato, la aparicion de los primordios y del cuerpo de fructificacion.
2.2.6. Etapa 1. El crecimiento del micelio:

Después de la inoculacion del sustrato con el shiitake, el micelio blanquecino crece hasta
colonizarlo. Esta es una fase de asimilacion de nutrientes, las enzimas estan muy activas para
romper los componentes del sustrato como, celulosa, hemicelulosa o lignina y transformarlas
en moléculas mas simples que pueden ser absorbidas por el micelio para su crecimiento y

propagacion (Oei, 1991).
2.2.7. Etapa 2. Formacion del escudo del micelio:

Después de dos a cuatro semanas en la superficie exterior del blogue del sustrato se forma
una capa gruesa de micelio que inicialmente es de color blanco. En esta etapa la

concentracion de CO, en el interior es alta (Chen, 2005).



2.2.8. Etapa 3. Formacion de ampolla, o de palomitas de maiz:

En la mayoria de cepas los grupos de micelio se desarrollan formando ampollas, son bultos
de diferentes tamafios que se aprecian en la superficie del sustrato. Esto normalmente
comienza cuando la colonizacion del micelio blanco cubre todo el sustrato. Los primordios
son producidos en las hendiduras que se forman, sin embargo, muchos son abortados y nunca
se convertirdn en cuerpos fructiferos. El tiempo de formacion de las protuberancias varia con
las cepas, el sustrato y la temperatura, normalmente las protuberancias se forman a los 10

dias, aparecen mas rapido a 25 °C que a 15 °C. Miles y Chang, citados por (Poppe, 2004).
2.2.9. Etapas 4 -5. Browningy la formacion de la corteza:

Esta es la etapa del oscurecimiento del micelio se torna rojiza y posteriormente cambia a
un color marrén. EIl sustrato al interior se torna suave y himedo como consecuencia del

metabolismo del hongo. Esta etapa es ideal para el comienzo de la fructificacion.

En esta etapa algunos productores, aconsejan quitar toda la funda protectora cuando se ha
dorado un tercio a un medio de la capa de micelio, otros recomiendan la eliminacién de las
bolsas antes de la pigmentacion, para que esta se produzca fuera de la bolsa. EI momento de
la eliminacion de la funda protectora es crucial pues el mejor rendimiento del cultivo depende

si este proceso no se realiza demasiado temprano o demasiado tarde (Chang & Miles, 2004)

2.3. TECNICAS DE CULTIVO.
2.3.1. Tipos de sustrato

El hongo Shiitake, y en general cualquier hongo comestible, se puede cultivar basicamente

sobre dos tipos de sustrato: naturales y artificiales.

Sustratos naturales, Estos sustratos corresponden principalmente a troncos y ramas en los
que el hongo es inoculado directamente, sin realizarse ningln tipo de tratamiento de
esterilizacion. Esto se puede realizar sin problemas porque durante la incubacién y
fructificacion el cultivo se realiza manteniendo la corteza de los propios troncos, la que
constituye una barrera fisica y quimica muy efectiva contra la invasion de hongos

contaminantes. A pesar de lo anterior, muchos troncos se contaminan por los cortes (en la
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superficie transversal), sin embargo, estas contaminaciones se consideran tolerables en el
cultivo, siendo posibles de controlar con el uso de desinfectantes adecuados, como el agua
oxigenada (Ricardo Silva S., 2010).

Sustratos artificiales son, por lo general, una mezcla de distintas sustancias organicas e
inorganicas sobre una matriz de material lignoceluldsico, que en conjunto o por separado
tienen un alto valor nutritivo para un gran numero de microorganismos, sustancias
relativamente simples a las cuales estos microorganismos pueden acceder sin dificultad. Si
estos sustratos son inoculados directamente sin que sean sometidos a un tratamiento térmico
previo (esterilizacion), lo mas probable es que los microorganismos que se encuentran
naturalmente en ellos, terminen invadiendo la totalidad del sustrato de cultivo a una
velocidad de crecimiento mayor que el hongo que se intenta cultivar. Se hace indispensable
someter al sustrato a un tratamiento fisico o quimico que elimine o disminuya la carga de
microorganismos contaminantes. Este tratamiento, junto con el pool de nutrientes que posee
amezcla, convierten al sustrato en una matriz altamente selecta para el crecimiento del hongo
comestible que es inoculado o sembrado en este sustrato. En términos generales, el sustrato
artificial tiene una cierta relacion Carbono-Nitrégeno (C: N), pH, humedad, grado de
compactacién, granulometria, entre otras. Que permiten el rapido crecimiento vegetativo y
reproductivo del hongo que es inoculado sobre o dentro de él y, estas propiedades mas las
condiciones ambientales, determinan finalmente el éxito del cultivo (Bratkovich, 2004).

2.3.2. Seleccion y preparacién del sustrato

Cisterna, C. en (2003), como sustrato se puede emplear una gran variedad de residuos
lignocelul6sicos, entre ellos pajas de cereales y residuos agroindustriales (desechos de maiz,
hojas, etc.), como también subproductos de la industria maderera (aserrin, viruta) y madera
solida. En este ultimo caso, se debe evitar especies resinosas o de alta durabilidad natural,
pues pueden generar un producto de gusto fuerte y desagradable, o dificultar el crecimiento

del hongo.

La seleccion del sustrato de cultivo dependerd, principalmente, de las exigencias
nutricionales del hongo, de su disponibilidad tanto temporal como geografica y también de

la tecnologia que se utilice para acondicionarlo, el cultivo de hongos comestibles como el
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Shiitake es una excelente alternativa para utilizar residuos de la elaboraciéon de productos
agricolas o madereros, permitiendo aliviar los problemas del contaminacion ambiental
(Bratkovich, 2004).

Para el cultivo de shiitake muchos prefieren el aserrin envejecido de arbol de hoja ancha.
El aserrin fresco, sin envejecer por fermentacion puede usarse para el shiitake solo si es de
especies de arboles de alta calidad como: roble, carpe, alamo, aliso, entre otros. Las particulas
del aserrin no deben ser menores de 0,85 mm. (Chen, 2005).

Tabla 2. 2. Formulacion de sustratos basados en aserrin para el cultivo de shiitake

A. Basado en aserrin de arboles de hoja ancha (Wu, 2000)

Aserrin 100 kg
salvado de trigo o0 arroz 23,25 kg
Yeso 2,5 kg
superfosfato de calcio 0,5 kg
Sacarosa 1-15Kkg
Agua 100 - 140 kg
B. Basados en aserrin de arboles de hoja ancha (Staments

2000)

Aserrin 100 libras
virutas de madera 50 libras
salvado de arroz o centeno 40 libras
yeso (sulfato de calcio) 5-7 libras
Agua 60%

C. Instituto de Investigacion Forestal de Nueva Zelanda

aserrin de pino
aserrin de madera dura
Grano

6 partes (pino Monterey - Pinus
radiata)

3 partes de (Haya o alamo)

1 parte (cebada)

D. sustrato basado en paja (Oei, 1996)

paja de arroz 50 kg
paja de trigo 20 kg
aserrin 20 kg

Fuente: Chen, A. (2005)

2.3.3. Bloques de sustrato

Los métodos modernos de cultivo de Shiitake usan como sustrato virutas y aserrin de

maderas, mas un suplemento rico en nitrégeno, como el afrecho de trigo, arroz, avena,

cebada, soya, etc.
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Todos los desechos agroforestales tienen una gran carga de agentes contaminantes,
especialmente bacterias y hongos inferiores, lo que se debe a que estos organismos
comienzan a colonizar estos sustratos para degradarlos y volver sus componentes al medio
ambiente. Por lo tanto, es indispensable que los sustratos sean tratados (esterilizados o
pasteurizados) previamente para eliminar estos microorganismos. Sin tratamiento lo unico
que se consigue es obtener una gran cantidad de gramineas creciendo sobre un sustrato

extremadamente contaminado con mohos, bacterias y larvas de insectos (Cisterna, 2003).
2.3.4. Pasteurizacion en vapor

Es un conjunto de procedimientos en los cuales los sustratos de cultivo son sometidos a
temperaturas inferiores a los 100 °C y a presiones de vapor nunca superiores a la presion
atmosférica. Durante la Pasteurizacion se eliminan los agentes contaminantes, pero
permanecen poblaciones activas de otros microorganismos gque producen antagonismos con
agentes patogenos y contribuyen a enriquecer nutritivamente los sustratos de cultivo
(Cisterna, 2003).

2.3.5. Esterilizacion del sustrato

La esterilizacion depende de la naturaleza de las bolsas (polipropileno o politileno), del
tamafo de la bolsa, de la naturaleza y cantidad de sustrato por bolsa, y de la cantidad total.
Para un sustrato de aserrin con salvado, esterilice de 2 a 5 horas a 121 grados centigrados. Se
aconseja a los cultivadores probar sus mezclas y ajustar de acuerdo a su conformidad
(Staments, 2000).

2.3.6. Obtencion de la semilla

Segun Silva, y otros en (2010), se denomina semilla a la forma en que el micelio del hongo
es inoculado en un sistema productivo, es decir, la semilla es el vehiculo de transporte del
micelio hasta el sustrato definitivo donde crecera el hongo. Para la preparacion de la semilla,
se utilizan granos de cereal, siendo los mas comdnmente empleados el trigo y sorgo, y

también avena y centeno. Otra opcidn es usar tarugos de madera.
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2.3.7. Seleccion de granos de cereales y preparacion de tarugos

La seleccion de granos consiste en elegir aquellos que se encuentren limpios, de buena
calidad, sin residuos de productos quimicos o contaminados con otros hongos o insectos. Es
preferible utilizar granos que provengan de siembras libres de aplicaciones de fungicidas, ya
que sus residuos pueden inhibir el crecimiento del hongo. Durante el desarrollo de este

proyecto se utilizaron granos de trigo y tarugos de madera.

En el caso de los tarugos se recomienda emplear madera de la misma especie que la que
se usard como sustrato. EI tamafio del tarugo utilizado en el proyecto fue de 8-10 mm de

diametro y 2,5 cm de largo, aunque pueden utilizarse otras dimensiones (Bratkovich, 2004).
2.3.8. Lavadoy remojo

En la etapa de lavado y remojo de los granos se eliminan el polvo y otras impurezas por
flotacion. Esto se logra remojandolos en abundante agua y quitando las impurezas que
quedan en la superficie, el procedimiento se repite las veces que sea necesario hasta que no
se observen impurezas. Para el caso de los tarugos, éstos no se lavan pero si deben ser
remojados para lograr una hidratacion que luego permita el crecimiento del hongo, tanto los
granos como los tarugos, son dispuestos en frascos de vidrio resistentes a altas temperaturas
y la tapa es reemplazada por una hecha de algodon y papel, lo que permite el intercambio
gaseoso y ademas es una barrera frente a los contaminantes externos (Silva, Fritz, Cubillos,
& Diaz, 2010).

2.3.9. Esterilizacién

France, A. en (2000), la esterilizacion de la semilla para indculo se realiza en autoclaves
a una temperatura de 121 °C durante 20 a 30 minutos. Es importante destacar que esta etapa
solo debe realizarse en dichos equipos, ya que con esterilizaciones a menores temperaturas,
como en ollas a presion (115 °C aprox.), se corre el riesgo de que los granos o tarugos
mantengan una poblacion de microorganismos que, aunque en baja presencia, puedan
colonizar rapidamente los granos 0 competir posteriormente con el hongo, haciendo fracasar

el cultivo.
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2.3.10. Enfriado

Concluida la esterilizacion, los frascos son enfriados a temperatura ambiente dejandolos
dentro del equipo de esterilizacion o llevandolos a la sala de inoculacién (Chen, 2005).

2.3.11. Inoculacién

El proceso de inoculacion o siembra debe hacerse, de preferencia, bajo una campana de
flujo laminar desinfectada y ubicada en una sala cerrada y limpia (sala de inoculacion). Otra
opcion, aunque mas rastica, consiste en trabajar sobre una superficie desinfectada con cloro
o0 alcohol y ayudado por mecheros. El éxito de estas opciones depende de la asepsia con que

trabaje el fungicultor.

La inoculacion consiste en extraer desde una placa petri un trozo del micelio del hongo
(cepa madre), el cual se incub6 a 25 °C bajo total oscuridad, para luego ser introducido en
los frascos esterilizados y enfriados, los frascos ya inoculados son depositados en una camara
de crecimiento a temperatura constante de 25 °C hasta que las semillas o tarugos estén

completamente colonizados por el hongo (Ricardo Silva S., 2010).
2.3.12. Almacenaje

Concluido el periodo de incubacion, los frascos con la semilla son almacenados en un

refrigerador a 5 °C hasta su utilizacion (France, 2000).

2.4. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES Y FACTORES

AMBIENTALES PARA EL CULTIVO DE SHIITAKE
Segun Chang y Miles (2004), como hongo de la pudricién blanca, el shiitake produce

micelio durante su fase de crecimiento vegetativo mas vigorosa. El micelio puede absorber
pequefias moléculas de nutrientes de forma directa. Sin embargo, es necesario previamente
romper las moléculas de nutrientes complejos a través de la secrecidn de enzimas del micelio
para descomponer estas sustancias lignocelulésicas complejas que sirven como fuente de

carbdn para el shiitake.
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2.4.1. Fuente de carbon

El carbon es el nutriente mas importante requerido por el shiitake. Este es el elemento
base para la construccion de las proteinas, los acidos nucleicos y los azucares de las células
vivientes. También es el mayor componente para la obtencion de energia usada para la
oxidacion en el metabolismo. El carbon normalmente proviene de los compuestos organicos
como azucares, acidos organicos, alcoholes, almidones, celulosa, hemicelulosa, y lignina
(Chen, 2005).

2.4.2. Fuente de nitrégeno

El nitrégeno es un elemento indispensable para la estructura protoplasmatica y los
elementos celulares estructurales del shiitake. Las fuentes mayores de nitrégeno son
compuestos organicos e inorganicos, incluyendo la urea y proteinas Chen A, citado por
(Ricardo Silva S., 2010).

2.4.3. Relacién C/N

Los materiales con una relacion carbono/nitrogeno de 25:1 son los mejores para el
crecimiento vegetativo del micelio, mientras que los materiales con una relacion
carbono/nitrogeno de 40:1 son los mejores para la fase de produccién de hongo. EIl exceso
de nitrégeno puede permitir el crecimiento exuberante del micelio durante su colonizacion
pero estos blogques colonizados no produciran buenos hongos Chen A, citado por (Barba,
2003).

Tabla 2. 3. Relacién carbono/nitrégeno y concentracién de nitrégeno en la produccion de shiitake.

Para optimo crecimiento de micelio | Para optima fructificacion
CIN 25:1 40:1
Concentracion de N 0,016-0,064% 0.02%

Fuente: Chen, A. (2005)

2.4.4. Mineralesy elementos traza

Los macro elementos como el fosforo, azufre, magnesio y potasio, se utilizan para
construir componentes celulares y reforzar el metabolismo. Algunos minerales mantienen la

presion osmotica en las células. El fosforo y el potasio, en particular, no solo son beneficiosos
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para el crecimiento del micelio, sino también para la formacion de los cuerpos fructiferos.
No es necesario agregar elementos traza ya que estos estdn normalmente en el agua o en los

ingredientes del sustrato (Bratkovich, 2004).
2.4.5. Vitamina B1 (tiamina)

Esta se requiere para el crecimiento vy la fructificacion del micelio del shiitake. El arroz
fresco en bruto sin refinar o el salvado de trigo utilizado en el sustrato contienen esta
vitamina. La vitamina B1 es sensible al calor. Se descompone por encima de los 120 °C, de
modo que se debe evitar el sobrecalentamiento durante la esterilizacion del sustrato (Chen,
2005).

2.5. FACTORES AMBIENTALES

2.5.1. Temperatura

Chen, A. (2005), los shiitake son hongos de climas templados. Requieren temperaturas
bajas y fluctuaciones de temperatura para formar cuerpos fructiferos. En los procesos
metabolicos del shiitake, todas las relaciones fisicas - quimicas estan controladas por la
temperatura, y las numerosas enzimas tienen sus propias temperaturas 6ptimas de actividad.
Cuando las temperaturas son demasiado altas, las enzimas pueden desnaturalizarse y perder
su viabilidad. Cuando las temperaturas son demasiado bajas, la absorcion de nutrientes es
dificil, la actividad enzimatica disminuye, y la tasa de respiracién se hace mas lenta. Estas

tasas bajas resultan en una disminucion del crecimiento del micelio.

Tabla 2. 4. Requerimientos de temperatura en las diferentes fases del shiitake

Estado Rango de temperatura(°C) | Rango 6ptimo de temperatura
Germinacién de las esporas 15-28 22-26
Crecimiento micelial 5-32 24 -27
Fructificacion 5-25 15+/- 1-2
(dependiendo de la capa)

Fuente: Chen, A. (2005)
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2.5.2. Humedad

El agua es vital para el crecimiento y la produccion de shiitake. Los nutrientes necesitan
ser disueltos en agua para ser absorbidos por el micelio. De igual modo, los desechos
metabolicos necesitan ser disueltos en agua para ser eliminados por el micelio. Se requiere
una cantidad apropiada de agua para el metabolismo. Es importante proporcionar y mantener
el volumen de humedad optimo en el sustrato para el cultivo de shiitake. También es
importante mantener una humedad relativa 6ptima del aire, de acuerdo a las diferentes fases

de crecimiento (Staments, 2000).

Tabla 2. 5. Humedad del sustrato y requerimientos de la humedad (R.H.) para el shiitake (segun el
sistema de produccién China)

Estado Contenido de humedad | R.H. | Condiciones adversas para el
del sustrato crecimiento

Crecimiento | 55% <75% | Humedad <50%,crecimiento lento
Micelial Humedad >65%,crecimiento débil
Humedad >75 %,contaminacion
Fructificacion | 50-55% 85- Humedad<30%,dificil de producir
95% | hongos

Humedad >95%,produccion de
hongos podridos

Fuente: Chen, A. (2005)

2.5.3. Aire

Los shiitake son hongos aerébicos. Durante el proceso metabolico, dependiendo de la
disponibilidad de oxigeno, los compuestos organicos se oxidan a través de la respiracion. De
este modo, la energia liberada se almacena en forma de ATP para luego ser utilizada en el
crecimiento del micelio y la fructificacion. Las diferentes fases de produccion de shiitake
requieren cantidades diferentes de oxigeno. Se requiere mas oxigeno durante la fase
reproductiva que durante la fase de crecimiento vegetativo del micelio. Se necesita un cuarto
bien ventilado con aire fresco para el crecimiento vigoroso del micelio que produce dioxido
de carbono. Durante la formacion del cuerpo fructifero los requerimientos de oxigeno son
mas altos, y las concentraciones de dioxido de carbono eliminadas también son mas altas
(Barba, 2003).
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Una buena circulacion de aire fresco y una ventilacion mas frecuente son importantes
durante la fase reproductiva. El aire fresco contiene 0,03% dioxido de carbono,
concentraciones mayores que 1% inhiben el desarrollo de los cuerpos fructiferos y causan la

apertura precoz de los sombreros del hongo (Chen, 2005).
254. Luz

La luz es la fuente directa o indirecta de energia para el shiitake se requiere luz para la
formacion y dispersion de las basidiosporas. EI micelio puede crecer en total oscuridad,
creciendo mejor bajo luz difusa debil, la luz fuerte directa inhibe el crecimiento micelial. En
la oscuridad, el micelio crece 3 — 4 veces mas rapidamente que bajo 500 Ix. La luz es
requerida para la formacion de los cuerpos fructiferos. El nivel 6ptimo de luz es de 50 — 100
lux de luz difusa durante la fructificacion (Staments, 2000).

2.5.5. pH del sustrato

Las enzimas extra — celulares funcionan en una rango de pH especifico para degradar el
sustrato, y por ello el pH del sustrato es de gran importancia. Los shiitake prefieren un
ambiente &cido. Pueden crecer en un amplio rango de pH 3 -7 con un rango 6ptimo de 4,5 —
5,5. El mejor rango para la formacion de cuerpos fructiferos es de 3,5 —4,5. El pH inicial del
sustrato normalmente es de 5 — 6. A medida que el micelio crece produce acidos organicos,

que disminuyen el pH del sustrato (Bratkovich, 2004).

Las claves para el cultivo exitoso de shiitake incluyen: 1) Un sustrato bien suplementado,
con nutricion equilibrada y relacion de C/N y pH 6ptimos, 2) Una combinacion diferente de
condiciones ambientales son requeridas para cada una de las fases de crecimiento vegetativo
y de produccion. Conocer como crear estas condiciones permitira al cultivador obtener altos

rendimientos y hongos de calidad (Chen, 2005).

2.6. PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL DEL SHIITAKE.

La produccion mundial de hongos esta siendo dominada cada vez mas por especies que
son comestibles y que a la vez tienen beneficios medicinales. En la actualidad, el shiitake
ocupa el primer lugar en la produccién de hongos de especialidad. Las tendencias actuales

en la produccién y el consumo de hongos (Tabla 2.6) giran alrededor del consumo de shiitake
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fresco, particularmente en los principales mercados de Estados Unidos y Europa existe un

interés mundial, tanto en la produccion como en el consumo de estos hongos. Asia en donde

se origind el cultivo, permanece fuerte en esta industria, China es el lider en la produccion
de hongos con 8.650.000 toneladas producidas en el 2002 (Zhang, 2004).

Tabla 2. 6. Produccion Mundial de hongos cultivados en 1986 y 1997 (peso fresco x 1000

toneladas

Especies 1986 1997 Tasa de crecimiento

(%)
Agaricus bisporus 1.227(56,2%) 1,956(31,8%) 59,4
Lentinula edodes 314(14,4%) 1,564(25,4%) 398,1
Pleurotus spp. 169(7,7%) 876(14,2%) 418,3
Auricularia spp. 119(5,5%) 485(87,9%) 307,6
Volvariella volvacea 178(8,2%) 181(2,9%) 1,7
Flammulina velutipes 100(4,6%) 285(4,6%) 130,0
Tremella spp. 40(1.8%) 130(2,1%) 225,0
Hypsizygus spp. - 74(1,2%) -
Pholiota spp. 25(1,1%) 56(0,9%) 124,0
Grifola frondosa 33(0,5%) -
Otros 10(0,5%) 518(8,4%) 5.080,0
Total 2.182(100,0%) | 6158(100,0%) 182,2

Fuente: Chen, A. (2005)

2.6.1. Produccion de shiitake en diferentes partes del mundo.

Los recientes estudios de Rinker (2002), mostraron la produccién de hongos en América

del Sur, América Central y México en América del Norte (Tabla 2.6). América Latina

presenta un continuo incremento en la produccion de hongos, América del Sur produjo

aproximadamente 94% del shiitake en América Latina con Brasil en primer lugar.
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Tabla 2. 7. Produccion anual estimada de champifion (Agaricus) y shiitake en América Latina en el

2002
Pais Champifion(ton) | Shiitake(ton)
América del sur
Argentina 1.500 8
Bolivia 10 2
Brasil 6.885 800
Chile 4.872 0
Colombia 6.312 3,6
Ecuador 625 0
Peru 750 0
Venezuela 1.320 0
Subtotal 22.274 813,6
América central
Costa rica 90 3
Guatemala 80 30
Subtotal 170 33
América del norte
Meéxico 37.230 30
Total 59.674 876,6

Fuente: Datos de Lahman y Rinker (2004).

2.6.2. Aspectos socioecondémicos del cultivo de “shiitake”

Estados Unidos actualmente es uno de los mayores consumidores de shiitake seco
proveniente del Japon, cuya importacién supera los 6 millones de délares anuales. Gracias a
las propiedades medicinales (antivirales y antitumorales), recientemente descubiertas en esta
especie. Existe una tendencia generalizada de aumento en el consumo, tanto en Estados
Unidos como en Europa. La industria de la produccion comercial de hongos comestibles ha
alcanzado su maximo desarrollo en Europa y Norte de América, donde es una empresa

altamente tecnificada, mecanizada y organizada (Chen, 2005).

2.7. SUSTRATO

En (2012), Valenzuela define sustrato como la tierra para las plantas que proporciona los
nutrientes necesarios. El fin es trasformar los residuos en sustrato para el hongo que

proporcione nutrientes especificos requeridos para cada una de las etapas de crecimiento,
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2.7.1. Residuos agricolas de cultivos extensivos

Segun Moreno (2008) la agricultura es una actividad muy importante de la economia de
muchos paises del mundo y la cual genera grandes cantidades de residuos cada afio. A
continuacion se muestra un listado de algunos ejemplos de cultivos mas significativos q
generan cantidades considerables de residuos y el tipo de residuo a la que se refieren,

principalmente centrado en los cereales:

o Arroz: pajay cascara.
o Maiz: tallos, mazorca y cascara.
o Trigo, cebada, centeno y avena: paja.

o Mijo: paja y tallos.

o Mandioca: tallos.
o Soja: paja y vaina.
o Algoddn: tallos

o Café: cascara

o Cacao: vaina.

Estos distintos tipos de residuos generados por cada cultivo se pueden clasificar en funcion
de la etapa en que se producen los mismos. Asi, nos encontramos con residuos de campo o
restos de cosecha (como paja, tallos, vainas y hojas) y residuos del procesado (como cascara,

mazorca y bagazo entre otros).
2.7.2. Residuos agroindustriales. Bagazo de cafia

En el proceso de obtencion del azlcar de cafia se genera el bagazo, considerado como
residuo solido industrial generado en la molienda de la cafia de az(car. En general se recicla
para la produccién industrial de tableros y también como alimento para el ganado. Las
espumas e impurezas gque sobrenadan en el jugo de la cafia de azUcar al someterlo a la accién
del fuego lleva a la formacion de cachaza, y las mieles son los residuos liquidos obtenidos en
el proceso de fabricacion del azucar de cafa, y son de utilizacion directa en las alcoholeras,
siendo por tanto el residuo final las vinazas.

El bagazo de cafia de azlcar es un material lignocelulésico constituido principalmente por

celulosa, hemicelulosa ligadas fuertemente a la lignina. Tradicionalmente en los centrales
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azucareros este desecho se qguema como una forma de limitar la disposicion final de este
desecho, desperdiciando un elemento de tan valiosa importancia para diversas industrias
como la fabricacion de papel, produccion de alimentos balanceados para animales y
elaboracion de aglomerados para la construccion, industrias donde se usa actualmente el
bagazo de cafia, pero no en todo su potencial.

En el Ecuador el bagazo de cafia es un residuo obtenido en la industria azucarera,
aproximadamente se obtiene 15 800 ton, de este producto y actualmente éste es usado en
varios campos, como: elaboracion de balanceados para animales, pulpa de papel, etc. El
ocupar este residuo en toda su capacidad es una opcion ante la sobreproduccion de este
(Moldes, 2002).

2.7.3. Cascarillade arroz

La cascarilla tiene un aspecto parecido al de la paja, es muy ligera y varios analisis
muestran una composicion tipica de 40% de celulosa, 20% de cenizas en base seca, 10%

humedad y 30% extracto no nitrogenado.

El poder calorifico inferior es de aproximadamente 14 MJ / kg y el poder calorifico
superior es algo mayor de 15 MJ / kg, ambos valores en base humeda. El porcentaje de
cenizas es bastante alto 14 — 16%. Su humedad promedia es de 8 %. Densidad aparente 100
kg / cm. El contenido de azufre es de 0.06 a 0.07%. El 89% de las cenizas de la cascarilla de
arroz son silice (Quinceno, 2010).

2.8. COMPONENTES PRINCIPALES DE LA MATERIA PRIMA

Segun Aguilar (2009) un material de interés en las paredes celulares de la planta de la
madera, es el material ligninocelul6sico, el cual esta formado por celulosas y hemicelulosas
enlazadas mediante lignina, un polimero aromatico altamente oxigenado, con un esqueleto
de fenilpropano que se repite. Sobre esta matriz se deposita una mezcla de compuestos de

bajo peso molecular llamados extractivos.
2.8.1. Celulosa

Es el componente mas simple encontrado en el material ligninocelulésico de las plantas,

es el mas abundante en la biosfera. Estd compuesto por un polimero de residuos de D- glucosa
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unidos por enlaces respecto a los restos contiguos, estabilizada por puentes de hidrégeno intra
- moleculares. Debido a su estructura, las cadenas de celulosa se unen por puentes de
hidrégeno intermoleculares formando agregados (microfibrillas). La celulosa y el almidon
pueden ser hidrolizados para formar glucosa, pero sus estructuras son muy diferentes. La
celulosa es una molécula que da estructura y soporte a la planta. Las cadenas de glucosa estan
arregladas de una manera que permite que se empaquen juntas formando un cristal que es
impermeable al agua. Consecuentemente el polimero celulosa es insoluble y resistente a la
hidrolisis (Quinceno, 2010).

2.8.2. Hemicelulosa

Las hemicelulosas forman cadenas cortas y son polimeros heterogéneos que contienen
tanto hexosas (azlcares de 6 carbonos como glucosa, manosa y galactosa) como pentosas
(azUcares de 5 carbonos como xilosa y arabinosa). Dependiendo de la especies de la planta,
estos azUcares se asocian con acidos uronicos formando estructuras poliméricas diversas, qué
pueden estar relacionados cercanamente tanto con celulosa como lignina. Los tres polimeros

principales son los xilanos, los mananos y los arabinogalactanos (Mauseth, 1991).
2.8.3. Lignina

La lignina es un polimero complejo, tridimensional, globular, irregular, insoluble y de alto
peso molecular (>10,000), formado por unidades de fenilpropano cuyos enlaces son
relativamente faciles de hidrolizar por via quimica o enzimatica (Quinceno, 2010).

2.9. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS

En (2009), Sharato define la gestion integral de residuos como un conjunto de acciones
que permite contar con:

e Establecimiento de normas para determinar la generacién, composicion y
caracterizacion de residuos.

e Normas que conduzcan para el manejo seguro y ambientalmente adecuado de los
residuos.

e Recursos humanos formados y financieros disponibles, para brindar los servicios de

manejo integral de los residuos de manera sostenida.
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2.10.COMPOSTAJE

Mielgo, A. en (2011) la produccion de compost se viene realizando desde tiempos
inmemoriales ya que la naturaleza produce humus espontaneamente. Asi, los agricultores de
diferentes culturas han emulado esta forma de producir humus por parte del medio natural
descomponiendo restos organicos para facilitar el acceso a los nutrientes.

2.10.1. Proceso de compostaje

Segun Haug (1993),citado por Alvarez (2005) el proceso de compostaje se define como
una descomposicion bioldgica y estabilizacion de la materia 6rganica, bajo condiciones que
permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas como consecuencia de una produccion
bioldgica de calor que da un producto final estable libre de patdgenos y semillas de malas

hierbas y que aplicado al terreno produce un beneficio.

Durante este proceso se sucede una serie de etapas caracterizadas por la actividad de
distintos organismos, existiendo una estrecha relacién entre la temperatura el pH y el tipo de

microorganismos que actla en cada fase.
2.10.2. Preparacion

Se acondicionan y se mezclan los materiales de partida para regular su contenido en agua,
el tamafio de la particula, eliminar los elementos no transformables y ajustar los nutrientes

para lograr una relacion adecuada de C/N.
2.10.3. Descomposicion mesoéfila

Segin Trautmann y Olynciw (1996), citado por Alvarez (2005) Se produce una
degradacién de azucares y aminoacidos por la accidon de grupos de bacterias (Bacillus y
Thermus).

2.10.4. Descomposicion termofila

Seguin Alvarez (2005) degradan ceras polimeros y hemicelulosa por hongos del grupo de

los actinomicetos (Micromonospora, Steptomyces y Actinomyces).
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2.10.5. Descomposicion mesoéfila de enfriamiento

Se realiza la degradacién de las celulosas y ligninas por bacterias y hongos (Aspergilus y
Mucor) (Sbarato, 2009).

2.10.6. Maduracion

Se estabiliza y polimeriza el humus a temperatura ambiente, desciende el consumo de

oxigeno y desaparece la fitotoxicidad (Mauseth, 1991).
2.10.7. Afino

Se mejora la granulometria, se regula la humedad, se elimina el material no transformado,
se realiza analisis, controles de calidad y en su caso el envasado y el etiquetado (Sharato,
2009).
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CAPITULO III

3. MATERIALESY METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Materia prima e insumos

3.1.2. Materiales y equipos de laboratorio

Cepa de hongos comestibles (Lentinula edodes)

Subproductos vegetales (bagazo de cafia de azUcar, aserrin de eucalipto, tamo de fréjol,

cascarilla de arroz)
Carbonato de calcio

Urea

Céamara de incubacion
Céamara de inoculacion
Estufa

Refrigeradora

Balanza

TermoOmetro

Lampara de alcohol
Algodon

Equipos sanitarios
Material de vidrio

pH metro

Papel filtro

Recipiente para mezclar los sustratos
Tanques metalicos
Molino

Plastico de invernadero
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e Fundas plésticas
e Bandejas plasticas
e Tubos PVC

e Ligas

e Cartones

e Cuchara

3.2. METODOS

3.2.1. Localizacién

La presente investigacion se realizo en la Provincia de Pichincha, Canton Cayambe, sector

La Patarata.

Tabla 3. 1. Ubicacion del area de estudio

Provincia Pichincha

Cantén Cayambe

Ubicacion Venezuela S5- 85 y Humberto Fierro
Altitud: 2.418 m.s.n.m.

Temperatura: 18 °C

Fuente: Datos tomados del Departamento de Meteorologia de la Aviacién Civil. DAC. (2011).

3.2.2. Factores en estudio

3.2.2.1. Experimento uno

FACTOR A: Combinaciones de sustratos

Tabla 3. 2. Mezclas de aserrin de eucalipto con tamo de fréjol

% de aserrin de eucalipto | % de tamo de fréjol
Al 75 25
A2 50 50
A3 25 75
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FACTOR B: Compostaje
B1: con compostaje

B2: sin compostaje

FACTOR C: Nutrientes
C1: con nutrientes

C2: sin nutrientes

3.2.2.1.1. Tratamientos.
De la combinacidn de los factores A x B x C (porcentaje de sustratos, compostaje y

nutrientes) respectivamente, se estructuraron 12 tratamientos mismos que se detallan en el

siguiente cuadro:
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Tabla 3. 3. Tratamientos en estudio experimento uno

TRAT. |SIMBOLOGIA | COMBINACIONES

75% aserrin de eucalipto + 25% tamo de fréjol, con compostaje
Tl Al1B1C1 y con nutrientes.

75% aserrin de eucalipto + 25% tamo de fréjol, con compostaje
T2 Al1B1C2 y sin nutrientes.

75% aserrin de eucalipto + 25% tamo de fréjol, sin compostaje y
T3 Al1B2C1 con nutrientes.

75% aserrin de eucalipto + 25% tamo de fréjol, sin compostaje y
T4 Al1B2C2 sin nutrientes.

50% aserrin de eucalipto + 50% tamo de fréjol, con compostaje
T5 A2B1C1 y con nutrientes.

50% aserrin de eucalipto + 50% tamo de fréjol, con compostaje
T6 A2B1C2 y sin nutrientes.

50% aserrin de eucalipto + 50% tamo de fréjol, sin compostaje y
T7 A2B2C1 con nutrientes.

50% aserrin de eucalipto + 50% tamo de fréjol, sin compostaje y
T8 A2B2C2 sin nutrientes.

25% aserrin de eucalipto + 75% tamo de fréjol, con compostaje
T9 A3B1C1 y con nutrientes.

25% aserrin de eucalipto + 75% tamo de fréjol, con compostaje
T10 A3B1C2 y sin nutrientes.

25% aserrin de eucalipto + 75% tamo de fréjol, sin compostaje y
T11 A3B2C1 con nutrientes.

25% aserrin de eucalipto + 75% tamo de fréjol, sin compostaje y
T12 A3B2C2 sin nutrientes.

Fuente: los Autores

3.2.2.1.2. Disefio experimental

El disefio que se aplico en el presente estudio fue un disefio completamente al azar,

trabajando con tres factores (A x B x C) donde el factor A es la combinacién de sustratos, el

factor B es el compostaje y el factor C es la adicidn de nutrientes, obteniendo como resultado

12 tratamientos, los cuales se repitieron tres veces. Para el experimento 1 y 2 de la

investigacion.

3.2.2.1.3. Pruebas estadisticas

Pruebas estadisticas realizadas: Tukey para tratamientos
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3.2.2.1.4. Caracteristicas del experimento

NuUmero de repeticiones tres (3)
Numero de tratamientos doce (12)
Unidad experimental treinta y seis (36)

El nimero de unidades experimentales se determino con la formula (t x r), donde (t) son
los tratamientos y (r) el numero de repeticiones, obteniendo una unidad experimental de 36

La unidad experimental estuvo conformada por 1 kilogramo de sustrato.

3.2.2.1.5. Esquema del analisis estadistico

Tabla 3. 4. Andlisis de la varianza experimento uno

F deV Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
Factor A 2
Factor B 1
Factor C 2
AXB 1
AxC 2
BxC 1
AxBxC 2
Suma del Error experimental. 24

Andlisis funcional

Se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), prueba de Tukey al 5% para tratamientos.
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3.2.2.2. Experimento dos

FACTOR A: Combinaciones de sustratos

Tabla 3. 5. Mezclas de bagazo de cafia con cascarilla de arroz

% Bagazo de cafia % Cascarilla de arroz
Al 75 25
A2 50 50
A3 25 75

FACTOR B: Compostaje
B1: con compostaje
B2: sin compostaje
FACTOR C: Nutrientes
C1: con nutrientes

C2: sin nutrientes

3.2.2.2.1. Tratamientos.

De la combinacidn de los factores A x B x C (porcentaje de sustratos, compostaje y

nutrientes) respectivamente, se estructuraron 12 tratamientos mismos que se detallan en el

siguiente cuadro:
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Tabla 3. 6. Tratamientos en estudio experimento dos

TRAT. | SIMBOLOGIA COMBINACIONES

75% bagazo de cafia + 25% cascarilla de arroz, con compostaje
T1 Al1B1C1 y con nutrientes.

75% bagazo de cafia + 25% cascarilla de arroz, con compostaje
T2 AlB1C2 y sin nutrientes.

75% bagazo de cafia + 25% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T3 AlB2C1 con nutrientes.

75% bagazo de cafia + 25% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T4 AlB2C2 sin nutrientes.

50% bagazo de cafia + 50% cascarilla de arroz, con compostaje
T5 A2B1C1 y con nutrientes.

50% bagazo de cafia + 50% cascarilla de arroz, con compostaje
T6 A2B1C2 y sin nutrientes.

50% bagazo de cafia + 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T7 A2B2C1 con nutrientes.

50% bagazo de cafia + 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T8 A2B2C2 sin nutrientes.

25% bagazo de cafia + 75% cascarilla de arroz, con compostaje
T9 A3B1C1 y con nutrientes.

25% bagazo de cafia + 75% cascarilla de arroz, con compostaje
T10 A3B1C2 y sin nutrientes.

25% bagazo de cafia + 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T11 A3B2C1 con nutrientes.

25% bagazo de cafia + 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y
T12 A3B2C2 sin nutrientes.

Fuente: los Autores

3.2.2.2.2. Disefio experimental

El disefio que se aplicé en el presente estudio fue un disefio completamente al azar,

trabajando con tres factores (A x B x C) donde el factor A es el tipo de sustrato, el factor B

es el compostaje v el factor C es la adicidn de nutrientes, obteniendo como resultado 12

tratamientos, los cuales se repetiran tres veces. Para el experimento 1y 2 de la

investigacion
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3.2.2.2.3. Pruebas estadisticas

Pruebas estadisticas realizadas: Tukey para tratamientos

3.2.2.2.4. Caracteristicas del experimento

NuUmero de repeticiones tres (3)
Numero de tratamientos doce (12)
Unidad experimental treinta y seis (36)

El nimero de unidades experimentales se obtuvo de la formula (t xr), donde t son los
tratamientos y r el nimero de repeticiones, obteniendo una unidad experimental de 36

La unidad experimental estuvo conformada por 1 kilogramo de sustrato

3.2.2.2.5. Esquema del analisis estadistico

Tabla 3. 7. Andlisis de la varianza experimento dos

F deV Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
Factor A 2
Factor B 1
Factor C 2
AxB 1
AXC 2
BxC 1
AxBxC 2
Suma del Error experimental. 24

Andlisis funcional

Se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), prueba de Tukey al 5% para tratamientos.
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3.3. VARIABLES EVALUADAS

3.3.1. En el sustrato antes del compostaje
3.3.1.1.pH

Una vez formuladas las diferentes combinaciones de sustratos se midio el pH con ayuda
de un potenciometro, se tomo muestras de 2 g en una balanza digital y se disolvié en 10 ml

de agua destilada, luego se coloc6 los diodos y se recogio los datos de entrada del sustrato.

Figura 3. 1. Determinacion del pH

3.3.1.2. Humedad

La humedad del sustrato se midié con la balanza infrarroja, se colocé aproximadamente
1,5 g en pequefios platos hechos de papel aluminio, que se ingresaron a la balanza infrarroja

para determinar la humedad para el desarrollo el micelio.
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Figura 3. 3. Balanza infrarroja

3.3.2. En el sustrato durante el proceso de compostaje

3.3.2.1.pH
Se midi6 cada 7 dias para recoger informacién del cambio de pH conforme transcurre el

proceso de compostaje.
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Figura 3. 4. Determinacion del pH

3.3.2.2. Temperatura
Se midi6 cada 7 dias con un termometro que se introdujo dentro de la pila de compost
para observar el cambio de temperatura conforme transcurren los dias que dura el

compostaje.

Figura 3. 5. Bolsas de sustrato sometidas al proceso de compostaje
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3.3.3. En la camara de colonizacion

3.3.3.1. Tiempo de colonizacién
Este se define como el tiempo en que demora el micelio en cubrir completamente el
sustrato y se midio utilizando un calendario, se observé todos los dias para determinar como

se desarrolla el micelio conforme transcurre el tiempo.

Figura 3. 6. Colonizacién del sustrato

3.3.4. En la camara de fructificacion

3.3.4.1. Tiempo de precocidad
Se define como el tiempo en que demora en aparecer el primer primordio desde el
momento en que se inocula el sustrato. Se observé todos los dias sobre todo los blogues que

colonizaron al 100% y pasaron a la cdmara de fructificacion.
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Figura 3. 7. Primeros primordios

3.3.4.2. Tiempo de cosecha
Se define como el tiempo en que se demora en formarse el hongo desde la inoculacion

hasta la cosecha, y se midi6 con un calendario

3.3.4.3. Humedad relativa
Se la obtuvo con la ayuda de un termohigrometro, con la finalidad de controlar la

humedad relativa, dentro de la camara de fructificacion.

Figura 3. 8. Termo hidrémetro

Fuente: AEMC instrumentos
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3.3.4.4. Diametro del sombrero
Este se midi6 con la ayuda de un calibrador pie de rey antes de la cosecha, con el objetivo

de evaluar el desarrollo del sombrero del hongo en los diferentes sustratos.

Figura 3. 9. Medicién del diametro del sombrero del hongo

3.3.4.5. Longitud del pie

Esto se midi6 con ayuda del calibrador pie de rey antes de la cosecha con el fin de evaluar

el desarrollo del pie del hongo en cada sustrato

Figura 3. 10. Medicién de la longitud del pie del hongo

3.3.4.6. Numero de unidades por bloques

Se realizd el conteo con el fin de determinar qué sustrato genera mas unidades aptas para

la cosecha por blogue.

40



3.3.4.7. Peso por bloque

Es el peso total que produce cada bloque orgénico y se realizé con una balanza gramera.

3.3.4.8. En el producto final de mayor rendimiento
Se realiz6 andlisis de laboratorio para determinar proteina, fibra, cenizas y minerales con
el objetivo de determinar el valor nutricional del hongo, después de la cosecha en el

laboratorio de la Universidad Técnica del Norte.

3.3.4.9. En los sustratos de mayor rendimiento

Se realizd un andlisis de fibra total, nitrégeno total, conductividad, calcio, magnesio,
hierro y fosforo en el laboratorio de la Universidad Técnica del Norte.
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3.4. DIAGRAMA DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DEL
HONGO SHIITAKE

Contaminantes
como  (piedras,
palos, semillas,

etc.)

Adicion de nutrientes, a los
tratamientos (T1, T3, T5, T7,
T9, T11) del experimento 1y
2

Carbonato de calcio: 12 g

Urea: 2 g

Preparacion de los

bloques organicos

v

Recoleccion de la

materia prima

v

Clasificacion

v

Triturado

v

Formulacion del

sustrato

)

v

Compostaje: (T1, T2,
T5, T6, T9, T10) del
experimento 1y 2

~

v

Preparacion de bloques

oraanicos de 1ka

v

Tratamiento térmico 85

°C durante 8 horas

v

Enfriamiento a

temperatura ambiente

v

Bloques organicos

Pasteurizados

-

Semilla de inoculo

v

Recepcidon del micelio

de Lentinula edodes

propagado

120g micelio
propagado
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Camara de inoculacién

Bloques inoculados

Camara de colonizacién

totalmente oscura

Bloques con el micelio 100% propagado inoculado

4 )

Cémara de

Corte con una cuchilla en la

fructificacion entran en
funda para que puedan

contacto con luz y

K humledad /

—

desarrollar los primordios

Cosecha
& J
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Clasificacion por
tamafio
_ J
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& J
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3.5. DESCRIPCION DEL PROCESO

3.5.1. Recoleccion de la materia prima

3.5.1.1. Aserrin de eucalipto

La materia prima fue recolectada en estado éptimo en un aserradero ubicado en la ciudad
de Cayambe para esto se utilizo costales y una pala para recoger el aserrin de eucalipto. Se

tomd muy en cuenta el estado del aserrin que se encuentre seco para realizar el experimento.

Figura 3. 11. Recoleccion de aserrin de eucalipto

3.5.1.2. Cascarilla de arroz

Esta materia prima fue adquirida de la costa ecuatoriana cerca a los cultivos de arroz, y se

prepard utilizando el molino de martillos para su posterior utilizacion.
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Figura 3. 12. Cascarilla de arroz

3.5.1.3. Tamo de fréjol.

El tamo de fréjol fue recolectado en la ciudad de Otavalo, se procedio a molerlo para esto
se utilizo el molino de martillos de las unidades productivas de la Universidad Técnica del

Norte.

Figura 3. 13. Molienda del tamo de fréjol

3.5.1.4. Bagazo de cafia

Este fue facilitado de la empresa panelera “LA GARDENIA™ Para realizar el experimento
se procedid a molerla con la ayuda del molino de martillos.
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Figura 3. 14. Recoleccion de bagazo de cafa

3.5.2. Clasificacion

En esta etapa se clasificd y elimind impurezas en la materia prima, con el objetivo de

obtener los mejores resultados en el experimento.
3.5.3. Triturado

Con el fin de obtener materia prima de una granulometria aceptable sobre todo que no
perfore la funda pléstica que contiene el sustrato ya preparado para eso se utiliz6 el molino
de martillos el cual fue facilitado en las unidades productivas de la Universidad Técnica de

Norte

Figura 3. 15.Molino de matrtillos

3.5.4. Pesado

Se realiz6 con la finalidad de obtener las cantidades exactas de materias primas (aserrin
de eucalipto, cascarilla de arroz, tamo de fréjol y bagazo de cafia) para preparar del sustrato.
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3.5.5. Preparacion del sustrato

La preparacion del sustrato se realiz6 segun la unidad experimental, 1kg se calcul6 la

cantidad de materia prima segun los factores y repeticiones para obtener los tratamientos,

pesando uno a uno los tratamientos.

Primero los tratamientos que se sometieron a compostaje, los tratamiento T1, T2, T5, T6,

T9, T10) en el experimento 1 y 2. También se realizé la adicion de nutrientes en los

tratamientos T1, T3, T5, T7, T9, T11 en el experimento 1y 2 se los mezcld de una manera

homogénea, posteriormente se separo en fundas plasticas respectivamente etiquetadas.

Tabla 3. 8. Preparacion del sustrato experimento 1

% DE ASERRIN DE
EUCALIPTO

% DE TAMO DE
FREJOL

Al 75% (8,16 kg) 25% (2,72 kg)
A2 50% (5,44 kq) 50% (5,44 kq)
A3 25% (2,72 kg) 75% (8,16 kq)
Tabla 3. 9. Preparacion del sustrato experimento 2
% BAGAZO DE CANA | % CASCARILLA DE
ARROZ
Al 75% (8,16 kg) 25% (2,72 kg)
A2 50% (5,44 kq) 50% (5,44 kq)
A3 25% (2,72 kg) 75% (8,16 kq)

Figura 3. 16. Mezcla homogénea del sustrato
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Figura 3. 17. Etiquetado de cada uno de los sustratos

3.5.6. Adicién de nutrientes en los tratamientos (T1, T3, T5, T7, T9, T11) en el
experimento 1y 2

Esto se realizé durante la preparacion del sustrato de manera homogénea, en fundas

plasticas de 6 Ib cada tratamiento.

Se incrementd la cantidad de 2 gramos de urea y 12 gramos de carbonato de calcio en
los tratamientos T1, T3, T5, T7, T9, T11 en el experimento 1y 2.

Figura 3. 18.Adicién de nutrientes
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3.5.7. Compostaje en los tratamientos (T1, T2, T5, T6, T9, T10) en el experimento uno
y experimento dos

El compostaje se realizd en los tratamientos (T1T2, T5, T6, T9, T10), durante esta etapa

se tomO muestras con el objetivo de medir las variaciones de pH y humedad cada 7 dias

durante el tiempo de compostaje.

Figura 3. 19.Compostaje de sustratos

3.5.8. Tratamiento térmico

Una vez enfundados y etiquetados todos los sustratos en fundas plasticas de 1 kg y en la
parte superior de la funda se introdujo un aro de tubo PVC para generar una boquilla, el cual
fue sujetado con ligas de caucho y se corchd con un pedazo de tela para permitir el
intercambio de gases y encima de esta se colocO papel aluminio para evitar la entrada de

cualquier agente extrafo.
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Figura 3. 20.Pedazo de tela de 10 x 10 cm

Figura 3. 21.Aros de tubo PVC de 2”de diametro por 4 cm de alto

Figura 3. 22.Ligas de caucho
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Figura 3. 23. Bloques organicos

Se colocé una rejilla de madera dentro de un tanque metalico de 200 litros

Figura 3. 24.Tanque metalico, con rejilla de madera

Se colocé tela alrededor de las paredes internas del tanque para evitar que las fundas de

sustrato (blogues organicos) tengan contacto directo con la superficie metéalica.
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Figura 3. 25.Tanque metalico recubierto para el tratamiento térmico

Se colocé las fundas con sustrato etiquetadas dentro del tanque y se afiadi6 30 litros de

agua con mucho cuidado para que no toque a las fundas de sustrato.

Figura 3. 26. Disposicion de los sustratos en el tanque metalico

Se tapé el tanque con un plastico negro, y se realiz6 un agujero de 3mm para aliviar la
presidn que ejerce el vapor de agua.
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Figura 3. 27. Tanque cubierto con plastico

Figura 3. 28. Tratamiento térmico de los sustratos

Se encendio los quemadores, cuando el agua llega a la temperatura de ebullicion se tomd
el tiempo de 8 horas (tiempo de pasterizacion), lo mismo se realizd con todos los

tratamientos, para eliminar la mayor cantidad de agentes patogenos de los sustratos.
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3.5.9. Enfriamiento a temperatura ambiente

Terminado el tratamiento térmico se deja enfriar las bolsas de sustrato a temperatura
ambiente para luego proceder con la inoculacion del micelio.

3.5.10. Recepcion del micelio de (lentinula edodes) ya propagado

El micelio fue comprado en un local de venta de hongos en la ciudad de Quito.

La semilla comercial se la adquirid en frascos de vidrio de 500 g y se los almacen6 en un

lugar fresco y fuera de todo tipo de contaminacion.

3.5.11. Inoculacion

Una vez frio el material se procedio a la inoculacion con 120 g del micelio en cada bolsa
de sustrato. Para este proceso se disefio una camara de inoculacién para reducir el riesgo de

contaminacién mientras se esta inoculando las bolsas de sustrato con el micelio.

Esta cdmara fue disefiada de madera con tapa de vidrio y cuenta con una lampara de luz
UV y una puerta en la parte posterior para introducir los bloques organicos. Dentro de la
camara de inoculacion se colocé un mechero de alcohol, un atomizador con alcohol

antiséptico y una balanza gramera para pesar la cantidad de semilla de inoculo.

Figura 3. 29.Camara de inoculacién
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Se introdujeron las bolsas con sustrato dentro de la cAmara de inoculacién cuatro fundas

alavez.

Se tom¢ la cuchara de siembra para flamearla con el mechero de alcohol; para pesar 120
g de semilla de inoculo, se retiré el papel aluminio y la tela, se introdujo la semilla de inoculo
dentro de los blogues organicos, se coloco de nuevo la tela y el papel aluminio en la boquilla
de la funda para evitar la contaminacion, lo mismo se realizd para todas las fundas de

sustrato.
3.5.12. Incubacion

Una vez realizada la siembra, se trasladé las fundas de sustrato a la camara de colonizacion
el cual fue desinfectado previamente con alcohol para evitar posibles contaminaciones del

sustrato en esta camara el sustrato permanece en total oscuridad.

Figura 3. 30. CAmara de colonizacion

3.5.13. Colonizacién

Se definen como el tiempo en que demora el micelio en cubrir completamente el sustrato
y se midi6 con un calendario se observo todos los dias para determinar como se desarrolla

el micelio conforme transcurre el tiempo.
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Figura 3. 31.Colonizacion del micelio

3.5.14. Fructificacion

Una vez que el micelio ha colonizado el 100% de los bloques se trasladaron a la cdmara
de fructificacion en donde el sustrato tiene contacto con la luz y humedad Yy se observa la
aparicion de los primeros primordios en ese momento se retira la proteccion superior de los

bloques organicos y se humedece el sustrato y asi comienza a brotar los cuerpos fructiferos

Figura 3. 32. Primordios

3.5.15. Cosecha

Transcurrido el periodo de fructificacion, se procediod a cosechar, las unidades que se han
desarrollado completamente, este proceso se realizé con una cuchilla cortando el (tallo falso)

en la base.
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Figura 3. 33.Hongo listo para la cosecha

Figura 3. 34.Pesado del hongo

3.5.16. Choque térmico

Esto se realiz6 para forzar la aparicion de primordios en los tratamientos T7, T8, T11, T12

del experimento uno y en los tratamientos T1, T3, T6. Del experimento dos

Se sumerge los tratamientos en un tanque con agua fria los cuales permanecieron 24 horas
en esas condiciones luego de esto se llevaron nuevamente a la cdmara de fructificacion pero

no hubo resultados positivos.
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Figura 3. 35.Sustratos sometidos al choque térmico
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CAPITULO IV

4. ANALISIS ESTADISTICO DE CADA UNA DE LAS
VARIABLES

4.1. EXPERIMENTO UNO (Aserrin de eucalipto y tamo de fréjol)

4.1.1. Anadlisis del tiempo de colonizacién del micelio

Tabla 4. 1. Valores obtenidos del tiempo de colonizacién del micelio (dias)

N° I I Il X TRAT MEDIA
T1 84,0 |84,0 |84,0 252,0 84,0

T2 84,0 |84,0 |84,0 252,0 84,0

T3 63,0 |63,0 |63,0 189,0 63,0
T4 63,0 |63,0 |63,0 189,0 63,0

T7 70,0 | 70,0 |84,0 224,0 74,7

T8 84,0 |84,0 |84,0 252,0 84,0
T11 114,0 | 114,0 | 1140 342,0 114,0
T12 114,0 | 114,0 | 114,0 342,0 114,0

Nota: Los tratamientos T5, T6, T9 y T10 se eliminaron debido a que el micelio no se
expandid por el bloque organico, ya que después del compostaje el sustrato en estos
tratamientos alcanzd un pH adverso (8,14- 8,96), para la propagacion del micelio; el pH del
sustrato es de gran importancia. Ya que los shiitakes prefieren un ambiente acido, aunque,
pueden crecer con pH entre 3 -7 con un rango 6ptimo de 4,5 - 5,5. Segun Chang, S. y Miles,
P. (2004).

Tabla 4. 2. ADEVA del tiempo de colonizacion

F.V. GL |X.C C.M F. Cal. Signif. |F.5% |F.1%
Total 23 8.409,83

Tratam. 7 8.279,17 | 1.182,74 | 144,83 ** 2,76 4,28
Rep. 2 16,33 8,17 1,00 NS 3,74 6,51
Errorexp. |14 114,33 8,17
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CV: 3,36 %
NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion
estadistica para tratamientos. El C.V. es de 3,36 valor aceptable el cual nos indica que la

investigacion fue llevada correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 3. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T11 114,000 a

T12 114,000 a

T1 84,000 b

T2 84,000 b

T8 84,000 b

T7 74,667 c

T3 63,000 d
T4 63,000 d

Como se puede observar en la tabla anterior existen 4 rangos, en el rango d se establecen
los mejores tratamientos, T4 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de frejol, sin 28
dias de compostaje y sin nutrientes) y el tratamiento T3 (75% de aserrin de eucalipto y 25%
de tamo de frejol sin 28 dias de compostaje y con la adicidn de nutrientes), al tener el menor
tiempo de colonizacion del micelio conforme con lo expuesto por Chang, S. y Miles, P.
(2005), una correcta formulacion del sustrato permite reducir los tiempos de colonizacion
con una temperatura adecuada dentro de la cAmara que se mantuvo entre los 18 — 22 grados

centigrados.

60



TIEMPO DE COLONIZACION

120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
- 50,00

Dias

TRATAMIENTOS

Figura 4. 1. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de colonizacion del micelio
(dias)

El gréfico anterior muestra que el tratamiento T3 y el tratamiento T4 son los mejores por
presentar el menor tiempo de colonizacion 63 dias, no asi los otros tratamientos en donde los

tiempos de colonizacidn se extendieron, a 114 dias.

4.1.2. Andlisis del tiempo de precocidad del micelio

Tabla 4. 4. Valores obtenidos del tiempo de precocidad del micelio (dias)

N° I I i X TRAT MEDIA
T1 158,0 | 158,0 | 158,0 |474,0 158,0
T2 102,0 |103,0 |103,0 |308,0 102,7
T3 108,0 | 108,0 |108,0 |324,0 108,0
T4 101,0 |103,0 |101,0 |305,0 101,7

Nota: Los tratamientos T7, T8, T11y T12 se eliminan después de forzar la aparicién de

primordios mediante un choque térmico no presentan cambio alguno. La composicién del
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sustrato es desfavorable y en combinacion con un pH mayor a la neutralidad no permite la

aparicion de primordios.

Tabla 4. 5. ADEVA del tiempo de precocidad

F.V. G.L |[2.C C.M F.Cal. |[Signif. |F.5% |F.1%
Total 11  |89.561,96
Tratam. 3 |89.558,63 |29.852,88 | 65.133,55 | ** 476 19,78
Rep. 2 /058 0,29 0,64 NS 514 10,9
Errorexp. |6 2,75 0,46

CV: 0,58 %

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el andlisis de varianza se observa que existe alta significacién
estadistica para tratamientos. El C.V. es de 0,58 valor aceptable el cual nos indica que la

investigacion fue llevada correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 6. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T1 158,00 a

T3 108,00 b

T2 102,67

T4 101,67

Como se puede observar en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango ¢ se establecen
los mejores tratamientos en el tiempo de precocidad por cuanto el T4 (75% de aserrin de
eucalipto y 25% de tamo de fréjol ,sin compostaje y sin nutrientes) y el tratamiento T2 (75%
de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol con compostaje y sin nutrientes), los cuales
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presentaron primordios en el menor tiempo apenas a los 38 y 39 dias respectivamente,
después de su colonizacion, estos tratamientos presentan un pH entre (6,00- 6,77), Mientras
que el T1 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol, con compostaje y con
nutrientes) presento sus primeros primordios a los 74 dias después de la colonizacién con un
pH de 7,75 por lo cual se puede concluir que un pH superior a la neutralidad prolonga el
tiempo de formacion de primordios. Las claves para el cultivo exitoso de shiitake incluyen:
un sustrato bien suplementado, con nutricion equilibrada y relacion de C/N y pH dptimos.
Chang, S. y Miles, P. (2005).

TIEMPO DE PRECOCIDAD

180,00

160,00

140,00

Dias

120,00

100,00

80,00

TRATAMIENTOS

Figura 4. 2. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de precocidad del micelio (dias)

El gréafico anterior muestra que el tratamiento T4 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de
tamo de fréjol, sin compostaje y sin nutrientes) y el T2 (75% de aserrin de eucalipto y 25%
de tamo de fréjol con compostaje y sin nutrientes), en los cuales aparecieron primordios en
el menor tiempo, no asi en el T1 en donde los primordios aparecieron 57 dias después, porque
en la fase de colonizacion tuvo una demora de 21 dias en propagar el 100% del micelio en el
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blogue. Durante el periodo de fructificacion es recomendable utilizar un sistema que permita

controlar la cantidad de luz que ingresa a la camara (Garcia, 2003).

4.1.3. Anadlisis del tiempo de cosecha del hongo

Tabla 4. 7. Valores obtenidos del tiempo de cosecha del hongo (dias)

N° I I Il X TRAT MEDIA
T1 165,0 165,0 165,0 495,0 165,0
T2 109,0 109,0 109,0 327,0 109,0
T3 115,0 115,0 115,0 345,0 115,0
T4 108,0 110,0 108,0 326,0 108,7

Tabla 4. 8. ADEVA del tiempo de cosecha

F.V. GL |X.C CM F. Cal. Signif. | F.5% F. 1%
Total 11 99.543,96
Tratam. 3 99.541,29 | 33.180,43 | 85.321,11 | ** 4,76 9,78
Rep. 2 0,33 0,17 0,43 NS 5,14 10,9
Errorexp. |6 2,33 0,39

CV: 0,50 %

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el andlisis de varianza se determina que existe alta significacion
estadistica para tratamientos. EI C.V. es de 0,50 que nos indica que la investigacion fue

llevada correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.
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Tabla 4. 9. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T1 165,00 a

T3 115,00 b

T2 109,00

T4 108,67

Como se puede ver en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango c se establecen los
mejores tratamientos, en el tiempo de cosecha del hongo T4 que corresponde a la mezcla
(75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol, sin compostaje y sin nutrientes) y el
tratamiento T2 que corresponde a la mezcla (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de
fréjol con compostaje y sin nutrientes), en los cuales los hongos se cosecharon en el menor
tiempo debido a que estos tratamientos presentaron primordios apenas a los 101 y 102 dias

respectivamente, y el hongo tardé aproximadamente 7 dias en estar listo para su cosecha.

Con la finalidad de visualizar el comportamiento de los tratamientos se construyd el

gréfico siguiente.

TIEMPO DE COSECHA

Dias

<O <O <y b
TRATAMIENTOS

Figura 4. 3. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de cosecha del hongo (dias)
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El grafico anterior muestra que el tratamiento T4 y el tratamiento T2 tuvieron un tiempo

de cosecha menor con respecto a los otros tratamientos en donde se obtuvo hongos muchos

dias después, debido a que estos tratamientos se comportaron de manera diferente desde la

fase de colonizacién. El tiempo de cosecha estd estrechamente ligado al desarrollo del

micelio y la aparicion de los primordios (Salmones & Gaitan, 1996).

4.1.4. Andlisis del peso total por bloque del hongo

Tabla 4. 10. Valores obtenidos del peso total por bloque del hongo (gramos)

N° | 1 Il X2 TRAT MEDIA

T1 47,0 47,0 47,0 141,0 47,0

T2 47,0 50,0 49,0 146,0 48,7

T3 40,0 41,0 41,0 122,0 40,7

T4 48,0 47,0 50,0 145,0 48,3

Tabla 4. 11. ADEVA del peso total por bloque del hongo
F.V. GL |XC C.M Signif. |F.5% |F. 1%
Total 11 12.923,83
Tratam. 3 12.913,83|4.304,61 |3068.63 |** 4,76 9,78
Rep. 2 1,58 0,79 NS 514 10,9
Errorexp. |6 8,42 1,40
CV:7,84%

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se determina que existe alta significacion

estadistica para tratamientos. Con un C.V. de 7,84 que nos indica que la investigacion fue

llevada correctamente.
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Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 12. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T4 48,67 a

T3 48,33 a

T2 47,00 a

T1 40,67 b

Como se puede observar en la tabla anterior existen dos rangos en el rango a se establecen
los mejores tratamientos, en cuanto al peso T4 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo
de fréjol sin compostaje y sin nutrientes), T3 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de
fréjol, sin compostaje y con nutrientes) y el T2 ((75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo

de fréjol, con compostaje y sin nutrientes).

PESO TOTAL EN BLOQUE

49,00
47,00
45,00
43,00
41,00
- 39,00
- 37,00
- 35,00

b
N~

b e v <D
TRATAMIENTOS

Gramos

Figura 4. 4. Comportamiento de las medias para la variable peso total por bloque del hongo

(gramos)

En la gréfica se puede observar que el tratamiento T4, T3 y T2 tuvieron peso similar en

cuanto a la cosecha y se comportaron de manera eficiente durante todas las fases del cultivo
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4.1.5. Anadlisis del nimero de unidades de hongo por bloque

Tabla 4. 13. Valores obtenidos del nimero de unidades del hongo

N° I I 11 Y~ TRAT |MEDIA
T1 5,0 5,0 5,0 15,0 5,0
T2 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0
T3 2,0 3,0 2,0 7,0 2,3
T4 2,0 2,0 2,0 6,0 2,0

Tabla 4. 14. ADEVA del numero de unidades del hongo

F.V. GL |[X.C C.M F. Cal. Signif. |F.5% |F. 1%
Total 11 66,96
Tratam. 3 66,29 | 22,10 | 227,29 il 4,76 9,78
Rep. 2 0,08 | 0,04 | 043 NS 5,14 10,9
Errorexp. | 6 0,58 |0,10

CV:12,07%

NS: No significativo
**: Altamente significativo
Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion

estadistica para tratamientos. EI CV es de 12,07 valor aceptable que nos indica que la

investigacion fue llevada correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 15. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T1 5,00 a

T2 2,33 b

T3 2,00 b

T4 1,00 Cc
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Como se puede observar en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango a se establece
el tratamiento, T1 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol, con compostaje y
con nutrientes) con un nimero mayor de unidades al cual no podriamos considerar como el
mejor debido a que presenta un tiempo de cosecha mucho mayor en comparacion a los T4
(75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol sin compostaje y sin nutrientes) y T3
(75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol sin compostaje y con nutrientes) en los
cuales los hongos se cosecharon en un tiempo mas corto y que a pesar de tener menos

unidades por blogue su peso total es mayor al T1.

# DE UNIDADES

5,00
4,00
3,00
2,00

A

1,00
- 0,00

Hongos cosechados

<D b <y e
TRATAMIENTOS

Figura 4. 5. Comportamiento de las medias para el nimero de unidades del hongo

El grafico anterior muestra que el tratamiento T1 tiene una mayor produccion de hongos
con respecto a los tratamientos T4, T3, T2 en donde se obtuvieron menos cuerpos fructiferos
pero de mayor tamafio como se vera a continuacion. EI nimero de unidades producidas varia
segun la disponibilidad de nutrientes que ofrezca el sustrato, es recomendable retirar
primordios lesionados o0 muy pequefios para obtener mejores resultados en el cultivo
(Sorenson, 1992).
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4.1.6. Anadlisis del diametro del sombrero del hongo

Tabla 4. 16. Valores obtenidos del diametro del sombrero del hongo (milimetros)

N° I ] Il X TRAT MEDIA

T1 37,5 34,5 29,0 101,1 33,7

T2 384 37,9 31,6 107,9 36,0

T3 59,8 [50,0 59,2 169,0 56,3

T4 59,8 [59,9 58,8 178,5 59,5

Tabla 4. 17. ADEVA del diametro del sombrero del hongo
F.V. GL |X.C C.M F.Cal. | Signif. | F. 5% F. 1%
Total 11 14.649,85
Tratam. 3 14.523,38 | 4.841,13 | 272,27 | ** 4,76 9,78
Rep. 2 19,78 9,89 0,56 NS 5,14 10,9
Errorexp. |6 106,69 17,78
CV:9,09%

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el andlisis de varianza se determina que existe alta significacion

estadistica para tratamientos. EI CV es de 9,09 aceptable que nos indica que la investigacion

fue llevada correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 18. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T4 59,50 a

T3 56,34 a

T2 35,95 b

Tl 33,68 c




Como se puede observar en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango a se establecen
los mejores tratamientos, T4 que corresponde a la mezcla (75% de aserrin de eucalipto y 25%
de tamo de frejol, sin compostaje y sin nutrientes) y el tratamiento T3 que corresponde a la
mezcla (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de frejol sin compostaje y con
nutrientes), en los cuales los hongos ya cosechados desarrollaron un mayor didmetro de
sombrero, mientras que los otros tratamientos T2 y T1 tienen un didmetro de sombrero

mucho menor.

DIAMETRO DE SOMBRERO

65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

mm

TRATAMIENTOS

Figura 4. 6. Comportamiento de las medias para la variable didmetro del sombrero del hongo

(milimetros)

En el gréafico se observa que el tratamiento T4 y el tratamiento T3 desarrollaron mayor
diametro de sombrero a diferencia de los otros tratamientos T2 y T1 que tienen un diametro
de sombrero mucho menor. Con una diferencia aproximada de 23,5 mm. EIl desarrollo del
shiitake se logra manteniendo las condiciones de humedad, luz y temperatura dentro de la
camara de fructificacion esta es la etapa final del cultivo y por lo tanto la de mayor cuidado,
para evitar hongos con aroma fétido y colores oscuros desagradables para el consumidor, y

obtener shiitakes de buen tamafio y peso (Renato, 2004).
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4.1.7. Anadlisis de la longitud de pie del hongo

Tabla 4. 19. Valores obtenidos de la longitud del pie del hongo (milimetros)

N° | I Il X TRAT | MEDIA

T1 264 (294 |99 85,8 28,6

T2 38,3 [359 |385 112,7 37,6

T3 37,1 393 [404 116,8 38,9

T4 37,1 49,2 |43,6 129,8 43,3

Tabla 4. 20. ADEVA de la longitud del pie del hongo
F.V. GL |X.C C.M F.Cal. | Signif. | F.5% F. 1%
Total 11 8.685,23
Tratam. 3 8.594,42 | 2.864,81 | 232,85 | ** 4,76 9,78
Rep. 2 16,99 8,49 0,69 NS 5,14 10,9
Error exp. 6 73,82 12,30
CV:9,46%

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se determina que existe alta significacién
estadistica para tratamientos. EI CV es de 9,46 que nos indica que la investigacion fue llevada

correctamente.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 21. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT

MEDIAS

RANGOS

T4

43,27

a
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T3 38,92 a
T2 37,58 a
T1 28,58 b

Como se observa en la tabla anterior existen 2 rangos, en el rango a se establecen los
mejores tratamientos, T4 que corresponde a la mezcla (75% de aserrin de eucalipto y 25%
de tamo de frejol, sin compostaje y sin nutrientes) y el tratamiento T3 que corresponde a la
mezcla (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de frejol sin compostaje con nutrientes),
T2 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de frejol con compostaje y sin nutrientes)
que desarrollaron una mayor longitud del pie a diferencia del otro tratamiento T1 que
desarrollo una longitud mucho menor. Se concluye aqui que a mayor nimero de hongos por
bloque el tamafio del sombrero y del pie es mucho menor que en los bloques con menor

namero de hongos.

LONGITUD DE PIE

45,00

40,00

35,00
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Figura 4. 7. Comportamiento de las medias para la variable longitud de pie del hongo (milimetros)
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En la gréfica se puede observar que el tratamiento T4, T3 y T2 que se encuentran dentro
de su mismo rango, pero con respecto al tratamiento T1 existe significacion puesto que este
ha desarrollado menor longitud del pie.
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4.2. EXPERIMENTO DOS (Bagazo de caia y cascarilla de arroz).

4.2.1. Anadlisis del tiempo de colonizacién del micelio en dias

Tabla 4. 22. Valores obtenidos del tiempo de colonizacion del micelio (dias)

N° I I i X TRAT | MEDIA
T1 91,0 91,0 89,0 271,0 90,3
T2 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T3 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T4 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T5 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T6 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T7 89,0 89,0 89,0 267,0 89,0
T8 89,0 89,0 89,0 267,0 89,0
T9 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T10 91,0 91,0 91,0 273,0 91,0
T11 84,0 84,0 84,0 252,0 84,0
T12 89,0 89,0 89,0 267,0 89,0

Tabla 4. 23. ADEVA del tiempo de colonizacion

F.V. GL |X.C C.M F. Cal. Signif. |F.5% |F. 1%
Total 35 140,31

Tratam. 11 137,64 12,51 112,61 | ** 2,3 3,26
Rep. 2 0,22 0,11 1,00 NS 3,44 5,72
Error exp. | 22 2,44 0,11

CV:0,37%

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion
estadistica para tratamientos. EI CV es de 0,37 que nos indica que la investigacion se realiz6

correctamente.

75



Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 24. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T2 91,000 a

T3 91,000 a

T4 91,000 a

15 91,000 a

T6 91,000 a

T9 91,000 a

T10 91,000 a

T1 90,333 a

T7 89,000 b
T8 89,000 b
T12 89,000 b
T11 84,000 c

Como se observa en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango ¢ se destaca el mejor
tratamiento, T11 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y con
nutrientes), por tener el menor tiempo de colonizacion del micelio. No obstante se puede
incluir a los tratamientos T12 (25% bagazo de cafia 75% cascarilla de arroz, sin compostaje
y sin nutrientes), T8 (50% bagazo de cafia 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
nutrientes) y el tratamiento T7 (50% bagazo de cafia 50% cascarilla de arroz sin compostaje
y con nutrientes), los cuales colonizaron en promedio 5 dias después del mejor tratamiento
T11.
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Figura 4. 8. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de colonizacion del micelio
(dias)

El gréfico anterior muestra que el tratamiento T11 y los tratamiento T12, T8 y T7 por
presentar el menor tiempo de colonizacion 84 y 89 dias respectivamente, después de la
inoculacién no asi los otros tratamientos en donde los tiempos de colonizacion se
extendieron. Durante la colonizacion del micelio se debe mantener la camara totalmente
oscura ya que la luz ocasiona dafios y puede inhibir el crecimiento del micelio (Babcock,
2004).
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Tabla 4. 25. Valores obtenidos del tiempo de precocidad del micelio (dias)

4.2.2. Andlisis del tiempo de precocidad del micelio en dias

N° I I i X TRAT MEDIA
T2 170,0 | 1610 | 161,0 |492,0 164,0
T4 159,0 | 159,0 | 159,0 |477,0 159,0
TS5 158,0 | 159,0 | 159,0 | 476,0 158,7
T7 102,0 | 102,0 | 102,0 | 306,0 102,0
T8 100,0 | 103,0 | 100,0 | 303,0 101,0
T9 154,0 | 154,0 | 154,0 | 462,0 154,0
T10 156,0 | 156,0 | 156,0 | 468,0 156,0
T11 100,0 | 106,0 | 106,0 | 312,0 104,0
T12 100,0 | 100,0 | 100,0 | 300,0 100,0

Nota: Los tratamientos T1, T3 y T6 se eliminan después de forzar la aparicion de

primordios mediante un choque térmico estos tratamientos no presentan cambio alguno.

Tabla 4. 26. ADEVA del tiempo de precocidad

F.V. G.L [2C C.M F.Cal. |Signif. |F.5% |F.1%
Total 26 | 21.626,07
Tratam. |8 21.541,41] 2.692,68 | 511,99 |** 2,59 [3,89
Rep. 2 0,52 0,26 0,05 NS 3,63 [6,23
Errorexp. |16 | 84,15 5,26

CV:1,72%

NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion

estadistica para tratamientos.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.
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Tabla 4. 27. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T2 164,00 a

T4 159,00 a

T5 158,67 a

T10 156,00 b

19 154,00 b

T11 104,00 C
T7 102,00 c
T8 101,00 c
T12 100,00 C

En la tabla anterior se observa que existen 3 rangos, en el rango c se destaca los mejores
tratamientos, T12 (25% bagazo de cafa, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
nutrientes), T8 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
nutrientes), T7 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y con
nutrientes) y T11 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y con
nutrientes) porque presentaron primordios en menor tiempo, en relacion a los otros

tratamientos.
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Figura 4. 9. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de precocidad del micelio (dias)
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El grafico anterior muestra a los tratamientos T12, T8, T7y T11, en los cuales aparecieron
primordios en el menor tiempo, destacandose en T12 apenas por un dia, no asi en el T2 en
donde los primordios aparecieron a los 164 dias después de la inoculacion.

4.2.3. Anadlisis del tiempo de cosecha del hongo en dias

Tabla 4. 28. Valores obtenidos del tiempo de cosecha del micelio (dias)

N° I I Il X TRAT MEDIA
T2 167,0 168,0 169,0 504,0 168,0
T4 166,0 166,0 166,0 498,0 166,0
T5 166,0 166,0 166,0 498,0 166,0
T7 109,0 109,0 109,0 327,0 109,0
T8 107,0 110,0 107,0 324,0 108,0
T9 161,0 161,0 161,0 483,0 161,0
T10 163,0 163,0 163,0 489,0 163,0
T11 107,0 113,0 113,0 333,0 111,0
T12 107,0 107,0 108,0 322,0 107,3

Tabla 4. 29. ADEVA del tiempo de cosecha

F.V. GL |X.C C.M F. Cal. Signif. | F.5% F. 1%
Total 26 21.029,85

Tratam. 8 20.997,19 | 2.624,65 | 1619,18 | ** 2,59 3,89
Rep. 2 6,74 3,37 2,08 NS 3,63 6,23
Errorexp. | 16 25,93 1,62

CV: 1,25%
NS: No significativo

**: Altamente significativo

Una vez realizado el andlisis de varianza se observa que existe alta significacién

estadistica para tratamientos.

80



Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 30. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T2 168,00 a

T4 166,00 a

T5 166,00 a

T10 163,00 a

T9 161,00 b

T11 111,00

T7 109,00

T8 107,33

T12 102,33 d

Como se observa en la tabla anterior existen 4 rangos, en el rango d se establecen los
mejores tratamientos, T12 que corresponde a la mezcla (25% bagazo de cafa, 75% cascarilla
de arroz, sin compostaje y sin nutrientes), en el cual los hongos se cosecharon en el menor
tiempo, en comparacion con el T2 (75% bagazo de cafia, 25% cascarilla de arroz, con
compostaje y sin nutrientes), en el cual la cosecha se demor6 60 dias mas aproximadamente.

Con la finalidad de visualizar el comportamiento de los tratamientos se construyd el

gréafico siguiente.
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Figura 4. 10. Comportamiento de las medias para la variable tiempo de cosecha del micelio (dias)

El grafico anterior muestra que el tratamiento T12 tuvo un menor tiempo de cosecha con

respecto a los otros tratamientos en donde se obtuvo hongos después de dos meses.

4.2.4. Andlisis del peso total por bloque del hongo unidad gramos

Tabla 4. 31. Valores obtenidos del peso total por bloque del hongo (gramos)

N° | 1 Il X TRAT MEDIA
T2 25,0 24,0 24,0 73,0 24,3
T4 25,0 30,0 24,0 79,0 26,3
T5 35,0 30,0 27,0 92,0 30,7
T7 29,0 25,0 25,0 79,0 26,3
T8 32,0 39,0 38,0 109,0 36,3
T9 22,0 24,0 28,0 74,0 24,7
T10 30,0 30,0 32,0 92,0 30,7
T11 29,0 33,0 27,0 89,0 29,7
T12 30,0 33,0 28,0 91,0 30,3
Tabla 4. 32. ADEVA del peso total por bloque del hongo
F.V. G.L [=.C C.M Signif. |F.5% |F.1% |
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Total 26 494,07
Tratam. 8 348,07 43,51 5,25 ** 2,59 3,89
Rep. 2 13,41 6,70 0,81 NS 3,63 6,23
Errorexp. |16 | 13259 | 8,29

CV:9,99 %
NS: No significativo
**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion

estadistica para tratamientos.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 33. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T8 36,33 a

T5 30,67 a

T10 30,67 a

T12 30,33 a

T11 29,67 a

T4 26,33 b

T7 26,33 b

T9 24,67 b

T2 24,33 b

Como se observa en la tabla anterior existen dos rangos en el rango a se establecen los
mejores tratamientos T8 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
nutrientes), T5 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, con compostaje y con
nutrientes), T10 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
nutrientes), T12 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
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nutrientes), y el T11 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin compostaje y con

nutrientes), por presentar mayor peso cosechado.

PESO TOTAL POR BLOQUE
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Figura 4. 11. Comportamiento de las medias para la variable peso total por bloque del hongo

unidad gramos (gramos)

En la grafica se puede observar que en el tratamiento T8 se cosecharon hongos con mayor
peso en relacion con los tratamientos T5, T10, T12 y T11, los cuales se alejan en promedio

por 6 gramos del mejor tratamiento.
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4.2.5. Andlisis del nimero de unidades del hongo

Tabla 4. 34. Valores obtenidos del nUmero de unidades del hongo

N©° I 1 i > TRAT |MEDIA
T2 3,0 3,0 2,0 8,0 2,7
T4 5,0 5,0 6,0 16,0 53
T5 12,0 11,0 11,0 34,0 11,3
T7 5,0 4,0 5,0 14,0 4,7
T8 12,0 13,0 13,0 38,0 12,7
T9 4,0 3,0 5,0 12,0 4,0
T10 10,0 11,0 12,0 33,0 11,0
T11 6,0 6,0 6,0 18,0 6,0
T12 7,0 5,0 6,0 18,0 6,0
Tabla 4. 35. ADEVA del numero de unidades del hongo
F.V. GL |[Z.C C.M | F.Cal Signif. |F.5% |F.1%
Total 26 323,85
Tratam. 8 314,52 | 39,31 | 79,36 *k 2,59 3,89
Rep. 2 1,41 0,70 | 1,42 NS 3,63 6,23
Errorexp. | 16 7,93 0,50
CV: 9,95%
NS: No significativo
**: Altamente significativo
Una vez realizado el andlisis de varianza se observa que existe alta significacion

estadistica para tratamientos.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.
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Tabla 4. 36. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

TRAT MEDIAS RANGOS
T2 12,67 a

19 11,33 a

T7 11,00 a

T4 6,00 b

T11 6,00 b

T12 5,33 b

T10 4,67 b

T5 4,00 b

T8 2,67 c

En la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango a se establece el tratamiento, T2 (75%
bagazo de cafia, 25% cascarilla de arroz, con compostaje y sin nutrientes), T9 (25% bagazo
de cafia, 75% cascarilla de arroz, con compostaje y con nutrientes), T7 (50% bagazo de cafia,
50% cascarilla de arroz, sin compostaje y con nutrientes) con un nimero mayor de unidades
por bloque de los cuales se puede considerar como el mejor al T8 debido a que presenta un
tiempo de cosecha mucho menor en comparacion a los tratamientos antes mencionados en

los cuales los hongos se cosecharon en un tiempo mayor.
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Figura 4. 12. Comportamiento de las medias para la variable nimero de unidades del hongo
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El grafico anterior muestra que el tratamiento T2 tiene una mayor produccién de hongos

con respecto a los demas tratamientos.

4.2.6. Anélisis del diametro del sombrero del hongo unidad milimetros

Tabla 4. 37. Valores obtenidos del diametro del sombrero del hongo (milimetros)

N° I I i X TRAT MEDIA
T2 211 (20,4 21,2 62,7 20,9

T4 26,4 28,2 28,9 83,5 27,8

TS5 39,9 (395 32,3 111,7 37,2

T7 23,0 [22,8 23,2 68,9 23,0
T8 431 |37,7 32,2 112,9 37,6

T9 216 (22,8 21,6 66,1 22,0
T10 31,9 (39,9 39,4 1111 37,05
T11 341 (37,9 33,1 105,0 35,0
T12 36,6 |357 38,6 1111 37,04

Tabla 4. 38. ADEVA del diametro del sombrero del hongo

F.V. GL |X.C C.M F.Cal. | Signif. | F. 5% F. 1%
Total 26 1.444,38

Tratam. 8 1.285,98 | 160,75 | 17,48 ** 2,59 3,89
Rep. 2 11,25 5,62 0,61 NS 3,63 6,23
Errorexp. | 16 147,15 9,20

CV:9,83 %
NS: No significativo

**: Altamente significativo
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Una vez realizado el andlisis de varianza se determind que existe alta significacion
estadistica para tratamientos. Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5%

para tratamientos.
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Tabla 4. 39. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

RANGOS

TRAT | MEDIAS | RANGOS
T8 37,64 a

T5 37,24 a
T10 37,05 a
T12 37,04 a
T11 35,01 a

T4 27,82 b
T7 22,98 b
T9 22,03 b
T12 20,91 b

Como se observa en la tabla anterior existen 2 rangos, en el rango a se establecen
estadisticamente los mejores tratamientos T8 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz,
sin compostaje y sin nutrientes), T5 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, con
compostaje y con nutrientes), T10 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, con
compostaje y sin nutrientes), T12 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin
compostaje y sin nutrientes) y T11 (25% bagazo de cafia, 75% cascarilla de arroz, sin
compostaje y con nutrientes), en los cuales los hongos ya cosechados desarrollaron un mayor

didmetro de sombrero.
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Figura 4. 13. Comportamiento de las medias para la variable diametro del sombrero del hongo

(milimetros)

En el grafico observa que los tratamientos T8, T5, T10, T12 y el tratamiento T11
desarrollaron mayor didmetro de sombrero a diferencia de los otros tratamientos que tienen

un didmetro de sombrero mucho menor. Con una diferencia promedio de 15 mm.

4.2.7. Andlisis de la longitud de pie del hongo

Tabla 4. 40. Valores obtenidos de la longitud del pie del hongo (milimetros)

N° I I i X TRAT | MEDIA
T2 19,0 | 195 [19,1 57,5 19,18
T4 199 1265 |22,6 69,0 23,0
TS5 33,1 | 39,1 |33,0 105,1 35,0

T7 209 (214 |214 63,7 21,2

T8 35,2 40,7 |459 121,8 40,6
T9 18,5 | 195 | 196 57,6 19,2
T10 30,7 29,6 |31,2 91,5 30,5
T11 29,1 |26,8 | 24,1 80,0 26,7
T12 26,9 286 |29,6 85,1 28,4
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Tabla 4. 41. ADEVA de la longitud del pie del hongo

F.V. GL |2.C C.M F.Cal. | Signif. | F.5% F. 1%
Total 26 1.427,90

Tratam. 8 1.305,50 | 163,19 | 25,44 ** 2,59 3,89
Rep. 2 19,78 9,89 1,54 NS 3,63 6,23
Error exp. 16 102,62 6,41

CV:9,35%
NS: No significativo
**: Altamente significativo

Una vez realizado el analisis de varianza se observa que existe alta significacion

estadistica para tratamientos.

Por lo tanto se efectud pruebas de significacion, Tukey al 5% para tratamientos.

Tabla 4. 42. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos

RANGOS
TRAT |MEDIAS RANGOS
T8 40,61 a
T5 35,04 a
T10 30,48 b
T12 28,38 b
T11 26,67 b
T4 23,00 c
T7 21,23 c
T9 19,20 c
T2 19,18 c

Como se observa en la tabla anterior existen 3 rangos, en el rango a se establecen los

mejores tratamientos, T8 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, sin compostaje y sin
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nutrientes) y T5 (50% bagazo de cafia, 50% cascarilla de arroz, con compostaje y con
nutrientes) que desarrollaron una mayor longitud del pie a diferencia de los otros

tratamientos, que desarrollo una longitud mucho menor.
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Figura 4. 14. Comportamiento de las medias para la variable longitud de pie del hongo (milimetros)

En la gréafica se puede observar que el tratamiento T8 ha desarrollado una longitud del pie

significativa con respecto a los demas tratamientos.
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4.3. ANALISIS DE LAS VARIABLES EN EL SUSTRATO ANTES Y

DESPUES DEL COMPOSTAJE

4.3.1. Humedad experimento uno

CURVAS DE HUMEDAD VS DIAS
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Figura 4. 15. Humedad vs Dias experimento uno
4.3.2. Humedad experimento dos
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Figura 4. 16. Humedad vs Dias experimento dos
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La humedad en los sustratos fluctian dentro de parametros normales descritos por Viteri,

R. (2010), 18 — 55% de humedad permite el desarrollo constante del micelio.

4.3.3. pH en el experimento uno

CURVAS DE pH VS DIAS
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Figura 4. 17. pH vs Dias experimento uno

4.3.4. pH en el experimento dos
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Figura 4. 18. pH vs Dias experimento dos
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Al terminar y analizar el proceso de compostaje se observo un aumento y disminucién

del pH, dependiendo del tipo y composicién del sustrato, estas variaciones se mantuvieron

dentro de los valores aceptables descritos por (Viteri, R. 2010), el pH inicial del sustrato se

encuentra entre 5-7 para que la colonizacion del micelio transcurra de forma normal. Pero

en los tratamientos T1, T5, T6, T9 y T10 del experimento uno el compostaje produjo

variaciones entre (8,96 — 7,75) que inhibi6 el crecimiento del micelio.

4.3.5. Temperatura dentro del compost
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Figura 4. 19. Temperatura vs Dias durante el proceso de compostaje

Las temperaturas dentro del compost se encuentran dentro de los parametros normales con

una disminucion a los 14 dias, en donde se realizé el primer volteo y a los 28 dias momento

en el que se realiz6 la homogenizacion de la pila del compost.
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4.3.6. Humedad relativa dentro de la cAmara de fructificacion

La humedad relativa se encuentra dentro de los rangos normales descritos por Chen, A.

(2005), la humedad relativa dentro de la cAmara de fructificacion puede variar entre 75 — 95%

sobre el 95% los bloques producen hongos podridos, la humedad relativa se control6 durante

170 dias.
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Figura 4. 20. Humedad relativa vs Dias

4.3.7. Andlisis fisicos quimicos de los mejores tratamientos T4y T12

Tabla 4. 43. Andlisis fisicos quimicos tratamientos 4 y 12

zs;?ir;:é;oss Unidad $ZSUItadO = Método de ensayo
Fibra total g/100g 64,73 42,1 AOAC 978.10
Nitrogeno total g/100g 1,73 1,67 AOAC 920.87
Conductividad uS/cm 1475 295,4 Conductimétrico
Calcio : g/1000g 162 2 Espectrofotometria de
Magnesio g/1000g | 2,4 0,88 S oreion Atgmics
Hierro 9/1000g |0,35 0,21

Fosforo g/1000g |20,72 36,37 Molibdato - Vanadato

Fuente: Biog. Jose Luis Moreno Técnico de laboratorio.
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La fibra es el componente fundamental del sustrato puede variar entre 40 — 95% del peso
total del bloque, se destaca el T4 con 64,73% en relacion a 42,10% del T12 la fibra debe
tener un tamafio de particula no menor a 2 mm para que facilite el intercambio de gases asi
también particulas de fibra muy grandes no permiten que el micelio colonice de manera
eficiente ademas se corre el riesgo de que lastimen el material que contiene y mantiene la

forma del bloque orgénico y este se contamina.

De manera similar el calcio presente en el T4 (6,2 g /1000 g) como elemento fundamental

que facilita la aparicién de primordios.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una vez realizada la investigacion acerca de la “PRODUCCION DEL HONGO
SHIITAKE (Lentinula edodes)), EN BLOQUES ORGANICOS A BASE DE
DESECHOS AGRICOLAS (ASERRIN DE EUCALIPTO, CASCARILLA DE
ARROZ, TAMO DE FREJOL Y BAGAZO DE CANA), APLICANDO
COMPOSTAJE Y NUTRIENTES; Y SIN UTILIZAR LOS MISMOS” se ha llegado a

las siguientes conclusiones:

e En la investigacion se concluye a los mejores tratamientos: en el experimento uno es el
T4 (75% de aserrin de eucalipto y 25% de tamo de fréjol) este sustrato reduce
notablemente el tiempo de colonizacion del micelio aproximadamente a los 63 dias,
después de la inoculacion, la composicion de este bloque orgénico, produce pocos hongos
pero de buen tamafio y peso. En el experimento dos es el tratamiento T12 (25% bagazo
de cafia, 75% cascarilla de arroz), este sustrato reduce el tiempo de colonizacion del
micelio aproximadamente a los 84 dias, después de la inoculacion, produce pocos hongos

pero de buen tamafio y peso.

o Al realizar las diferentes combinaciones de sustrato se concluye que los mejores
tratamientos son: en el experimento uno T4 (sin compostaje) y en el experimento dos T12
(sin compostaje), ya que los sustratos sin compostaje, genera menores tiempos de
colonizacidn, precocidad y cosecha. No asi en tratamientos en donde la aplicacion de
compostaje genero cambios en el pH, adversos para la produccion del hongo shiitake, y

en ciertos casos inhibe la propagacion del micelio, y la aparicion de primordios.
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« Alanalizar la adicion de nutrientes a los sustratos se concluye que los mejores tratamientos
son: en el experimento uno T4 (sin nutrientes) y en el experimento dos T12 (sin
nutrientes), la no adicién de nutrientes demuestra que una correcta combinacion de
sustratos proporcionan los nutrientes suficientes para que el hongo se desarrolle
obteniendo, menores tiempos tanto de colonizacion, como precocidad y cosecha. No asi
en tratamientos en donde la aplicacion de nutrientes no provoco disminucion alguna en el

tiempo para la produccion del hongo shiitake.

« Al terminar el experimento se realizé la comparacién entre los mejores tratamientos, en
el experimento uno T4, y en el experimento dos T12 debido a que estos tratamientos
tienen similares tiempos de cosecha 108 y 107 dias respectivamente se tomo en cuenta el
manejo y la cantidad de hongos producidos al final de la investigacion, aplicando la

siguiente formula:

EB = kg de hongos frescos  x 100

kg de sustrato seco

Donde EB = eficiencia bioldgica en donde se destaca el T4, EB = 68,4 hasta la cuarta
cosecha; mientras que los bloques del T12, EB = 27,2 hasta la tercera cosecha puesto que
presento una fuerte contaminacion por mohos; y aunque los bloques continuaron
produciendo hongos estos fueron de menor tamafio, esta contaminacién se debe, a los

residuos de azUcar presentes aun en el bagazo de cafa.

o De la investigacion realizada y analizando la hipétesis planteada se concluye que el
sustrato si influye significadamente en el tiempo de produccién del hongo shiitake;
mientras que el compostaje y la adicion de nutrientes no influyen en el tiempo de

produccién del hongo shiitake.

5.2. RECOMENDACIONES.

De los resultados obtenidos en la investigacion, se plantea las siguientes recomendaciones:
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Se recomienda realizar una investigacion con bloques organicos hechos 100% de aserrin

de eucalipto, bagazo de cafia, tamo de fréjol y cascarilla de arroz.

Estudiar la influencia en la composicion y rendimiento cambiando los porcentajes de los
blogques organicos, intercambiando la combinacion de residuos (bagazo de cafia con tamo

de fréjol) y (aserrin de eucalipto con cascarilla de arroz).

Investigar la influencia de la cantidad de luz que ingresa en la cdmara de fructificacion,

sobre las caracteristicas fisicas y organolépticas de los hongos.

Se recomienda realizar andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos a los tratamientos

antes de ingresar al proceso de inoculacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas de humedad vs tiempo experimento uno
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Anexo 2. Curvas de pH vs tiempo experimento uno
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Anexo 3. Curvas de Humedad vs tiempo experimento dos

011Zd~~ 6lTi-M= 9lTi-8~ CIlTi-% CITi-E- 11Ti—e—

8¢ 1T 14! L 0
| | | | Oonoﬁ

00°¢1

0091 =
£

SVIA SA AVAIINNH d3d SVAYND

106



Anexo 4. Curvas de pH vs tiempo experimento dos
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Anexo 5. Curva humedad relativa vs tiempo en la cdmara de fructificacion

CURVAS HR VS DIAS
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Anexo 6. Curvas temperatura vs tiempo de compostaje.
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Anexo 7. Analisis de pH y Humedad en los sustratos llevados a compostaje

v
. TECNjo q
oF O =
& o . UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
P G
]
; uan 2 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 ~ CONEA - 2010 - 129 - DC. L
= - (\{ ¢ '“ m
Laboratorio de Uso Multiple
Informe N°: 34 - 2012 Ibarra, 01 de agosto de 2012
Analisis solicitado por: Sres. Héctor Guerra y Marco Taboada
Namero de muestras : Sesenta, Sustrato para cultivo de hongo
Fecha de recepcion de las 15 de junio de 2012 .
muestras:
Método de Ensayo: Humedad: AOAC 967.19

pH: AOAC 981.12

15 de Junio de 2012

" " Resultado
Parametro Analizado Unidad s =
FIT1 F1T2 F1TS F1T6 F1T9 F1T10
Humedad % 40,04 42,96 37,03 34,00 35,95 35,1
pH P 6,77 6,00 7,17 6,88 7,14 7,40
. x Resultado
Parémetro Analizado Unidad
F2T1 F212 F2T5 F2T6 F219 F2T10
Humedad % 29,94 28,02 29,02 23,92 28,98 30,50
eH | e 5,93 5,13 6,42 6,13 6,70 6,52
22 de junio de 2012
. . " Resultado
Parametro Analizado Unidad {
FIT1 FIT2 FiT5 F1T6 FiTs |
Humedad % 39,95 42,86 39,19 39,92 3511 |
pH | e 6,76 6,45 7,80 7,60 | 8,55
2 = % )
Parametro Analizado Unidad Hesullado
F2T1 F2T2 F2T5 F276 F2T9 |
Humedad % 26,88 25,27 22,79 27,81 26,96 :
pH | e 5,87 5,43 6,64 6,69 6,90 |
29 de junio de 2012
arametro Analizado Unidad Honwtndo
| FIT1 F1T2 F1T5 F1T6 F1T9 [ FiT10
{Humedad % 34,29 40,19 21,79 36,61 23,08 r 27,78
lpH | 7,17 6,23 8,86 8,27 8,63 ; 8,47
’ I
Pardmetro Analizado Unidad el ‘
F2T1 F212 F2T5 F276 F2T9 [ |
Humedad % 15,17 14,81 17,8 16,78 1471 | 3
Densidad relativa /:»;:({-c o] 5,77 5,33 577 | 569 | 5,6
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nen el pais, con estandares de excelencia institucionales
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Jryown

Parérﬁeff& Analizado Unidad Resyltagn
F1T1 F1T2 F1T5 F1T6 F1T9 F1T10
Humedad % 31,05 20,39 24,07 21,19 17,88 17,82
pH ————- 217 6,60 8,29 8,28 9,03 9,07
Pardmetro Analizado Unidad Besditado
F2T1 F272 F2T5 F2T6 F279 F2T10
Humedad % 15,28 15,19 12,88 12,23 12,88 14,21 !
pH —-ee- 6,70 5,37 6,12 5,90 6,26 6,18 |
13 de julio de 2012
Pardmetro Analizado Unidad Besura i
FIT1 FIT2 F1T5 F1T6 F1T9 FiT10
Humedad % 45,07 43,24 36,79 36,11 35,97 36,80
pH ——— 7,75 6,77 8,75 8,14 8,64 8,96
Pardmetro Analizado Unidad Resultado -
F271 F272 F275 F276 F279 F2710
Humedad % 19,27 21,37 19,33 19,84 28,86 22,96
pH — 6,46 5,88 5,87 5,85 6,10 5,75 i
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas '
Atentamente:

Biod José Luis Moreno
Analista
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Anexo 8. Analisis de pH y Humedad en los sustratos F1T5, F1T6, F1T9, F1T10.
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Anexo 9. Andlisis nutricionales del hongo shiitake del blogue de mayor produccion.
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Anexo 10. Analisis fisico — quimico de los mejores tratamientos T4y T12
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