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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento de la seta Pleurotus ostreatus sobre residuos
de Totora (Schoenoplectus californicus), para lo cual se recolect6 residuos de totora, cebada y
trigo en la Laguna de San Antonio y en una zona del canton Chambo. En el Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias se realiz6 el analisis de la composicion fisico-quimica
de los residuos utilizados, ademas se determing el estudio bromatolégico de la biomasa fangica,
cuyos parametros fueron %humedad, %ceniza, %fibra, %grasa, carbono organico, nitrégeno y
contenido proteico de la produccion de biomasa. Se realiz6 la mezcla de los tres residuos donde
se obtuvo un total de tres tratamientos cada uno con cuatro repeticiones. El analisis estadistico se
determiné mediante Anova simple y prueba de comparacién de Tukey. El tratamiento tres
formado por residuos de totora, cebada y trigo fue el que presenté mejor tiempo de precocidad,
rendimiento, eficiencia bioldgica y produccion de la biomasa en comparacion con los tratamientos
uno y dos, que solo contenian residuos de totora y el otro por residuos de totora y cebada. Se
determind que el sustrato formado por totora, cebada y trigo para el cultivo de Pleutorus ostreatus
presentd el mejor rendimiento con un valor de 24.80%, una eficiencia bioldgica de 71.93%,
produccién de biomasa con 218.73 gramos y un tiempo de precocidad de 26 dias, ademas que los
cuerpos fructiferos registraron altos valores de contenido proteico con un 24.84%, por lo tanto,
estas setas son consideradas como alimento por su valor nutritivo. Se concluy6 que la mezcla de
los tres residuos favorece la produccion del hongo por lo tanto se recomienda hacer uso de estos

residuos para préximas investigaciones.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, < HONGO (Pleurotus ostreatus>, <EFICIENCIA
BIOLOGICA>, <SUSTRATOS>, <PARAMETROS, <PRODUCCION>, <INOCULACION>.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the growth of the Pleurotus ostreatus mushroom on Cattail
(Schoenoplectus californicus) residues. For this, cattail, barley and wheat residues were collected
in San Antonio Lagoon and in an area belonging to Chambo county. The physicochemical
composition analysis of the residues used was carried out in the Biotechnology Laboratory,
Faculty of Science, as well as the bromatological study of the fungal biomass, whose parameters
were moisture, ash, fiber and fat percentage, organic carbon, nitrogen and protein content of the
biomass production. Three residues were mixed to obtain a total of three treatments with four
replicates each. The statistical analysis was determined by simple Anova and Tukey's comparison
test. Treatment three, consisting of cattail, barley and wheat residues, reflected the best precocity
time, yield, biological efficiency and biomass production in comparison with treatments one and
two, which only contained cattail residues, while the other treatment, contained cattail and barley
residues. It was determined that the substrate formed by cattail, barley and wheat for the
cultivation of Pleutorus ostreatus presented the best yield with a value of 24.80%, a biological
efficiency of 71.93%, a biomass production of 218.73 grams and a precocity time of 26 days; in
addition, the fruiting bodies registered high values of protein content with 24.84%. Therefore,
these mushrooms are considered as food due to their nutritional value. It was concluded that the
mixture of the three residues contributes in the production of the mushroom. Thus, it is

recommended to use these residues in future research.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <MUSHROOM (Pleurotus ostreatus>, <BIOLOGICAL
EFFICIENCY>, <SUSTRATA>, <PARAMETERS, <PRODUCTION>, <INOCULATION>.

Lic. Paul Rolando Armas Pesantez Mg.

0603289877
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

Ecuador posee diferentes recursos y fibras naturales, por lo cual en diversos sistemas lacustres
del pais se ha desarrollado la fibra de totora, la misma que presenta un rol importante en la parte
socioecondmica desde hace varios afios, es decir, se ha convertido en un recurso utilizado

artesanalmente para la fabricacién de esteras, canastos, balsas, entre otras artesanias (Villagran,
2015, p. 13).
El uso de esta planta acuética la convierte en un legado histérico hasta la actualidad debido a sus

disefios figurados en diferentes artesanias, también se le da uso como alimento, medicina, abono
y forraje, entre otros (Villagran, 2015, p. 13).

La totora es una buena alternativa para los peces debido a que se ocultan y depositan sus huevos
sobre ella, también purifica el agua contaminada y ayuda a la proteccion de la erosién al suelo en
las orillas de los sistemas lacustres, otro uso de la totora es que las aves realizan sus nidos sobre
ella, esto como medio proteccidn (Villagran, 2015, p. 13).

En la actualidad se conoce que los héabitos de crecimiento de la totora (Schoenoplectus
californicus) la convierten en una planta o plaga acuatica que se cultiva en promedio de 47
toneladas por hectarea en un afio dependiendo de los nutrientes del sustrato en donde se desarrolla,
es por eso que es casi imposible de controlar debido a que produce una excesiva descomposicion
de su materia organica causando eutrofizacion (Lifian, 2017, p. 17).

La totora acelera el proceso de enriquecimiento de nutrientes en lagos, lagunas y estanques y
disminuye su espejo de agua; los procesos de restauracidn ecoldgica de estos sistemas con llevan
el dragado y desbroce de las plantas macrdfitas, es decir, la totora genera grandes volimenes de
residuos organicos que por sus caracteristicas fisico-quimicas tienen una lenta degradacion,
muchas veces puede tardar afios en descomponerse generando un foco de proliferacién
microbiana en fuentes hidricas principalmente en lagos y lagunas.

El mal uso y manejo de la totora se caracteriza principalmente por una falta de planificacién, por
su uso intensivo, poca valoracidn ecoldgica y econdmica, el desconocimiento de las funciones
ambientales que desempefian los cultivos de totora causando un peligro para el ambiente con la

perdida de especies existentes en fuentes hidricas que poseen esta planta.

JUSTIFICACION

Una de las alterativas del uso de estos residuos de totora con caracteristicas lignocelulosas se basa
en el desarrollo sostenible por su papel como sustrato para la produccién de hongos comestibles;

ademas que este residuo se lo cosecha sin ningun problema por su fécil acceso.

1



La produccion de hongo Pleurotus ostreatus representa un enorme potencial biotecnoldgico en el
aprovechamiento de los residuos organicos, por esta razon se recomienda la produccién de este
hongo mediante residuos de totora como sustrato principal para evitar la contaminacién ambiental
que causa el crecimiento descontrolado de esta plaga (Maccapa, 2021, p. 45).

Mediante el desarrollo del cultivo del Pleurotus ostreatus permite contribuir en la preservacién
de los ecosistemas mediante la disminucion del dafio ecolégico generado por métodos
inadecuados del cultivo de totora, es decir, la produccion de hongo Pleurotus ostreatus es una
solucion innovadora que promueve la proteccion y el manejo sustentable de los Sistemas
Lacustres, asi mismo satisface las necesidades de la poblacion y brinda beneficios econémicos,
sociales y alimenticios (Cueva, 2018, p. 23).

Pleurotus ostreatus presenta una gran facilidad de ser cultivado en una variedad de residuos
provenientes de la agroindustria del café, quinua, aji, cacao, aserrin, trigo, entre otros, con tiempos
de crecimiento que oscilan de 40 a 60 dias.

En la region sierra del Ecuador es donde se encuentra la mayor propagacion de cultivos de Totora
(Schoenoplectus californicus) principalmente en sistemas lénticos como lagos, lagunas,
estanques; por eso es necesario evaluar el crecimiento de la seta Pleurotus ostreatus sobre
residuos de Totora (Schoenoplectus californicus) para determinar su productividad como sustrato

en el desarrollo del hongo comestible (Pérez, 2018, p. 34).



OBJETIVOS

General

e Evaluar el crecimiento de la seta Pleurotus ostreatus sobre residuos de Totora

(Schoenoplectus californicus).

Especificos

¢ Analizar la composicion fisico-quimica del residuo de Totora (Schoenoplectus californicus).

o Determinar la precocidad, rendimiento y eficiencia bioldgica de crecimiento de Pleurotus
ostreatus en residuos de Totora (Schoenoplectus californicus) mediante la fermentacion en
estado solido.

e Realizar el andlisis bromatolégico de la biomasa flngica en residuos de Totora

(Schoenoplectus californicus).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

El proceso de cultivo de la totora se realiza de dos maneras que son: técnica de orilla y técnica de
fondo, en la primera se planta la totora a 1m de profundidad bajo el nivel del aguay a 20 — 30 cm
de profundidad de la tierra, esta técnica se realiza en época de invierno. La segunda técnica se la
realiza a mayor profundidad de 1 a 2 metros bajo agua, esta es una técnica mas complicada y por
lo tanto se obtiene menor cantidad de totora (Vargas, 2016, p. 45).

El corte se realiza a 10 cm como minimo sobre el nivel del agua para que la totora siga creciendo;
para el secado se deja escurrir un poco al agua, se estiran y se ubican en montos al aire libre
durante 8 a 10 dias, una vez seca la totora adquiere un color amarillo, es decir, pierde su
pigmentacion, finalmente se aglomera en forma de cilindro hasta su uso (Vargas, 2016, p. 45).

La explotacion de la totora se esté convirtiendo en una gran fuente de ingresos para la mayoria de
la poblacion que la cultivan, ya que elaboran una variedad de articulos para comercializarlos en
diferentes zonas (Vargas, 2016, p. 45).

El uso de la totora dentro de Latinoamérica esta enfocado en su mayoria a los usos tradicionales,
los cuales se conservan hasta la actualidad, ya que se puede evidenciar en la elaboracion de
esteras, artesanias, ornamentos, utensilios, etc., debido a sus técnicas de aplicacion y
aprovechamiento de su textura (Sanchez, 2020, p. 43).

En Ecuador se produce objetos derivados de totora como el papel de totora, que es el producto
del reciclaje de los desperdicios de la construccion de muebles, ademas la totora se utiliza en la
fabricacion de esteras que presentan una capacidad aislante, acustica y térmica muy altas (Sanchez,
2020, p. 43) .

La fibra de totora puede ser utilizada como divisor de ambientes cumpliendo una doble funcion
como en estéticos mediante una gama de colores y tejidos, asi como también, aislantes puesto que
aportan al acondicionamiento acustico y térmico de espacios interiores (Sanchez, 2020, p. 43).

Para la produccién de Pleurotus ostreatus se emplea una gran diversidad de residuos
lignoceluldsicos, entre los cuales estan: residuos del cultivo de avena, algododn, trigo, cortezas,
hojas de maiz, desperdicios del cultivo de café, mani, harina de soya, semillas de girasol, yuca,
residuos de papel, hojas de platano, fibra del coco, bagazo de cafia, paja de arroz, entre otros
(Céceres, 2017, p. 34).

El platano posee altos porcentajes de compuestos lignoceluldsicos tanto en tallos como hojas,

ademas el fruto contiene alta concentracion de micronutrientes, es por eso que este residuo es



eficaz para la produccién de diversos hongos, ya que descompone la lignina y posteriormente la
sintetiza en metabolitos de uso para la industria farmacéutica o alimentaria (Cueva, 2018, p. 23).

El uso del residuo de cacao posee ciertas limitantes debido a la propagacion de patdgenos que
dafan el cultivo, pero a pesar de esto, en la actualidad hay diferentes estudios que demuestran el
uso de la cascara de cacao como un alimento para animales como es el caso del ganado,
produccidn de sales de potasio y como sustrato para el crecimiento de hongos comestibles (Cueva,
2018, p. 23).

El cultivo del maiz causa una elevada cantidad de biomasa cerca del 50%, la misma que se utiliza
para consumo humano y el otro 50% lo compone las diversas partes de la planta (cafa, hoja,
limbos y tuzas. La cantidad de residuo que contienen las partes de la planta depende en su mayoria
de la variedad del cultivo, ademas de los niveles de fertilizacion utilizados y de la metodologia
de implementacidn en el cultivo (Cueva, 2018, p. 23).

La avena es un importante cultivo que se utiliza para pastura y heno debido a su crecimiento
vigoroso. Las distintas variedades de habito erguido generan mas forraje que las de habito
postrado, es decir, las de habito erguido son menos resistentes a las bajas temperaturas que las
otras, es por eso que las convierte en menos deseables en épocas de otofio e invierno (Maccapa,
2021, p. 45).

La quinua es una planta herbacea, se desarrolla en condiciones ambientales extremas, no requiere
de cuidados mayores, esta planta era utilizada en la agricultura para proteger a otras siembras
susceptible como: maiz, la papa, etc. (Holgado, 2018, p. 54).

El cultivo del hongo Pleurotus ostreatus ha aumentado a nivel mundial, debido a su forma de
adaptarse y de producirse, también por su composicion nutricional y capacidad de utilizar residuos
lignoceluldsicos generados de actividades agroindustriales (Carvajal, 2010, p. 56).

El cultivo de este hongo que se usa como alimento se caracteriza principalmente por presentar un
crecimiento rapido en diferentes tipos de sustratos utilizados como materia prima, entre estos
estan residuos de aserrin, hojas de pino, platano, cacao, rastrojos de maiz, quinoa, heno de totora,
avena, entre otros (Carvajal, 2010, p. 56).

La produccion de Pleurotus ostreatus se logra a través del proceso de fermentacion solida que es
una técnica muy utilizada hasta el momento, por su facil implementacion, manejo de residuos
porque ofrece una inversion econdmica minima en procesos biotecnoldgicos (Cueva, 2018, p. 23).
Toledo, (2008) en su trabajo de la utilizacion de residuos de maiz y quinoa como sustratos para
el cultivo de hongos comestibles Pleurotus ostreatus, concluye que el tratamiento con una
proporcidn de 70:30 de maiz-quinua, ha obtenido el mejor rendimiento con un valor de 51,52% y
una eficiencia bioldgica de 96.67%; mientras que los tratamientos de quinua y maiz al 100%
dieron los més altos porcentaje de proteina con valores de 32.12% en quinua y 33.69% en maiz,

respectivamente.



Diaz, (2014) evalud la cantidad producida de Pleurotus ostreatus mediante el uso de fibra de
palma de aceite como materia prima en diferentes concentraciones. Los resultados demostraron
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a su tamafio y cantidad de
carpdforos; en los tratamientos se obtuvieron eficiencias bioldgicas de 29%. Uno de los
tratamientos presentd un rendimiento del 15.8% en comparacion con otro que tuvo un valor de
13.12%. Mediante el andlisis quimico de los sustratos se obtuvo que el tratamiento que presento
mayor rendimiento es apto para la alimentacion de ganado, en conclusién, en este estudio
demostraron que la fibra de palma de aceite influye en el crecimiento de Pleurotus ostreatus,
comprobando su facil adaptacion a residuos agroindustriales.

Caceres, (2017) concluye en su trabajo titulado como Cultivo de Champifién ostra (Pleurotus
ostreatus) sobre residuos de quinua y cebada, y efecto del almacenamiento a bajas temperaturas
con solucién conservante, que. el sustrato conformado por 70% cebada mas 30% quinua obtuvo
mayor rendimiento con un valor de 53.13%, ademas este sustrato presentd 61% celulosa, 16.91%
hemicelulosa, 37.80% lignina y 0.73 nitrégeno, en cuanto para la conservacion de champifién
ostra se utilizaron las mejores condiciones de temperatura que fueron: 2.5% de cloruro de calcio
y 4°C.

Cueva, (2008) en su estudio sobre el aprovechamiento de residuos de platano, cacao y maiz como
sustratos para la produccion de “Pleurotus ostreatus™, en el sector La Magdalena, provincia de
Orellana, determind que la cascara de cacao es el mejor sustrato para el cultivo de “Pleurotus
ostreatus”, con una produccién media de 262.49 g, un rendimiento de 23.86%, una eficiencia
bioldgica de 90.24% y un tiempo de precocidad de 19 dias, ademas los cuerpos fructiferos de
“Pleurotus ostreatus” analizados registraron porcentajes adecuados de proteina (25.4%) ideal
para consumo por su importante composicion nutricional. Por ultimo, se determind que los
residuos de maiz, cacao, platano y mixto (cacao + maiz + platano) presentaron porcentajes de
rendimiento y eficiencia bioldgica con un valor de 10% y 50% respectivamente, por lo tanto, estos
residuos pueden ser usados en la produccion de hongos comestibles “Pleurotus ostreatus”.

Las investigaciones ya mencionadas justifican la ejecucion del presente trabajo de investigacion
debido a que los resultados obtenidos en estudios anteriores demuestran que es factible producir
el hongo Pleurotus ostreatus sobre residuos lignoceluldsicos, convirtiéndose en una alternativa
sustentable por el uso de residuos producidos en la agroindustria disminuyendo la contaminacion

ambiental.



1.2. Marco conceptual

1.2.1. Totora (Schoenoplectus californicus)

La totora es una planta acuatica macrofita que habita en aguas poco profundas, carece de hojas y
sus tallos miden entre 2 a 3 metros de altura. En la actualidad la totora es una planta poco
aprovechada debido a que la mayoria de la poblacion opta por quemarla causando contaminacion,
extincién de fauna silvestre y de algunas especies de plantas (Maccapa, 2021, p. 46).

1.2.1.1. Clasificacion taxonémica de la totora

FAMILIA: Cyperaceae

GENERO: Schoenoplectus

ESPECIE: californicus

NOMBRE COMUN: Totora

1.2.1.2. Composicién quimica de la totora

Tabla 1-1. Composicién quimica de la totora

Composicion Tierna Madura

Humedad 82.8% 78.7
100% de materia seca

Grasa bruta 1.50 1.80
Fibra detergente neutra 70.2 70.7
Fibra detergente acido 449 51.7
Proteina cruda 10.50 6.5
Ceniza total 7.2 9.1
Carbohidratos no fibrosos 10.6 11.9

Fuente: (Maccapa, 2021, p. 46).

1.2.2. Hongos

Son organismos heter6trofos por la falta de clorofila y pigmentos en su composicion, es por eso
que se relacionan con otros seres vivos para poder sobrevivir, por medio de nutrientes organicos.
Los hongos pueden ser unicelulares o filamentosos con células microscopicas en forma alargada
y cilindrica conocidas como hifas, las cuales crecen y forman el micelio del hongo; este micelio
en la etapa de desarrollo vegetativo produce enzimas para degradar celulosa y lignina presente en

el sustrato (Diaz, 2014, p. 67).



Los hongos se clasifican en macroscopicos y microscopicos, en el primer grupo el micelio forma
una masa algodonosa de color blanco, que forma el cuerpo de reproduccién, los mismo se
subdividen en Ascomycetes y Basidomycetes. A los hongos macroscopicos llamados también
como Macromycetes que crecen en diferentes climas, con rangos de temperatura de 4 a 60°C y

en variados residuos (Céceres, 2017, p. 34).

1.2.3. Hongos Macromycetes

En su estructura presentan hifas alargadas y ramificadas, ademas se desarrollan en materia en
descomposicién mediante simbiosis con la vegetacion para forman ectomicorrizas, estos hongos
pueden ser comestibles 0 venenosos y para su crecimiento requieren humedad y poca luz (Holgado,

2018, p. 54).

1.2.4.  Ciclo de vida de los hongos Macromycetes

La reproduccién es por esporas, las mismas que son expuestas al exterior como medio de
proteccion; las esporas son llevadas por el viento y el agua hasta acumularse en lugares aptos, las
mismas germinan formando hifas. La ramificacion y crecimiento de las hifas forman los micelios,

gue constituyen una parte estructural vegetativa del hongo (Carvajal, 2010, p. 56).

1.2.5.  Clasificacion de los hongos Macromycetes

1.2.5.1. Ascomycetes

Se encuentran en el suelo, agua, saprobios de animales y plantas; a este grupo forman parte los
hongos de tipo microscopicos y macroscopicos. Pueden ser organismos unicelulares y su principal
caracteristica es que generan bolsas llamadas ascos mediante reproduccion sexual (Cueva, 2018, p.

23).

1.2.5.2. Basidiomycetes

Las esporas que generan estos organismos son conocidas como basidios; estos hongos tienen la
funcion de descomponer la madera, papel y otros residuos de origen natural ya que generan
celulosa o enzimas que catabolizan la lignina como fuente de carbono y energia (Carvajal, 2010, p.

56).



1.2.6. Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus es un hongo saprofitico, descomponedor del grupo de la podredumbre blanca
que crece de forma natural en arboles como aliso, balso y arce, principalmente en los valles de
los rios. La palabra Pleurotus viene del griego “pleuro”, que representa la posicion lateral con
respecto al pileo. La palabra ostreatus en latin significa forma de ostra y se refiere a la apariencia

o color del cuerpo fructifero (Pérez, 2018, p. 34).

1.2.6.1. Clasificacion y morfologia

Pleurotus ostreatus se encuentra clasificado taxonémicamente de la siguiente manera:

REINO: Fungi

SUBREINO: Fungi Superior
DIVISION: Basidiomycota
SUBDIVISION: Basidiomycotina
CLASE: Himenomycetes
ORDEN: Agaricales

FAMILIA: Tricholomataceae
GENERO: Pleurotus

ESPECIE: ostreatus

1.2.7.  Caracteristicas generales del Pleurotus ostretus

El hongo Pleurotus ostreatus cambia de color desde su desarrollo inicial hasta su madurez, desde
tonalidades blancas hasta el gris pardo-azulado, llegando a una presentacion final de color
amarillo oscuro. El carp6foro mide de 5 a 15 centimetros de didmetro, aunque pueden producirse
ejemplares de mayor didmetro dependiendo de la edad del hongo. Este hongo crece en un
ambiente natural, sobre arboles, arbustos y otras plantas lefiosas, alimentandose de la madera y

asi destruyéndola (Diaz, 2014, p. 67).

1.2.8.  Requerimientos nutricionales

El carbono, principalmente es la fuente directa de energia para su metabolismo, de la misma
manera es ideal para la formacion de las estructuras celulares del hongo, para la vida de la célula,
es por eso que el carbono se lo necesita en mayores cantidades para ser utilizado por el hongo
como fuente de polimeros, carbohidratos, lipidos, etc. (Ramos, 2018, p. 66).
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1.2.9. Habitat

Un factor importante para asegurar el crecimiento y desarrollo de los hongos es la provision de
un medio ambiente adecuado para su crecimiento, tanto vegetativo como reproductivo. Al no
tener una capa protectora, los hongos son facilmente afectados por las condiciones de crecimiento.
Entre los principales factores ambientales que afectan el cultivo incluyen la temperatura,
humedad, pH, luminosidad, oxigeno y ventilacion, es por eso que para asegurar el crecimiento y

desarrollo de los hongos es necesario considerar rangos 6ptimos (Caceres, 2017, p. 34).

1.2.9.1. Temperaturay humedad

Microorganismos que requieren de una temperatura éptima de crecimiento entre 20 y 30 °C. La

humedad adecuada para su desarrollo se encuentra entre 30 y 80% (Ramos, 2018, p. 66).

1.2.9.2. pHYy luminosidad

Los hongos optan por un medio &cido para su crecimiento, en un rango de pH de 4 a 7, siendo el
pH 6ptimo entre 5.5 y 6; en cuanto al pardametro de luminosidad en la etapa de colonizacién del
sustrato debe ser bajo completa oscuridad, sin embargo, durante la fructificacién es necesario
alternar los periodos de luz y oscuridad (Ramos, 2018, p. 66).

1.2.9.3. Ventilacién o aireacion

Estos microorganismos al ser aerobios, requieren de aire fresco durante su crecimiento, pero

necesitan mas ventilacion durante la etapa de fructificacion (Ramos, 2018, p. 66).

1.2.10. Valor nutricional

Antes del cultivo el contenido nutricional de Pleurotus ostreatus presenta un alto valor nutritivo
ya que posee minerales, vitaminas y proteinas, es por eso que se lo conoce como "bistec vegetal"

por su alto contenido proteinico, es decir, su proteina es asimilable para consumo humano, ademas

presenta buenas caracteristicas organolépticas (Maccapa, 2021, p. 46).
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El hongo presenta un valor bajo de grasa, sodio y alto contenido de potasio, esto hace que tenga
una gran importancia en padecimientos cardiovasculares y estados de hipertension. Pleurotus
ostreatus presenta una fuente rica de vitamina C y D, ergosterol y minerales como fosforo,

magnesio, calcio, hierro, magnesio, zinc, cobre, entre otros en diversas etapas de su desarrollo
(Céceres, 2017, p. 34).

1.2.11. Produccion de Pleurotus ostreatus

La produccién de Pleurotus ostreatus incluye diferentes etapas, las mismas que requieren de
diversas condiciones ambientales, asi como caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos

utilizados.

1.2.11.1. Reproduccion del micelio

Esta etapa consiste en la siembra y propagacion del micelio del hongo a partir de una cepa original
en Optimas condiciones de asepsia. La siembra se la realiza en placa Petri, con medios nutritivos
como agar malta, agar papa dextrosa, agar de Sabouraud, entre otros., y se procede a incubar de

25 a 28°C en oscuridad (Cardenas, 2015, pp. 68-69).

1.2.11.2. Preparacion del inoculo o semilla

El inoculo o "semilla” representa un sustrato intermedio que contiene micelios del hongo, con
caracteristicas 6ptimas para su reproduccién. Como sustratos intermedios estan: sorgo, trigo o
aserrin, dependiendo del tipo de hongo (Zarate, 2015, p. 29).

El sustrato intermedio se limpia, se rehidrata en agua pura limpia durante 24 horas, luego se
elimina el exceso de agua hasta alcanzar una humedad de 40 — 50%, se procede a preparar
porciones de 200 gramos aproximadamente, luego se coloca en bolsas de polipropileno (Cardenas,
2015, pp. 68-69).

Posteriormente, se realiza el proceso de esterilizacion a 121°C durante 30 minutos, se deja enfriar
para poder inocularlo en condiciones estériles, se coloca un micelio proveniente de 1 cm? del
hongo, que fue cultivado previamente en placa Petri. Una vez realiza la inoculacion, se incuba

durante 10-15 dias a 28°C en oscuridad (Cardenas, 2015, pp. 68-69).

1.2.11.3.  Preparacion del sustrato

Para la preparacion del sustrato se toma en cuenta las propiedades fisico-quimicas del mismo,

ademas el aporte de nutrientes que determinan el crecimiento del hongo. La forma de preparacion
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del sustrato va a depender principalmente de su estructura y composicion quimica, por lo que la
mayoria comprende la fermentacion (en el caso de la pulpa de café o bagazo de cafia), el picado
(en el caso de pajas), el secado y la facturacion o quiebra (en el caso de la cascara de cacao o el
trigo), la hidratacién y escurrimiento, la pasteurizacién y, finalmente, el enfriamiento si se trata
de una mezcla, el mezclado de los sustratos servird como soporte para el crecimiento y
fructificacion del hongo (Carvajal, 2010, p. 56).

Se recomienda Unicamente fermentar aquellos sustratos con alto contenido de azUcares solubles,
para evitar el crecimiento rapido de mohos, levaduras y bacterias que pueden llegar a causar
fuertes problemas de contaminacion en la produccién del hongo (Cérdenas, 2015, pp. 68-69).

Los sustratos usados para el cultivo de Pleurotus (cacao, pajas, fibra de algodén, rastrojos, trigo,
etc.) presentan la ventaja de separarse facilmente de la celulosa y la lignina, sin la necesidad de
fermentarlos (zarate, 2015, p. 29).

El proceso de preparacion del sustrato consiste en humectarlos para brindar condiciones de
humedad que favorezcan el desarrollo de las setas y desinfectarlos con el objetivo de eliminar
macro y microorganismos que puedan competir con el crecimiento del hongo (Ardén, 2007, p. 90).
La hidratacion se lleva a cabo con sustratos secos, en el caso de que los sustratos presenten
segmentos muy grandes o largos, se recomienda reducir su tamafio a segmentos de
aproximadamente tres a cinco centimetros lo que va a permitir una mejor retencion de humedad;
para la desinfeccion del sustrato se sumerge el sustrato en agua caliente a 85°C durante 40 minutos
0 también puede ser con vapor de agua a una temperatura entre 70 a 80 °C por dos o cuatro horas,
otra forma de desinfeccién es la inmersion alcalina que consiste en sumergir el sustrato de 12 a
48 horas en agua con cal hidratada y la esterilizacion que se lleva a cabo en autoclave con vapor

a 121°C durante una hora o dos segin el tamafio del contenedor (Zarate, 2015, p. 29).

1.2.11.4. Inoculacién o siembra

Esta etapa consiste en agregar la semilla del hongo al sustrato previamente preparado y estéril,
para la siembra se recomienda el uso de semillas en una proporcion de 2 a 5 % por cada 100 kg
de sustrato humedo, este valor es conocido como tasa de inoculacion, que consiste en la cantidad
de semilla que se usa en funcién de la cantidad de sustrato (Zarate, 2015, p. 29). En la mayoria se
debe utilizar mayor cantidad de sustrato ya que mientras méas baja sea la tasa de inoculacion,
menor sera el costo de compra del in6culo, pero asi mismo sera mayor el tiempo requerido para

que el hongo colonice el sustrato y esto podria causar un riesgo de contaminacion (Cruz, 2010).
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1.2.11.5. Incubacién

En esta etapa se da la colonizacidn del sustrato con los micelios del hongo, tomando en cuenta las
condiciones de temperatura, luminosidad, ventilacién y humedad 6ptimas, para poder obtener la
mayor tasa de crecimiento o produccidn posible del hongo (zarate, 2015, p. 29).

El tiempo requerido para la incubacion se basa en varios factores como el tipo de sustrato, la
cantidad de semilla 'y la temperatura (Zarate, 2015, p. 29). De la misma manera estos factores influyen
en el desarrollo del micelio, adaptacién de la cepa y cantidad de in6culo. Para esta etapa se
recomienda utilizar un lugar cerrado, es decir, donde la luz sea minima o de preferencia en
completa oscuridad, ademas se debe colocar los sustratos en anaqueles y en lo posible se debe
mantener una temperatura de 28 °C durante 15-21 dias (Ardén, 2007, p. 90).

La temperatura necesaria en esta etapa es de 25 a 30 °C con una humedad entre 60 a 70 %. (Cruz,
2010). Es muy importante que la luminosidad sea escasa 0 nula ya que propicia que el hongo inicie
el consumo de nutrientes y la degradacién de la materia muerta.

El crecimiento durante las primeras 24 horas es lento porque el hongo P. ostreatus primero se va
a adaptar a su nuevo medio de crecimiento con una temperatura de 18 a 22 °C y una ventilacion

adecuada (Carvajal, 2010, p. 56).

1.2.11.6. Induccion

Las bolsas que han culminado su periodo de incubacion y que se encuentran totalmente
colonizadas por el hongo P. ostreatus se trasladan al lugar de fructificacion, el cual debe cumplir
con los factores ambientales de temperatura entre 18 a 23 °C; humedad del aire de 80 al 95 % y
se proporciona iluminacién por 8 a 12 horas, esto para que la luz permita el brote de cuerpos
fructiferos y puedan alcanzar su madurez (Carvajal, 2010, p. 56). En cambio, para la formacion de los
primordios se necesita una temperatura entre 18 a 26 °C, una humedad relativa de 85 al 95 % y
ventilacion constante para que la circulacion de aire fresco favorezca la disminucion de

temperatura y de concentracion de CO2 ambiental (Ardén, 2007, p. 90).

1.2.11.7. Fructificacion

Es la etapa productiva, debido a que los riegos son menos complejos y se puede lograr buenas
cosechas manteniendo las condiciones ambientales de temperatura y humedad. Luego de varios
dias de pasar la etapa de fructificacion empieza a aparecer los primeros primordios o cuerpos
fructiferos, después de seis a ocho dias, estos primordios se han desarrollado bien, por lo que
llegan a cubrir totalmente la superficie de cada bolsa y estan listos para ser cosechados alcanzando
asi su madurez comercial con un diametro de 6 a 8 centimetros (Zarate, 2015, p. 29).
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Para el desarrollo de cuerpos fructiferos del hongo P. ostreatus, se debe tener una humedad
relativa entre 85 a 90 %, una temperatura entre 10 a 21 °C y luminosidad de 1000 a 1500 lux

durante 8 a 12 horas diarias. (Cruz, 2010).

1.2.11.8. Cosecha

La cosecha es la etapa donde se realiza la recoleccidon de los cuerpos fructiferos de forma manual
usando una cuchilla estéril para evitar contaminaciones posteriores en los puntos del sustrato
donde creci6 el hongo, la cosecha se divide en tres periodos, el primero se recoge el 50 % de la
produccién, el segundo el 30 % y el tercer periodo solamente el 20 % de la produccion. En el
cultivo de hongos no se recoge mas de tres cosechas ya que la productividad es muy baja y el

riesgo de contaminacion es mas frecuente (Zarate, 2015, p. 29).

1.2.12. Aplicaciones desde el punto de vista ambiental de Pleurotus ostreatus

Este hongo como biorremediador es muy efectivo debido a que produce una enzima extracelular
denominada lacasa, esta cataliza una reaccion que produce lignina por medio de peroxido de
hidrogeno. Ademas, este hongo tiene un alto potencial en la descomposicién de contaminantes en
suelos estériles y no estériles, es por eso que se consideran como biorremediadores de suelos
contaminados (Coello, 2011, p. 90).

Pleurotus ostreatus presenta muchas ventajas que facilitan su estudio en el proceso de
biorremediacién porgue se encuentran en ambientes acuaticos y terrestres, también por la
facilidad de simbiosis con bacterias por medio de sus hifas que le permiten penetrar los suelos
contaminados produciendo enzimas extracelulares para la eliminacién de contaminantes (Coello,
2011, p. 90).

También degradan compuestos organicos, disminuyen la acumulacion de metales pesados como
Cu, Hg, Pb, Cd y Zn; por medio de su enzima lacasa remueve compuestos xenobidticos de
residuos acuosos, detoxifica compuestos fendlicos en vinos y obtiene hidrolizados de
lignocelulosa antes de la fermentacion alcohdlica, ademas participa en la biorremediacion de
efluentes de pulpa de papel, textiles o de otras actividades que contienen cloroligninas (Coello,
2011, p. 90).

Los residuos de totora se utilizan como un material aislante térmico por sus propiedades, ademas
como fitorremediador de agua contaminadas con arsénicos en pozos y en aguas servidas por su

actividad fotosintética de sumergirse en aguas turbias.
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1.2.13. Residuos agroindustriales

Residuo agroindustrial es un subproducto que se genera luego de su produccién o manipulacion
a nivel agroindustrial y que no presenta valor para quien lo posee, es por eso que la mayoria lo

desecha inadecuadamente causando contaminacion en el ambiente (Cueva, 2018).

1.2.13.1.  Composicién quimica de los residuos agroindustriales

Estos residuos estan constituidos de componentes ligninoceluloliticos y que en su estructura
presenta celulosa y hemicelulosa, mismas que son unidas por lignina que es un polimero
aromatico altamente oxigenado y sobre esta se acumula una mezcla de compuestos de bajo peso

molecular denominados extractivos (Diaz, 2014, p. 67).

1.2.13.1.1. Celulosa

Es el compuesto mas simple que se encuentra en las plantas, ademas es el polimero mas abundante
en la biosfera formado por residuos de D-glucosa unidos por enlaces beta 1,4 con estructuras de
microfibrillas. La celulosa ofrece estructura y soporte a la planta, ademas forma un cristal

insoluble en agua y resistente a la hidrolisis (Diaz, 2014, p. 67).

1.2.13.1.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa estd compuesta por cadenas cortas en forma de polimeros heterogéneos con
hexosas (azlcares de 6 carbonos) y pentosas (azlcares de 5 carbonos), estos azlcares se asocian
con acidos uronicos formando diferentes estructuras poliméricas se relacionan con la celulosa y

la lignina (Diaz, 2014, p. 67).

1.2.13.1.3. Lignina

Es un polimero muy complejo que es insoluble y posee alto peso molecular, la lignina esta
formada por unidades de fenilpropano cuyos enlaces son relativamente faciles de hidrolizar por
via quimica o enzimaética (Diaz, 2014, p. 67).

La lignina es un polimero encargado de la rigidez, resistencia al estrés y a ataques microbianos
de las diversas plantas; esta se encuentra quimicamente unida a la hemicelulosa, rodeando las

fibras compuestas por celulosa (Diaz, 2014, p. 67).
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1.2.13.1.4. Extractivos

Se encuentran presentes en las diferentes fibras vegetales, pero no se consideran carbohidratos,
tales como &cidos grasos, terpenos, fenoles y resinas que son solubles en agua o disolventes
organicos polares como metanol, etanol o acetona que pueden llegar a ser usados por los hongos
comestibles (Diaz, 2014, p. 67).

En el presente trabajo de investigacién se utilizan los residuos de totora, cebada y trigo que
representan al grupo de los residuos lignoceluldsicos generados de la actividad agroindustrial y
estos presentan un alto potencial para ser aprovechados en diferentes procesos que incluyen
elaboracion de nuevos productos, agregacion de valor a productos originales y recuperacion de
condiciones ambientales alteradas.

Actualmente, se conoce que la produccion de totora es aproximadamente 47 toneladas por
hectarea en un afio dependiendo de los nutrientes y condiciones ambientales e donde se desarrolla,
razon por la cual es casi imposible de controlar su crecimiento por su excesiva descomposicion

de su materia organica causando eutrofizacion (Lifian, 2017, p. 17).
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1.  Zonade estudio
La poblacion de estudio del presente trabajo corresponde a los diferentes sustratos (totora, trigo y
cebada), recolectados en la Laguna de San Antonio y en el cantdn Chambo, respectivamente, que
seran utilizados en la produccion de la seta Pleurotus ostreatus.
2.1.1. Lugar de la investigacion
La presente investigacion se realiz6 en dos etapas, la primera tuvo lugar en el Laboratorio de
Biotecnologia de la ESPOCH que consistio en la preparacién del micelio y de la semilla, mientras
que la etapa de desarrollo y fructificacion se ejecuté en una comunidad de Chambo, de la
provincia de Chimborazo, con una ubicacion da 2780 m s. n. m, humedad el 85% y temperatura
promedio de 14°C.
2.2.  Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion es técnico — experimental debido a que permitira conocer las
metodologias necesarias para el éptimo crecimiento de la seta Pleurotus ostreatus desde el
momento de su inoculacién en el sustrato hasta su cosecha, mediante la combinacién de varios
sustratos (totora, trigo y cebada) para conocer en cual sustrato la seta presenta mayor produccion.
2.2.1.  Hipdtesis e identificacion de variables
2.2.1.1. Variable independiente
e  Sustratos (Totora, trigo y cebada)
2.2.1.2. Variables dependientes
e Precocidad

e Eficiencia bioldgica

e Rendimiento
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2.2.1.3. Hipotesis alternativa

El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para la produccion de la seta Pleurotus

ostreatus constituyen un sustrato 6ptimo que permite obtener eficiencias bioldgicas altas.

2.2.1.4. Hipotesis nula

El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para la produccion de la seta Pleurotus

ostreatus no constituyen un sustrato éptimo que permite obtener eficiencias bioldgicas altas.

2.2.2.  Disefio experimental

El presente estudio consta de un disefio completamente al azar conformado de 3 tratamientos (T)
diferentes, cada uno con 4 repeticiones (R) sometidos a las mismas condiciones de temperatura,
humedad, pero con diferente cantidad de sustrato, dando asi un total de 12 unidades
experimentales.

El andlisis estadistico consiste en un ANOVA para obtener diferencias significativas, mientras

que la prueba de Tukey demuestra la separacion de medias.

2.2.2.1. Tipo de disefio

El disefio empleado es de tipo DCA (Disefio completamente al azar), mediante la comparacion
de las diferentes variables de estudio como: precocidad, eficiencia bioldgica, rendimiento y
produccién.

Tratamiento (T): Sustratos

T1 = Totora 100%

T2 = Totora 80% - Cebada 20%

T3 = Totora 40% - Cebada 30% - Trigo 30%

Repeticiones (R)

R1 = Repeticion 1
R2 = Repeticion 2
R3 = Repeticion 3
R4 = Repeticion 4
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Tabla 1-2. Disefio experimental

Tratamiento R1 R2 R3 R4
1 T1R1 T1R2 T1R3 T1R4
2 T2R1 T2R2 T2R3 T2R4
3 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

2.3. Recoleccién de datos

2.3.1. Toma de muestras del residuo de totora, cebada y trigo

El muestreo de residuos de totora se realizé en la Laguna San Antonio, ubicada via a Guano,
mientras que los residuos de cebada y trigo se recolectaron de una zona rural del cantén Chambo,
ambos lugares pertenecientes a la provincia de Chimborazo.

Las muestras se tomaron en el mes de noviembre 2021, mediante el muestreo aleatorio simple,

las mismas que posteriormente fueron trasladas a Laboratorio para su estudio.

2.3.2.  Preparacion y adecuacion de las muestras

Los residuos de totora, cebada y trigo, recolectados fueron secados mediante luz solar directa por

un periodo de 10 dias.

2.4, Produccion del hongo Pleutorus ostreatus

2.4.1.  Preparacion del micelio e inoculacion

Para este proceso se preparod en cajas Petri con el medio de cultivo Agar Sabouraaud, la solucién
se calent6 hasta alcanzar un color turbio, esta se autoclavé a una temperatura de 110°C por 40
minutos, luego se colocé el medio de cultivo en las cajas, luego que se solidifico el medio se
procedio a tapar las cajas. Este procedimiento se ejecutd en la camara de seguridad bioldgica para
evitar que el medio se contamine.

La cepa se obtuvo en el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias — ESPOCH, esta
cepa se replicé en 20 cajas de Petri con medio Agar Sabouraud y se incub6 durante 15 dias a 28°C

(Figura 1-2) hasta obtener la formacién de una cubierta micelial de color blanca.
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Figura 1-2. Inoculacién del hongo
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

2.4.2.  Obtencion del in6culo o semilla

Se us6 granos de trigo, luego se procedié a limpiar para eliminar todo tipo de particulas que
pudieran actuar como agente contaminante, posteriormente, se lavé con agua y las semillas se
sumergi6 en agua fria durante 24 horas hasta alcanzar una humedad de 80%.

Una vez finalizado el tiempo de remojo, estos granos himedos se colocaron en frascos de vidrio
de 700cm?, los mismos que contenian 300 gramos de trigo hidratado y esterilizado en autoclave;
donde se agregd 2cm? de micelio replicado en medio Agar Sabouraud, posteriormente se incubd
durante 15 dias a 28°C (Figura 2-2).

i

Figura 2-2. Semillas de trigo

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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2.4.3.  Preparacion de sustrato y desarrollo de la fermentacion de Pleutorus ostreatus

Luego del proceso de masificacion del hongo comestible se procedié a desarrollarlo en los
diferentes residuos lignoceluldsicos como totora, trigo y cebada con la finalidad de obtener
cuerpos fructiferos.

Los residuos de totora, trigo y cebada se trituraron hasta alcanzar un tamafio de 2 a 3.5 cm, éstos
se lavaron con agua durante 30 minutos, luego se sumergieron durante 24 horas a temperatura
ambiente, luego se elimind el exceso de agua y se pasteuriz6 durante ocho horas a 90°C.

Una vez que se concluyd el proceso de pasteurizacion, posteriormente se escurrio y se expuso al

aire hasta obtener una humedad del 50% aproximadamente.

2.4.4.  Siembra del hongo en el sustrato

Para la colonizacion total del micelio se coloco los residuos en una superficie previamente
esterilizado con alcohol potable, estos residuos se sembraron con el inoculo obtenido en bolsas
plésticas a una temperatura de 24 — 28°C en un lugar oscuro hasta lograr la invasion completa del
hongo en el sustrato, este proceso durd aproximadamente 21 dias, las fundas se cierran y se
identifican correctamente.

Luego que el hongo ha colonizado los sustratos se procedio a colocar las unidades experimentales
en el local de fructificacidn que consistid en proporcionar luz natural por un periodo de 12 horas
por dia con las condiciones ambientales como humedad, temperatura y ventilacién adecuadas para

el desarrollo del hongo.

Figura 3-2. Mezcla de los residuos

lignoceluldsicos con el hongo
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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A partir de los 8 dias de inoculacién con un bisturi se realiz6 cortes en las fundas para facilitar la
entrada de aire; una vez que el sustrato ha sido invadido completamente por el hongo, estas se

expusieron a la luz para el desarrollo de primordios y posteriormente se realiz6 la cosecha del

hongo para poder determinar la eficiencia bioldgica de la produccion.

\4

Figura 4-2. Biomasa fungica
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

2.4.5. Caracterizacion de los residuos de Totora

Para determinar las caracteristicas generales del residuo de totora empleado durante el proceso de
experimentacion, se hizo el andlisis de las propiedades de mayor interés como: % cenizas,
humedad, carbono orgénico, nitrégeno, grasa, fibra, celulosa, lignina y hemicelulosa conocido
como andlisis proximal; finalmente se determin6 pH. Para esto, se recolectd aproximadamente
500 gramos de muestra seca que fueron analizados en el Laboratorio de Biotecnologia de la

Facultad de Ciencias perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2.4.6.  Caracterizacion de la biomasa fungica

Luego del proceso de fructificacion se procedio la recoleccion de los hongos para poder analizar
el mejor tratamiento, entre estos destacan los parametros como: bromatolégicos (fibra, grasa,

humedad, cenizas y proteina), rendimiento, eficiencia bioldgica y precocidad. Para este proceso
se escogid aproximadamente 300 gramos de muestra seca del hongo ostra.
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2.4.7.  Célculo de los parametros a evaluarse
2.4.7.1. Precocidad

Es el periodo que comprende desde el inicio de la siembra hasta la aparicién de los primeros

primordios.
2.4.7.2. Produccion

Es el peso (g) obtenido del Pleurotus ostreatus durante el proceso de crecimiento y desarrollo
del hongo.

2.4.7.3. Rendimiento (R)

Es la relacion entre el peso fresco del hongo y el peso del sustrato himedo:

peso del hongo fresco *100

- peso del sustrato humedo

2.4.7.4. Eficiencia bioldgica (EB)

Este parametro es determinado por la relacion dada en porcentaje del peso fresco del hongo y el

peso del sustrato seco:

eso del hongo fresco
EB =2 90 T3¢0 %10

B peso del sustrato seco
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1.  Caracterizacion bromatoldgica de los residuos lignocelulésicos
Los resultados de los anélisis bromatol6gicos del residuo se detallan a continuacion en la tabla 3-
3, donde se determina que los residuos presentan cantidades de carbono y nitrégeno,

indispensables para el desarrollo del hongo para degradar biomoléculas por medio de sus enzimas.

Tabla 1-3. Analisis bromatoldgico de los residuos de totora, cebada y trigo

Parametros Residuo de Totora Residuo de cebada Residuo de trigo
Humedad (%) 89.88 73.81 87.53
Ceniza (%) 3.26 9.75 10.64
Grasa (%) 1.78 2.35 2.80
Carbono organico (%) 3.25 4.10 3.56
Fibra (%) 37.70 51.89 57.71
Nitrégeno (%) 0.25 0.84 0.46
Hemicelulosa 30.71 35.45 31.68
Celulosa 66.79 59.58 67.74
Lignina 27.8 26.53 24.48
pH 6.23 6.36 6.51

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

En la tabla 3-3 se puede observar que los valores obtenidos son similares a los establecidos por
(Maccapa, 2021, p. 45) quien determina valores importantes en residuos de totora para la produccién
de hongos, entre estos destacan 66.79% de celulosa, 30.71% de hemicelulosa y 27.8% de lignina.

3.2.  Andlisis de la produccion de biomasa

En la tabla 2-3 se presentan los datos de la produccion de la biomasa fangica.
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Tabla 2-3. Produccién de la biomasa de Pleurotus ostreatus

Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio Desviacion CcVv
Tratamiento estandar
1 180.33 170.67 175.15 178.33 176.12 4.213 0.0239
2 183.32 189.25 190.31 194.72 189.40 4.694 0.0247
3 225.10 | 218.67 212.62 218.51 218.73 5.097 0.0233

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

En el grafico 1-3 se puede observar que el sustrato correspondiente al tratamiento 3 formado por
residuos de Totora, cebada y trigo, presenté mayor produccion de Pleorotus ostreatus con una

media de 218.73 g, mientras que el tratamiento 1 compuesto solo por residuos de Totora fue el

que menos produccion presentd con una media de 176.12 g.

Los valores obtenidos en esta investigacion estan relacionados con el estudio realizado por

(Maccapa, 2021, p. 45) quien determind que el sustrato compuesto por totora presento la tasa de

produccion més alta con un valor de 240 g.
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Grafico 1-3. Produccion de la biomasa de Pleurotus ostreatus

173,12

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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3.3.  Determinacion de la eficiencia bioldgica

Los resultados obtenidos de la eficiencia biologica obtenida en los tres sustratos se detallan en la

tabla 3-3;

25

218,73

T3




Tabla 3-3. Porcentaje de la eficiencia bioldgica del Pleurotus ostreatus

Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Tratamiento
1 64.14 60.23 62.03 64.52 62.73
2 68.32 65.35 61.23 66.54 65.36
3 70.64 70.12 72.68 74.29 71.93

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

Con los resultados obtenidos en la tabla 5-3 se puede evidenciar que el tratamiento 3 present6 una

mayor eficiencia bioldgica correspondiente al 71.93%, valor que esta relacionado con el dato

obtenido en la investigacion realizada por (Maccapa, 2021, p. 45) que registrd un valor de 86.80%,

mientras que la menor eficiencia bioldgica se registro en el tratamiento 1 con un 62.73%.
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Gréfico 2-3. Comparacion de la eficiencia biologica de Pleurotus ostreatus

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

3.4, Determinacion del rendimiento

En la tabla 8-3 se detallan los porcentajes de rendimiento obtenidos en la produccion del hongo

Pleurotus ostreatus.

Tabla 4-3. Rendimiento obtenido del Pleurotus ostreatus

Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Tratamiento
1 16.12 17.43 17.93 18.23 17.43
2 20.72 20.85 23.75 26.72 23.01
3 22.37 25.21 24.32 27.30 24.80

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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Con los resultados obtenidos en la tabla 6-3 se determina que la mezcla de los sustratos de residuos
de totora, cebada y trigo presentd el mejor rendimiento con un 24.80%, y el sustrato con residuos
de totora registré un rendimiento bajo con un 17.43%.
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Graéfico 3-3. Comparacion del rendimiento de Pleurotus ostreatus

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
3.5. Precocidad

A continuacién, en la tabla 7-3, se registran los tiempos de precocidad obtenidos durante el

proceso de desarrollo del hongo en los diferentes sustratos, este parametro se obtiene cuando

aparecen los primordios.

Tabla 5-3. Tiempo en dias de la precocidad obtenida de Pleurotus ostreatus

Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Tratamiento
1 25 32 38 41 34
2 22 28 34 38 31
3 18 22 31 33 26

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

Como se puede observar en el grafico 4-3 el sustrato compuesto por residuos de totora, cebada y
trigo presentd los mejores tiempos de precocidad con una media de 26 dias, en cuanto al sustrato

con residuos de totora y cebada registr6 una precocidad de 31 dias y el residuo de totora 34 dias.
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Gréfico 4-3. Comparacion de los tiempos de precocidad de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

Mediante la evaluacion de los tiempos de precocidad que fueron registrados en esta investigacion,
se puede evidenciar que son valores aproximados a los reportados en otros estudios (Maccapa, 2021,
p. 45), donde se reporta un tiempo de 27 a 30 dias de precocidad en el sustrato compuesto solo por

residuos de totora.

3.6.  Andlisis bromatoldgico de la biomasa fungica

El andlisis de la biomasa fungica de los cuerpos fructiferos permite determinar los valores
nutricionales que el hongo presenta al final de su produccion, en la tabla 8-3 se presentan los

resultados del anélisis bromatoldgico del hongo.

Tabla 6-3. Resultados del analisis bromatoldgico de la biomasa fangica en los residuos de totora,

cebada y trigo
Parametros Residuo Totora Residuos Totora - Residuos Totora —
Cebada Cebada - Trigo
Humedad (%) 81.39 86.53 91.61
Ceniza (%) 1.04 0.87 0.93
Grasa (%) 1.46 1.67 1.33
Carbono organico (%) 18.03 25.41 29.65
Fibra (%) 38.70 39.30 39.30
Nitrogeno (%) 0.26 0.35 0,48
Proteina 20.31 22.54 24.84
pH 6.79 6.81 6.77

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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Con respecto a los valores obtenidos de la cantidad de proteina en base seca del presente estudio
se reporta que la biomasa fungica producida en el sustrato compuesto por totora, trigo y cebada
es el mas 6ptimo para consumo humano por su contenido de proteina con un valor de 29.65%,
fibra de 39.30% y alto contenido de humedad con el 91.61%, estos valores se asemejan al estudio
realizado por (Carvajal, 2010, p. 56) que determiné un valor de 39% de proteina en base seca sobre

sustratos de cebada y trigo.

3.7. Analisis estadistico

3.7.1. Produccion

Hi: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus influyen en la produccion, p < 0.05

Ho: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus no influyen en la produccion, p > 0.05

El analisis de varianza permite determinar si se presentan diferencias significativas entre los pesos
obtenidos en los sustratos utilizados en la investigacion, el p-valor que se registré para la
produccidn fue <0,001, por eso se acepta la hipotesis de que la produccién de Pleurotus ostreatus

varia con el uso de diversos sustratos.

Tabla 7-3. Analisis de varianza para la produccion obtenida de Pleurotus ostreatus

F.vV S.C gl C.M F p-valor
Modelo 1711,61 2 855,80 123,67 0,0001
Produccién 1711,61 3 855,80 123,67 0,0001
Error 27,67 6 6,91
Total 1739,28 11

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

La prueba de comparacién de medias se realizd mediante la prueba de Tukey al 5% de
confiabilidad, esto permitié determinar que entre los pesos medios registrados en las diferentes
cosechas existen diferencias significativas, por lo tanto, el tratamiento 3 registré una cantidad

mayor de Pleurotus osteatus en comparacion con los otros tratamientos empleados.
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Tabla 8-3. Prueba de Tukey para la comparacion de la produccién de Pleurotus ostreatus

Tratamiento Medias n E.E

T1 178,33 3 1.12

T2 194,72 3 1.12

T3 218,51 3 1.12
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

T1 T2 T3

Gréfico 5-3. Diagrama de cajas para la comparacion de

la produccién de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

3.7.2. Eficiencia biolégica

Hi: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus influyen en la eficiencia biologica, p < 0.05

Ho: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento
de la seta Pleurotus ostreatus no influyen en la eficiencia bioldgica, p > 0.05

En el andlisis de varianza se determin6 que hay diferencias significativas entre los porcentajes de
eficiencia bioldgica obtenidos de Pleurotus ostreatus, el p-valor que se obtuvo para la eficiencia
bioldgica fue < 0.001, por eso la hipotesis es aceptada y comprueba que el porcentaje de eficiencia

bioldgica de Pleurotus ostreatus varia con el uso de diferentes sustratos.

Tabla 9-3. Analisis de varianza de la eficiencia bioldgica obtenida de Pleurotus ostreatus

F.V S.C gl C.M F p-valor
Modelo 1076,01 2 538,02 103,67 0,0001
Produccion 1076,01 3 538,02 103,67 0,0001
Error 17,67 6 2,91
Total 1058,34 11

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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La prueba de separacién de medias de Tukey determind que las diferencias existentes son
altamente significativas, por tal razén el sustrato correspondiente al tratamiento 3 obtuvo un

porcentaje mayor, en comparacion con los otros sustratos.

Tabla 10-3. Prueba de Tukey para la comparacién de la eficiencia biol6gica de Pleurotus

ostreatus
Tratamiento Medias n E.E
T1 62,73 3 0,45
T2 65,36 3 0,45
T3 71,93 3 0,45

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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Gréfico 6-3. Diagrama de cajas para la comparacion de la

eficiencia biol6gica de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

3.7.3. Rendimiento

Hi: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus influyen en el rendimiento, p < 0.05

Ho: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus no influyen en el rendimiento, p > 0.05

En el andlisis de varianza se determin6 que hay diferencias significativas entre los porcentajes de
eficiencia bioldgica obtenidos de Pleurotus ostreatus, el p-valor que se obtuvo para el rendimiento
fue < 0.001, por eso la hipotesis es aceptada y se comprueba que el porcentaje de rendimiento de

Pleurotus ostreatus varia con el uso de diferentes sustratos.
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Tabla 11-3. Andlisis de varianza del rendimiento obtenido de Pleurotus ostreatus

F.V S.C gl C.M F p-valor
Modelo 16,01 2 8,02 113,67 0,0001
Produccion 16,01 3 8,02 113,67 0,0001
Error 0,53 6 0,05
Total 16,54 11

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

La prueba de separacion de medias de Tukey determin6 que las diferencias existentes son
altamente significativas, por tal razon el sustrato correspondiente al tratamiento 3 obtuvo un

porcentaje de rendimiento significativamente mayor, en comparacion con los otros tratamientos.

Tabla 12-3. Prueba de Tukey para la comparacion de la eficiencia

biolégica de Pleurotus ostreatus

Tratamiento Medias n E.E
T1 17,43 3 0,23
T2 23,01 3 0,23
T3 24,80 3 0,23

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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Gréfico 7-3. Diagrama de cajas para la comparacion del

rendimiento de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

3.7.4. Precocidad

Hi: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus influyen en la precocidad, p < 0.05
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Ho: El uso de residuos de totora, cebada y trigo, como sustratos para el desarrollo y crecimiento

de la seta Pleurotus ostreatus no influyen en la precocidad, p > 0.05

En el andlisis de varianza se determino que hay diferencias significativas entre los porcentajes de
eficiencia bioldgica obtenidos de Pleurotus ostreatus, el p-valor que se registro para el tiempo de
precocidad fue < 0.001, por eso la hip6tesis es aceptada y comprueba que el tiempo de precocidad

de Pleurotus ostreatus varia con el uso de diferentes sustratos.

Tabla 13-3. Andlisis de varianza para el tiempo de precocidad de Pleurotus ostreatus

F.V S.C gl C.M F p-valor
Modelo 42 2 18 23,67 0,0001
Produccién 42 3 18 23,67 0,0001
Error 7 6 1
Total 49 11

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

La prueba de separacion de medias en la prueba de Tukey determind que las diferencias existentes
son altamente significativas, por lo tanto, el sustrato correspondiente al tratamiento 3 obtuvo un

menor tiempo de precocidad en comparacion con los otros tratamientos.

Tabla 14-3. Prueba de Tukey para la comparacion de la precocidad de Pleurotus ostreatus

Tratamiento Medias n E.E
T1 34 3 0,48
T2 31 3 0,48
T3 26 3 0,48

Realizado por: Lara, Isabel, 2022.

™ T2 T3

Gréfico 8-3. Diagrama de cajas para la comparacion

del rendimiento de Pleurotus ostreatus
Realizado por: Lara, Isabel, 2022.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimica de totora especialmente en lo que se refiere al contenido de
lignina, hemicelulosa y celulosa permiten concluir que la totora constituye un residual
adecuado para la produccién del hongo comestible Pleurotus ostreatus.

De los resultados obtenidos con respecto al rendimiento y eficiencia bioldgica en los tres
tratamientos se establece que los valores se encuentran cercanos a los reportados por otras
investigaciones por lo que se determina que el rastrojo de totora, trigo y cebada permiten
obtener altos rendimientos en la produccion a gran escala de Pleurorus ostreatus.

Se estable en el analisis bromatoldgico de la biomasa flngica que el parametro de mayor
importancia lo constituye la proteina que se encuentra en una concentracion de 24.84%; este
valor es comparado con otros datos de proteinas presentes en alimentos como carne, queso,
huevo, leche, etc., es por eso que se determina que el hongo es apto para consumo humano
por su alto valor nutritivo y que en su estructura esta formado por aminoacidos esenciales.
Este proceso se basa en la evaluacion de la seta Pleurotus ostreatus debido a que podria
eliminar la pobreza por su crecimiento econémico generando fuentes de ingreso a la
poblacién, ademas crecimiento industrial e innovacion tecnoldgica para mejorar las
condiciones de vida. Otro de los objetivos que constituye este proyecto es hambre cero con
respecto al continedo de proteinas formada de aminoacidos esenciales, ademas por la accién
del clima por el valor agregado que se brinda a los residuos lignocelulésicos disminuyendo
la contaminacion ambiental mediante el reciclaje, reutilizacién y reduccién, a partir de la
revolucion industrial generando cantidad de subproductos formando asi un modelo de

economia circular.

34



RECOMENDACIONES

Valorar otros subproductos lignoceluldsicos para ser utilizados en la produccién de Pleurotus
ostreatus a nivel industrial.

Realizar un estudio de aprovechamiento del residuo obtenido luego del cultivo del hongo
Pleurotus ostreatus, debido a que los residuos generados luego de la produccién pueden ser
utilizados para la obtencién de bioenergéticos como biogas, bioetanol, biodiesel, biomasa
energética; ademas en procesos de compostaje, alimento para animales, elaboracion de
ladrillos y estibas, en la recuperacion de ambientes contaminados con metales pesados,
hidrocarburos y colorantes.
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ANEXOS
ANEXO A:

RECOLECCION DE LOS RESIDUOS DE TOTORA, PREPARACION DEL MEDIO E INOCULACION DEL HONGO

a)

b)

©)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a. Recoleccion del residuo de totora
b.  Preparacion del medio de cultivo
¢. Inoculacion del hongo

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion O Por calificar
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POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA EN
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
ELABORADO POR:
Lara Mendoza Isabel Magali

RECOLECCION DE LOS
RESIDUOS DE TOTORA,
PREPARACION DEL MEDIO E
INOCULACION DEL HONGO

LAMINA ESCALA FECHA

1 11 10/12/2021

ANEXO B: PROCESO DE MASIFICACION DEL HONGO




d)

e)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

d.
e.
f.

Hidratacion del trigo
Esterilizacion del trigo
Masificacion del Pleurotus ostreatus

O Aprobado O Preliminar

O Certificado
O Informacién

O Por aprobar
O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA EN
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
ELABORADO POR:
Lara Mendoza Isabel Magali

MASIFICACION DEL HONGO

LAMINA ESCALA FECHA

11/12/2021

ANEXO C: PREPARACION DEL SUSTRATO Y RECOLECCION DE LA BIOMASA FUNGICA




9)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

g. Preparacion del sustrato
h.  Cosecha del hongo
i.  Recoleccion de la biomasa fingica

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
O Por calificar
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POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA EN
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL
ELABORADO POR:
Lara Mendoza Isabel Magali

PREPARACION DEL SUSTRATO Y
RECOLECCION DE LA BIOMASA

FUNGICA
LAMINA | ESCALA FECHA
3 11 12/02/2022
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