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RESUMEN

En el presente trabajo se evaludé el crecimiento miceliar de los hongos
comestibles Agaricus blazei, Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus, para determinar

el mejor sustrato o sustratos en la obtencion de inéculo.

Los sustratos empleados fueron granos de sorgo, cebada con cascara y

cebada sin cascara previamente rehidratados y esterilizados.

Se estudio el crecimiento miceliar, la maduracion del micelio, y el porcentaje

de viabilidad que presenta el in6culo en cada etapa de maduracion.

Para el crecimiento miceliar de Agaricus blazei el sustrato con mejores
resultados fue cebada sin cascara completando la colonizacién del medio de cultivo
en 11 dias, en el caso de Lentinula edodes se identific6 como mejor sustrato al
sorgo, porque el tiempo de crecimiento se reduce a 8 dias, para Pleurotus ostreatus
los sustratos con mejor respuesta fueron cebada sin cdscara y sorgo, completando el

sustrato en 9 dias, no se encontré diferencias significativas entre ambos.

Durante el periodo de maduracién, se verificaron claramente cuatro cambios
en la coloracion del micelio; las dos primeras variaciones de color fueron las mas
convenientes para el repique por presentar porcentajes de viabilidad entre 95 a 98 %

para los tres micelios en estudio.

De acuerdo con el andlisis de costos de produccion de indculo, el sustrato mas
conveniente para Agaricus blazei es cebada sin cascara y, en el caso de Lentinula

edodes y Pleurotus ostreatus el sorgo es lo mas recomendable.

Se concluye que existen diferencias significativas en el uso de diferentes
sustratos para el crecimiento miceliar. La etapa de maduracion tiene influencia en la
viabilidad del micelio. El costo de produccion varia en funcion al sustrato y etapa de

maduracion.

Vi



CAPITULO | )
1. INTRODUCCION

Los hongos, por sus caracteristicas han sido separados del reino animal y
vegetal formando el reino fungi, dentro de esta clasificacion se encuentran los
hongos comestibles, conocidos desde hace siglos por el hombre. A lo largo del
tiempo, estos hongos se han empleado como parte de la alimentacién por sus

caracteristicas organolépticas, y por su composicion en la medicina.

El cultivo de hongos comestibles es considerado de interés a nivel mundial,
tanto por las caracteristicas mencionadas, como por ser una alternativa de
aprovechamiento de residuos agroindustriales; es por ello que su produccion vy
estudio se ampliaron en los ultimos afios, enfocandose principalmente a las especies
de mayor demanda mundial como Agaricus bisporus cultivado ampliamente por sus
caracteristicas organolépticas, Lentinula edodes y Pleurotus sp. de amplio consumo
por sus caracteristicas medicinales como también organolépticas, y en los ultimos

afos se incluye Agaricus blazei, por sus caracteristicas medicinales.

La produccibn de hongos ha llegado a constituir grandes empresas
consiguiendo importantes avances tecnoldgicos, a pesar de ello aun la informacion y
datos que se generan son considerados como “secretos” por algunas personas.
Actualmente Holanda es el primer pais en produccion y transferencia de tecnologia a

diferentes paises.

En Bolivia existe muy poco conocimiento sobre las especies, su cultivo, y los
potenciales que representa, por ello, los bajos niveles de produccién existentes
hacen necesario la implementacién de técnicas y tecnologia adecuadas a nuestra

realidad.

El cultivo de hongos comprende dos etapas: la primera tiene la finalidad de la
obtencion de semilla, término con el cual es conocido el material de multiplicacion o
in6culo obtenido del micelio del hongo, la segunda etapa, propiamente de
produccién, es destinada a la obtencion de carpoforos o frutos, cultivados en troncos

de arboles, paja de cereales, compost y residuos agroindustriales.



En el presente trabajo se estudia el crecimiento, maduracion y porcentaje de
viabilidad del micelio en respuesta a diferentes medios de cultivo, de esta forma se
identifican los sustratos de mayor eficiencia para la obtencion de indculo de Agaricus
blazei, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus, y la etapa de maduracion favorable
para el repique. Posteriormente se analizan los costos de produccion de indculo para

determinar el tratamiento que representa los menores costos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

- Identificar el mejor sustrato o sustratos para el crecimiento miceliar de

Agaricus blazei, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus en la produccion de

inoculo.

1.1.2 Objetivos especificos

- Determinar el tiempo de crecimiento miceliar en los sustratos propuestos.
- Analizar la influencia de la maduracion del inéculo en la viabilidad del micelio.
- Realizar el analisis de costos de produccion de inoculo de Lentinula edodes,

Agaricus blazei, y Pleurotus ostreatus, en los tres sustratos en estudio.



CAPITULO Il
2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Historia del cultivo de hongos comestibles

El cultivo de hongos comestibles es una actividad desarrollada hace mas de
doscientos afios en Europa con el cultivo del Champifién (Agaricus sp.), y en Asia
con el cultivo de Shiitake (Lentinula sp.). Estos sistemas productivos eran
considerados extensivos, dado que en el caso del Champifidbn se recolectaba del
estiércol de caballo (sustrato natural de la especie) y se lo acondicionaba en
graneros, dejando su ciclo productivo a las condiciones climaticas reinantes. En
tanto, Lentinula era recolectado de troncos en los bosques. Con el correr del tiempo,
la demanda provocd que se generaran sistemas productivos mas eficientes y por

ende rentables (Rodriguez, 2005).

El cultivo de los hongos en América, inicid6 en México central en 1933, por
medio de una tecnologia simple, seguido por Argentina en 1941, Colombia en 1950,
Brasil 1951, Chile 1959, Guatemala 1960, Perd 1960 Ecuador 1967, Venezuela
1968, Costa Rica 1969 y Bolivia 1989. En los Estados Unidos, los cultivos de hongos
comestibles distan desde 1880 y en Canada desde 1912. En Asia, se cultiva
Auricularia y Lentinula desde la ultima centuria, y Europa, en especial Francia, donde

se desarrollo el género Agaricus en el siglo XVIII (Torres, 2004).

La actual tecnologia de cultivo de hongos llegé al Nuevo Mundo entre finales
del siglo XIX y mitad del XX, periodo en que se desarrollaron emprendimientos
productivos y se establecieron los primeros centros de Investigacion con relacion a la
biologia y la produccion del Champifion principalmente. No fue sino hacia la mitad del
pasado siglo, que este sistema productivo se consolidé en varios paises
hispanoamericanos, con tecnologia importada desde Estados Unidos y Europa
(Rodriguez, 2005).



2.2 Importancia y potencial econémico

Los hongos son considerados como alimento de lujo, destacando sus
caracteristicas sensoriales omitiéndose por ejemplo su valor nutritivo que es bastante
alto, principalmente en proteinas, vitaminas y aminoacidos. Comparando el valor
nutritivo del hongo con los vegetales, se concluye que su tenor de proteina es
superior que la mayoria de las frutas y legumbres, el tenor de grasa es bajo (Ferreira,
1997).

Es demostrada la factibilidad del cultivo de hongos comestibles de interés
comercial utilizando desechos industriales ricos en celulosa y lignocelulosa lo cual
puede permitir su aprovechamiento en la alimentacion humana y animal
(Grodzinskaya, 2002).

2.3 Produccion mundial de hongos comestibles

En el dmbito mundial se han domesticado aproximadamente 22 especies
fungicas, la mayoria de regiones tropicales y subtropicales. Sin embargo, de éstas
s6lo 10 presentan una produccion a escala industrial, con un volumen de produccion

del orden de 2 millones de toneladas (Martinez-Carrera, 1998).

Para comprender la evolucion del cultivo, vale destacar que en los ultimos 40
afos la produccion mundial de hongos comestibles se increment6 mas de 35 veces,
con un cambio en la especie cultivada. En los comienzos de la década de 1980, el
champifion representaba mas del 70% de la oferta mundial. Solamente el 2,8% de
dicha produccioén correspondia a Pleurotus ostreatus (girgola) y el 14,3% a Shiitake.
En tanto, las proyecciones actuales situan a la produccién de girgolas en segundo
lugar, representando el 20% de la produccion mundial de hongos comestibles.
(Rodriguez, 2005).

Las tendencias de produccion del mercado mundial giran en torno a especies
gue conjugan valor por sus propiedades medicinales vinculadas con la tecnologia de

produccion. El Lentinula y Pleurotus son dos especies que lograron un buen



posicionamiento en el mercado, por reunir ambas propiedades. En cuanto a los
paises latinoamericanos, la produccién se centra en el cultivo de Champifion,
Girgolas, Shiitake y recientemente Agaricus blazei, especie comercializada por sus

propiedades medicinales (Rodriguez, 2005).

El cultivo de Pleurotus, a pesar de haber sido practicado comercialmente por
menos de treinta afios a nivel mundial, se ha destacado por una rapida aceptacion
del consumidor, lo que es atribuible a su calidad organoléptica, por crecer sobre una
gran diversidad de sustratos (paja de cereal, cascara de mani, cascarilla de arroz,
aserrin de diferentes especies, etc.), por no requerir de un complejo composteo como
el champifién, o porgue tampoco necesita de una fase de inmersién como el Shiitake,
factores que hacen que su cultivo sea tal vez uno de los méas sencillos de todos los

conocidos (Rodriguez, 2005).
2.4 Reino Fungi

El reino fungi incluye organismos celulares heterétrofos, que se alimentan con
sustancias organicas sintetizadas por organismos autétrofos o heterotrofos a su vez,
poseen paredes celulares engrosadas mediante quitina y células con especializacion
funcional (Pellizari, 2005).

Constituyen uno de los grupos de organismos mas importantes, ya que son los
responsables de gran parte de la descomposicion de la materia organica
aumentando su disponibilidad en el suelo; pueden ser comestibles, venenosos o
psicotrépicos, muchos son patdgenos; otros, producen ciertas sustancias
beneficiosas o intervienen en procesos de elaboracibn de algunos productos
comestibles (Popoff, 2007).

2.5 Definicion de hongo

Los hongos, en sentido amplio, son eucariotas, normalmente multinucleados,
que se reproducen por medio de esporas, sexuales o asexuales, heterotrofos por que

carecen de clorofila, incorporan nutrientes del medio externo por absorcion, en



general son filamentosos y multicelulares, poseen paredes celulares engrosadas
mediante quitina y células con especializacion funcional. El cuerpo o soma del hongo
esta en general, constituido por un conjunto de filamentos microscopicos, que se

ramifican en todas direcciones (Abbayes, 1989).
2.6 Clasificaciéon de los hongos superiores

La clasificacion primaria de los hongos superiores pertenecientes al reino fungi
los divide en Ascomycetes y Basidiomycetes. Esta division radica en la forma que
tienen de producir esporas unos mediante “ascas” (Ascomycetes) y otros mediante

“basidios” (Basidiomycetes) (Jimanes, 2007).
2.7 Caracterizacion de los hongos superiores

Principalmente en hongos superiores (Ascomycota y Basidiomycota) la parte
recolectada del hongo no es mas que el érgano de reproduccién llamado carpéforo.
El verdadero cuerpo del hongo, o cuerpo vegetativo, esta escondido, formado por
una red de filamentos microscépicos inmersa en el substrato, llamado micelio.
(Popoff, 2007)

Sombrero

Lamina

Laminilla

Himenio
Anillo o velo

Pié

Volva

Micelio

Figura 1. Partes de un hongo superior.
Fuente: Abbayes, (1989)

Los hongos tienen en sus células, verdaderos nucleos tipicos, que se

reproducen por medio de esporas y que carecen de clorofila. Significa que la



mayoria de los hongos poseen algun tipo de mecanismo sexual, que tiene un cuerpo
constituido por filamentos, generalmente ramificados, y que estos filamentos
tubulares poseen paredes celulares que contienen celulosa o quitina, o ambas

sustancias (Abbayes,1989).

Los hongos poseen filamentos vegetativos que son denominados hifas y el
conjunto de hifas se llama micelio. Generalmente todo el cuerpo de un hongo esta
basado en filamentos uni seriados, ramificados. En la mayoria de los casos, ese
cuerpo se diferencia en una parte vegetativa que absorbe nutrientes, y una parte

reproductiva (Popoff, 2006).

A la masa de hifas que constituye el talo de un hongo se da el nombre de
micelio. El micelio de los hongos superiores forma cordones rizomorfos, las hifas
unidas pierden individualidad y forman tejidos complejos que exhiben una division
de trabajo (Sanchez, 2001).

El micelio o la parte vegetativa del hongo es la porcion con la capacidad de
extraer los nutrientes necesarios, crece y se desarrolla nutriéndose de sustancias
organicas, por carecer de clorofila no puede cumplir funciones de fotosintesis o

asimilacion de carbono y por esa capacidad se vuelve dependiente (Barbado, 2003).
2.8 Basidiomicetes

Abbayes, (1989) menciona: Los basidiomicetos se reproducen gracias a
basidiosporas, engendradas por células especiales los basidios. Bajo el “sombrerillo”
de los Agaricos, las laminillas radiales estan cubiertas de una capa fértil o himenio,
formado por basidios. Cada uno con cuatro cuernos o esterigmas; el extremo de
cada uno se hincha y se transforma en una basidiospora, que se libera, es inerte y

desprovista de toda motilidad.
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Figura 2. Partes de un basidiocarpo.
Fuente: Abbayes, (1989)

El micelio de la mayoria de los basidiomycetes pasa por tres etapas distintas
de desarrollo: germinacién de la basidiospora y formacién de tabiques, micelio
primario formado de la fusion de protoplastos de dos células uninucleadas, sin
cariogamia y la formacion de esporéforos representados por tejido especializado
(Abbayes, 1989).

2.9 Lentinula edodes

Para describir el Lentinula edodes podemos comenzar mencionando que el
sombrero de 5-12 cm de didmetro posee en ocasiones, un pequefio anillo central; de
coloraciéon castafio claro u oscuro con tonos rojizos, levemente convexo a plano-
convexo en la madurez. La superficie del sombrero se encuentra cubierta por
escamas blanquecinas especialmente a lo largo del margen, el pie es central, corto y
usualmente se encuentra cubierto por pequefias escamas fibrillosas; posee un anillo
perecedero blanquecino a castafio claro. Crece en troncos de madera muerta
(Alberto, 1998).
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Figura 3. Carpdéforos de Lentinula edodes.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1 Clasificacion sistematica

La clasificacion sistematica de Lentinula edodes segun Santana (1998) y Eira et
al (1996); citado en Pellizari, (1998); puede ser especificada de la siguiente forma:
Reino: Fungi; Division: Basidiomycota; Clase: Hymenomycetes; Sub-clase:
Holobasidiomycetidae; Orden: Agaricales; Familia: Tricolomataceae; Género:
Lentinula; Especie: edodes, Nombre cientifico: Lentinula edodes; Nombre comun:
Shiitake.

2.9.2 Importancia del Cultivo

El Lentinula edodes a nivel mundial es actualmente el segundo hongo mas
importante de consumo, en funcibn a sus caracteristicas organolépticas, y
medicinales (Abe, 2001).

2.10 Pleurotus ostreatus

Pleurotus se caracteriza por presentar un gran sombrero (pileo) carnoso, en
forma de abanico semicircular, con un pie (estipe) excéntrico y de diferentes colores:
blanco, gris, azuloso o café; con presencia de laminillas que van desde coloraciones
blancas hasta coloraciones amarillas, gruesas y descendentes por el pie (Sanchez et
al, 2004).
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Figura 4. Carpoforos de Pleurotus ostreatus
Fuente: Elaboracion propia.

2.10.1 Clasificacién Sistematica

La clasificacion sistematica del hongo Pleurotus segun Ferreira, (1997) es la
siguiente: Divisién: Basidiomycota; Clase: Homobasidiomycetes; Subclase:
Hymenomicetes; Orden: Agaricales; Familia: Tricholomataceae; Genero: Pleurotus;
Especie: ostreatus; Nombre cientifico: Pleurotus; Nombre comun: Hongo gigante o
Hiratake.

2.10.2 Importancia del Cultivo

Conocido como hongo gigante o Pleurotus ocupa el tercer lugar en produccion
de hongos en el mundo, presenta facilidad de colonizaciéon en los mas diversos tipos
de sustratos en funcién de su capacidad ligno — celulética lo que le confiere mucha
rusticidad en sus exigencias nutricionales (Rajarathnam y Bano, 1997), mencionado
por Ferreira, (1997).

2.11 Agaricus blazei

Las caracteristicas morfologicas de Agaricus blazei, segun Wasser et al,
(2002) son pileo o sombrero de 5 a 11 cm, de diametro, semiglobuloso cuando esta
maduro (abierto); coloracion marrén claro con presencia de pequefias escamas,
estipite(pie) 6-13 cm de alto y 1-2 cm. de diametro, coloracion blanca y amarillenta

cuando tiene dafio mecanico, anillo blanquecino con presencia de escamas, lamelas

11



dispuestas proximas unas de otras no conectadas al estipite, su coloraciéon varia de

blanquecino a un blanco plomizo.

Figura 5. Carpoéforos de Agaricus blazei.
Fuente: Abe, (2001)

2.11.1 Clasificacién Sistematica

La clasificacion sistémica de Agaricus blazei es la siguiente: Reino: Fungi;
Division: Basidiomycota; Clase: Homobasidiomycetes; Orden: Agaricales; Familia
Agaricaceae; Genero: Agaricus; Especie: Blazei; Nombre cientifico: Agaricus blazei;

Nombre comun: Hongo del sol o Himematsutake (Ferreira, 1997).
2.11.2 Importancia del Cultivo

El Agaricus blazei es parte de un grupo de basidiomicetos, se trata de un
hongo saprofito, que se desenvuelve bien en climas calientes y humedos,
actualmente su utilizacién principal es como complemento alimentario, coadyuvante

en el tratamiento de cancer y diabetes (Abe, 2001).
2.12 Cultivo de hongos

Cultivar un hongo significa aislar una determinada especie de su ambiente
natural en el que es altamente competitivo, e implantarla en un medio que le ofrezca

todas las ventajas sobre otros organismos competidores (Paschoa, 1996).
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2.12.1 Produccion de inoculantes

Los hongos se reproducen por intermedio de esporas (reproduccién sexuada)
0 asexuadamente (reproduccion vegetativas), por multiplicacion de tejido celular. La
reproduccion sexual se inicia cuando germinan las esporas y producen células que

se organizan en filamentos llamados hifas (Paschoa, 1996).

2.12.2 Produccion de matriz primaria

La produccion de matriz primaria comienzan con la obtencion de la cepa,
pudiendo emplear basicamente dos meétodos a partir de esporas (solamente
monosporico y/o multiespdrico) o fragmentos de basidiocarpo via vegetativa
(Ferreira, 1997).

El aislamiento puede realizarse en tubos de ensayo o placas petri que

contienen medio sintético PDA (papa, dextrosa, agar), esterilizado.

Figura 6. Micelio en matriz primaria.
Fuente: Elaboracion propia.

2.12.3 Produccién de matriz secundaria

La matriz secundaria se obtiene por la transferencia de pequefios fragmentos
de micelio de matriz primaria a frascos con sustrato previamente preparado, que
pueden tener como base a cereales o fibra. Obtenidas las matrices secundarias,
estas seran utilizadas como fuente de indculo para la producciéon de semillas o

“spawn” (Ferreira, 1997).
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Figura 7. Micelio en matriz secundaria.

Fuente: Elaboracién propia.

2.12.3.1 Siembra e incubaciéon de matriz secundaria

La siembra comienza una vez que el grano luego de esterilizado ha enfriado
totalmente, es necesario trasladarse a la camara de flujo laminar y alli colocar el
micelio a sembrar dentro de cada recipiente preparado. Una vez finalizado el proceso
se trasladan los frascos a la sala de incubacién, donde la temperatura optima es de
25 °C, para la mayoria de las especies, o0 bien la temperatura optima de la especie

gue este incubando (Albertd, 2000).

El tiempo de incubacién puede durar entre 20-30 dias, periodo suficiente para la

colonizacion total del sustrato (Ferreira, 1997).

Cuando el cereal esta esterilizado y enfriado se procede a inocularlo con
esporas o tejido seleccionado, en cabinas de flujo laminar o en una habitacion donde
no haya contaminacion. Posteriormente se pasan los recipientes a estufas o una
habitacion limpia con temperatura que no sobrepase los 25° C, para el crecimiento
del miceliar, una vez que se ha obtenido el primer micelio, hay que reproducirlo en

grandes cantidades, sobre grano de cereal (Jiménez, 2004).

Los sustratos para el crecimiento de micelio se esterilizan, después del
enfriamiento, se colocan granos de inéculo miceliar en el sustrato. Los recipientes se
incuban a 25 °C de 20 a 25 dias, midiendo el crecimiento del micelio cada dos dias
(Sanchez et al, 2004).

14



El objetivo de la etapa, de incubacion, es darle las condiciones optimas al
hongo para que el micelio invada el sustrato lo mas rapido posible. Estas
condiciones son humedad de 70%, temperatura de 24°C (puede variar segun las

cepas), oscuridad y bajo intercambio gaseoso (France, 2005).
2.12.4 Produccion de inoculo

Cuando las hifas de los hongos crecen en grandes cantidades de sustratos
(granos material, celulésico o minerales enriquecidos) y en condiciones estériles de
laboratorio reciben el nombre de inéculo, “semilla” o “spawn” (Fletcher, 1996; San
Antonio, 1984, Rajarathnam y Bano, 1987; Heckman, 1989; Eira y Minhoni, 1991;
Gibbons, 1991, citados en Ferreira, 1997).

Los granos colonizados son preparados en laboratorio, sobre condiciones
estériles, y sobre una gran variedad de sustratos, debiéndose considerar
principalmente los factores econdmicos, productividad y calidad de los hongos. Las
dos formas mas comunes para la produccion de inoculantes son en granos y en
compost (Keiko, 2003).

Es necesario asegurar las cualidades de la variedad o cepa madre utilizada,
en especial su capacidad para colonizar determinado substrato, las temperaturas de
crecimiento y produccion. Sélo en producciones intensivas y de gran tamafio es
conveniente producir semilla propia, ya que la inversion a realizar es alta. (France,
2005).

El in6culo debe comenzar a crecer cuando mucho a las 72 horas de la
siembra y siempre de manera uniforme (todos los granos al mismo tiempo); si no
ocurre asi, el inéculo puede estar defectuoso, o puede haber errores graves de

pasteurizacion, siembra o tipo y calidad del sustrato (Setas cultivadas, 2007).

El indculo para la produccion de granos colonizados o “Spawn”, proporcionara:
Adaptacién de la matriz a sustrato en granos que contribuye a la reduccion del

periodo de colonizacion de ese sustrato; reduccion del nivel de contaminacion de los
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granos colonizados; aumento del rendimiento en la produccion de inéculo; mayor
facilidad en el proceso de inoculacion, con fines de produccion de granos

colonizados por el hongo (Keiko, 2003).

El material de multiplicacion debera estar sustancialmente libre, al menos por
observacion visual, de cualquier organismo nocivo y enfermedad, o de signos o
sintomas de ellos, que afecte a la calidad de forma significativa y que reduzca el
valor de utilizacion del material de multiplicacion (acaros, bacterias, otros hongos y
virus). El material de multiplicacion certificado deberé tener una pureza especifica del

100 por ciento (Espinoza, 2005).
2.12.4.1 Maduracion del micelio

La fase de estabilidad o maduracién del micelio comienza al final de la corrida
del micelio y va hasta el endurecimiento o el oscurecimiento de la capa miceliar que
se torna color marrén (Chang y Miles, 1989) la formacion de la capa miceliar es muy
importante pues forma como una barrera de perdida de humedad, siendo también
una defensa contra la contaminacion (Przybylowies y Donoghue, 1990 citado en
Mamede, 2001).

Una masa filamentosa tiene una corteza especifica y dura en una punta de
crecimiento cuya estructura se asemeja a una punta de raiz. Las rizomorfas son
resistentes a condiciones adversas y permanecen durmientes hasta volver a las

condiciones favorables de desenvolvimiento o crecimiento (Sanchez, 2001).
2.13 Crecimiento miceliar

Las hifas se extienden de manera ramificada para formar un sistema hifal
conocido como micelio. Cuando el crecimiento de un hongo se da en un medio sélido
en lugar de fase exponencial se presenta una fase mas o menos lineal (Lilly y
Barnett, 1951, citado en Sanchez et al, 2004).

La fase miceliar en el sustrato es fundamental para el cultivo de hongos, cuanto

mas rapido ocurra su desenvolvimiento menor es el riesgo de contaminacion por
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otros hongos o bacterias. Es importante escoger el medio de cultivo adecuado para
la multiplicacion del hongo y el crecimiento miceliar satisfactorio, de modo de dar

secuencia a la produccion (Marino, 1997; citado en Pastorinni, 2006).

El crecimiento en funcién de tiempo resulta en una curva de tipo sigmoide, que
puede ser dividida en varias fases, las cuales evidencian diferentes propiedades

fisiolégicas Sanchez, (2001):

La primera fase se denomina fase de latencia por menores tasas de
crecimiento. La segunda fase o exponencial, caracterizada por una tasa de
crecimiento constante y maxima. La tercera fase o de declino, algunas veces vista

como fase estacionaria. La cuarta fase o fase de muerte.

La duracién de la fase lag depende de la especie de in6culo, y de los
nutrientes en el medio de cultivo. La fase exponencial es fuertemente influenciada
por suplementos nutricionales, como fuente de nitrdgeno y carbono. La fase de
declino de la fase de crecimiento, ocurre debido al agotamiento de algunos nutrientes
limitantes y por acumulo de metabolitos toxicos. La fase de muerte es acompafiada

generalmente de autolisis (Griffin, 1994 citado en Mamede, 2001)

El crecimiento miceliar puede evaluarse por diferentes métodos, algunos de

ellos se mencionan a continuacion.

El crecimiento miceliar puede ser evaluado a través de la medida del
crecimiento lineal de hifas sobre medio de cultivo sélido, en el cual el crecimiento
ocurre en funcion del tiempo. La tasa de crecimiento puede ser comparada sobre
diferentes condiciones ambientales, siendo que tales medidas proveen las bases
para la determinacion de factores mas favorables en el crecimiento fungico (Chang y
Miles, 1989; citado en Ferreira, 1997)

El crecimiento miceliar en medio solido puede ser evaluado, a través de
medidas de area, volumen o radio medio de circunferencia (Marino, 1997; Celso,
1999; citado por Mamede, 2001).
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El crecimiento miceliar evaluado en placas petri puede medirse con auxilio de
una regla en ocho direcciones ortogonales, cada 24 horas, durante la incubacion
hasta el momento en que la colonia se aproxima a los bordes de la placa
(Nascimento, 2003).

El crecimiento miceliar se mide cada 48 horas, en cuatro puntos equidistantes
del centro de crecimiento. Luego de nueve dias se determina la velocidad de

crecimiento miceliar en milimetros por dia (Motato et al, 2006).
2.14 Sustrato

Se denomina sustrato al medio de cultivo del cual los hongos, obtienen
alimento para la difusion directa a través de paredes hifalicas, causando una

desintegracion de materia organica que utilizan (Sanchez et al, 2001).

Los granos de cereales son empleados como sustrato, permiten obtener una
semilla de facil manipuleo durante la inoculacién, el micelio crece uniformemente en
este tipo de sustrato. La mayoria de los hongos crece bien en granos de trigo o

arroz, pero otros cereales pueden ser también utilizados. (Albertd, 2000).
2.14.1 Cebada

El grano de cebada puede tener la cascarilla adherida al pericarpio (cebada
cubierta) o suelta (cebada desnuda), y su color esta influenciado por el intemperismo
o0 por la coloracion de la aleurona, por lo que puede variar desde amarillo hasta azul.
La céscara es la primera capa que protege al grano, y esta constituida por celulosa,
hemicelulosa y lignina, Se forma durante el desarrollo del grano y comprende a palea
gue lo cubre y la lema (es la cascarilla que envuelve al grano por su lado dorsal; la
barba, la region basal, y las glumas) que lo envuelve. Constituye del 6 al 10 % del
peso del grano, es gruesa en la region basal o germinal y disminuye su grosor hacia

la region distal del grano. (Figueroa, 1985).

La cascarilla y la cubierta del fruto tienen funcion protectora, también aseguran

la distribucién eficaz del agua por capilaridad, sobre la superficie del grano. El agua
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puede luego penetrar al embridn, en parte a través del micropilo y en parte por via de
cualquier discontinuidad casual de la cascarilla; la cubierta de la semilla fundida a la
cubierta del fruto, es selectivamente permeable, no sélo impide la salida de azucares
y aminoacidos del grano, sino también la entrada de microorganismos. Las fracturas
casuales de estas capas permiten perdidas de nutrientes y de resistencia mecanica,
y el crecimiento microbiano en los tejidos (Korzona, 2006).

La composicion media de un grano de cebada corresponde a: El contenido en
agua puede variar entre 11-20 %, el contenido en proteina suele variar entre 10-11
%, siendo las mas importantes la albumina, globulina y prolamina, celulosa 4.8%,
almidén y otros carbohidratos 60%, grasas 2.1%, ceniza 2.2% (Agroinformacion,
2004)

2.14.2 Sorgo

La estructura del grano de sorgo se compone de: pericarpio o cobertura del
grano, endosperma o tejido de reserva y embrion o futura planta. El pericarpio se
subdivide en epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El epicarpio es la parte externa y
esta compuesta por dos o tres capas de células. El mesocarpio, situado debajo del
epicarpio puede variar en su espesor. La capa mas interna o endocarpio consiste en
células cruzadas y tubulares, que son el principal punto de ruptura cuando se
remueve el pericarpio durante la molienda del grano seco. A partir del integumento
interno inmediatamente debajo del endocarpio, se encuentra una capa fuertemente
pigmentada denominada testa. El endosperma esta compuesto por la capa de
aleurona y de las porciones periférica, cornea y harinosa, constituyendo la mayor
porcion del grano (Domansky et al, 1997)

La composicién promedio del grano de sorgo es la siguiente: Proteinas 7-14%,
lipidos 2.4-6,5% carbohidratos 70-90%, fibra 1.2-3.5, (Domansky et al, 1997)
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2.14.3 Preparacion del sustrato

El sustrato se prepara utilizando granos de sorgo, mismos que se limpian con
agua. Se sumerge el grano en agua fria durante 24 horas para su hidratacién
(Murrieta et al, 2002).

Se procede a hervir 10 Kg. de cereal en 15 litros de agua por 15 minutos y en
seguida permaneceran en inmersion sin coccion 15 minutos mas, posteriormente el
agua es escurrida y los granos colocados en una malla hasta que sequen

parcialmente (Keiko, 2003).

Luego del tratamiento térmico, se procede a eliminar el exceso de agua,

regular el pH y ajustar la humedad del sustrato.

La tecnologia recomendada por Dudka et al. (1987), citada en Grodzinskaya
et al, (2002) menciona que el sustrato (granos de trigo, sorgo, maiz) debe ser
mezclado con yeso y carbonato para equilibrar el pH a 6,0-6,5 y esterilizado en

autoclave.

Si se toma como base los cereales, hay que subir el pH afiadiendo carbonato
calcico, orear para darle la humedad adecuada, afiadir sulfato de calcio, para evitar

gue se compacten (Jiménez, 2004).

El sustrato preparado se distribuye en frascos de 500 ml, ocupando la mitad de
su espacio y sellados con tapas que poseen un orificio central donde se coloca un
tapoén de algodon para permitir el intercambio gaseoso. Los recipientes son

esterilizados por dos horas a 121° C (Ferreira, 1997).

2.15 Cultivo en campo

El cultivo o etapa de campo comienza con la preparacion del sustrato final,
comprende la pasteurizacion o esterilizacion, siembra, incubacion, fructificacion y

cosecha.
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2.16 Analisis de costos

La concepcion contable del coste pone el acento en los gastos directos, la

depreciacion y otras partidas contables (Nicholson, 1997)

La estructura de los rendimientos y costes de algunos cultivos puede ser
desglosada en sus componentes mas importantes, en primer lugar puede tener
cierta utilidad en una primera aproximacion para el valorador y en segundo lugar
puede servir como ejemplo de la variabilidad de los rendimientos y costes segun la
variedad, el sistema de cultivo y la comarca o zona que se trate. Esta variabilidad
nos demuestra que aunque existe una informacion general de caracter previo sobre
los datos, sera siempre el valorador quien debe tomar las decisiones al elegir los

parametros idéneos para cada valoracion concreta (Caballero 1998).
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CAPITULO 1l
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de Tecnologia de Alimentos de
la Carrera de Ingenieria Agrondmica, perteneciente a la Facultad de Agronomia de la
Universidad Mayor de San Andrés, ubicada en la provincia Murillo, ciudad de La Paz

- Bolivia.

Geograficamente se ubica a 16° 30’ 23.38” latitud Sur y 68° 07’ 58.54”
longitud Oeste, la altitud corresponde a 3625 msnm (Google Earth, 2008).

3.2. Materiales

Los materiales de estudio empleados en la evaluacion son descritos a

continuacion.

3.2.1 Material de estudio

Los cereales empleados como sustratos para la evaluacion fueron: cebada sin
cascara, cebada con cascara y sorgo, las cepas en estudio: Agaricus blazei y
Lentinula edodes proceden del laboratorio de la empresa Guirra ubicada en Sao José
dos Campos, estado de Sao Paulo Brasil. Pleurotus ostreatus es procedente del
Laboratorio de investigacion de propiedades microbiolégicas perteneciente a
Departamento de microbiologia, genoma y bioprocesos del centro nacional de
agricultura USDA.

3.3 Métodos

Las cepas se seleccionaron en funcién a la importancia comercial a nivel

mundial (anexo 1) a pesar de no ser muy conocidas en nuestro pais.
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El inoculo es generalmente comercializado en granos de cereal como sustrato,
los cereales empleados para la evaluacion, fueron seleccionados por la

disponibilidad en el mercado.
Para la evaluacion se tomaron como variables de respuesta:

- Crecimiento miceliar.
- Maduracién del micelio.
- Porcentaje de viabilidad del micelio.

- Anadlisis de costos a nivel de factores.
3.3.1 Preparacion del sustrato

Inicialmente se realizé la limpieza de los cereales seleccionando el mismo para
eliminar impurezas (piedras, otras semillas, paja, arena), posteriormente se
determind la humedad y pH inicial de los mismos. La humedad inicial de los cereales
correspondia a 11%, el pH del sorgo fue de 5.6, en el caso de cebada sin cascara el

pH fue de 5.4 y para cebada con cascara el pH fue de 5.4.

La preparacion del sustrato se realizé siguiendo la metodologia propuesta por

Ferreira, (1997), la cual se describe a continuacion:

Los cereales fueron prehidratados por 12 horas, llevados luego a tratamiento
térmico por 30 minutos a temperatura de 86°C, posteriormente se elimind el agua

residual de la coccion.

Se mezclé con carbonato y sulfato de calcio, para ajustar el pH a 5.8, se realizo

el oreado hasta que la humedad llegé a 60%.

Los cereales fueron envasados en frascos de vidrio con capacidad de 500 ml,

cubriendo dos terceras partes de su volumen.

Se esterilizaron a 121 °C por 90 minutos y fueron enfriados a temperatura

ambiente.
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3.3.2 Inoculacion e incubacién

Se procedié con la desinfeccion de la cadmara de flujo laminar aplicando
soluciones de hipoclorito de sodio al 4% en volumen y alcohol etilico al 70 % en

volumen.

Dentro la camara de flujo laminar se flamearon las espéatulas y frascos con la

ayuda de un mechero, para completar la desinfeccion.

Se transfirio el micelio a la parte superior de los sustratos, cerrando el frasco

herméticamente, identificando el micelio respectivo en cada frasco.

Los frascos se llevaron a un ambiente controlado con 60 % de humedad y 21 °C
de temperatura ambiente para comenzar con la evaluacion de las variables de

respuesta, como se describe en los puntos que se presentan a continuacion.

3.3.3 Crecimiento miceliar

El crecimiento miceliar es una de las variables de respuesta, la cual fue
evaluada realizando mediciones de la distancia recorrida por el micelio en milimetros
por dia, sobre la superficie perimetral de cada unidad experimental de forma vertical,
las mediciones se realizaron cada 48 horas, hasta que el micelio cubrié por completo

los sustratos.

3.3.4 Maduracion del micelio

Para la evaluacion de la maduracion del micelio se tomaron en cuenta los
cambios de coloracién que presentd el micelio luego de haber cubierto por completo
los sustratos, hasta llegar a una coloracion en la cual posteriormente no se presenten

cambios, en base a la siguiente descripcion:

La fase de estabilidad o maduracién del micelio comienza al final de la corrida
del micelio y va hasta el endurecimiento o el oscurecimiento de la capa miceliar que

se torna color marréon (Chang y Miles, 1989 citado en Mamede, 2001).
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3.3.5 Porcentaje de viabilidad del in6culo

El procedimiento empleado para la determinacion de la viabilidad del in6culo

fue:

La preparacion del sustrajo empleando la metodologia propuesta por Ferreira

descrita anteriormente en el punto 3.3.1

Posteriormente se realizé el repique del in6culo en nuevas unidades

experimentales, para cada etapa identificada.

Los resultados fueron evaluados mediante la determinacion del porcentaje de
micelio que presentaba crecimiento de hifas alrededor del mismo, tomando tiempo

maximo 72 horas posteriores a la inoculacion.

3.3.6 Analisis de costos a nivel de factores

El analisis de costos se realizdé siguiendo la metodologia empleada por
Nicholson, (1997), quien menciona que la concepcién contable del coste pone el
énfasis en los gastos directos, los costos historicos, la depreciacion y otras partidas

contables.

Por ello se considero los insumos necesarios durante el proceso de obtencion
del in6culo, estos se clasificaron en cuatro grupos: Mano de obra, materias primas,
equipo de laboratorio y otros gastos. La unidad de medicion fue precio promedio de

mercado en moneda nacional (Bs.) durante la gestion 2006.

El periodo de andlisis de los costos corresponde a un ciclo de produccién cuya
duraciéon depende del sustrato y la especie de acuerdo a ello se tomaron en cuenta
los factores que influyen en la obtencion del inoculo, la eficiencia del micelio en el
crecimiento sobre cada sustrato, para determinar cual de los sustratos en

combinacién con cada micelio reducia el costo de produccion.

25



Se realizé el analisis de costos para un ciclo de produccion de inoculo
empleando sorgo, cebada sin cascara y cebada con cascara, como sustrato, a partir

de cepas en medio PDA (papa, dextrosa, agar).
3.3.7 Anélisis estadistico

Para la descripcion del crecimiento miceliar, la funcibn mas representativa que
refleja el comportamiento obtenido en los ensayos, es de tipo polinomial, que se

ajusta al siguiente modelo:
y=A+B-x+C-x*

Para analizar los efectos generados por el sustrato y el micelio en el
crecimiento miceliar se emple6 el arreglo factorial en disefio completamente al azar
con 6 repeticiones, debido a que en laboratorio se tienen condiciones controladas,

como indica Little, (1991). El disefio experimental empleado es el siguiente:
Xij =+ o+ B+ (Bo)ij + &ij
Donde:

xij = Una observacion

u = Media del experimento

ai = Efecto del i-esimo sustrato

Bj = Efecto del j-esimo micelio

(Boij = interaccion entre sustrato y micelio

eij = Error experimental de la interaccion sustrato y micelio

Factor A: Sustrato :

- Cebada sin cascara

- Sorgo

- Cebada con cascara.
Factor B: Micelio:

- Agaricus blazei

- Lentinula edodes

- Pleurotus ostreatus.
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Tratamientos:

T1 = Sorgo - Lentinula edodes

T2 = Sorgo - Agaricus blazei

T3 = Sorgo - Pleurotus ostreatus

T4 = Cebada con cascara - Lentinula edodes

T5 = Cebada con cascara - Agaricus blazei

T6 = Cebada con cascara - Pleurotus ostreatus

T7 = Cebada sin céscara - Lentinula edodes

T8 = Cebada sin cascara - Agaricus blazei

T9 = Cebada sin cascara -Pleurotus ostreatus

La descripcion del crecimiento se realizO mediante el ajuste polinomial, el

andlisis de varianza y la prueba Duncan al 99% de confiabilidad, fueron realizados en

el programa Statistic, StatsSoft Inc, USA versién 6.0.

La viabilidad del micelio se determind midiendo el porcentaje de inéculo viable
para cada etapa de maduracion identificada realizando posteriormente el andlisis de

varianza y la prueba Duncan al 99 % de confiabilidad.

El analisis de costos se realiz6 estimando un ciclo de produccion de indculo

siguiendo la metodologia empleada por Nicholson, (1997).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos, de la evaluacion de las variables en estudio, se

presentan a continuacion.

4.1 Crecimiento miceliar

El crecimiento miceliar muestra diferentes comportamientos en cada sustrato,

como se explica a continuacion:

4.1.1 Crecimiento miceliar de Agaricus blazei

El crecimiento miceliar de Agaricus blazei en sustratos de cebada sin cascara,
cebada con céscara, y sorgo presenta comportamiento diferente; como se aprecia en

la siguiente figura:

Crecimiento (mm)

& Cebada con cascara
~{k cebada sin cascara

XX Sorgo

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (dias)
Figura 8. Crecimiento miceliar de Agaricus blazei en cada sustrato propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacién a sustrato cebada sin cascara la tasa promedio de crecimiento es

de 5,87 y la variacion de la tasa de crecimiento del micelio por unidad de tiempo tiene
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un valor de 0,09 colonizando el sustrato en 11 dias, esto debido probablemente a que
el micelio tiene féacil acceso a los nutrientes. Presenta un coeficiente de
determinacion de 0,95 por lo que la variabilidad del crecimiento es explicada en 97%

por el tiempo. La ecuacidn que caracteriza este comportamiento es la siguiente:

Yagaricus blazei = ~0.2777 +54854- X + 0,0472 - x° (Ec. 1)

cebada sin cascara

En sustrato cebada con céscara el micelio de Agaricus blazei tiene un
comportamiento diferente, la tasa de crecimiento es 3,62 y su variacion es de 0,44
esto significa que a medida que transcurre el tiempo la velocidad se incrementa, los
resultados muestran una curva de crecimiento en la cual la colonizacion del sustrato
se completd en 15 dias, probablemente debido a que el crecimiento del micelio en
cebada con céascara presenta una fase de adaptacion de aproximadamente 1 dia,
también a que el micelio tiene cierta dificultad para absorber los nutrientes del
sustrato por la presencia de la cascara. El coeficiente de determinacion corresponde

a 0,83, y la relacion aproximada es:

2
YAgaricus blazei =01225+03353-x+0,22- x (Ec. 2)

cebada con cascara

En sustrato sorgo el crecimiento de Agaricus blazei corresponde de igual
forma a una curva, que muestra una fase de adaptacion al sustrato de
aproximadamente 1 dia, el promedio de la tasa de crecimiento es 3,48, la variacion
de la tasa de crecimiento del micelio por unidad de tiempo es de 0,27, es decir que
presenta un incremento constante en la tasa de crecimiento por dia transcurrido, de
tal forma que el micelio cubre totalmente el sustrato en 15 dias. El coeficiente de
determinacion corresponde a 0,96 y la siguiente relacion ajustada tiene alta

representatividad.

Y Agaricus blazei = 00759 +15165 - X + 0133 - x°

Ec. 3
sorgo (Ec.3)
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El comportamiento representado por las curvas de crecimiento de Agaricus
blazei en cada sustrato evaluado muestra ciertas diferencias y similitudes entre
sustratos, sin embargo se observé que el crecimiento del micelio en sustrato cebada
sin cascara presenta mayor velocidad, lo cual puede deberse al facil acceso del

micelio a los nutrientes por no presentar cascara.

4.1.2 Crecimiento miceliar de Pleurotus ostreatus

La figura 9 muestra el comportamiento del micelio de Pleurotus ostreatus en
los sustratos cebada con cascara, cebada sin cascara y sorgo de acuerdo a los

resultados obtenidos.

70

60 |

50|

a0t

30

Crecimiento (mm)

20+
& Cebada con cascara
Kk Cebada sin cascara

XX Sorgo

10}

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (dias)
Figura 9. Crecimiento miceliar de Pleurotus ostreatus

Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento del micelio de Pleurotus ostreatus muestra un comportamiento

similar en sustrato cebada sin cascara y sorgo.

El micelio de Pleurotus ostreatus en cebada sin cascara tiene una tasa de
crecimiento media de 6,90 y muestra variacion negativa de la tasa de crecimiento por
unidad de tiempo igual a -0,15, lo cual indica que la velocidad de crecimiento del

micelio se reduce con el transcurso del tiempo, esta reduccion puede deberse a que
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el micelio en los primeros dias absorbe con facilidad los nutrientes de tal forma que
en el transcurso del tiempo se agota en menos tiempo, la colonizacion del sustrato se
completa en 9 dias. La ecuacion 4 corresponde al crecimiento miceliar de Pleurotus

ostreatus y presenta un coeficiente de determinacion de 0,99.

2
YPleurotus ostreatus = —0:2575 +7,6503 - x - 0,0725 - x (Ec. 4)

cebada sin céscara

En sustrato cebada con céscara la tasa de crecimiento promedio es 3,13, valor
que es menor a los del sustrato cebada sin cédscara y sorgo, esto se debe
posiblemente a que el micelio requiere mayor esfuerzo para atravesar la capa de
lignina y por ello tarda en colonizar el sustrato requiriendo de un tiempo de 15 dias, la
variacién de la tasa de crecimiento del micelio por unidad de tiempo es de 0,29, lo
gue nos indica que la velocidad de crecimiento va en aumento, el coeficiente de

determinacion corresponde a 0,94, y se representa por la ecuacion 5.

2
YPleurotus ostreatus = —0:6705+1,0913-x +0,1436 - x (Ec. 5)

cebada con cascara

En sustrato sorgo la colonizacion se completa en 9 dias, la tasa de crecimiento
medio 6,53 varia por unidad de tiempo en -0,12, lo cual indica que existe una
reduccién en la tasa de crecimiento, debido probablemente a que Pleurotus tiene alta
capacidad para degradar el sustrato, por lo que la disponibilidad de los nutrientes se
reduce rapidamente en el tiempo, la curva de crecimiento corresponde a la ecuacién

6 de la cual el coeficiente de determinacion es 0.97.

2
yg’cl)er[sgotus ostreatus — —0,4517 + 7,2757 - X = 0,0615 X (EC 6)

Para el crecimiento miceliar de Pleurotus ostreatus, los sustratos en los que se
adapta y crece con mayor rapidez son cebada sin cascara y sorgo, la diferencia que

presenta en relacién a cebada con cascara es marcada por el tiempo de crecimiento.

31



Pleurotus ostreatus es considerado uno de los hongos comestibles con mayor
facilidad de adaptacion a diferentes medios de cultivo. Se evidencio que en el empleo
de cebada sin cascara y sorgo el crecimiento no presenta diferencias significativas
por lo que las curvas de crecimiento en ambos sustratos presentan comportamientos
similares, existen diferencias en cebada con céscara, en el cual, el crecimiento tiene
un retardo al completar el sustrato con 6 dias de diferencia, lo cual puede deberse a
que la fase de adaptacion del micelio es mayor como se muestra en la fase inicial de
la curva en la cual al segundo dia el crecimiento es lento, debido probablemente a
las caracteristicas que presenta el grano en su estructura al contener lignina en la

cascara lo que dificulta la absorcion de los otros nutrientes.

4.1.3 Crecimiento miceliar de Lentinula edodes

El comportamiento de Lentinula edodes es diferente en cada sustrato, es asi,
que la curva de crecimiento para cada uno de ellos, presenta diferentes tendencias

como se muestra en la figura 10.
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.Figura 10. Crecimiento miceliar de Lentinula edodes

Fuente: Elaboracion propia.
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El crecimiento del micelio en cebada sin cascara, tiene una tasa media de
4,55, cubre por completo el sustrato en 12 dias, la variacion de la tasa de crecimiento
por unidad de tiempo corresponde a -0,05, que sefiala una reducciéon minima en la
velocidad de crecimiento, debido probablemente a que los nutrientes disponibles se
agotan mas rapidamente, el coeficiente de determinacion es 0,99 que indica que el
99.28% de variacion del crecimiento es explicada por el tiempo, y responde a la

ecuacion 7.

Yientinulaedodes = 0,6926 + 4,8036- X —0,0264 - x° (Ec. 7)
cebadassin cascara
Lentinula edodes en sustrato sorgo completa la colonizacion en 8 dias,
presenta una tasa media de crecimiento de 7,46, la variacion de la tasa de
crecimiento del micelio por unidad de tiempo es negativa -0.44, lo que indica
reduccién en la velocidad de crecimiento, que puede deberse a un temprano
agotamiento de los nutrientes disponibles en el sustrato por la facilidad de

colonizacion.

La ecuacién 8 corresponde al crecimiento miceliar para sustrato sorgo, donde

el coeficiente de determinacién es de 0,97.

Yl entinula edodes = —0:2565 +9,3684 - x — 0,219 - x? (Ec. 8)
Sorgo
El crecimiento de micelio de Lentinula edodes en cebada con cascara tiene
una tasa media de 4,18, muestra una etapa de adaptacién de aproximadamente 1
dia, debido probablemente a la dificultad de asimilacion de nutrientes que se
presenta en este sustrato por la presencia de lignina en la superficie de los granos
del cereal, la variacion de la tasa de crecimiento del micelio por unidad de tiempo es
de 0,27, la ecuacion 9 presenta un coeficiente de determinaciéon de 0,97, lo cual
explica que la variable tiempo expresa el 98 % de la variabilidad presentada en el

crecimiento
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Y entinula edodes = —0,9441+2,39-x+01351- X2

C (Ec. 9)
Cebada con cascara

Lentinula edodes presenta sensibilidad a las variaciones de nitrégeno, ya que
el nitrégeno es un factor limitante su crecimiento miceliar como es mencionado por
(Boyle, 1998, citado. en Mamede, 2001). En el caso del sorgo el contenido de

nitrdgeno es mayor en 1.8% en relacion a cebada.

Los resultados obtenidos también pueden deberse a que el contenido de

lignina en sorgo (11.4 %) es mayor que en cebada (5.8 %).

Lentinula edodes requiere para un buen crecimiento un gran contenido de

lignina (Oei, 2003 mencionado por Pedreros, 2007).

4.1.4 Analisis de varianza crecimiento miceliar Agaricus blazei, Pleurotus

ostreatus y Lentinula edodes

Los resultados obtenidos se expresaron en términos de velocidad de
crecimiento de los micelios en milimetros por dia, sobre los sustratos cebada con
cascara, sorgo y cebada sin cascara. El andlisis de varianza del ensayo se muestra

en el siguiente cuadro:

Cuadro 1 Analisis de varianza crecimiento miceliar
Agaricus blazei, Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes

Fuentes de Sumatoriade Grados de Cuadrado Fec p
Variacion Cuadrados libertad Medio
Tratamientos 127,60 8 15,95 194,9560 0,0000
Sustrato 55,77 2 27,89 340,87  0,0000
Hongo 15,51 2 7,76 94,80  0,0000
Sustrato*Hongo 56,31 4 14,08 172,08 0,0000
Error 3,68 45 0,08

Coeficiente de variacion = 5.63%

Fuente: Elaboracién propia
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En base a los resultados obtenidos podemos indicar que existen diferencias
altamente significativas entre tratamientos, por tanto el crecimiento miceliar es

influenciado por el sustrato como puede observarse en el anexo 4.

Concordando con Bilay et al, (2000) mencionado en Donini et al, (2005)
quienes estudiaron el crecimiento de 30 especies de hongos comestibles y
medicinales en diferentes medios de cultivo concluyeron que el crecimiento miceliar
de estas especies estudiadas es diferente y depende del tipo de medio utilizado y del
pH.

En la figura 11, se observa el comportamiento de los micelios de Agaricus
blazei, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus en los sustratos cebada con cascara,
sorgo y cebada sin cascara, mostrando la velocidad de crecimiento y las diferencias

existentes en el crecimiento de cada micelio.

g5
g0l

TET

ToOr

ES T

B0

551

S50 F

45

YELOCIDAD [mmddia]

4.0

387

20t "0 Agaricus blazei
=51 ] "0 Pleurotus ostreatus

' ® Lentinula edodes

2.0

GCabada concascara Ceabada min caacara S go

SUSTRATO

Figura 11. Velocidad de crecimiento en los diferentes tratamientos
Fuente: Elaboracion propia.

Para Agaricus blazei se muestra un intervalo de 3,33 y 3,96 mm/dia en

sustrato cebada con cascara, para sustrato cebada sin cascara los valores oscilan
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entre 5,67 y 6,12 mm/dia, para sustrato sorgo los valores de velocidad estan

ubicados entre 3,21 y 3,67mm/dia.

Pleurotus ostreatus presenta velocidades en sustrato cebada con cascara que
oscilan entre 2,76 y 3,29 mm/dia, sustrato cebada sin cascara tiene una velocidad
minima de 6,22 y un maximo de 7,46 mm/dia, para sustrato sorgo la velocidad se

encuentra entre 6.16 y 7,00 mm/dia.

El crecimiento miceliar de Lentinula edodes en sustrato cebada con cascara
muestra valores entre 3,97 y 4,31 mm/dia, para sustrato cebada sin cascara 4,31y
4,70 mm/dia, el crecimiento en sustrato sorgo muestra valores de 6,57 y 7.88

mm/dia.

4.1.5 Prueba Duncan crecimiento miceliar Agaricus blazei, Pleurotus ostreatus

y Lentinula edodes.

Realizando la prueba Duncan se obtuvieron los resultados mostrados a

continuacion.

Cuadro 2 Prueba Duncan al 1% para crecimiento miceliar
Agaricus blazei, Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes.

Sustrato Micelio Velocidad Categorias
Cebada con cascara Pleurotus ostreatus 3,13 H
Sorgo Agaricus blazei 3,48 G
Cebada con cascara Agaricus blazei 3,62 G
Cebada con cascara Lentinula edodes 4,18 F
Cebada sin cascara Lentinula edodes 455 E
Cebada sin cascara  Agaricus blazei 5,87 D
Sorgo Pleurotus ostreatus 6,53 C
Cebada sin cascara Pleurotus ostreatus 6,90 B
Sorgo Lentinula edodes 7,46 A

Categorias que muestran la misma letra no difieren entre si para la prueba Duncan a nivel de 1 %.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el cuadro 2 Lentinula edodes presenta mayor velocidad de

crecimiento con un valor de 7.46 mm/dia en sustrato sorgo lo cual comprueba que es
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el sustrato en el cual el micelio tiene mayor eficiencia de crecimiento, mostrando
diferencias significativas en relacion a sustrato cebada sin cascara, en el cual la
velocidad es de 4.55 mm/dia y sustrato cebada con cascara con una velocidad de
4.18 mm/dia.

Para Pleurotus ostreatus se verifica una velocidad de crecimiento miceliar de
6.90 mm/dia en sustrato cebada sin cascara, seguido por el valor de 6.53 mm/dia,
que corresponde al sustrato sorgo, por lo que se puede afirmar que no existen
diferencias significativas entre ambos sustratos, pero la diferencia es significativa en
relacion a sustrato cebada con cascara en el cual se registra un valor de 3.13
mm/dia.

Agaricus blazei crece con mayor velocidad en sustrato cebada sin céscara,
registrando un valor de 5.87 mm/dia, mostrando diferencia significativa con los
sustratos cebada con cascara y sorgo, en los cuales se observan valores de 3.62 y
3.48 mm/dia respectivamente por el resultado obtenido en estos sustratos se puede

afirmar que no existen diferencias significativas entre ambos.

El crecimiento miceliar es importante para la produccién de hongos, es por ello
que es necesario identificar el sustrato en el cual el crecimiento se acelere en el
tiempo de acuerdo con Marino, (1997) mencionado en Pastorini, (2006) quien afirma:
La fase miceliar del sustrato es fundamental para el cultivo de hongos, pues cuanto
mas rapido ocurre su desenvolvimiento menor es el riesgo de contaminacién por
otros hongos y bacterias, es importante escoger el medio de cultivo adecuado para la
multiplicacién del hongo y el crecimiento miceliar satisfactorio de modo de dar
secuencia a las siguientes etapas de produccion.

Los granos permiten obtener una semilla de facil manipuleo durante la
inoculacion, el micelio crece mas uniformemente en este tipo de sustrato (Chang,
1978; Rajarathnam y Bano, 1987; Bononi et al, 1995; Heckman, 1989) resolviendo

los problemas de adaptacion fisioldgica en sustratos posteriores (Ferreira, 1997)
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Las diferencias encontradas en el crecimiento miceliar sobre los sustratos
cebada con cascara, cebada sin cascara y sorgo, pueden explicarse de acuerdo a

las caracteristicas que muestra el grano en su estructura y composicion.

El retardo en el crecimiento en el sustrato cebada con céscara en las tres
especies puede atribuirse a que la cascara de los cereales cumple ciertas funciones
como menciona Korzona, (2006) quien afirma que la cascarilla y la cubierta del fruto
tienen funcidon protectora, también aseguran la distribucion eficaz del agua por
capilaridad, sobre la superficie del grano, la cubierta de la semilla, fundida a la
cubierta del fruto, es selectivamente permeable. No sélo impide la salida de azlcares
y aminoacidos del grano, sino también la entrada de microorganismos. Las fracturas
casuales de estas capas permiten perdidas de nutrientes y de resistencia mecanica,
y el crecimiento microbiano en los tejidos. Por lo cual el sustrato presenta cierta
dificultad para que las hifas del micelio puedan alimentarse del grano, por que debe
degradar primeramente la celulosa, hemicelulosa y lignina que contiene la cascarilla,
las partes del grano y la estructura de los granos de cereal pueden observarse en los

anexos 2y 3.

Cuadro 3 Composicion promedio del grano de cebada y sorgo

Cereal Ceniza Proteina Lipidos Almidén Celulosa Lignina
% % % % %
Cebada con cascara 2.2 10.5 2.1 60.0 4.8 5.8
Cebada sin cascara 2.2 10.5 2.1 60.0 - -
Sorgo 1.7 12.3 3.6 73.8 - 11.4

Fuente: Figueroa, 1985

De acuerdo a la composicion de los cereales que se muestra en el cuadro 3
comparativamente no se encuentran diferencias marcadas entre sorgo y cebada sin
cascara, lo cual coincide con los resultados obtenidos al no encontrarse diferencias

significativas en el crecimiento del micelio sobre ambos sustratos.

Coincidiendo con Sanchez , (2001) quien explica que: cuando el crecimiento
del micelio de un hongo se da en medio sélido en lugar de fase exponencial se

presenta una fase de crecimiento mas o menos lineal (Lilly y Barnett, 1951) y si se
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trata de un basidiomiceto, ademas puede presentarse, segun las condiciones, una

etapa de fructificacion

En los resultados obtenidos se puede observar que la fase de latencia es mas
prolongada en sustrato cebada sin cascara para los tres micelios en estudio, segun
Sanchez, (2001) la fase de latencia se presenta después de que el micelio del hongo
ha sido inoculado en un medio apropiado para su crecimiento. Es una etapa de
adaptacion en la que no hay crecimiento aparente, sino sintesis de los componentes
celulares necesarios para iniciar la elongacion celular, sintetizar pared celular y
preparar puntos de crecimiento. Esta fase es variable dependiendo el tipo y estado

fisiologico del hongo, asi como del tipo de sustrato y de las condiciones de cultivo.

4.2 Maduracion del micelio y porcentaje de viabilidad

En los cambios de coloracion de las etapas de maduracién se observan
diferencias para cada micelio en estudio. En el caso de Agaricus blazei la coloracién
no pasa a etapa 4, es decir, se mantiene la etapa 3 sin cambio de coloracion.

Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus muestran los cuatro cambios de coloracion.

El micelio saludable tiene aroma caracteristico similar al hongo fresco, el color
del micelio es blanco y puede ir acompafiado de una capa marron en la superficie, la
capa marrén es una respuesta natural a la maduracidon o exposicién a la luz por

algunas semanas (Przybylowiez y Donoghue, 1990 mencionados por Ferreira, 1997).

4.2.1 Maduracion del micelio

La maduracién del micelio presenta diferentes caracteristicas visuales para

cada etapa

39



Etapa l Etapa 2 Etapa 3

Figura 12. Etapas de maduracion Agaricus blazei

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 13. Etapas de maduracién Pleurotus ostreatus

Fuente: Elaboracioén propia

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 12. Etapas de maduracion Lentinula edodes

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa 1. Cuando el micelio del hongo llega a cubrir por completo el sustrato presenta
una coloracion blanca, que permite observar los granos de cereal, mostrando a
simple vista la red de hifas formada, que sujeta ligeramente al cereal, al remover el
in6culo con la ayuda de una espatula los granos cubiertos con micelio son facilmente

disgregados. Esta etapa se identificd a los 11 dias posteriores a la inoculacion.

Etapa 2 El micelio ha invadido por completo el sustrato comienza a desarrollar hifas
secundarias, aprovechando de manera mas eficiente los nutrientes disponibles, el
crecimiento aun no ha concluido, el micelio cubre con mayor intensidad cada grano
de cereal, por lo que la coloracibn cambia a un tono blanco intenso, en Agaricus
blazei la intensidad del color cambia levemente la masa miceliar formada, permite
distinguir con cierta dificultad el sustrato, en el caso de Pleurotus ostreatus y
Lentinula edodes el sustrato deja distinguirse totalmente y el micelio sujeta
fuertemente los granos de cereal, la masa compacta puede disgregarse pero no con
tanta facilidad, el cereal aun conserva sus caracteristicas de forma y dureza. Por
dichas caracteristicas se identifica una etapa diferente de maduracion. Esta etapa se

presento aproximadamente a los 20 dias luego de la inoculacién

Etapa 3. Se presenta cuando el micelio pasa de coloraciobn blanca a crema,
comienza a formarse una capa de micelio gruesa pero flexible alrededor del sustrato,
gue al intentar disgregar presenta resistencia, por lo que se tiene grupos grandes de
inoculo, el cereal no presenta la misma firmeza, por lo que puede ser fragmentado.

Estos cambios fueron observados aproximadamente a los 40 dias

Etapa 4. Cuando el micelio cambia a coloracidon marron, las caracteristicas son
diferentes, se ha encostrado totalmente, se separa de las paredes del recipiente que
lo contiene, los granos de cereal toman una consistencia pastosa en el caso de la
cebada por lo que se disgregan al removerlo. Estos cambios se presentaron

aproximadamente a los 60 dias posteriores a la inoculacién.

Estas caracteristicas fueron identificadas en las observaciones posteriores a la
colonizacién del sustrato, de acuerdo a literatura: La fase de estabilidad o

maduracion del micelio comienza al final de la “corrida del micelio” y va hasta el
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endurecimiento y oscurecimiento de la capa miceliar que se torna color marrén
(Chang y Miles, 1989), la formacion de la capa es muy importante pues actlia como
una barrera de perdida de humedad siendo también una defensa contra

contaminantes (Przybylowies y Donoghue, 1990; mencionados en Mamede, 2001).

Se observé que si bien el encostramiento de la capa miceliar evita la perdida
de humedad y forma una defensa contra contaminantes como se menciona en
Mamede, (2001), también los resultados registrados muestran que la viabilidad del
micelio presenta porcentajes bajos en la tercera y cuarta etapa, en relacion a etapa

uno y dos.
4.2.2 Porcentaje de viabilidad del micelio

La viabilidad del micelio fue evaluada para cada sustrato y micelio en estudio

de los cuales se presentan los siguientes resultados:
4.2.2.1 Viabilidad del micelio de Agaricus blazei

El cambio de coloracion del micelio en Agaricus blazei pasa por las tres

primeras etapas sin presentar coloracion marron.
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Figura 13, Viabilidad del micelio de Agaricus blazei de acuerdo a las etapas de maduracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En cada etapa de maduracion la viabilidad del micelio varia notoriamente, se
observd que en la etapa 1 existe un elevado porcentaje de viabilidad del micelio, lo
cual indica que la mayor parte esta activo. Cuando el micelio llega a etapa de
maduracion 2, el porcentaje de viabilidad disminuye, debido a que una parte del
micelio esta en fase de declino. En etapa 3 el porcentaje de micelio muerto ha
incrementado, lo cual incide en el porcentaje de viabilidad como se observa en la

figura 13.

4.2.2.1.1 Etapa 1 de maduracion Agaricus blazei

El porcentaje de viabilidad en sustrato cebada sin cascara se mantiene dentro
un rango de 97 a 99 %, lo cual muestra un elevado porcentaje de inoculo viable. En
sustrato sorgo la viabilidad corresponde a 96 a 98 %, que indica un alto porcentaje
de viabilidad de inoculo. Para el sustrato cebada con cascara el porcentaje varia
entre 79 a 86%, representa un porcentaje aceptable, pero se muestra como el

porcentaje mas bajo en comparacion con los otros sustratos propuestos.

4.2.2.1.2 Etapa 2 de maduracién Agaricus blazei

El in6culo en sustrato cebada sin cascara se encuentra entre 95 a 97% de
viabilidad, maduracion 2 en sustrato sorgo presenta un porcentaje de 95 a 96%, que
indica de igual manera un porcentaje elevado de micelio viable. La viabilidad del
micelio en sustrato cebada con céscara es de 65 a 70%, que muestra un valor por
debajo de los presentados en comparacion a los otros sustratos pero aun esta dentro

de un rango aceptable. la etapa 2.

4.2.2.1.3 Etapa 3 de maduracion Agaricus blazei

El micelio al ser repicado cuando se encuentra en etapa 3 de maduracion

mostrd de igual forma porcentajes diferentes en la viabilidad del micelio.

Para sustrato cebada sin cascara la viabilidad del micelio esta dentro de los

valores de 70 a 74 %. El porcentaje de 68 a 72% corresponde al sustrato sorgo valor
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intermedio, en la viabilidad del micelio. En cebada con cascara el porcentaje es mas

bajo y se mantiene dentro el rango de 55 a 62 % de viabilidad.

En la figura 14 se observa que la viabilidad del micelio de Agaricus blazei

también es influenciada por los sustratos.
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Figura 14. Viabilidad del micelio de Agaricus blazei de acuerdo a los sustratos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede verificar, que el porcentaje de viabilidad menor se encuentra entre
69 a 70% para sustrato cebada con céscara, seguido por sustrato sorgo con 86 a 87
% Yy sustrato cebada sin cascara es aquel que presenta mejores resultados con 88 a
89 % de viabilidad

4.2.2.1.4 Andlisis de varianza viabilidad del micelio de Agaricus blazei

De acuerdo a los datos obtenidos se realizé el analisis de varianza para la

viabilidad del micelio de Agaricus blazei, del cual se muestran los resultados.
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Cuadro 4 Analisis de varianza viabilidad del micelio de Agaricus blazei

Fuentes de Sumatoriade Grados de Cuadrado Fec P
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Tratamientos 12731,43 8 1591,429 648,23 0,0000
Sustrato 4728,3 2 2364,1 963,00 0,0000
Maduracion 7319,2 2 3659,6  1490,70 0,0000
Sustrato*Maduracion 683,9 4 171,0 69,60 0,0000
Error 132,6 54 2,5

Coeficiente de variacién = 1.91%

Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados presentados en el cuadro anterior se muestra que existe

diferencias altamente significativas en la viabilidad del micelio, diferencias halladas

entre tratamientos, entre sustratos, y entre etapas de maduracion con un coeficiente

de variacion de 1.91%.
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Figura 15. Viabilidad del micelio de Agaricus blazei

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 15 se muestra el porcentaje de viabilidad del micelio en cada

etapa de maduracion, observando la influencia del sustrato empleado, por los datos

obtenidos, los sustratos cebada sin cascara y sorgo, son aquellos que responden con
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mejores resultados de viabilidad del micelio de Agaricus blazei en comparacion con
el sustrato cebada con cascara, en el cual se registraron los menores porcentajes de
viabilidad del micelio, por las diferencias observadas se descarta a cebada con

cascara como sustrato para la obtencién de inoculo de Agaricus blazei.
4.2.2.1.5 Prueba Duncan viabilidad del micelio de Agaricus blazei

Para la validacion de las diferencias halladas se sometieron los datos al
analisis de la prueba Duncan obteniendo los resultados que se presentan en el

cuadro a continuacion.

Cuadro 5 Categorizacion de tratamientos segun la Prueba Duncan al 1% para
viabilidad del micelio de Agaricus blazei

Sustrato Maduracion Viabilidad Categorias
Cebada con cascara Etapa3 58,86 G
Cebada con cascara Etapa2 67,71 F
Sorgo Etapa 3 70,43 E
Cebada sin cascara Etapa 3 72,14 D
Cebada con cascara Etapa 1 82,71 C
Sorgo Etapa 2 95,71 B
Cebada sin cascara Etapa 2 96,00 B A
Sorgo Etapa 1 96,71 B A
Cebada sin cascara Etapa 1 97,71 A

Categorias que muestran la misma letra no difieren entre si para la prueba Duncan a nivel de 1 %

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que existen
diferencias altamente significativas en la viabilidad del micelio comparativamente
entre etapas de maduracién y sustratos empleados, formando 7 categorias, entre las
cuales pertenecen a la clasificacion “A” etapa 1 y 2 de maduracion para sustrato
cebada sin cascara, etapa 1 de maduracion para sustrato sorgo. Al grupo B
pertenece sorgo en etapa 1 y 2 de maduracion y cebada sin cascara en etapa 1 de
maduracion. Conformando de esta manera los grupos mas importantes por presentar

los porcentajes mas altos de viabilidad del micelio para Agaricus blazei.
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En consecuencia de acuerdo a los datos obtenidos se tienen los mayores
porcentajes de viabilidad en sustrato cebada sin céascara y sorgo en etapa de

maduracion 1y 2.

4.2.3 Viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

El porcentaje de viabilidad de Pleurotus ostreatus varia en cada sustrato,

como se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Porcentaje de viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus en cada sustrato.

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de viabilidad también depende del sustrato en el cual se
encuentra el micelio, se pudo observar que el micelio de Pleurotus ostreatus tiene un
elevado porcentaje de viabilidad de 72 a 74 % en sustrato sorgo, cebada sin cascara
presenta de igual manera un elevado porcentaje de viabilidad con un valor de 70 a
71 %, cebada con cascara presenta 59 a 61 % de viabilidad, presentdndose como un

valor bajo en relacion a los otros sustratos en estudio,
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Figura 17. Porcentaje de viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus en cada etapa de

maduracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 17 el micelio de Pleurotus ostreatus también se
ve influenciado por la maduracion, tiene un elevado porcentaje de viabilidad en las

etapas 1y 2 reduciendo notoriamente en las etapas tres y cuatro.
4.2.3.1 Etapa 1 maduracién Pleurotus ostreatus

Para el sustrato cebada sin cascara el porcentaje de viabilidad es de 97 a 99%
mostrando el porcentaje mas alto. El sustrato cebada con céscara presenta 87 a 90
% de viabilidad, siendo el porcentaje mas bajo en comparacion de los otros
sustratos. La viabilidad en sustrato sorgo es de 95 a 98 % presentdndose como uno
de los valores altos.

4.2.3.2 Etapa 2 maduracion Pleurotus ostreatus

El porcentaje de viabilidad en etapa 2 de maduracion esta dentro de valores

relativamente elevados.
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La viabilidad en sustrato cebada sin cascara corresponde a 94 a 97%. Para el
sustrato cebada con cascara se obtuvieron valores entre 74 a 77 %, siendo los
menores valores obtenidos. El resultado del porcentaje de viabilidad es de 95 a 97 %

en el sustrato sorgo.
4.2.3.3 Etapa 3 de maduracion Pleurotus ostreatus

El porcentaje de viabilidad en etapa de maduracion 3 presenta valores
relativamente bajos.

El sustrato cebada sin cascara muestra un porcentaje de viabilidad de 53 a 56
%, cebada con cascara como sustrato muestra porcentajes entre 32 a 37 %, para el

sustrato sorgo la viabilidad presenta valores comprendidos entre 53 a 55 %.
4.2.3.4 Etapa 4 de maduracion Pleurotus ostreatus

Etapa 4 de maduracion presenta los valores mas bajos de viabilidad los cuales

se encuentran entre 32 a 37 %.

4.2.3.5 Analisis de varianza viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

Los datos obtenidos para la viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

muestran los siguientes resultados en el andlisis de varianza.

Cuadro 6 Andlisis de varianza viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

Fuentes de Variacion Sumatoria de Grados de Cuadrado Fc P
Cuadrados Libertad Medio

Tratamientos 44762.44 11 4069,30 1937,8 0,0000

Sustrato 2263,10 2 1131,60 538,8 0,0000

Maduracion 41525,40 3 13841,80 6591,3 0,0000

Sustrato*Maduracion 973,90 6 162,30 77,3 0,0000

Error 126,00 60 2,10

Coeficiente de variacion = 2.12%

Fuente: Elaboracion propia.

En funcion a los resultados del analisis de varianza se puede afirmar que

existen diferencias altamente significativas entre los sustratos y etapas de

49



maduracion del micelio de Pleurotus ostreatus, es decir, que los sustratos y las

etapas de maduracion tienen influencia en la viabilidad del micelio.
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Figura 18. Viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18 se puede observar comparativamente la influencia del grado de

maduracion en viabilidad del micelio, para cada sustrato en las 4 etapas de

maduracion que se presenta.

4.2.3.6 Prueba Duncan Viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

Los datos de viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus se sometieron a la

prueba Duncan con los resultados que se muestran en el cuadro 7.
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Cuadro 7 Categorizacion de tratamientos segun la Prueba Duncan al 1% para
viabilidad del micelio de Pleurotus ostreatus

Sustrato Maduracion Viabilidad Categorias
(%)

Cebada con céscara Etapa 4 28,50 H
Cebada sin cascara Etapa 4 35,33 G
Sorgo Etapa 4 48,17 F
Cebada con cascara Etapa 3 49,50 F
Sorgo Etapa 3 53,67 E
Cebada sin cascara Etapa 3 54,67 E
Cebada con céscara Etapa 2 75,00 D
Cebada con céscara Etapa 1 89,00 C
Cebada sin cascara Etapa 2 95,33 B
Sorgo Etapa 2 95,50 B
Sorgo Etapa 1 96,67 B A
Cebada sin cascara Etapa 1 98,00 A

Categorias que muestran la misma letra no difieren entre si para la prueba Duncan a nivel de 1 %

Fuente: Elaboracion propia.

La Prueba Duncan demostré que para Pleurotus ostreatus se forman 8
categorias, de los cuales se tienen 2 grupos que representan los valores mas
elevados para viabilidad, que corresponden a cebada sin cascara y sorgo en etapa 1
y 2 de maduracion, con valores de 98.00 % y 96.67% para el octavo grupo, y
96.67%, 95.50%, 95.33% para el séptimo grupo.

Por los resultados obtenidos se puede afirmar que para la obtencion de
inoculo de Pleurotus ostreatus puede emplearse cebada sin cascara o sorgo en

etapa 1 de maduracién, con buenos resultados en ambos casos.
4.2.4 Viabilidad del micelio de Lentinula edodes

El micelio de Lentinula edodes pasa por cuatro etapas de maduracion las

cuales se describen en los siguientes puntos.
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Figura 19. Porcentaje de viabilidad del micelio de Lentinula edodes en cada etapa de

maduracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 19, la viabilidad del micelio de Lentinula edodes
se ve influenciada por la etapa de maduracion, mostrando un declino marcado al

llegar a la ultima etapa de maduracion identificada.

4.2.4.1 Etapa 1 de maduracion Lentinula edodes

La etapa 1 de maduracién del in6culo de Lentinula edodes presenta los
porcentajes mas elevados. El sustrato cebada sin cascara muestra el porcentaje mas
alto de viabilidad con valores de 96 a 99%. La viabilidad del micelio en sustrato sorgo
presentd resultados de 97 a 98 %, siendo uno de los valores altos. El sustrato
cebada con cascara presenta 85 a 87 % de viabilidad, mostrando el porcentaje

menor en esta etapa en comparacion con los sustratos cebada sin cascara y sorgo.

4.2.4.2 Etapa 2 de maduracion Lentinula edodes

El porcentaje de viabilidad del micelio de Lentinula edodes en etapa 2 de

maduracion muestra los siguientes resultados
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La viabilidad del micelio en sustrato cebada sin cascara corresponde a 94 a
97%. El resultado del porcentaje de viabilidad es de 90 a 97 % en el sustrato sorgo.
Para el sustrato cebada con cascara se obtuvieron valores entre 74 a 77 %, siendo

los menores valores obtenidos.

4.2.4.3 Etapa 3 de maduracion Lentinula edodes

La viabilidad del micelio de Lentinula edodes en etapa de maduracion 3

presenta valores bajos en relacion a etapa 1y 2.

El sustrato cebada sin cascara muestra un porcentaje de viabilidad de 53 a 57
%. Para el sustrato sorgo la viabilidad presenta valores comprendidos entre 54 a
56%. Cebada con cascara como sustrato muestra porcentajes de viabilidad entre 10
a 18 %.

4.2.4.4 Etapa 4 de maduracion Lentinula edodes

Para cebada sin cascara la etapa 4 de maduracion se presenta entre 23 a 25
%. En el caso de sustrato sorgo el porcentaje de viabilidad es de 20 a 25 %, valor
intermedio viabilidad. En cebada con céscara el porcentaje de viabilidad del micelio

esta entre los valores 7 a 12%, siendo los porcentajes mas bajos.

El porcentaje de viabilidad también se ve influenciado por el sustrato en el que

se encuentra el micelio, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Porcentaje de viabilidad del micelio de Lentinula edodes en cada sustrato
Fuente: Elaboracion propia.

La viabilidad que presenta el micelio de Lentinula edodes es mayor en sustrato
cebada sin cascara con un porcentaje que oscila entre 68 a 69 %, en sustrato sorgo
la viabilidad del micelio se encuentra entre 65 a 66 % y en sustrato cebada con

cascara la viabilidad es de 41 a 42 %.
4.2.45 Andlisis de varianza viabilidad del micelio de Lentinula edodes

En la figura 21 se muestra el porcentaje de viabilidad del micelio de Lentinula

edodes en los sustratos cebada sin cascara, cebada con cascara, y sorgo.
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Figura 21. Viabilidad del micelio de Lentinula edodes
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar las diferencias existentes en el porcentaje de viabilidad del
micelio en las 4 etapas de maduracion de Lentinula edodes para cada sustrato en

evaluacion.

Cuadro 8 Andlisis de varianza viabilidad del micelio de Lentinula edodes

Fuentes de Variacion Sumatoriade Grados de Cuadrado Fc P
Cuadrados Libertad Medio

Tratamientos 88432,49 11 8039,3 5329,9 0,0000

Sustrato 10206,9 2 5103,4 3383,5 0,0000

Maduracion 75650,4 3 25216,8 16718,3 0,0000

Sustrato*Maduracion 2575,3 6 429,2 284,6  0,0000

Error 90,5 60 15

Coeficiente de variacion = 2.11%
Fuente: Elaboracion propia.
El andlisis de varianza muestra los datos obtenidos para viabilidad del micelio
de Lentinula edodes, indicando diferencias altamente significativas entre

tratamientos, entre sustratos y entre etapas de maduracion, con un coeficiente de

variacion de 2.11 %.
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4.2.4.6 Prueba Duncan viabilidad del micelio de Lentinula edodes

Como se muestra en el cuadro 8, la viabilidad del micelio de Lentinula edodes
se ve influenciada por la etapa de maduracion en la que se encuentra, de acuerdo a

los resultados se identifican 8 categorias.

Cuadro 9 Categorizacion de tratamientos segun la Prueba Duncan al 1% para
viabilidad del micelio de Lentinula edodes

Sustrato Maduracion Viabilidad Categoria
(%)

Cebada con céscara Etapa 4 5,83 H
Sorgo Etapa 4 10,67 G
Cebada con céscara Etapa 3 11,33 G
Cebada sin cascara Etapa 4 24,33 F
Sorgo Etapa 3 55,00 E
Cebada sin cascara Etapa 3 55,00 E
Cebada con céscara Etapa 2 72,83 D
Cebada con cascara Etapa 1 75,17 C
Sorgo Etapa 2 95,50 B
Cebada sin cascara Etapa 2 95,50 B
Sorgo Etapa 1 97,50 A
Cebada sin cascara Etapa 1 97,50 A

Categorias que muestran la misma letra no difieren entre si para la prueba Duncan a nivel de 1 %

Fuente: Elaboracion propia.

De las 8 categorias, se identifican 2 grupos importantes presentando los
valores mas altos de viabilidad del micelio entre 97.5y 95.5 % para las categorias 7 y
8, que corresponden a los sustratos cebada sin cascara y sorgo en etapa de
maduracion 1y 2, por lo que se puede afirmar que preferentemente se selecciona el
micelio de Lentinula edodes en etapa 1 0 2 empleando como sustrato cebada sin

cascara o sorgo indiferentemente.

De acuerdo con literatura el micelio debe comenzar a crecer cuando mucho a
las 72 horas de la siembra y siempre de manera uniforme (todos los granos al mismo

tiempo); si no ocurre asi, puede estar defectuoso (Setas cultivadas, 2007).Los
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resultados obtenidos de porcentaje de viabilidad mostraron que existe diferencia en

el empleo del inéculo en las diferentes etapas de maduracion identificadas.

La importancia de un inoculo de buena calidad es muchas veces poco
valorizado a pesar de ser un factor critico en la produccién y el cultivo, muchas
deficiencias son causadas por micelios de baja calidad, problema que es identificado

luego de haber invertido tiempo y material (Ferreira, 1997)
4.3 Andlisis de costos de produccion de in6culo

El andlisis realizado sobre costo de produccion, se representa en la siguiente

figura:
660 650,42 650,42 648.19 650,42
640 - 630,41
n 622,41
@ 620 - 606,41
2 600,19
2 600 59219
(&)
580 J |
560 -
S |CsCiCCC S |CsCicCC S |CsCiccC gszcsgrggbada sin cascara
. . . CCC = Cebada con céscara
Lentinula edodes Pleurotus ostreatus | Agaricus blazei

Figura 22. Costo de produccién de in6culo
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 22 Lentinula edodes en sustrato sorgo es el
tratamiento con menor costo de produccion llegando a 592.19 Bs/30 Kg de
produccién. Para Pleurotus ostreatus de igual manera la produccion de inéculo mas
econdmica se da en el sustrato sorgo con un costo de 600.19Bs/30Kg de inéculo. El
costo de producir in6culo de Agaricus blazei es menor cuando se trabaja con cebada

sin cascara como sustrato, con un resultado de 622.41Bs/30Kg de indculo.
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Los resultados obtenidos son influenciados por el costo del sustrato y el
tiempo que transcurre en el crecimiento miceliar, lo cual incrementa el costo de mano
de obra, como puede apreciarse en los anexos 5 al 13, para cada tratamiento en

experimentacion.

Los granos de centeno y trigo vienen siendo usados tradicionalmente, para la
produccién de inoculo, pero el sorgo es una semilla pequefia que presenta una
mayor productividad (particulas de inoculo/ gramo de sustrato) comparando con el
centeno. En promedio el centeno presenta 20 particulas por gramo y sorgo presenta
100 particulas, lo que eleva las ventajas de indculo en base a sorgo con una tasa de
colonizacién mayor y mas uniforme pudiendo reducir el ciclo total de produccién y el
costo cuando se compara con otros tipos de sustrato (Gibbons et al, 1991

mencionado en Ferreira, 1997).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo mencionado en Ferreira, 1997; si
bien cebada sin cascara para Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus muestra
resultados 6ptimos respecto a crecimiento de micelio, el precio del cereal eleva los
costos, en lo cual difiere la produccion de inoculo empleando sorgo como sustrato ya
que el cereal reduce los costos de produccion y tiene de igual forma resultados

Optimos en el crecimiento del micelio.

El empleo de cebada sin cascara como sustrato se mantiene como favorable
en la produccion de inoculo de Agaricus blazei debido a que el micelio tiene un
crecimiento acelerado en relacién a los otros sustratos por lo cual el tiempo de

permanencia en laboratorio reduce el costo de produccion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSION

El crecimiento miceliar varia en cada sustrato evaluado, mostrando diferentes
comportamientos que se representaron en las curvas de crecimiento de Agaricus

blazei, Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes.

En el caso de Agaricus blazei tiene mayor ventaja el empleo de cebada sin
cascara, por ser el crecimiento miceliar con mayor velocidad registrado (5.87
mm/dia), a diferencia de los sustratos sorgo y cebada con céascara que presentaron

velocidades de crecimiento de 3.48 y 3.62 mm/dia respectivamente.

Pleurotus ostreatus no presentd diferencias significativas en el tiempo de
crecimiento en los sustratos cebada sin cascara (6.90 mm/dia) y sorgo (6.53
mm/dia), pero si en sustrato cebada con cédscara donde la velocidad de crecimiento
es menor (3.13 mm/dia) por lo que el empleo de cebada sin cascara o sorgo tiene

mejores resultados con una minima diferencia en la velocidad de crecimiento.

Lentinula edodes muestra comportamiento diferente en los distintos medios de
cultivo, como se representa en las curvas de crecimiento, manifiesta tendencias
crecientes en la velocidad de crecimiento en el caso de cebada con céscara (0.27) y
decrecientes en sustrato sorgo (-0.44) y cebada sin cascara (-0.05), aun con estas
variaciones en las tasas de crecimiento el micelio avanza con mayor velocidad en

sustrato sorgo (7,46 mm/dia) por lo que se ve por conveniente el empleo del mismo.

La influencia de la maduracién del inéculo en la viabilidad del micelio, permite
identificar cuatro etapas de maduracion que se distinguen por el cambio marcado en

la coloracion.

Para el micelio de Agaricus blazei se identificaron tres cambios en la
coloracion, etapa 1, etapa 2 y etapa 3, de los cuales aquellos que presentaron

porcentajes de viabilidad elevados fueron etapa 1 en sustrato cebada sin cascara y
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sorgo con 97,7 %, 96,7% respectivamente y etapa 2 en sustrato cebada sin cascara

con 96.0% y sorgo con 95,7%.

El micelio de Pleurotus ostreatus al igual que. Lentinula edodes mostrd cuatro

cambios en la coloracién.

Para Pleurotus ostreatus se identificaron etapa 1 en sustrato cebada sin
cascara y sorgo con porcentajes de 98,0 y 96,7% respectivamente y etapa 2 en
sustrato cebada sin cascara y sorgo con 95,3y 95,5 % como las etapas con mayores

porcentajes de viabilidad.

Respecto a Lentinula edodes se pudo evidenciar que la etapa 1 en sustrato
cebada sin cascara y sorgo presenta 97,5 % de viabilidad para ambos sustratos y

etapa 2 con 95,5% de viabilidad para sustrato cebada sin cascara y sorgo.

Las etapas mas convenientes de repique de inéculo son 1y 2 por presentar
porcentajes elevados de viabilidad que se encuentran entre 95 a 98 %, no siendo
convenientes las etapa 3 y 4, por presentar porcentajes de viabilidad bajos en los

tres micelios en estudio (Agaricus blazei, Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus).

En el analisis de costos de produccién de indculo, se determind que el sustrato
econémicamente mas rentable para la produccion de inéculo de Agaricus blazei, es
cebada sin cascara por reducir el tiempo de permanencia en etapa de incubacion;
para Pleurotus ostreatus el sustrato de produccion de inéculo mas conveniente es
sorgo; respecto a Lentinula edodes se identifica también al sorgo como el sustrato de
mayor conveniencia. Estos resultados cobran importancia en cuanto la produccion se

la realice en escala industrial.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Se recomienda encontrar otros métodos de evaluacién de crecimiento miceliar

en medios sdlidos naturales.

Para el caso de la produccién de inGculo se recomienda investigar el uso de

otros cereales como sustrato.

Promover la investigacion en las diferentes etapas que comprende el cultivo
de hongos comestibles. Ampliar la presente investigacion a la etapa de campo, para

identificar los sustratos de mayor conveniencia en todo el ciclo de produccion.
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ANEXOS



ANEXO 1. Produccion mundial de hongos comestibles cultivados 1986 y 1994 Peso

fresco

Nombre 1986 1994 Incremento

1000 ton % 1000 ton % (%)
Agaricus bisporus 1.215 35.8 1.846 37.6 al1.9
Lentinula edodes 320 14.7 826 16.8 158.1
Pleuratus spp. 169 7.8 797 16.3 371.6
Auricularia spp. 119 5.3 420 8.5 301.0
Volvariella volvacea 178 8.2 299 6.1 68.0
Flammulina velutipes 100 46 230 4.7 130.0
Tremella fuciformis 40 1.8 156 3.2 290.0
Hypsizygus marmoreus — — 35 1.1 —
Pholiota nameko 25 1.1 27 0.6 8.0
Grifola frondasa — — 14 0.3 —
Otros 10 0.5 239 48 2,290.0
Total 2.176 100.0 4.909 100.0 125.6

Fuente: Rodriguez, (2005)
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ANEXO 2. Partes del grano de sorgo

Endnspwa Area estilar
Corneo .

Endosperma _

Harinoso Testa
Escutelo .-
Embrion
Epicarpio .....
Estructura del grano de Sorgo. Seccion longitudinal
(Frederiksen, 1986)
Cuticula
P i Epidermis Epicarpio
Cubierta Pericarpio < Hipodermis
de la i
semilla Mesocarpio

Testa

Células cruzadas -
Células tubulares} Endocarpio

Capa de aleurona

Endosperma
Endosperma periférico

;
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>

Fuente: Frederiksen, (1986) citado en Domansky, (1997)
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ANEXO 3. Partes de un grano de cebada

Cascarilla Plimula

Micrépilo
sale la raiz

Raicilla

Capa de Escutelo
aleuroma

Estructura del grano de Cebada

. A.- Cascara,; B.- Capa del fruto (pericarpio). Capa de semilla con superficie
cutinizada interior y exterior (Testa). - Pericarpio; C.- Capa de aleuronas. Fuente
de enzimas; D.- Endospermo; E.- Embrién: E1.- Raicillas; E2.- Plumula; E3.-
Escudillo.

Fuente: Figueroa, (1985)
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ANEXO 4 Indicadores de crecimiento miceliar

Micelio Sustrato Tiempo de Tasade Variacién en
Colonizaciéon Crecimiento la tasa de
crecimiento
Agaricus blazei Cebada sin 11 5,27 0,09
cascara
Agaricus blazei Cebada con 15 3,62 0,44
cascara
Agaricus blazei Sorgo 15 3,48 0,27
Pleurotus ostreatus  Cebada sin 9 6,9 -0,15
cascara
Pleurotus ostreatus  Cebada con 15 3,13 0,29
cascara
Pleurotus ostreatus  Sorgo 9 6,53 -0,12
Lentinula edodes Cebada sin 12 4,55 -0,05
cascara
Lentinula edodes Cebada con 14 4,18 0,27
cascara
Lentinula edodes Sorgo 8 7,46 -0,44

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Costos de produccion para semilla de Agaricus blazei en sustrato
cebada sin cascara

PRECIO
DETALLE CANTIDAD UNIDAD UNITARIO C%iTO

Bs. )
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 13 Horas 8 104
Materias primas
Cebada sin cascara 15,5 Kilogramos 2,1 32,55
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Agaricus blazei 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cf/dia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,36 13,66
Céamara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,01 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m’ 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 622,41

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 6. Costos de produccion para semilla de Agaricus blazei en sustrato sorgo

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs.
Bs.
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 17 Horas 8 136
Materias primas
Sorgo 20 Kilogramos 1,44 28,8
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Agaricus blazei 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodén 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,62 6,16
Phmetro 10 cf/dia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Camara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m’ 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 648,19

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 7. Costos de produccion para semilla de Agaricus blazei en sustrato cebada
con cascara

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs.
Bs.
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 17 Horas 8 136
Materias primas
Cebada con céascara 16,8 Kilogramos 1,7 28,56
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Agaricus blazei 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cfidia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,01 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 650,42

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8. Costos de produccion para semilla de Lentinula edodes en sustrato
cebada sin cascara

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculaciéon 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 14 Horas 8 112
Materias primas
Cebada sin cascara 15,5 kilogramos 2,1 32,55
Sulfato de calcio 0,8 kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 kilogramos 2 0,4
Cepa de Lentinula edodes 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cfidia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 630,41

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 9. Costos de produccion para semilla de Lentinula edodes en sustrato sorgo

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 10 Horas 8 80
Materias primas
Sorgo 20 Kilogramos 1,44 28,8
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Lentinula edodes 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,62 6,16
Phmetro 10 cf/dia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Camara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m’ 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 592,19

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia

75



ANEXO 10. Costos de produccion para semilla de Lentinula edodes en sustrato
cebada con cascara

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs
Mano de obra
Preparacién de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 17 Horas 8 136
Materias primas
cebada con cascara 16,8 Kilogramos 1,7 28,56
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Lentinula edodes 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cf/dia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 650,42

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 11. Costos de produccién para semilla de Pleurotus ostreatus en sustrato
cebada sin cascara

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs
Mano de obra
Preparacion de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 11 Horas 8 88
Materias primas
Cebada sin cascara 15,5 Kilogramos 2,1 32,55
Sulfato de calcio 0,8 kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Pleurotus ostreatus 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cfidia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 606,41

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 12. Costos de produccién para semilla de Pleurotus ostreatus en sustrato

sorgo
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs

Mano de obra
Preparacion de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 11 Horas 8 88
Materias primas
Sorgo 20 Kilogramos 1,44 28,8
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Pleurotus ostreatus 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,62 6,16
Phmetro 10 cfidia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 600,19

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 13. Costos de produccién para semilla de Pleurotus ostreatus en sustrato
cebada con cascara

DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO Bs
Bs
Mano de obra
Preparacion de sustrato 8 Horas 8 64
Inoculacion 16 Horas 8 128
Seguimiento y control 17 Horas 8 136
Materias primas
Cebada con céascara 16,8 Kilogramos 1,7 28,56
Sulfato de calcio 0,8 Kilogramos 1 0,8
Carbonato de calcio 0,2 Kilogramos 2 0,4
Cepa de Pleurotus ostreatus 3 Placas 60 180
Papel madera 4 Hojas 0,6 2,4
Algodon 0,2 Kilogramos 50 10
Alcohol 1 Litros 5 5
Equipo de laboratorio
Frascos de vidrio 10 cf/dia 0,86 8,63
Phmetro 10 cfidia 0,61 6,15
Autoclave (cap 30 kilos) 10 cf/dia 1,37 13,66
Cémara de flujo laminar 10 cf/dia 1,37 13,66
Estufa 10 cf/dia 0,08 0,82
Higrémetro 10 cf/dia 0,06 0,61
Termoémetro 10 cf/dia 0,02 0,17
Otros gastos
Agua 0,1 m° 3 0,3
GLP 0,5 Garrafa 22,5 11,25
Energia eléctrica 40 40
COSTO DE PRODUCCION 650,42

Cf = Costo fijo por dia

Fuente: Elaboracion propia



