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Figura 26. Tasa de productividad de los tratamientos

Figura 27. Medidas biométricas durante las tres cosechas para todos los tratamientos
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RESUMEN EJECUTIVO

La produccidn de residuos sélidos como el material vegetal, papel y cartén producido por las
diferentes industrias esta generando serios dafios en el ambiente debido a practicas inadecuadas al
momento de desecharlos. El cultivo de orellanas surge como una alternativa a esta problematica
gracias a que es un hongo saprofito descomponedor de materiales lignocelulésicos. Lo anterior
debido a su amplia adaptabilidad a diferentes sustratos ya que sus requerimientos nutricionales
estan basados en celulosa, hemicelulosa y lignina. Este producto ha sido reconocido por ser rico en
nutrientes y un nutracéutico natural, que podria contribuir en la busqueda de la seguridad alimentaria
de la poblacion del sector urbano. A su vez, se espera que esta alternativa mejore los ingresos de
quienes viven de la produccidn agricola debido a los resultados econémicos de la comercializacion y
a que este no es un cultivo costoso que permite el aprovechamiento de residuos sélidos reciclables.
En la presente investigacion se utilizé biotecnologia de bioconversion para la produccién de materia
fresca rica en nutrientes realizando una siembra de orellanas en diferentes sustratos con residuos
solidos (material vegetal, papel y carton). Para esto se utilizaron diferentes proporciones de material
determinando que al evaluar diferentes parametros cuantitativos como el nimero de cuerpos
fructiferos obtenidos/bolsa de sustrato, peso en gramos del hongo fresco/bolsa de sustrato,
eficiencia biolégica, pérdidas del proceso, rendimiento, tasa de productividad y medidas biométricas
del carpdforo, los sustratos que mayor rendimiento generaron fueron T1: maiz 100 % y T4: maiz 50
% + 50 % papel y carton, por otra parte, el que menor produccion registro durante el ensayo fue T3:
aserrin polvoso 100 %. Asi mismo, con el apoyo del Tecnoparque del SENA — nodo Bogoté se
trabaj6 en alcanzar el nivel de madurez tecnoldgico TRL 6 estableciendo un protocolo de produccién
de orellanas bajo estas condiciones. Adicionalmente, los resultados parciales de este proyecto
fueron divulgados en la modalidad de presentacion oral en el Congreso Internacional: Vive la ciudad
Sostenible.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién de residuos sélidos como el cartdn y el papel utilizado en oficinas, casas,
universidades, etc. ha venido originando impactos ambientales negativos debido a su inadecuada
disposicion final. Hay que anotar que todo el pais es consumidor masivo de productos de papel, lo
que hace de su consumo una tradicién ya que se suelen preferir los documentos fisicos a los
digitales lo que no permite la desaceleracion del consumo (Ariza, 2018). Por otro lado, actualmente
los desperdicios agroindustriales de todo tipo carecen de un correcto manejo, debido principalmente
ala ausencia de conciencia ambiental y a |a falta de competencia tecnoldgica y recursos
econdmicos suficientes para su aprovechamiento (Daza, 2019). Del mismo modo en los ultimos 40
afos se ha producido mas basura en el mundo que desde el origen del hombre hasta 1970 (Mora y
Palacios, 2019). En este sentido, se han realizado diversas investigaciones direccionadas al
desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias que utilicen los residuos sélidos reciclables generados
para la produccion de materias o sustancias con un valor agregado. Considerando la gran diversidad
de residuos que se generan, hay una gran variedad en cuanto a su composicion o0 método de
aprovechamiento que se puede emplear (Siatoya & Arce, 2019). Por lo tanto, el cultivo de orellanas
puede ser una alternativa para el aprovechamiento de estos residuos solidos, ya que se han
destacado por la transformacién de residuos sélidos en materia fingica fresca comestible rica en
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nutrientes. Teniendo en cuenta que estas setas producen una gran cantidad de enzimas que
degradan los compuestos organicos como los desechos agricolas y subproductos industriales como
el carton y el papel (Baysal et al., 2003) pueden ser utilizados como sustrato aprovechado por las
orellanas ya que estos subproductos se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y
lignina. En general, el desarrollo de diferentes alternativas de sustrato para el cultivo de P. ostreatus
permitira dar valor agregado a diferentes materiales disponibles de acuerdo a la region o tipo de
actividad que se realice, dando la posibilidad de estandarizar la produccion de este tipo de
alternativas para la cadena agricola en Colombia en busca de la seguridad alimentaria de las
poblaciones. Por lo anterior se plantea la evaluacién de la produccién de manera cuantitativa, con el
fin de concluir cuales serian las condiciones Optimas para realizar una produccion de este tipo.

JUSTIFICACION

Uno de los problemas de contaminacion mas frecuentes que presenta el mundo es la generacion de
desechos vegetales y residuos solidos como papel y carton debido a que no se realiza un buen
manejo de estos al momento de eliminarlos. Segun datos del Banco Mundial, el mundo genera 2,010
millones de toneladas de desechos solidos municipales anualmente, y al menos el 33 por ciento no
se maneja de una manera ambientalmente segura. Dicho estamento prevé que las emisiones
relacionadas con los desechos sdlidos aumenten a 2.380 millones de toneladas de CO2 equivalente
por afio para 2050 si no se realizan mejoras en el sector productivo. Por otro lado, se puede
asegurar que en el pais la falta de seguridad alimentaria y nutricional est4 muy relacionada con los
problemas de desigualdad social, desempleo, conflicto interno, pobreza y los bajos ingresos
econémicos que no alcanzan para tener una calidad de vida digna. Segun el Departamento Nacional
de Planeacién en Colombia la pobreza es del 52,6% en todo el pais, en términos de las areas
rurales el 68% de la poblacion vive en condiciones de pobreza y el 28% se encuentra en pobreza
extrema. Segun la FAO en el 2015 el 42,7% de la poblacion indigena en el pais vivia en condiciones
de inseguridad alimentaria y actualmente esta situacion no ha sido mejorada. Martinez (2014)
concluyo6 que millones de pobres en Colombia no tienen la posibilidad de comer por falta de dinero
ya que al preguntar sobre si han tenido que suprimir comidas al dia por falta de dinero encontr6 que
el 8,3% de los hogares colombianos respondi6 afirmativamente, lo que representa una poblacion de
aproximadamente 3,5 millones de personas. Por esta razdn surge como alternativa el cultivo de
orellanas ya que estos hongos pueden jugar un papel importante en la busqueda de la seguridad
alimentaria en paises en desarrollo como Colombia. En este sentido, se puede considerar que la
produccién de estos hongos puede en alguna medida favorecer a que las poblaciones puedan hacer
uso de sus propios residuos para la obtencion de un alimento econdmico y nutritivo satisfaciendo sus
necesidades alimentarias de forma auto-sostenible y saludable (FAO, 2010). Las orellanas son
reconocidas por la transformacion de residuos vegetales de diferentes tipos de cultivos en proteinas
alimentarias lo que representa una oportunidad para la obtencion de alimentos de gran nivel
nutricional. Se pueden considerar como fuente viable de ingresos, produccién alternativa de
alimentos, provision de empleo y alternativa para contribuir en la economia circular por medio del
reciclaje de desechos agricolas e industriales (Banik y Nandi 2004).
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OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el crecimiento de Orellanas (Pleurotus ostreatus) en sustratos reciclados.

Objetivos especificos
e Realizar una revision bibliografica sobre las principales caracteristicas nutricionales y de
cultivo para el crecimiento de la Orellana.
e Analizar el contenido nutricional de diferentes sustratos derivados de la agroindustria como
base para el posible cultivo de la orellana.
e Determinar que combinacién de sustrato presenta un mayor rendimiento en la siembra de
orellanas.

MARCO REFERENCIAL
Marco teérico

Pleurotus ostreatus
Las orellanas (P. ostreatus) son hongos sapréfitos, descomponedores del grupo de la podredumbre
blanca. Son organismos heterotrofos, de estructura filamentosa perteneciente la clase
Basidiomycota del reino Fungi (Valera, 2019). Es el tercer hongo que mas se produce en el mundo,
ademas es conocido por su crecimiento en diferentes sustratos y sus aportes nutricionales. Es una
seta comestible de color blanco y sabor caracteristico (Bayona, 2012). Estos organismos juegan un
papel muy importante en el ciclo del carbono en la naturaleza, ayudando a reducir la acumulacién de
los residuos organicos que generan cada afio las plantas en la tierra (Rodriguez, Araque y Perdomo
2006). En la tabla 1 se presenta la clasificacién taxondémica de las orellanas

Tabla 1. Clasificacién taxondmica de la orellana

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Clase Agaricomycetes
Orden Agaricales
Familia Pleurotaceae
Genero Pleurotus

Fuente: Lopez et al., (2008).

Partes del hongo: se componen de filamentos denominados hifas. Estas hifas crecen y se ramifican
para formar el micelio, el cual se extiende sobre y dentro del sustrato donde se encuentra. La mayor
parte del hongo esta formada por un micelio subterraneo el cual se encarga de absorber los
nutrientes del sustrato. La parte del hongo que se observa sobre la tierra es el basidiocarpo, el cual
contiene basidios que a su vez son quienes producen las esporas (Osorio, 2007).
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En la figura 1 se muestran las etapas de crecimiento de una cepa del género Pleurotus en
condiciones de laboratorio y de produccidn de carpéforos.

1
Sustrato esteril inoculado
asépticamente con micelio al 10 % p/p

D

P. citrinopileatus dorada joven madura P citrinopileatus dorada madura

P. citrinopileatus dorada joven

Figura 1. Proceso desarrollo del cultivo y estados fenolégicos de basidiomicetos
Tomado de: (Nattoh et al., 2016).

Propiedades nutricionales: Por su alto contenido proteico, se le puede denominar “bistec vegetal’
(Murillo, 2018). Su contenido proteico oscila entre 27,3 % a 42,5 %, sobresaliendo de la leche (3,2
%), huevo (6,29 %), pescado (20 %), pollo (21,9 %), carne de cerdo (21 %), frijol (22,8%) y la soya
(34,0 %) (Gil, 2010). Este género contiene todos los aminoacidos esenciales, lo que lo hace
poseedor de un valor alimenticio mas alto que la proteina vegetal y muy proxima a la proteina animal
(Guillamon et al., 2010). Estas setas son reconocidas por sus altos valores nutricionales ya que
poseen carbohidratos; minerales como potasio, fosforo, calcio, selenio, hierro, zinc, cobre y
magnesio (Ceron et al., 2020). También son ricas en vitaminas del grupo B (B1, B2, B3, B5, B6, B8,
B9, B12), &cido ascorbico (C) y biotina (H), fibra cruda y vitamina D (del Pilar Rios, Hoyos y Sanchez
2010).

Propiedades medicinales: los atributos medicinales que mas se destacan son los beneficios
cardiovasculares y el control del colesterol. Se ha demostrado que este hongo tiene propiedades
anti-bacteriales y antiinflamatorias. También es un agente anticancerigeno (Tisdale, 2004). Algunos
autores han comprobado que las orellanas son muy efectivas en reducir el nivel de colesterol y
triglicéridos disminuyendo la posibilidad de ateroesclerosis y otros desordenes cardiovasculares y
arteriales (Alam et al., 2008). El porcentaje de acidos grasos poliinsaturados en comparacién con los
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saturados es alto, constituyendo més del 75 % de los acidos grasos totales, de los cuales el acido
palmitico, &cido oleico y linoleico son los mas importantes (Ceron et al., 2020). Desde el punto de
vista médico, se ha informado que Pleurotus ostreatus puede contribuir a disminuir los niveles de
colesterol en humanos (Schneider et al., 2011).

En la tabla 2 se presentan los factores ambientales y las condiciones requeridas del sustrato para la
produccion de orellanas.

Tabla 2. Factores intrinsecos y extrinsecos que afectan el rendimiento y el crecimiento de las
orellanas.

Factores intrinsecos Rango 6ptimo
pH 5,0 - 6,5 (crecimiento del micelio)
6,5 - 7,0 (fructificacion)
Relacién Carbono/Nitrégeno 19:1-22:1

Contenido de Nitrégeno 1,84 -2,08 %

Contenido de Carbono ~ 40 %
Contenido de Humedad 65 - 80 %

Factores Extrinsecos Rango 6ptimo

Temperatura s+ 25° C (Crecimiento de micelio para Pleurotus spp. excepto P.

cornucopiae y P. cystidiosus)
s 25° C-35° C (Crecimiento de micelios para P. cornucopiae
y P. cystidiosus)
%+ 10 ° C-35 ° C (Fructificacion)
Humedad relativa %+ 60 - 80 % (crecimiento micelio)
% 80 -85 % (estimulacion del micelio)
% 80 -95 % (fructificacion)
Luz 0 - 210 flujos
Fuente: (Mahari et al., 2020).

Proceso del cultivo
En la tabla 3 se presentan las fases generales involucradas en el proceso de produccion de
orellanas.

Tabla 3. Fases en la produccion de orellanas
Fase Descripcion Referencia

Se utilizan  compuestos  organicos,  obtenidos (Garzén y
Preparacion del fundamentalmente a partir de plantas. Residuos agricolas Cuervo, 2008).
sustrato ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina. En general son

diversos los materiales que se pueden emplear como
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sustrato para la produccion de estos hongos. Las
relaciones C/N varian de 30/1. Sustratos con una relacién
CIN alta favorecen el desarrollo micelial y las bajas
concentraciones favorecen el desarrollo de los cuerpos
fructiferos.

Pasteurizacion antes de la inoculacion.

Inoculacion

Adicion de la semilla del hongo al sustrato ya preparado y
pasteurizado. Se deben asegurar condiciones asépticas
en el lugar de trabajo para evitar la contaminacion del
sustrato.

Condiciones para la inoculacién: el sustrato debe tener
una concentracion de CO2 de aproximadamente 20.000
ppm, temperatura aproximada en la habitacién 25 °C.

Temperatura de incubacién de 28 °C

(Guarin y
Ramirez,
2004).
(Bellettini et
al., 2019).

Incubacion

Se requiere de un ambiente controlado con temperatura
de 25 - 30 °C, poca iluminacioén y humedad relativas de
70 - 80 % respectivamente. Esta se considera la etapa

vegetativa.

(Lema, 2020).

Productividad

Produccion de cuerpos fructiferos Temperaturas de 16 -
20 °C, humedad relativa entre 80 — 90 % y CO2 en

minimas concentraciones

(Fernandez,
2004).

Técnica de cultivo conocida como sistema francés o de Bolsa: Consiste en cultivar el hongo
sobre un medio artificial para el cual se pueden emplear diversos tipos de sustratos, los cuales
deben ser pasteurizados (Osorio, 2007). El método de cultivo en bolsa produce mas descargas de
hongos (lo que lleva a un mayor rendimiento de hongos) en comparacion con el método de cultivo en
bandeja de madera (Atila, 2017).

Aprovechamiento de residuos de papeleria
La capacidad de las orellanas para colonizar con éxito un sustrato y producir cuerpos fructiferos
depende de su capacidad de secretar enzimas (Bellintini et al., 2019). Estas setas poseen enzimas
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como la lignina peroxidasa (LiP), peroxidasa decolorante, peroxidasa dependiente de manganeso
(MnP), peroxidasa versatil (VP) y lacasa que les permiten degradar la lignina, hemicelulosa y
celulosa contenidas en la materia seca de la biomasa vegetal (Fernandez et al., 2014).

Stamets, (2008) demostré que los hongos poseen la capacidad de descomponer la celulosa,
hemicelulosa y lignina, que se encuentran en las cajas de carton liberando los minerales que se
encuentran disponibles para las plantas. Los residuos sélidos que son creados por la industria
papelera poseen caracteristicas fisicoquimicas aptas para ser aprovechados como enmienda para
los suelos agricolas y asi contribuir a mitigar estos impactos (Alonso, 2011). El residuo mas comun
es el lodo papelero, cuyo contenido de celulosa, lignina y hemicelulosa, lo convierten en un material
con gran potencial de aprovechamiento debido a su alto contenido de materia organica.
Adicionalmente, su contenido medio de N oscila entre un 3% y 4%, segun la procedencia del lodo.
Este material puede ser utilizado como ingrediente para el compostaje de abonos organicos, ademas
de aportar cantidades significativas de nutrientes como: (K), (P), (Mg), (Ca), (Fe), (Cu), (Mn) y (Zn)
(Martinez y Rivero, 2007).

Aprovechamiento de residuos Agroindustriales
Gracias a su facil adaptacién y al ser un descomponedor primario la orellana tiene la capacidad de
crecer en una amplia variedad de sustratos lignocelulésicos (Flores y Arias, 2006). Estos sustratos
proveen las fuentes de carbono y nitrégeno necesarias para el desarrollo adecuado de la biomasa
fungica. Sus principales fuentes de carbono son la celulosa, hemicelulosa con una concentraciéon del
60-70 % y lignina con un 15 % (Herndndez y Lopez, 2008). Este hongo es el unico ser vivo reportado
como degradador de la celulosa que la absorbe y la transforma en alimento para la humanidad
(Michael et al., 2010). La produccion agraria colombiana posee una gran variedad de cultivos. Sin
embargo, no hay un aprovechamiento integral en las distintas etapas de las cadenas productivas.
Ademas, del desconocimiento generalizado en torno al aprovechamiento de los residuos que
contribuyen a la degradacién del ambiente (Sepulveda, 2020). Por ejemplo, actualmente el pais
genera bagazo de cafia y de maiz, el capacho de uchuva, cascara de platano, aserrin, etc. Mediante
el cultivo de este tipo de hongos macromicetos se pueden utilizar estos subproductos que en su
mayor porcentaje tiene un escaso o ningun valor econdémico y poseen un alto valor nutritivo (Flores y
Arias, 2006).

Rastrojo de Maiz
En Colombia las principales zonas productoras de maiz se encuentran en los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Cundinamarca, Cérdoba, Meta, Magdalena y Valle del Cauca, aunque el maiz
tiene una amplia adaptabilidad en las diferentes zonas del pais (Lopez et al., 2008). Cabe considerar
que el cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual los agricultores cosechan
apenas el 50% en forma de grano. El sobrante, corresponde a las diferentes estructuras de la planta
tales como cafia, hoja, limbos y mazorca entre otros (Imba & Tallana, 2011). Al considerar el rastrojo
(tamo) de maiz, se asume que se trata del material fibroso rico en celulosa que queda en el campo
una vez cosechada la mazorca. En este estado el rastrojo se caracteriza por su pobreza proteica,
0,8 a 5,5% de proteina cruda (Zapata y Medrano, 2018). Sin embargo, las caracteristicas del rastrojo
del maiz pueden variar de acuerdo con el suelo, las practicas agronémicas y la naturaleza del
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producto ya que aproximadamente el 30 % de los minerales N, P, K'y Ca son parte de la estructura
del rastrojo por lo que se puede considerar una alternativa de sustrato ideal para potencializar la
produccion en el cultivo de orellanas.

Marco conceptual

Hongos: son cualquiera de las 80.000 especies conocidas del reino Fungi, los cuales incluye
levaduras, royas, carbones, mohos y setas. Son los organismos mas diversos a nivel mundial
y cumplen diversas funciones médicas, ambientales y alimenticias (Acosta y Acosta 2015).
Residuos sdlidos: es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido resultante del
consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, que el
generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento o
transformacion en un nuevo bien, con valor econdémico o de disposicion final (Galeano, 2017).
Residuos agroindustriales: son los resultados de diversos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos en la industrializaciéon de productos animales o vegetales, que usualmente no
tienen utilidad como materia prima para la cadena de produccién (Padilla et al., 2020).
Seguridad alimentaria: estado en el cual todas las personas gozan, en forma oportuna y
permanente, de acceso fisico, econdmico y social a los alimentos que necesitan, en cantidad
y calidad, para su adecuado consumo y utilizacién biolégica, garantizandoles un estado de
bienestar general que coadyuve al logro de su desarrollo (FAO, 2020).

Sustrato: Es un medio diferente del suelo que puede ser natural o sintético, mineral u organico
y que, colocado en contenedor, de forma pura o mezclado, permite el anclaje de diferentes
organismos a través en la parte subterranea; el sustrato puede intervenir o no en el proceso
de nutricion del organismo alli ubicado (Barbaro & Karlanian, 2020).

DISENO METODOLOGICO

Ubicacion y Caracteristicas agroclimatoldgicas: El proyecto se realizo en un invernadero-
ubicado en el municipio de Sibaté y en los laboratorios de microbiologia del Tecnoparque del SENA
ubicado en la ciudad de Bogotéa en la calle 54 # 10 — 39. Sibaté es un municipio que hace parte de la
Sabana Sur occidental de Colombia. Esta ubicado en el departamento de Cundinamarca a 27
kilometros al sur de Bogota. El municipio de Sibaté limita con Soacha al Norte, Fusagasuga y Pasca
al Sury con Granada y Silvania al Occidente. Sibaté cuenta con 14 barrios y 14 veredas donde
aproximadamente habitan 38.000 personas, su temperatura promedio es de 14 °C y una altitud
aproximada de 2.700 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia Municipal de Sibaté, 2020).

La figura 2 muestra una imagen satelital del municipio de Sibaté
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Figura 2. Foto del municipio de Sibaté tomada por Google Maps

Universo, poblacién y muestra: En el SENA Tecnoparque — Nodo Bogoté y en Sibaté. La muestra
fue considerada como cada una de las bolsas de los tratamientos y la poblacion se estudi6 fue todo
el cultivo.

Técnicas o instrumentos para la recoleccion de datos: Revisiones bibliograficas, guias, material
vegetal, reciclaje y peso de los cuerpos fructiferos de las orellanas.

Método de analisis: A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo que muestra el método de
cultivo y las condiciones del proceso para P. ostreatus en un sustrato mixto con material reciclado.

condicionesde
laboratorio realizado
en la casa comercial

2. Compra de semilla
P. ostreatus, casa
comercial

3. Aimacenamiento
semilla P. ostreatus
refrigeracion 4 °C

4. Preparacion del
sustrato; pH 6,5

5. Esterilizacion
sustrato; contenido de
humedad 70 %

6. Inoculacion semilla
P. ostreatus
laboratorio 25 °C y HR
70 %

7. Crecimiento P.
ostreatus en
invernadero 25 °C y
HR 70-80 %

8. Fructificacion
invernadero P.
ostreatus 20 °Cy HR
80-95 %

9. Cosecha y toma de
datos
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Infraestructura y Equipos: Laboratorio de microbiologia del Tecnoparque del Sena — Nodo Bogota
e invernadero en Sibaté.

e Preinoculo e Higrémetro e Bascula digital
e Microscopio e Termdémetro
e Incubadora e Autoclave

Metodologia:

Materiales:

Semillas de sorgo y cebada como
medio de transporte de las esporas de
Pleurotus ostreatus. Este material fue
adquirido al sefior Oswaldo Soto quién
comercializa semillas certificadas en la
ciudad de Medellin.

Residuos sdlidos: rastrojos de maiz,
aserrin, cartén y papel

1 caneca de acero

Cajas de Petri

Medios de cultivo

Bolsas plasticas de polipropileno
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Preparacion:
Primera fase

1.

2.

Segund

Los rastrojos de maiz, el papel y el cartén fueron picados en pedazos pequefios de
aproximadamente (3 — 5 cm de largo).

500 gramos aproximadamente de las diferentes mezclas de sustrato segun los
tratamientos establecidos (ver tabla 5) fueron afiadidos en las bolsas plésticas de 1
kilogramo y la pasteurizacion fue realizada en una caneca de acero en donde se dejé
calentar el agua a una temperatura de 80 °C durante 5 horas.

Posteriormente se dejé enfriar la caneca con las bolsas aproximadamente 2 horas con
el fin de alcanzar una temperatura que no afectara las esporas.

Se procedio a realizar la inoculacion de las esporas de forma aséptica. Se utilizaron 40
g de semillas inoculadas con esporas, por cada kilogramo de sustrato.

La incubacion implicé la colonizacion del sustrato por el micelio del hongo la cual tuvo
una temperatura de aproximadamente 23 — 25 °C, con una humedad relativa de 75 -
85 %, en condiciones de oscuridad.

afase

20 dias después de la siembra, las bolsas se perforaron haciendo 8 orificios en forma de
media luna con el fin de permitir el intercambio gaseoso del sustrato con el ambiente. Se
presionaron las bolsas provocando cambios en la temperatura, la humedad relativa y el CO:
del cuarto permitiendo la estimulacién del crecimiento del hongo. Esta fue la fase de
fructificacién que se realiz6 con luz indirecta.

Tratamientos: en la tabla 5 se presentan los tratamientos que se aplicaron para la siembra

Tabla 4. Tratamientos

T Maiz 100 %

T2 Maiz 50 % y Aserrin polvoso de pino 50 %

T3 Aserrin polvoso de pino 100 %

T4 Maiz 50 % y 50 % Cart6n y Papel

T5 Papel y carton 100 %

T6 Aserrin polvoso de pino 50 % y Papel y Cartén 50 %

El disefio experimental es completamente al azar, con 3 réplicas y 3 unidades por tratamiento.
La unidad experimental para evaluar fue cada bolsa y una vez terminados los ensayos se realiz6
un ANOVA de una via con un nivel de confianza del 95 % y previa verificacion de la distribucién
normal de los datos y homogeneidad de varianzas.

Variables de respuesta:
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Teniendo en cuenta el estudio realizado por Romero et al., (2007) se tomaron los datos de
rendimiento y la tasa de productividad. Se pesaron los hongos de cada cosecha en fresco y se
tuvo en cuenta el tiempo de inicio del proceso de fructificacién de acuerdo a cada tratamiento.
A continuacién, se presentan las variables de respuesta que se tuvieron en cuenta para evaluar
la produccidn en los sustratos:

1. Numero de cuerpos fructiferos/bolsa: promedio del nimero de hongos/bolsa por
tratamiento.

2. Cosecha: Peso en gramos del hongo fresco por cada bolsa de sustrato.

3. Eficiencia bioldgica

0% EB = Desode hongos Jrescos , 40 (Rios et al., 2017).

Peso seco del sustrato

4. Perdidas del proceso: se contabiliza el numero de bolsas improductivas con respecto al
numero total de bolsas inoculadas.

No. de bolsas improductivas .
PP = e (Benavides, 2013).
No.de bolsas inoculadas

5. Tasa de productividad:
T Eficiencia biologica

P = (Rios et al., 2017).

- Tiempo de la siembra hasta el Gltimo dia de cosecha

6. Medidas biométricas del carpéforo: promedio valores de longitud del sombrero y del estipite
de los hongos cosechados en cada tratamiento (Benavides, 2013).

Analisis estadistico: se realizd un ANOVA de una via para comparar las variables de
respuesta segun cada tratamiento. Adicionalmente se realizd la prueba de Tukey para
determinar la agrupacion entre tratamientos. Para esto se utilizo el programa Minitab17.

RESULTADOS Y DISCUSION
Objetivo 1. Revision bibliografica sobre las principales caracteristicas nutricionales y
de cultivo para el crecimiento del hongo

Caracteristicas nutricionales de Pleurotus spp.

Las setas son organismos pertenecientes al reino Fungi que no contienen clorofila y en su
mayoria son de naturaleza saprofita (Majesty et al., 2019). Es una biota Unica que ensambla
su alimento secretando enzimas degradantes (Tirkey et al., 2017). En particular, la especie
Pleurotus ostreatus, es un basidiomiceto conocido como hongo de la podredumbre blanca.
Estos hongos son capaces de degradar la lignina hasta su completa mineralizacién debido a
los grupos enzimaticos extracelulares que secretan, como ligninaperoxidasas,
manganesoperoxidasas y lacasas dependientes de Cu en el caso de los hongos. En otras
especies como los hongos de pudricion parda, estas enzimas son dependientes de hierro
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(reaccion de Fenton) en la degradacion de compuestos quimicos aromaticos (Rugolo et al.,
2020).

La hemicelulosa, celulosa y lignina sirven como fuente de energia para el crecimiento de
hongos porque contienen carbono, hidrogeno y oxigeno, por lo que se puede obervar su
disminucion a lo largo del ciclo de cultivo (Andrade et al. 2010). En la fase de crecimiento
primario 0 metabolismo primario, Pleurotus spp. degrada los polisacaridos de alta
digestibilidad en moléculas de bajo peso, por lo tanto, en esta fase hay un mayor consumo de
lignina y hemicelulosa. La degradacion de la lignina permite el acceso a la holocelulosa,
fuente de carbono y energia de esta especie. Por otra parte la lignina probablemente actua
como una barrera para evitar que el hongo ataque a los polisacaridos. Por lo tanto, el acceso
a holocelulosa, el carbono y la fuente de energia para esta especie, se habilita después de
degradacion de la lignina (Xiao et al., 2017). En el metabolismo secundario ocurre lo opuesto
ya que los hongos degradan la celulosa (Abou et al., 2020). La transformacion de
componentes lignoceluldsicos en moléculas simples de azucar puede actuar como nutriente
para el crecimiento del hongo. Gracias a la presencia de enzimas celuloliticas, la biomasa de

celulosa puede ser convertida en compuestos que contienen glucosa, mientras que la
hemicelulosa se puede convertir en azicares como xilosa, acido galacturonico y &cido
glucurénico todas como posibles fuentes de carbono (Pathak, 2017; Ma et al., 2020). Por otro
lado, se ha encontrado que algunos componentes de la materia organica vegetal pueden
tener efectos inhibidores del crecimiento de algunos hongos. Por ejemplo, la lignina de
guadua inhibe el crecimiento del micelio de Pleurotus spp. y a partir del 40% de lignina en el
sustrato no hay crecimiento siendo esta cantidad la equivalente a la dosis letal media (Reyes
& Rodriguez, 2019).
Dentro de los requerimientos nutricionales de este hongo ademas de la fuente de carbono se
destacan algunos minerales de gran importancia para su crecimiento. En la tabla 6 se
presentan los principales elementos.

Tabla 5. Minerales importantes para el crecimiento de Pleurotus spp.

Elemento

Funcion

Metabolismo

Nitrégeno

Importante en la sintesis de proteinas,
acidos nucleicos, purinas, pirimidinas y
polisacaridos constituyentes de la pared
celular de muchos hongos. Esta pared
se compone de (3 (1-4) - unidad ligada
de N-acetilglucosamina y se puede
agregar en forma de nitrato de amonio o
nitrégeno organico (Gil et al., 2013). Por
lo tanto, la absorcién y el uso de nitratos
son esenciales para la sintesis de
aminoacidos y otros cambios
metabdlicos (Bellettini et al., 2019). Este

Se puede transportar a la
célula viva del hongo en forma
de aminoacidos. Las proteinas
del sustrato se degradan en
aminodcidos por las enzimas
extracelulares secretadas por
el micelio del hongo. Luego, los
aminodcidos se asimilan para
su posterior utilizacion para la
sintesis de proteinas en el
hongo. La composicion del
sustrato y el tiempo de
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elemento es importante ya que afecta la
produccion de enzimas del hongo para
la biodegradacion de determinados
sustratos (Singh et al., 2008).

cosecha de los hongos pueden
afectar su contenido de
proteinas (Sassine et al.,
2021).

Fésforo Es una parte fundamental de la nutricion | Para completar la reaccion
de todo ser vivo ya que forma parte de | bioquimica dentro de las
los acidos nucleicos, ATP, fosfolipidos y | células de los hongos, el
otras macromoléculas. Es utilizado por | fésforo actia como un cofactor
el hongo para formar partes vegetativas | (Khan et al., 2007; Zahid et al.,
como capuchas y tallos (Risnawati, 2021).

2021).

Calcio Los compuestos de Ca tienen un efecto | Mantiene la integridad de la
estimulante sobre la produccidn de membrana celular y regulando
hongos al regular el pH, aumentar la la permeabilidad de la
materia organica disponible, permitirel | membrana para muchos iones
flujo del aire en el sustrato al crear (El Habbasha y Faten, 2015).
poros, incrementar el ingreso del fosforo | Esta involucrado en muchos
al micelio, reducir la tasa de crecimiento | procesos celulares, como el
de bacterias contaminantes y extender | movimiento citoplasmico
la vida Util de los hongos una vez (Regalado, 1998; Vlasenko et
cosechados (Ogidi et al., 2020). Choi et | al., 2017). Por lo general actua
al. (2009) revel6 que los sustratos como neutralizador del exceso
enriquecidos con Ca en serrin mejoran | de acidos organicos, que se
el crecimiento, rendimiento, desove y forman en los procesos
formacion primordial de Pleurotus metabdlicos. Es una coenzima
eryngii, con una absorcion de calcio de | de bajas hidrolasas, como la a-
256,0mg /100y 315,7 mg /100 g. Por | amilasay algunas hidrolasas
otra parte investigaciones de de polisacaridos ciclicos
Philippoussis et al. (2001) revelaron que | (Bekker, 1988; Vlasenko et al.,
la concentracion de calcio en el hongo | 2017).
aumentaba a medida que aumentaban
los brotes del hongo de calcio de 256,0
mg /100y 315,7 mg/100 g,
respectivamente. Hay que considerar
que un exceso de cal en el sustrato
reduce la capacidad de absorcién de
nutrientes del hongo (Khan et al., 2013).

Potasio Tiene un papel crucial en el crecimiento | Juega un papel importante en

de hongos ademas de aumentar su
valor nutritivo (Roy et al., 2015).
Algunos autores han informado algunos
resultados positivos en la mitigacion de

diferentes mecanismos como el
crecimiento, el metabolismo de
los carbohidratos, el equilibrio

idnico, la actividad enzimatica y
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los efectos negativos de la salinidad en | la discriminacion de la capa y

el crecimiento del hongo gracias a la las branquias (Griffin, 1996;
actividad osmética del K acumulado Zahid et al., 2021). Actua en la
para el ajuste de la 6smosis celular formacion del cuerpo fructifero,
(Kaymakanova, 2012; Mousa, 2021). como activador de enzimas y

desarrollo de primordios
(Risnawati, 2021).

Composicion nutricional de Pleurotus spp.

Las caracteristicas nutricionales de los cuerpos fructiferos de las setas comestibles dependen
del sustrato en donde crecen que son la fuente de los elementos mencionados como
requeridos para el crecimiento de esta especie. Los principales compuestos bioactivos
fungicos, conocidos como micoquimicos, estan constituidos principalmente por polisacéridos
(B-glucanos), péptidos, proteinas, lectinas, compuestos fendlicos (PC), policétidos,
terpenoides y enzimas. Estos micoquimicos se encuentran naturalmente en el cuerpo
fructifero y su concentracién puede aumentar por la composicion del sustrato, cultivo o
condiciones de poscosecha (Carrasco et al., 2017). El crecimiento del micelio es una fase
inicial importante para la produccién de biomasa fungica, ya que si cuenta con condiciones
Optimas se produce la colonizacion total del sustrato. Un rapido crecimiento del micelio reduce
la posibilidad de contaminacién de posibles plagas (Silva et al., 2020) por lo tanto entre méas
apropiado sea el sustrato mayores posibilidades se tienen de obtener un producto con
potencial comercializacion. Por otra parte el periodo de maduracion fisiolégica del micelio
(MPMP) es una etapa extremadamente importante antes de la formacién de los primordios.
Los micelios alcanzan la madurez fisiologica durante el proceso de MPMP, y su nivel de
madurez se correlaciona positivamente con su tasa de fructificacion (Du et al., 2019).

El potasio (K) y el (P) son los dos elementos que mas predominan en los cuerpos fructiferos
en muestras hongos cultivados (Araujo et al., 2021). Existen varios estudios en donde se
analiza la presencia de determinados compuestos en P. ostreatus y su relacion con el
sustrato. En un trabajo analisis realizado con hongos recolectados de aserrin de madera dura
(Anogeissus leiocarpus) y aserrin de madera blanda (Daniellia oliveri) se encontraron valores
entre 10,36 y 10,09 mg/100 g de fosforo. En cuanto a los elementos menores se ha informado
que en los hongos P. ostreatoroseus los elementos, Zn y Fe se encontraban en mayor
concentracion, en cuanto al Mg, Na, Mn y Cu estos se encontraban en pequefias cantidades
(Josiane et al., 2018). Lo que concuerda con el estudio de Jin et al. (2018) en donde logran
observar como resultado que el K se encuentra en mayor concentracion en el hongo.

Los carbohidratos en los hongos estan involucrados principalmente en la composicion
estructural, excepto los componentes sin azlcar, vitales para mantener la alta concentracion
osmotica y su uso para la liberacién de energia intacta con la rapida tasa de metabolismo. Los
polisacaridos y la quitina presentes en los hongos constituyen una parte importante de los
nutrientes de los hongos (Raman et al., 2021).
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Du et al. (2019) en su investigacién demostraron que la mayoria de los aminoacidos
identificados fueron evidentemente abundantes en el micelio en el dia 35 del MPMP, lo que
sugiere que el metabolismo de los aminoacidos es esencial durante la maduracion del micelio.
Autores como Jin et al. (2018) revelaron un perfil de aminoacidos idéntico que contiene 18
aminoacidos para todos los sustratos de crecimiento. Sin embargo, el contenido de
aminoAacidos individuales puede variar entre los hongos recolectados de diferentes sustratos.
Cabe considerar que quedan por dilucidar los mecanismos subyacentes. Por otro lado es
importante recalcar que el contenido proteico del sustrato afecta la concentracion final en los
cuerpos fructiferos (Carrasco et al., 2017).

Pathania et al. (2017) estudiaron que P. ostreatus cultivado en residuos ambientales, no
mostré manchas azules al reaccionar con HCI sobre papel que contenia lignina, revelando la
presencia de compuestos no toxicos y logrando evidenciar que los hongos cultivados no solo
eran normales sino también no toxicos. Por otro la Ma et al. (2020) en su investigacion al
utilizar pafiales usados pudieron concluir que el perfil de metabolitos por Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) mostré que el sustrato es seguro para su uso en el cultivo de P.
ostreatus sin deteccion de elementos bioldgicos tdxicos o no deseados que pudieran derivarse
del sustrato formulado como desecho.

pH

El pH influye en el correcto crecimiento y desarrollo de los hongos en diferentes sustratos
(Chang 2007). En particular, la produccién de enzimas es influenciada por el pH y de ahi se
deriva su importancia sobre la nutricion y el desarrollo morfoldgico de los hongos (Sultana et
al., 2018). Elintervalo de pH para el crecimiento de hongos es muy amplio y frecuentemente
puede ir desde 3 hasta 7. Sin embargo, los pH de 4,5y 5 son los rangos en los cuales se ha
encontrado una mayor produccion de celulasas (Leon et al., 2017). Por otra parte, se ha
informado que el rango 6ptimo de pH para el crecimiento del micelio es de aproximadamente
9,5y 6,5 aunque para algunas cepas de Pleurotus spp se han encontrados rangos mas
amplios (Sultana et al., 2018). Rios et al. (2010) concluyeron que a pH 5,0 del medio se
favorecia el desarrollo de Pleurotus ostreatus, valor que se encuentra dentro de los intervalos
que se reportan en la literatura para el desarrollo de la cepa del hongo. En otro estudio se
evaluaron las condiciones optimas de pH y temperatura en las cuales el hongo P. ostreatus
produjo su complejo enzimatico con actividad lacasa (Lcc) y manganeso peroxidasa (MnP),
con actividad en la descomposicion de lignina y otros compuestos, encontrando las mejores
condiciones para la actividad Lcc a un pH de 4,6 y una temperatura de 31°C, para MnP a pH
3,5y 33°C (Gil et al., 2012). La orellana se desarrolla bien y da el mejor rendimiento a un pH
de naturaleza ligeramente basica (Khan et al., 2013), por lo tanto, es de considerar que el pH
influye de manera considerable en el crecimiento de las cepas de Pleurotus spp. ademas de
factores genotipicos que determinan con que enzimas cuenta para sus procesos nutricionales
y de la naturaleza del sustrato, entre otras condiciones.
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Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N)

La C/N es la relacién del numero molar entre el atomo de carbono en el medio de cultivo y los
atomos de nitrégeno en la fuente de nitrdgeno (Tembe, 2018). Es un factor crucial que afecta
la sintesis de muchos metabolitos, especialmente durante el crecimiento micelial y la
produccion de polisacaridos por parte de los hongos y esto afecta directamente el
comportamiento del cultivo (Sanchez & Montoya, 2020). El contenido y los tipos de fuentes de
carbono y nitrégeno influyen en el crecimiento micelial. Los basidiomicetos asimilan mas
facilmente las fuentes de nitrégeno organico, lo que garantiza la maxima biomasa micelial y la
formacion de polisacaridos (Elisashvili et al., 2009). El equilibrio entre la relacién C/N en el
sustrato es importante para promover el desarrollo micelial adecuado de los hongos porque el
carbono total esta compuesto de celulosa recalcitrante y hemicelulosa (Zarate et al., 2020).
Yang et al. (2013) en su estudio utilizaron corteza de algodon con una alta relacién C/N
(deficiencia de nitrdgeno), el crecimiento micelial se inhibié y provoco una tasa de colonizacion
mas lenta de P. ostreatus. No obstante, se ha establecido que altas concentraciones de
nitrdgeno (bajas relaciones C/N) promueven la degradacion de celulosa y hemicelulosa en
sustratos lignoceluldsicos favoreciendo una colonizacion mas rapida por basidiomicetos,
mientras que los bajos niveles de nitrdgeno en los sustratos estimulan la degradacion de la
lignina (Van et al., 2015). La concentracidn de la fuente de nitrdgeno en el compost no debe
ser demasiado alta (Tembe, 2018). Las relaciones C/N mas recomendadas para el cultivo de
P. ostreatus varia entre 30 y 100, siendo posible otras relaciones C/N entre 100 y 500
(Sepulveda, 2020).

Contenido de Humedad

En los sustratos influye directamente sobre el desarrollo de los hongos porque afecta la
disponibilidad de nutrientes. Los hongos tendran un crecimiento dptimo en sustratos que
tengan 70-80 % de humedad (Cruz, 2015). Por otra parte el contenido de humedad del
sustrato es un factor importante en el crecimiento y la actividad metabdlica de los hongos
(Stienen et al., 2014). P. ostreatus ataca la pared celular de las plantas por hidrdlisis y la
produccion de peroxido de hidrégeno es importante en la degradacion de los enlaces de
lignina (Aghajani et al., 2018). El sustrato que experimenta sequia afecta en gran medida la
reduccion en el rendimiento del hongo, por lo que es obligatorio regarlo con agua (Tesfaw et
al., 2015). El exceso de humedad también puede afectar el cultivo, varios informes afirman
que mientras que un contenido de humedad por debajo del 30% disminuye la actividad
microbiana y hace que los microorganismos se vuelvan inactivos, un contenido de humedad
por encima del 65% causa el agotamiento de oxigeno y la pérdida de nutrientes por lixiviacion
(Narh et al., 2011).

Humedad relativa
La humedad del aire es un parametro muy importante que debe controlarse en el desarrollo
de todos los organismos y para el caso particular del crecimiento del micelio existen rangos
Optimos (Kuznetsova et al., 2020). Cuando la humedad del aire es mas baja que el valor
apropiado, el micelio se seca y se marchita, y cuando la humedad del aire es mas alta que la
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apropiada, el micelio crece répidamente y respira con dificultad (Juan et al., 2012). En el
momento de la fructificacion, la humedad relativa debe mantenerse al 70-85% regando con
agua las bolsas (Nongthombam et al., 2021). En un estudio realizado para identificar el efecto
de la humedad relativa en la produccion de orellanas los resultados revelaron que las
orellanas mostraron un mejor crecimiento en humedad relativa ente 74% y 79% en
comparacion con valores entre 55% y 68% (Chitra et al., 2018). Estudios reportados en la
literatura indican que con una humedad relativa entre 70 y 90 % se logra el desarrollo del
hongo con mayor facilidad en un medio controlado (Gonzalez et al., 2020). Ademas de tener
un papel crucial en el crecimiento de los hongos, la humedad relativa tiene gran influencia en
el rendimiento del almacenamiento después de la cosecha. Cuanto mayor sea la humedad
relativa, mayor seré el rendimiento. Sin embargo, es demasiado alta, la humedad en la
superficie del hongo aumenta y se forman condiciones favorables para el crecimiento de
microorganismos patdgenos, que pueden afectar la calidad del hongo (Kim et al., 2013).

Temperatura

Los factores ambientales interactian unos a otros en la produccion de orellanas, tal es asi que
cuando la temperatura aumenta, la humedad relativa del ambiente de produccion disminuye.
A medida que incrementa la temperatura, metabolismo del cuerpo fructifero también lo hace y
si aumenta la tasa de respiracion, entonces se incrementa la produccion de CO2 (Ruiz, 2021).
Tesfaw et al. (2015) demostraron que a temperatura por debajo de los 14 °C, el crecimiento
de la orellana era tan lento que no podian dar primordios en 28 dias. En lugar de ello, se
necesitaron 46 dias para la formacion de la cabeza de affiler (término utilizado para el inicio
del crecimiento de los cuerpos fructiferos) a una temperatura por debajo de los 14 °C. En
sintesis, aunque la orellana crece bien a 25 °C, es mejor colocarla a una temperatura mas
baja si es posible durante el proceso de fructificacion. Buah at al., (2010) argumentaron que la
orellana requiere de temperaturas moderadas (25-30 °C) durante el periodo de incubacién y
requieren temperaturas mas bajas (18-25 °C) durante la formacién de cuerpos fructiferos.

Luz
Las longitudes de onda cortas (luz azul) estimulan los cuerpos fructiferos, mientras que las
longitudes de onda mas largas son ineficaces. El aceptor de luz para los fotones que golpean
el micelio es la riboflavina, que luego reduce un citocromo. Las cantidades de luz requeridas
son bajas, inferiores a las de la luz de |a luna cuando se observa en el cielo despejado
(Schmidt 2006; Aghajani et al., 2018). La calidad y cantidad de luz que recibe la orellana en la
etapa de fructificacion es un factor importante en el rendimiento y la eficiencia bioldgica
(Bermudez et al., 2002). Por otra parte, Bermudez et al., (2003) revelaron en sus resultados
que las variaciones significativas en las concentraciones de micosteroles de P. ostreatus, son
dependientes del tiempo de exposicion a la luz durante el periodo de fructificacién. También
demostraron que la luz no afecta el contenido de proteina bruta ni los niveles de aminoacidos
en la biomasa fungica obtenida. Por otra parte, autores como Nongthombam et al. (2021)
mencionan que se requieren al menos 8-12 horas de luz solar en el momento de la
fructificacion.
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Objetivo 2. Analisis del contenido nutricional de diferentes sustratos derivados de la
agroindustria como base para el posible cultivo de la orellana

R

%+ Preparacion del sustrato

A continuacion, se presentan los materiales y procesos utilizados durante el desarrollo del
trabajo. Como primer paso se procedié a cortar el papel, cartdn y maiz cuyo tamafio debia ser
de 3 a 5 mm de longitud aproximadamente, para posteriormente realizar el disefio de los
sustratos de cada tratamiento en las bolsas de polipropileno y luego continuar con su
respectiva pasteurizacion.

c)_

Figura 3. Preparacion del sustrato
a) Picado del papel y de los desechos vegetales, b) y ¢) pasteurizacion

Una vez terminada la pasteurizacion y de haber dejado enfriar los bloques durante 3 horas, se
procedié a realizar la siembra en la cual se utilizaron de 40 — 50 gr (aproximadamente) de
semilla inoculada con esporas en cada bolsa de sustrato segun su peso (figura 4) y se ubicd
cada tratamiento en un estante en el cuarto oscuro para seguir con la etapa incubacion como
se observa en la figura 5.
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Figura 4. Siembra e inoculacion de los bloques

Figura 5. Bolsas inoculadas durante el periodo de incubacion en estanteria.

Cabe considerar que durante el proceso de incubacidn se presentd un inconveniente por
problemas de contaminacidn en los tratamientos que llevaban rastrojo de maiz resaltando
algunos factores de contaminacion que presentaba alrededor del invernadero. Por lo que se
procedié a realizar una segunda siembra y lograr obtener los datos. Para ello el rastrojo de
maiz se dejo en una solucién de 20 ml de hipoclorito por litro de agua durante 10 minutos, se
realizd un triple lavado y posteriormente se dejo escurriendo durante 24 horas (figura 6). Se
realizaron nuevamente los tratamientos: 1 (maiz 100 %), 2 (maiz 50 % y aserrin 50 %) y 4
(maiz 50 % y 50 % carton) aplicando el nuevo protocolo de desinfeccién.

Figura 6. Desinfeccion con hipoclorito y secado durante 24 horas del rastrojo de maiz para la
segunda siembra

«» Tratamiento 1: maiz 100 %

Este tratamiento desde el inicio logro una rapida colonizacién del sustrato. Sin embargo,
aproximadamente a los 8 dias de haber realizado la siembra se contamind por otros hongos
que inhiben el crecimiento del hongo. En la figura 7 se observa la colonizacion del micelio de
la orellana en la primera y segunda siembra. Sin embargo, se volvieron a contaminar los
bloques como se ve en la figura 8. Debido a esto solo quedd una bolsa de seis inoculadas en
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este tratamiento. Por otra parte, es de considerar la bolsa que quedo se destaco por tener
buenos rendimientos en produccion.

En la figura 9 se pueden observar los cuerpos fructiferos obtenidos en la bolsa que completé
el tiempo de incubacién u fructificacion.
\

AW
\l’
\lk

Figura 9. Formacién de cuerpos fructiferos tratamiento 1

+ Tratamiento 2: maiz 50 % y aserrin polvoso de pino 50 %
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Este tratamiento mostr6 una baja colonizacion del micelio en todo el sustrato. Se ha reportado
que plantas como el pino producen metabolitos secundarios y algunos de estos compuestos
muestran actividad alelopatica, como efectos inhibidores del crecimiento en otras plantas
(Kimura, et al., 2015), sin embargo, no se encuentran reportes de este efecto para el
crecimiento de setas. Por otra parte, en la literatura se han reportado buenos rendimientos de
la orellana al utilizar viruta de pino por lo que tal vez este bajo crecimiento del micelio sea
debido al tamafio de las particulas del aserrin polvoso de pino que ejercian una compactacion
en el sustrato. Debido a esto, la formacion de cuerpos fructiferos también fue muy baja ya que
la cosecha se dio a los 56 dias. En la figura 10 se puede observar una parte de como iba
creciendo el micelio sobre este sustrato. Este tratamiento no tuvo una buena formacion de
cuerpos fructiferos en su desarrollo por lo que solo se alcanzaron a observar primordios.

Figura 10. Colonizacin del sustrato y formacion de primordios

En la figura 11 se observa la formacién de cuerpos fructiferos y la cosecha de este
tratamiento.

Figura 11. Formacion de cuerpos frctiferos tratamiento 2

+ Tratamiento 3: Aserrin polvoso de pino 100 %

Aligual que el tratamiento 2 (50 % aserrin polvoso de pino con 50 % maiz) presentd una baja,
casi nula colonizacion del micelio de la orellana en el sustrato en el transcurso del desarrollo
del proyecto. Ademas, la cosecha que presenté este tratamiento fue a los 53 dias después de
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haber realizado la siembra. Una anotacién importante de este tratamiento es que debido a la
compactacion y la humedad del aserrin fue foco para la contaminacion de otros hongos no
benéficos para el cultivo. En la figura 12 se observa la colonizacion del sustrato en el aserrin.

Figura 12. Colonizacién pobre del sustrato 100% aserrin polvoso de pino

En la figura 13 se muestra el inicio de la fructificacion

Figura 14. Cuerpos fructiferos tratamiento 3

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
{J é DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
e REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 37 de 66

++ Tratamiento 4: maiz 50 % y 50 % de carton y papel

La primera siembra presentd una contaminacion por hongos de forma similar al cultivo con el
rastrojo de maiz. Sin embargo, en la segunda cosecha se pudo observar una rapida
colonizacion del micelio y una buena formacion de cuerpos fructiferos ademas de presentar
una cosecha a los 30 dias con peso fresco eficiente. Ademas, es probable que el papel y el
cartdn hayan contribuido para evitar la contaminacidn por otros hongos que generaran el
descarte de los bloques. En la figura 15 se observa la colonizacion del micelio y en la figura 16
se observa la formacion de los cuerpos fructiferos.

Figura 16. Formacion de cuerpos fructiferos tratamiento 4
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%+ Tratamiento 5: papel 50 % y 50 % carton

La colonizacion del micelio en este tratamiento fue un poco demorada ya que la primera
cosecha se presento a los 49 dias después de haber realizado la cosecha. Sin embargo, es
interesante observar la capacidad del hongo para producir biomasa fungica comestible a partir
de residuos solidos como el papel y el cartén sin haber presentado sintomas de
contaminacion. En la figura 17 se puede observar el crecimiento del micelio de P. ostreatus.

Figura 17. Crecimiento del micelio de la orellana

En la figura 18 se observa la formacién de primordios y en [a19 los cuerpos fructiferos y la
cosecha del hongo.

Figura 18. Primordios
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Figura 19. Formacion de cuerpos fructiferos tratamiento 5

R

++ Tratamiento 6: aserrin polvoso de pino 50 % y papel y cartén 50 %

Al utilizar aserrin combinado con papel y cartdn se pudo evidenciar un mayor crecimiento y
colonizacion del sustrato comparado con los tratamientos 2 y 3 ya que la primera cosecha se
presento a los 50 dias después de haber realizado la siembra con una mayor eficiencia.
Ademas, se pudo evidenciar una colonizacion uniforme del micelio para la formacién y
produccién de cuerpos fructiferos. En la figura 20 se pueden ver algunos avances de la
colonizacion del micelio en la etapa de incubacién.

Figura 20. Colonizacién uniforme del micelio

En la figura 21 se observa la etapa fructificacion y la cosecha de las setas.
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Figura 21. Formacion de cuerpos fructiferos tratamiento 6

En cada tratamiento se pudo evidenciar que el hongo se comporté de manera diferente. En la
tabla 7 se puede observar algunas de las propiedades fisicas y quimicas que posee cada uno
de los residuos organicos. Diversos autores han reportado las propiedades que posee el
aserrin que pueden tener una influencia negativa causando los bajos rendimientos por
ejemplo en el caso del tratamiento 3. Una de estas caracteristicas es su alta densidad, lo que
posiblemente pudo influir en la porosidad del sustrato para un adecuado crecimiento del
micelio (figura 12) y una alta relacién C/N. En el experimento de Gayosso et al. (2018) se
utilizé aserrin de pino fresco, sin compostar y sin adicionar algo mas. Ellos resaltaron que una
mayor relacion C/N puede limitar la cantidad de N disponible, lo que probablemente haya
limitado el crecimiento del hongo durante el desarrollo de la investigacion. Por otra parte, es
interesante observar que el papel y el carton a pesar de haber sido procesados de manera
industrial logran conservar algunos minerales importantes para el hongo como: el fosforo,
potasio, calcio, nitrdgeno y carbono lo que permitié un adecuado crecimiento del hongo en los
tratamientos. Ademas, se puede analizar que a diferencia del aserrin de pino los demas
materiales poseen una baja densidad y relacion C/N lo que también puedo haber influenciado
en la produccion del hongo en esta investigacion.

Tabla 6. Composicion fisicoquimica de los sustratos utilizados en el experimento

Material Densidad Materia N Total Relacién P205 CaO K20 Na.O
(g/m?) Or?é}n)ica (9/kg) CIN (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

%
Papel 79,4 78,95 2,12 136 3,91 92,3 0,12 0,98
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Carton 387 83,31 5,35 55 6,93 67,3 0,24 0,84
Aserrin 0,14 2759
Rastrojo de maiz 60

(Ciesielczuk & Rosik, 2021, Serret et al., 2016).
Autores como Gayosso et al. (2018) y Cueva et al. (2017), reportaron el contenido de C para
el aserrin de 50,65% y una densidad aparente de 167 (kg/m3). Galarza, et al., (2011)
reportaron a su vez contenido de diferentes elementos en rastrojo de maiz de la siguiente
manera K (%): 0,02, Ca (%):0,02, P (%): 0,02, Mg (%): 0,02, Fe (%): 3,46, Zn (%): 0,54, Mn
(%): 1,72, Cu (%): 0,53

Objetivo 3. Determinacion de la combinacion de sustrato que presenta un mayor
rendimiento en la siembra de orellanas

Se midieron las variables de salida propuestas y se realiz6 el anlisis estadistico con el fin de
comparar las medias entre tratamientos y concluir cuales son las combinaciones de sustrato
que permiten obtener mejores resultados en el cultivo de orellanas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que por motivos de contaminacién los promedios de algunos tratamientos se
vieron afectados ya que en algunos casos solo una bolsa llego a la tercera cosecha. Se
determind realizar el analisis estadistico a pesar de la falta de homogeneidad de los
tratamientos teniendo en cuenta que por las restricciones de material y espacio no se contd
con la posibilidad de repetirlos en su totalidad. Sin embargo, se mantuvieron iguales las
condiciones de incubacién para todos los tratamientos con el fin de presentar resultados para
cada tratamiento propuesto. Se considerd que estos datos pueden generar una informacion
preliminar de utilidad para trabajos posteriores debido a la posibilidad de utilizar el maiz como
parte del sustrato para el crecimiento de orellanas. Por lo tanto, aunque el analisis estadistico
no refleja con exactitud la eficiencia de los tratamientos, se considera que se pueden generar
apreciaciones y conclusiones parciales sobre los efectos de los diferentes sustratos en el
crecimiento de las orellanas.

Con respecto al nimero de cuerpos fructiferos se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos a lo largo de las tres cosechas (p < 0,05 ver anexo 2). Al realizar la prueba de
Tukey para evidenciar las diferencias entre tratamientos se observaron dos grupos, uno solo
con T4 y el otro con el resto de tratamientos. Como se observa en la figura 22 el tratamiento 4
present6 un mayor nimero de cuerpos fructiferos (27) en la primera cosecha, seguido del
tratamiento 1 con 19 cuerpos en comparacion con los demas tratamientos que presentaron un
menor numero de cuerpos. Es importante anotar que en cada cosecha disminuyo el numero
de hongos lo que podria implicar que la calidad nutricional del sustrato es necesaria para
obtener un mayor numero de hongos y a medida que pasan las cosechas se presenta un
agotamiento de estos nutrientes. Oni et al. (2021) mencionan que el nivel de nutrientes
requerido para el desarrollo de los cuerpos fructiferos de los hongos disminuye con la
disminucion del vigor de crecimiento del micelio. Ademas, afirman que el nimero de oleadas
de hongos obtenidos en cualquier cultivo de hongos en cualquier momento depende no solo
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del tipo de sustrato sino también del estado nutritivo del sustrato. Por otra parte, Owaid et al.
(2015) demuestran que cuando se incrementa el numero de frutos de orellanas, se reduce su
peso. Sin embargo, esto no se observa en esta investigacion ya que los tratamientos que
obtuvieron un mayor nimero de cuerpos fructiferos presentaron un mayor peso fresco figura
23. En cuanto a los tratamientos 4, 5 y 6 debido a que el papel y el carton estdn compuestos
por componentes lignocelulésicos, P. ostreatus pudo utilizar estos sustratos para que el
micelio pudiera crecer en el sustrato y posteriormente se formaran lo cuerpos fructiferos (Ma
et al., 2016; Kumar et al., 2020). Sin embargo, esto no influyo en nimero de cuerpos.

35
30
25

# de cuerpos fructiferos

'I- I Ili L I

T1: Maiz 100 % T2: Maiz 50 % y T3: Aserrin 100 % T4: Maiz50 % y 50 % T5: Papel y cartén  T6: Aserrin 50 % y
Aserrin 50 % ¢ b Cartén y Papel 100 % Papel y Cartén 50 %
osecha

EC1 @C2 mC3
Figura 22. Numero de cuerpos fructiferos durante las 3 cosechas.

Con respecto al peso fresco se presentaron variaciones en los 6 tratamientos, encontrando
diferencias significativas en los diferentes tratamientos (p < 0,05 ver anexo 3), alli también se
observan dos grupos principales en la prueba de comparacion Tukey en donde se destacan el
T4 con mayor rendimiento y el T3 con una menor produccién. En la figura 23 se puede
observar que el rendimiento mas bajo de biomasa fungica se presenta en los tratamientos 2y
3 en las 3 cosechas. Russell (2014) menciona que el aserrin para el cultivo de hongos no
debe ser demasiado fino, pero tampoco demasiado grueso. En este ensayo se utiliz6 aserrin
en polvo o fino lo que generd una compactacion en el sustrato impidiendo un crecimiento
adecuado del micelio del hongo (ver figuras 10 y 13). Ochoa & Gémez (2018) utilizaron entre
sus tratamientos aserrin entre 1 — 3 mm de espesor presentando mejores resultados con un
promedio de 633,75 +/- 7,72 gramos de orellana por kilogramo de sustrato. Por lo que se
podria afirmar que el tamafio de las particulas de aserrin influye en el peso fresco del hongo.
Sin embargo, en el tratamiento 6 la mezcla de aserrin con papel logré una mayor produccion
de biomasa en las 3 cosechas. Mandeel et al. (2005) logran observar que la cantidad de
esporoforo comestible fresco (g / bolsa) cosechada fue mayor en cartdn y papel que en fibra
vegetal y aserrin, este comportamiento se puede observar en el tratamiento 2. Autores como
Kumar et al. (2020) afirman que las mezclas que involucran papel usado generalmente
producen valores de rendimiento mas altos en comparacidn con las otras combinaciones, sin
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embargo, en esta investigacion el T5 no presento valores de rendimiento alto. Sin embargo,
en el T4 se observa una potencializacion en el peso fresco de la seta al utilizar la combinacién
de residuos de papeleria con el rastrojo de maiz. Por ultimo, en este estudio se pudo observar
que el mayor peso fresco se presenté en el T1. Por lo tanto, es importante recalcar que hay
una gran cantidad de factores que afectan la composicién de los hongos, como la genética de
los hongos, el origen del sustrato, las condiciones de crecimiento y la etapa de desarrollo de
los cuerpos fructiferos entre otros (Wang et al., 2015).
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Figura 23. Peso fresco de los hongos en las 3 cosechas

Un estudio realizado utilizando paja de trigo como tratamiento demostr6 que la productividad y
la eficiencia bioldgica aument6 en comparacién con tratamientos con solo cartén debido a la
variacion en la capacidad de estos sustratos para ahorrar y ayudar en los requisitos
nutricionales y ambientales y la diferencia de contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
(Kuhad et al., 1997; Owaid et al., 2015). Esto se puede apreciar en la figura 24 donde se
observa que el T1 presenta una mayor eficiencia bioldgica seguido del T4 en la primera
cosecha en comparacion con los demas tratamientos, presentando diferencias significativas (p
< 0,05 ver anexo 4). Por ofra parte, es de considerar que las formas fisicas y quimicas de la
celulosa presentes en una hoja de papel, influyen en la biorreceptividad del papel. La celulosa
nativa es principalmente cristalina con algunos sitios amorfos, mientras que la celulosa
presente en una hoja de papel, por haber sufrido ya un procesamiento fisico y quimico,
contiene un mayor nimero de sitios amorfos a lo largo del polimero. Estos sitios son mas
susceptibles al biodeterioro (Allsopp et al., 2004; Kumar et al., 2020), por lo tanto, tienen una
mayor biorreceptividad para el microorganismo celulolitico. De todas maneras esto es muy
importante debido a que la eficiencia biolégica debe alcanzar valores como minimo del 40% lo
cual determina, entre otros aspectos, que sea factible econdmicamente (Ramon & Ramon,
2012; Hernandez, 2020).
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Figura 24. Eficiencia biologica de los tratamientos en las 3 cosechas

Como se puede ver en la figura 25, los tratamientos 2 y 3 fueron los que mas tuvieron
pérdidas en el proceso por contaminacion y por bolsas improductivas presentando mayores
pérdidas en la segunda y tercera cosecha con un 100 %. El andlisis estadistico demostrd
diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos (anexo 5). Por otro lado es
importante recalar que los tratamientos que llevaban maiz alcanzaron a tener pérdidas incluso
al haber utilizado el ensayo con hipoclorito en comparacion con los tratamientos 5y 6 los
cuales no presentaron ninguna y fueron productivos durante las 3 cosechas. Ademas, es
interesante observar que el tratamiento 4 presentd una menor pérdida con respecto a los otros
tratamientos que contenian maiz, esto es debido a que probablemente el papel y el cartdn
pudieron ser mas asépticos evitando el crecimiento de otros hongos. Benavides (2013) en su
investigacion no presentd ninguna pérdida lo que sugiere que se debe ser mas minucioso en
el proceso de pasteurizacion e inoculacion para obtener mejores resultados. En su
investigacion los sustratos se sumergieron en agua, se secaron al ambiente y se esterilizaron
en autoclave durante a 121 °C durante 1 hora. Lo anterior demuestra que bajo condiciones de
esterilizacion, la produccion de orellanas tendra un mayor rendimiento, sin embargo, es de
resaltar que los procesos empleados para la desinfeccion de los sustratos en esta esta
investigacion fueron aplicados con el fin de establecer un método econémico para los
productores artesanales que generalmente no cuentan con la posibilidad de comprar un
autoclave. Sin embargo, se pudo establecer que se deben realizar nuevos protocolos
especificos de desinfeccion que permitan asegurar el acondicionamiento del sustrato segun
su origen lo que redundara en una produccién del hongo mas eficiente.
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Figura 25. Perdidas del proceso en las 3 cosechas

En cuanto a la tasa de productividad se puede observar que el tratamiento 1 fue el que
present6 un mayor porcentaje (figura 26). Esto pudo ser debido al répido crecimiento del
micelio en el sustrato y a la eficiencia bioldgica que obtuvo este tratamiento en este ensayo,
seguido nuevamente del tratamiento 4. Debido al bajo crecimiento del micelio en el aserrin
polvoso (figura 12) y a la baja eficiencia bioldgica, el tratamiento 3 fue el que presento la
menor tasa de productividad.
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Figura 26. Tasa de productividad de los tratamientos

Con respecto a las medidas biométricas obtenidas se observo que la longitud del estipite se
presentaron valores muy similares entre los tratamientos. La calidad de los carpé6foros de P.
ostreatus, radica basicamente en hacer la cosecha a tiempo y mantener control en la
iluminacion y ventilacion para evitar estipites largos ya que este se encuentra entre los
principales indicadores para juzgar la calidad de los carpéforos (Ardon, 2007; Rojas, 2016).
Como se puede analizar en la figura 27 el tratamiento 2 es el que presenta un mayor
crecimiento del estipite en la primer cosecha seguido del tratamiento 3. Por otra parte se
puede observar en los demas tratamientos que el estipite se encuentra en rangos optimos
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para comercializar a lo largo de las 3 cosechas. Es importante tener en cuenta que a nivel
comercial son preferidas las setas con sombrero grande y estipite pequefio, pues este ultimo
debe ser retirado para las preparaciones gastronomicas, dado su sabor y contenido de fibra
(Lechner & Albertd, 2011).

| I I I I I
™ T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos
@ Carpdforos B Estipite

Longitud en cm
o —_ N w
o O = O NN O Ww o B

Figura 27. Medidas biométricas durante las tres cosechas para todos los tratamientos

Como se ve en la figura 27 la longitud del carpoforo fue mayor en la primer cosecha en todos
los tratamientos y empez6 a disminuir a lo largo del tiempo. Se puede observar que el T4y 6
fueron los que mas presentarén una mayor longitud del sombrero en la primer cosecha.
Algunos autores han demostrado en estudios anteriores que las medidas biometricas estan
estrechamente relacionadas con el material genético de la cepa y las caracteristicas
extrinsecas e intrinsecas ya que al estar en condiciones optimas los cuerpos fructiferos
resultantes son semejantes en tamafio (Benavides, 2013).

CONCLUSIONES

Se pudo establecer por medio de la revision bibliografica que P. ostreatus logra una
colonizacion dptima y formacion de cuerpos fructiferos gracias a las enzimas especificas que
libera en el sustrato. De esta manera obtiene los nutrientes especificos como el carbono,
nitrégeno, potasio, fosforo y algunos micronutrientes, entre otros. Por lo tanto el uso de
sustratos disefiados con residuos reciclables y organicos podria ser una alternativa viable
para el aprovechamiento de estos, cumpliendo con las necesidades nutricionales para la
produccion de la orellanas.

En esta investigacion se pudo verificar por medio de los diferentes sustratos disefiados, la
capacidad que tiene la orellana para crecer en papel, cartdn, aserrin y el rastrojo de maiz y
producir cuerpos fructiferos. Sin embargo, fue evidente que algunos materiales son mas
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eficientes que otros para proveer de condiciones dptimas para el crecimiento como fue el caso
del tratamiento T4 (maiz 50 % y 50 % cartdn y papel) que gracias al contenido nutricional que
presentaban estos residuos organicos el rendimiento fue mayor.

A pesar de que estadisticamente el tratamiento T4 presentd el mayor rendimiento en
comparacion con los demas, es de considerar que a pesar de los problemas de contaminacién
que presentd el T1, el micelio del hongo logré un crecimiento mas rapido en este sustrato en
comparacion con los demas tratamientos. Teniendo en cuenta que se han reportado buenos
rendimientos del rastrojo de maiz en el cultivo de orellanas, es importante seguir utilizando
este sustrato en investigaciones enfocadas en la produccién de orellanas. Lo anterior sin
olvidar las necesidades especficas para su desinfeccion, por lo que se sugiere seguir
estableciendo alternativas para su desinfeccion y no descartar su aplicacion.
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ANEXOS

Anexo 1

En la presente tabla se muestra el registro de actividades que se realizaron durante todo el
ciclo del cultivo para el disefio de los sustratos de P. ostreatus en el municipio de Sibaté.

Tabla 7. Cronograma de las actividades realizadas para el disefio de los sustratos

Fecha
04/Abrill2021

12/Abrill2021
13/Abrill2021

19-20/Abril/2021

24/Abrili2021
02/Mayo/2021

03/Mayo/2021
08/Mayo/2021
14/Mayo/2021

15/Mayo/2021
22/Mayo/2021

25/Mayo/2021
29/Mayo/2021
31/Mayo/2021

3/Junio/2021
7/Junio/2021
18/Junio/2021
23/Junio/2021

25/Junio/2021
29/Junio/2021
8/Julio/2021
12/Julio/2021
15/Julio/2021
21/Julio/2021

Actividad
Colecta de sustratos papel, cartdn y secado de maiz para cada uno de los
tratamientos
Disefio de los bloques de cada tratamiento y primera siembra
Inicio de monitoreo y ajuste de humedad diaria
Contaminacién y descarte de los tratamientos que contenian rastrojo de maiz
Secado de maiz para una segunda siembra
e Desinfeccion del rastrojo de maiz en agua durante 10 min con 20 ppm de
cloro para segunda siembra
o  El rastrojo de maiz se dejé escurriendo 24 horas antes de iniciar la
pasteurizacion
Segunda siembra usando rastrojo de maiz reemplazando tratamientos 1, 2 y 4 los
cuales fueron descartados por contaminacion
Contaminacién y descarte de 2 bloques del tratamiento 1: 100 % maiz y T2: 1 bloque
de 50 % maiz y 50 % aserrin de la segunda siembra
e Traspaso de bloques 1 siembra: tratamiento 6: 50 % aserrin y 50 % carton y
papel; T5: 50 % carton y 50 % papel al cuarto de fructificacion
Traspaso de blogues segunda siembra: T1:100 % maiz a cuarto de fructificacion
Traspaso del T4: 50 % maiz y 50 % carton y papel segunda siembra a cuarto de
fructificacion
Cosecha tratamiento 3: aserrin 100 %
Primer cosecha tratamiento 6: 50 % aserrin y 50 % carton y papel
Primera recolecta T5: 50 % carton y 50 % papel y primera cosecha de la segunda
siembra T1: 100 % maiz
1 recolecta de hongos T 4: 50 % maiz y 50 % carton y papel segunda siembra
Colecta hongos tratamiento 2: aserrin 50 % y 50 % maiz
Segunda cosecha del bloque del T1: maiz 100 %
Segunda cosecha de los bloques de la segunda siembra T4: 50 % maiz y 50 %
cartén y papel
Segunda cosecha bloques T6: 50 % aserrin y 50 % carton y papel
Cosecha 2 Tratamiento 5: 50 % carton y 50 % papel
Cosecha 3 T6: aserrin 50 % y cartén papel 50 %
T1: maiz 100 % tercera cosecha
Tercer cosecha tratamiento 4: Maiz 50 % y 50 % papel y carton
Cosecha 3 T6: aserrin 50 % y papel y cartén 50 %
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Anexo 2

Numero de cuerpos fructiferos durante las 3 cosechas

Cosecha 1

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level oa = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50
% y 50 % Cartén y P; T5: Papel y cartdédn 100 %; Té6: Aserrin 50 % vy
Papel y
Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 1313,8 262,77 6,64 0,003
Error 12 474,77 39,56
Total 17 1788,5

Model Summary
S R-sgqg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
6,28932 73,46% 62,40% 40,29%

Means

Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 6,33 10,97
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,333 0,577
T3: Aserrin 100 % 3 1,00 1,73
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartén y P 3 26,00 9,85
T5: Papel y cartdn 100 % 3 10,67 3,21
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 8,67 2,52

Pooled StDhev = 6,28932

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 26,00 A

T5: Papel y cartdn 100 % 3 10,67 A B

T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 8,67 B

Tl: Maiz 100 % 3 6,33 B

T3: Aserrin 100 % 3 1,00 B

T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,333 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Cosecha 2

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level a = 0,05
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Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50
% y 50 % Cartdén y P; T5: Papel y cartdédn 100 %; T6: Aserrin 50 % vy
Papel y
Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 206,44 41,289 7,99 0,002
Error 12 62,00 5,167
Total 17 268,44

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2,27303 76,90% 67,28% 48,03%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 3,00 5,20 ( 0,14; 5,86)
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,333 0,577 ( -2,526; 3,193)
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 0,000000 (-2,859332; 2,859332)
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartdén y P 3 9,333 1,155 ¢ 6,474; 12,193)
T5: Papel y cartdn 100 % 3 2,000 1,000 ( -0,859; 4,859)
T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 6,667 1,155 ( 3,807; 9,520)

Pooled StDhev = 2,27303

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartdén y P 3 9,333 A

T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 6,667 A B

Tl: Maiz 100 % 3 3,00 B C
T5: Papel y cartdn 100 % 3 2,000 B C
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,333 C
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Cosecha 3

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50
% y 50 % Cartdén y P; T5: Papel y cartdn 100 $; T6: Aserrin 50 % vy

Papel y Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 94,00 18,800 14,10 0,000
Error 12 16,00 1,333
Total 17 110,00
Model Summary

S R-sq R-sqg(adj) R-sqg(pred)
1,15470 85,45% 79,39% 67,27%
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Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 1,33 2,31 ( -0,12; 2,79)
T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 % 3 0,000000 0,000000 (-1,452542; 1,452542)
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 0,000000 (-1,452542; 1,452542)
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 6,333 1,528 ( 4,881; 7,786)
T5: Papel y cartdén 100 % 3 0,000000 0,000000 (-1,452542; 1,452542)
T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 0,333 0,577 ( -1,119; 1,786)

Pooled StDev = 1,15470

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping

T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 6,333 A

Tl: Maiz 100 % 3 1,33 B

T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 0,333 B

T5: Papel y cartén 100 % 3 0,000000 B

T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 B

T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 % 3 0,000000 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Anexo 3

Peso fresco durante las 3 cosechas

Cosecha 1

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance level oa = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50

% y 50 % Cartédn y P; T5: Papel y cartdn 100 $; T6: Aserrin 50 % vy
Papel y Cart

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 72598 14520 4,81 0,012
Error 12 36235 3020

Total 17 108833

Model Summary

S R-sqg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
54,9505 66,71% 52,83% 25,09%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 74,7 129,3 ( 5,5; 143,8)
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 22,0 29,1 ( -47,1; 91,1)
T3: Aserrin 100 % 3 5,00 8,66 (-64,12; 74,12)
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartdén y P 3 196,7 20,5 ( 127,5; 265,8)
T5: Papel y cartdn 100 % 3 79,67 3,51 ( 10,54; 148,79)
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 120,33 6,11 ( 51,21; 189,40)

Pooled StDhev = 54,9505

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
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T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 196,7 A

T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 120,33 A B
T5: Papel y cartdédn 100 % 3 79,67 A B
Tl: Maiz 100 % 3 74,7 A B
T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 % 3 22,0 B
T3: Aserrin 100 % 3 5,00 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Cosecha 2

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level oa = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50
% y 50 % Cartén y P; T5: Papel y cartdn 100 %; Té6: Aserrin 50 % vy

Papel y Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 18265 3653,0 4,09 0,021
Error 12 10716 893,0
Total 17 28981
Model Summary

S R-sgqg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
29,8831 63,02% 47,62% 16,80%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 39,7 68,7 ( 2,1; 77, 3)
T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 % 3 0,000000 0,000000 (-37,591099; 37,591099)
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 0,000000 (-37,591099; 37,591099)
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 92,0 20,8 ( 54,4; 129,6)
T5: Papel y cartdén 100 % 3 16,33 9,07 ( -21,26; 53,92)
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 43,67 11,06 ( 6,08; 81,26)
Pooled StDhev = 29,8831
Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 92,0 A
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 43,67 A B
Tl: Maiz 100 % 3 39,7 A B
T5: Papel y cartdn 100 % 3 16,33 A B
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 B
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,000000 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Cosecha 3
One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ; ...
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
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Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50

% y 50 % Cartdén y P; T5: Papel y cartdédn 100 %; T6: Aserrin 50 % vy
Papel y

Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Factor 5 3693 738,5 3,19 0,046
Error 12 2775 231,3
Total 17 6468

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
15,2078 57,09% 39,21% 3,46%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 19,0 32,9 ( -0,1; 38,1)
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,000000 0,000000 (-19,130497; 19,130497)
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 0,000000 (-19,130497; 19,130497)
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartdén y P 3 39,33 4,93 ( 20,20; 58,46)
T5: Papel y cartdn 100 % 3 0,000000 0,000000 (-19,130497; 19,130497)
T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 9,67 16,74 ( -9,46; 28,80)

Pooled StDhev = 15,2078

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartdén y P 3 39,33
Tl: Maiz 100 % 3 19,0
T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 9,67

3

3

3

T5: Papel y cartdn 100 % 0,000000
T3: Aserrin 100 % 0,000000
0,000000

T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 %

g i

Means that do not share a letter are significantly different.

Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 39,33 A
Tl: Maiz 100 % 3 19,0 A
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 9,67
T5: Papel y cartdn 100 % 3 0,000000
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,000000

Wwwww

Means that do not share a letter are significantly different.

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping

Tl: Maiz 100 % (control) 3 19,0 A
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 39,33 A
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 9,67 A
T5: Papel y cartdn 100 % 3 0,000000 A
T3: Aserrin 100 % 3 0,000000 A
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 0,000000 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the control level
mean.
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Anexo 4

Eficiencia bioldgica

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ;...

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level oa = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50
% y 50 % Cartén y P; T5: Papel y cartdédn 100 %; T6: Aserrin 50 % vy
Papel y
Cart
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Factor 5 2779 555,9 5,38 0,001
Error 48 4955 103,2
Total 53 7735

Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
10,1605 35,93% 29,26% 18,92%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 9 8,89 15,78 ( 2,08; 15,70)
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 9 1,47 3,65 ( -5,34; 8,28)
T3: Aserrin 100 % 9 0,333 1,000 (-6,476; 7,143)
T4: Maiz 50 $ y 50 % Cartén y P 9 21,87 14,18 ( 15,06; 28,68)
T5: Papel y cartdn 100 % 9 6,40 7,35 ( -0,41; 13,21)
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 9 11,58 10,04 ( 4,77; 18,39)

Pooled StDev 10,1605

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 9 21,87
T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 9 11,58

9

9

9

R g
W www

Tl: Maiz 100 % 8,89
T5: Papel y cartdn 100 % 6,40
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 1,47
T3: Aserrin 100 % 9 0,333 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Anexo 5
Perdidas del proceso

One-way ANOVA: T1: Maiz 100; T2: Maiz 50 ; T3: Aserrin ; T4: Maiz 50 ; T5: Papel y ;...
Method

Null hypothesis All means are equal
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Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis
Factor Information

Factor Levels Values
Factor 6 Tl: Maiz 100 %; T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 %; T3: Aserrin 100 %; T4:
Maiz 50

% y 50 % Cartén y P; T5: Papel y cartédn 100 %; Té6: Aserrin 50 % vy
Papel y

Cart

Analysis of Variance

Source DF Adj sS Adj MS F-Value P-Value
Factor 5 29629,6 5925,93 76,80 0,000
Error 12 925,9 77,16

Total 17 30555,6

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
8,78410 96,97% 95,71% 93,18%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
Tl: Maiz 100 % 3 83,33 0,00 ( 72,28; 94,38)
T2: Maiz 50 % y Aserrin 50 % 3 94,44 9,62 ( 83,39; 105,49)
T3: Aserrin 100 % 3 88,9 19,2 ( 77,8; 99,9)
T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 33,33 0,00 ( 22,28; 44,38)
T5: Papel y cartén 100 % 3 0,000000 0,000000 (-11,049861; 11,049861)
T6: Aserrin 50 % y Papel y Cart 3 0,000000 0,000000 (-11,049861; 11,049861)

Pooled StDev = 8,78410

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
T2: Maiz 50 $ y Aserrin 50 % 3 94,44 A

T3: Aserrin 100 % 3 88,9 A

Tl: Maiz 100 % 3 83,33 A

T4: Maiz 50 % y 50 % Cartén y P 3 33,33 B

T6: Aserrin 50 $ y Papel y Cart 3 0,000000 C

T5: Papel y cartén 100 % 3 0,000000 C

Means that do not share a letter are significantly different.
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