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RESUMEN

En este estudio se describio el cultivo y produccion de Pleurotus ostreatus (Hongo ostra) utilizando mazorcas
de cacao como sustrato. El cultivo de P. ostreatus se realizd en ocho etapas, donde se evaluaron el
efecto del tiempo de fermentacion (1, 3 y 7 dias) y el tratamiento térmico del sustrato (pasteurizacion y
esterilizacion) sobre la produccion de P. ostreatus. Se evalud el peso de carpdforos, % eficiencia bioldgica
(E.B) y % rendimiento (R), en seis tratamientos con cinco repeticiones. Para el experimento se utilizd
un disefio completamente al azar (DCA) mediante un andlisis de varianza (ANOVA). Ademas, se realizd
la prueba de rangos mdltiples de Tukey a los tratamientos. El tratamiento que resultd significativamente
diferente y con mejores resultados en comparacion con los demas fue el tratamiento con 3 dias de
fermentacion tratado por esterilizacion (T5), que obtuvo una produccion de 283g de hongos recolectados
en dos cosechas, 31,22% de eficiencia biologica y 28,30% de rendimiento.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, mazorcas de cacao, hongos comestibles, rendimiento.

Evaluation of cultivation Pleurotus ostreatus on cocoa pods

(Theobroma cacao L.)

ABSTRACT

This study was conducted on the growth and cultivation of Pleurotus ostreatus (Oyster mushroom) using as
substrate cocoa pods. The cultivation of P. ostreatus was made in eight stages. The efect of fermentation
time (1, 3 and 7 days) and heat treatment of the substrate (pasteurization and sterilization) on P. ostreatus
production was evaluated. The variables statistically analyzed were the weight of fruiting bodies, % Biological
efficiency (E.B) and% Yield (R) in 6 treatments with five repetitions. This experiment used a completely
randomised design (DCA) by analysis of variance (ANOVA). In addition, the significant differences were
estimated using the Tukey multiple-range test. The best treatment and significantly different compared to
others was the treatment with 3 days of fermentation and sterilization (T5), which obtained a production
of 283g of mushrooms which were collected in two crop, 31.22% biological efficiency and 28.30% vyield.

Keywords: Pleurotus ostreatus, cocoa pods, edible mushroom, yield.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de hongos comestibles representa
una alternativa para el desarrollo de nuevas
areas de produccion, con un impacto bené-
fico en el crecimiento econdémico y social,
y la reduccién del impacto medioambiental
con el manejo y gestion de residuos agrico-
las y agroindustriales!®'®28l, La tecnologia
aplicada al cultivo de hongos comestibles
permite obtener grandes producciones en
relativamente poco espacio. En adicion,
los hongos comestibles tienen una amplia
aceptacion en los mercados internacionales
por sus excelentes cualidades alimenticias
y medicinales!.

Una de las especies mas estudiadas, consu-
midas y cotizadas durante los ultimos afios
por la relativa facilidad de su cultivo, sus
caracteristicas organolépticas y composicion
nutricional equilibrada es el Pleurotus ostrea-
tus B031.321 Esta especie es principalmente
conocida con el nombre de “Hongo ostra”
y cultivada desde hace varias décadas en
Europa, Asia y Norteamérica. Los hongos
comestibles del género Pleurotus ocupan la
tercera posicién en su produccion, después
de los géneros Agaricus y Lentinulat®239y
es previsible que su produccion continue in-
crementandose en todo el mundo, especial-
mente en los paises hispanohablantes?® 39,

El hongo ostra se desarrolla en la naturaleza
preferiblemente sobre residuos de material
lefioso o ricos en fibra como troncos, ramas
y bagazos en descomposicion, debido a
su habilidad para colonizar y degradar una
amplia variedad de sustratos que contie-
nen celulosa, hemicelulosa y lignina, que
usan en su propio desarrollo®'’l. Para su
cultivo se pueden utilizar materiales que
contengan una composicion similar a los que
utiliza para crecer en su ambiente natural;
es decir, restos organicos como residuos
agroindustriales o diferentes materiales
obtenidos como subproductos de las activi-
dades agricolas que, generalmente, no son
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reutilizados!"8'23. Por lo que el cultivo de
Pleurotus ostreatus sobre residuos lignoce-
lulésicos representa un eficiente proceso de
bioconversién ecoldgical® 16 281,

En Perl no se ha desarrollado significati-
vamente el cultivo de hongos comestibles
debido a la escasa difusién, promocion de
consumo y al desconocimiento de las bonda-
des de los hongos comestibles en las areas
medicinal y nutritiva; sin embargo, nuestro
pais tiene un gran potencial para el cultivo de
esta especie por la variedad de climas que
posee y el abundante material de naturaleza
lignoceluldsica generado de las diferentes
actividades agricolas y agroindustriales.
Entre los sustratos disponibles para el cultivo
de Pleurotus ostreatus, se encuentran los
subproductos generados del beneficio del
cacao (Theobroma cacao L.).

Actualmente, mas de 89 000 hectareas del
territorio nacional estan dedicadas al cultivo
de cacao y generan hasta 232 mil toneladas
de cascaras como residuos; especificamen-
te en las zonas productoras de San Martin,
Cusco, Junin, Ayacucho, Amazonas, Huanu-
co, Ucayali y Cajamarca, que aportan alre-
dedor del 97% de la produccién nacionali?2,
Las cascaras del cacao, también llamadas
mazorcas, al no tener usos alternativos, se
acumulan periédicamente en las plantacio-
nes cacaoteras con la finalidad de permitir
su lenta degradacién y la subsecuente
incorporacion de nutrientes al suelo. Sin
embargo, diversos autores indican que este
manejo tradicional propicia la transmision
de problemas fitosanitarios, al constituir un
sustrato para los microorganismos pato-
genos, favoreciendo su propagacion en el
Cultivo[m, 15, 20, 24]_

Esta investigacion tuvo como objetivo eva-
luar la influencia de la preparacion vy trata-
miento del sustrato (mazorcas de cacao) en
la produccién de Pleurotus ostreatus consi-
derando el peso de carpdéforos, la eficiencia
bioldgica y el rendimiento total.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materia prima

Para el cultivo de Pleurotus ostreatus se utili-
z6 como sustrato la cascara del fruto maduro
de cacao (Theobroma cacao L., clon CCN-
51) procedente de la selva central del Peru,
distrito San Martin de Pangoa, provincia de
Satipo, region Junin.

2.2. Materiales para el crecimiento de
Pleurotus ostreatus y elaboracion de
APD

Se utilizaron granos de trigo sin procesar,
para la elaboracion de in6culo primario y
secundario. Papa amarilla fresca, agar y
dextrosa marca Merck para preparar el me-
dio de cultivo APD.

2.3. Metodologia
2.3.1. Analisis fisicoquimico y proximal

de la mazorca de cacao

e pH del sustrato, por el método NMX-Y-
031-SCFI-2006 (Norma mexicana).

e Humedad, por el método AOAC 931.04
(2012). Seccién 31.1.02.

e Cenizas, por el método AOAC 972.15
(2012). Seccion 31.1.04.

* Proteina total, por el método AOAC
970.22 (2012). Seccion 31.1.08.

e Grasa total, por el método AOAC 930.09
(2012). Seccion 3.5.07.

e Fibracruda, por el método AOAC 930.10
(2012).Seccioén 3.5.08.

e Carbohidratos, por calculo (por dife-
rencia).

* Energia total (kcal/100g), por calculo.

Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N.° 1, 2016, pags. 63-75

2.3.2. CULTIVO Y PRODUCCION DE
PLEUROTUS OSTREATUS

En la figura 1 se observa el flujo de opera-
ciones consideradas para el cultivo y la pro-
duccion de Pleurotus ostreatus. Las etapas
del cultivo fueron las siguientes:

2.3.2.1. Obtencion de la cepa madre

La cepa madre, en medio de cultivo agar
con papa y dextrosa (APD), se adquirié en la
Facultad de Ingenieria Forestal de la Univer-
sidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

2.3.2.2. Multiplicacion del micelio

La cepa adquirida se multiplicé en el medio
de cultivo APD, preparado con una infusion
de papa (Solanum tuberosum L.)'", El medio
de cultivo esterilizado se distribuy6 en placas
de Petri. Se tomd un fragmento del micelio
de la cepa madre y se coloco sobre el me-
dio de cultivo solidificado en placas. Estas
se protegieron con parafilm y envolvieron
con papel kraft; luego se incubaron entre
26 +2°C, hasta que el micelio cubrié toda la
superficie del agar, esto sucedié después
de 10 £2 dias.

2.3.2.3. Elaboracion de inéculo

La elaboracion de indculo se realizé en dos
etapas: in6culo primario y secundario. El
in6culo primario consiste en la propagacion
del micelio en granos de trigo a partir de
la cepa multiplicada. Los granos de trigo
se prepararon considerando las siguientes
operaciones: limpieza, lavado, coccion
por 10 minutos después de la ebullicién
(relacion trigo-agua, p/v 1:2), escurrido,
enfriado, adicidon de carbonato de calcio
(CaCQ,, 5g por kg) y yeso (CaSO,.2H,0, 5g
por kg) tratados en bolsas de polipropileno
durante 30 minutos en autoclave a 121°C
y 1,1 kgf/cm?. Cada bolsa de polipropileno
contenia 200g de trigo. Cuando el material
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se encontré entre 25-30°C, este se inoculd
con agar colonizado proveniente de una
placa de Petri dentro de la camara de flujo
laminar. Las bolsas fueron envueltas en pa-
pel kraft, rotuladas e incubadas a 25-28°C
en oscuridad, hasta que el micelio cubrio
completamente los granos, es decir, por
13 £2dias. El indculo secundario se obtuvo
vaciando 50 g de inéculo primario a nuevas
bolsas con granos estériles (preparados de
la misma forma), que fueron agitadas ho-
mogéneamente e incubadas a las mismas
condiciones mencionadas para el indculo
primario. El tiempo en incubacion fue de
11 £1 dias. Esto se realizé para disponer
de una mayor cantidad de indculo para la
siembra en el sustrato elegido.

2.3.2.4. Obtencién y preparacion del
sustrato

Las cascaras o mazorcas de cacao fueron
utilizadas como sustrato para el cultivo de
Pleurotus ostreatus. Las mazorcas fueron
fracturadas en trozos de aproximadamente
2 x 2 cm y sumergidas en baldes con agua,
adecuadamente tapados?’, con modificacio-
nes en esta investigacion para el sustrato
estudiado. La materia prima se mantuvo
sumergida en agua por 1, 3 0 7 dias.

Al finalizar el tiempo de fermentacion, las
cascaras se escurrieron intentando elimi-
nar la pectina que contiene el albedo de
la mazorca (la cual se separd durante la
preparacion del sustrato). Luego, se afiadidé
al sustrato algunos aditivos como yeso y
carbonato calcico al 1% del peso del sustrato
himedo, para lograr un valor de pH conve-
niente para el crecimiento del micelio; y se
mezclaron homogéneamente. El sustrato se
colocé en bolsas de polipropileno termorre-
sistentes de 20,32 x 30,48 y 0,002 cm, las
que fueron cerradas con ligas, para lograr
la hermeticidad.

2.3.2.5. Tratamiento térmico del sustrato

Se aplicaron dos métodos de tratamiento
térmico: pasteurizacién y esterilizacion.
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Después de esta operacion, el sustrato se
manipulé con el maximo cuidado para evitar
contaminacién cruzada. La pasteurizacion
(inmersion en agua caliente) se realizd su-
mergiendo el sustrato embolsado en agua a
80°C durante 60 minutos'. La esterilizacion
consistié en colocar las bolsas con sustrato
en autoclave a 121°C y 1.1 kgf/cm?, por 60
minutos?.

2.3.2.6. Inoculacion e incubacion del
sustrato

Para la siembra del hongo se requiere un
area cerrada, limpia y desinfectada. Por ello,
el trabajo se realiz6 en la cabina de flujo
laminar, para prevenir y evitar cualquier tipo
de contaminacion. La siembra (inoculacion)
inicié cuando el sustrato estuvo a una tem-
peratura no mayor de 30°C, de lo contrario
el micelio podia perecer. Se coloco 1 kg de
sustrato esterilizado y escurrido en cada
bolsa de polipropileno (unidad experimental),
una pequena porcion de indculo (granos de
trigo invadidos), en una proporcion de 10%
en peso, y se mezcld homogéneamente.
Las bolsas con sustrato inoculado se colo-
caron en el cuarto de incubacién, con una
sensacion térmica de 25-28°C en oscuri-
dad. Después de tres (3) dias se verifico
el crecimiento del micelio y se realizaron
perforaciones en cada bolsa con una aguja
estéril (aproximadamente 50 agujeros por
lado), para incrementar el intercambio ga-
seoso. Este procedimiento se realizé en un
area cerrada y limpia, cerca de un mechero
(para evitar la contaminacién por microorga-
nismos). Las muestras se mantuvieron en
oscuridad de 21 +1 dias, tiempo durante el
cual se evidencié una colonizacion completa
del sustrato. Cada cinco dias se revisaron las
unidades para inspeccionar el crecimiento
del micelio y verificar que se encuentren
libres de contaminacion.

2.3.2.7. Fructificacion

Cuando el micelio del hongo colonizé com-
pletamente el sustrato, se retiraron las bol-
sas de plastico y se trasladaron las unidades
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experimentales al area de fructificacion,
donde se propiciaron condiciones apro-
piadas de humedad (85-95%), temperatura
(13-18°C), iluminacién, y ventilacion'. Cu-
ando los primordios aparecieron, se asperso
agua para su desarrollo y para conservar la
humedad del sustrato.

Obtencién de la cepa
madre

iolicacié icali T =25-28°C
Multiplicacién del micelio { 0 = 812 dias
‘. L T=25-28°C
Elaboracién de inéculo {9 - 12-15 dias

Obtencion y preparacion
del sustrato

Tratamiento térmico del T =80°C/121°C
sustrato 6 =60 min

Inoculacion e incubacion T=25-28°C
del sustrato 6 = 20-25 dias

T=13-18°C
Fructificacion 8 = 20-25 dias
Humedad = 85-95%

Cosecha

Pleurotus ostreatus

Figura 1. Flujo de operaciones para el cultivo y produccién
de Pleurotus ostreatus en mazorcas de cacao

2.3.2.8. Cosecha

Luego de 5 +1 dias, después de que apa-
recieron los primordios, se recolectaron los
cuerpos fructiferos. Se cortaron los carpo-
foros desde la base, sin dafar el sustrato,
mientras los sombreros estaban compactos,
turgentes y antes de que sus orillas se en-
rollen hacia arriba. Las setas recolectadas
fueron pesadas. Se considerd la produccion
de dos oleadas. Al finalizar esta etapa se
dispuso de los bloques de sustrato como
abono, luego de pesarlos y fracturarlos.
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2.3.3. Diseno experimental para el cultivo
y produccion de Pleurotus ostreatus

Para el cultivo y produccion de Pleurotus os-
treatus se realizé el disefio completamente al
azar presentado en la tabla 1, considerando
como variables independientes el tiempo de
fermentacion (dias) y el tratamiento térmico
(°C), evaluando seis tratamientos. La prepa-
racion del sustrato consistié en someter el
material a inmersion en agua (fermentacion)
por 1, 3y 7 dias. Luego, tres tratamientos
fueron sometidos a pasteurizacién y el resto
a esterilizacion (tratamiento térmico). Los
tratamientos se realizaron por quintuplicado,
generando un total de 30 unidades experi-
mentales.

2.3.4. Evaluaciones de la produccién de
Pleurotus ostreatus

2.3.4.1. Peso fresco de carpéforos

Es el peso fresco de los carpéforos produ-
cidos por unidad experimental, inmediata-
mente después de la cosecha (en gramos) 8.

2.3.4.2. Eficiencia biologica (% E.B.)

Es la bioconversion de la energia y biode-
gradacion del sustrato para la produccion de
cuerpos fructiferos™ 2°.

Este parametro permite evaluar la produc-
cion de hongos frescos sobre el sustrato
seco de cultivo, expresado en porcentaje.
Se calcula de la siguiente manera:

(Peso de carpoforos frescos (g)

: 1
EB. (Peso del sustrato seco (g)) K100

2.3.4.3. Rendimiento (% R)

Se calcula como la relacién entre el peso
fresco de los cuerpos fructiferos (g) y el
peso humedo del substrato (g), expresado
en porcentaje’ ® 3. Se determina con la
siguiente ecuacion:

(Peso de carpoforos frescos)
(Peso himedo del sustrato)

x 100
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2.3.5. Tratamiento de los datos y andlisis
estadistico

En el cultivo y produccion de Pleurotus os-
treatus se utilizé un disefio completamente al
azar (DCA). Se efectué el analisis de varian-
za de un solo factor (ANOVA) con un nivel
de significacion del 5% y se aplico la prueba
de comparaciones multiples de Tukey para
determinar si hay diferencia significativa en-
tre los tratamientos evaluados, considerando
las evaluaciones peso de carpoforos, %
eficiencia biologica y % rendimiento. Para el
tratamiento de los datos se utilizé Microsoft
Excel 2012 y el software estadistico Minitab
version TRIAL.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Analisis del peso fresco de carpo-
foros

Se reportaron los datos de los carpoforos
para cada uno de los tratamientos. Las
muestras requirieron en promedio 22 dias
de incubacion para cubrir los sustratos,
observandose buen crecimiento micelial

en todos los tratamientos evaluados. En la
mayoria de tratamientos, la iniciacion de
primordios se observé entre 24-27 dias.
La primera oleada se cosechd entre 29-33
dias en promedio, mientras que la segunda
cosecha fue alrededor de 40-45 dias desde
lainoculacion. Cabe resaltar que mas del 76
% del total de los cuerpos fructiferos fueron
cosechados en la primera oleada, con un
diametro promedio de 8-10cm; mientras
que los cuerpos fructiferos de la segunda
oleada fueron de tamafio inferior, asi como
en menor cantidad. Ademas, se indica que
el diametro de los carpoforos (basidiocarpos)
producidos por unidad experimental (bolsa
de 1 kg de sustrato humedo) no es relevante
como peso fresco™.

En la figura 2 se muestra el peso fresco de
los carpéforos por tratamiento (considerando
las cinco réplicas), correspondiente a las dos
primeras cosechas por unidad experimen-
tal. Se observa que el T5 alcanzé la mayor
produccion de cuerpos fructiferos con 283 g
de Pleurotus ostreatus frescos, cifra que se
mantiene lejos de T1 (217 g), T4 (215 g), T2
(208 g), T6 (198,40 g) y T3 (197 g).

Tabla 1. Disefio experimental del cultivo y produccion de Pleurotus ostreatus

Tratamiento

Tiempo de fermentacion

Tratamiento

(dias) térmico (°c)
t1 Uno (1) Pasteurizacion (80°C)
T2 Tres (3) Pasteurizacion (80°C)
T3 Siete (7) Pasteurizacién (80°C)
T4 Uno (1) Esterilizacion (121°C)
T5 Tres (3) Esterilizacion (121°C)
T6 Siete (7) Esterilizacion (121°C)
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Tabla 2. Andlisis de varianza de la produccion, eficiencia bioldgica y rendimiento de Pleurotus ostreatus

Suma de

Fuente de variacion cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio F p-value
Produccion de Pleurotus ostreatus
Tratamientos 25710,67 5 5142,14 13,23 3,01E-06
Error 9327,20 24 388,63
Total 35037,87 29
Eficiencia bioldgica
Tratamientos 369,61 5 73,92 17,28 2,88E-07
Error 102,65 24 4,28
Total 472,26 29
Rendimiento
Tratamientos 257,11 5 51,42 13,23 3.01E-06
Error 93,27 24 3,89
Total 350,38 29

Tabla 3. Prueba de rangos multiples de Tukey - Produccion, eficiencia biolégica y rendimiento de P, ostreatus

Tratamiento Produccion Eficiencia biologica Rendimiento
T 217,0° 24,46° 21,70°
T2 208,0° 21,57° 20,80°
T3 197,0° 21,43° 19,70°
T4 215,0° 23,90° 21,50°
T5 283,02 31,22 28,302
T6 198,4° 20,99° 19,84°

a5 etras diferentes indican diferencias significativas
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La tabla 2 muestra el andlisis de varianza
del peso fresco de Pleurotus ostreatus,
donde se observa que existe diferencia es-
tadisticamente significativa entre al menos
dos tratamientos. El analisis comparativo
de medias entre los tratamientos a través
de la prueba de rangos multiples de Tukey
al 95 % de confianza, mostré que el T5 es
diferente a T1, T2, T3, T4 y T6 (ver tabla 3).
Sin embargo, los resultados de la produccion
de P. ostreatus por tratamiento es baja en
comparacion con producciones obtenidas
utilizando otros sustratos, como pulpa de
café y paja de cereales!' 282932

Diversas investigaciones afirman que los
resultados de los porcentajes de carbono y
nitrégeno total de los residuos coinciden con
la produccién obtenida de setas®, eviden-
ciando que el porcentaje de carbono total
que posee un sustrato es directamente pro-
porcional a la produccién de hongos comes-
tibles que se desea obtener”. La cantidad de
carbono y nitrégeno en la mazorca de cacao
puede ser la causante de los valores de
fructificacion obtenidos sobre este sustrato;
pues al pasar los dias el sustrato se agota
y la cepa envejece debido a la disminucion
de su actividad enzimatica®”. Ademas, la
reduccion de carbono y nitrégeno se debe a
que el hongo los utiliza para su crecimiento
y formacion de biomasa, es decir, para la
formacion de cuerpos fructiferos. Asimismo,
si hay excesiva cantidad de carbono al ago-
tarse el nitrégeno, disminuye el crecimiento
y reproduccion del hongo. Por otra parte, un
sistema productivo bien manejado puede
llegar a producciones que corresponden a
un 25 % del peso del sustrato humedo'?, tal
es el caso del T5 (3 dias de fermentacion,
tratado por esterilizacion), con un promedio
de 283 gramos, cifra superior al 25 % del
peso humedo del sustrato (250 g).

3.2. Analisis de la eficiencia biologica

La eficiencia biolégica se define como el
peso de carpoéforos frescos cosechados
sobre el peso del sustrato seco, expresado
en porcentajel’®229, Esta definicion para
evaluar la calidad de residuo organico
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como sustrato para el cultivo de hongos es
la mas aceptada. Por lo que la eficiencia
bioldgica (% E.B.) depende basicamente
del sustrato!®’l, En este trabajo se evalu6
dicho indicador considerando dos cosechas
en cada uno de los tratamientos. La figura 3
resulta de aplicar la ecuacién de eficiencia
biologica antes descrita, a las medias de
los datos recolectados por cada tratamiento
(repeticiones).

El analisis de varianza de las medias del
% E.B. de Pleurotus ostreatus en cada
tratamiento se presenta en la tabla 2. Se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. En la
tabla 3 se observan los resultados de la
prueba de rangos multiples de Tukey; estos
indican que la mejor produccién de carpéfo-
ros se obtuvo para el T5, con una eficiencia
biolégica de 31,22 %. Es decir que por cada
100 g de mazorca de cacao, se obtuvo 31,22
g de carpéforos frescos.

Luego se ubica el T1, con una E.B. de 24,41
%; y los tratamientos T4, T2, T3 y T6 con
valores de 23,90 %, 21,57 %, 21,43 % y
20,99 %, respectivamente. No hay diferen-
cias estadisticas significativas entre estos
ultimos tratamientos.

El T5 (3 dias de fermentacion, esteriliza-
do) difiere estadisticamente de los otros
tratamientos, debido al tratamiento térmico
aplicado, donde se destaca la esterilizacion
sobre la inmersién en agua caliente, que
obtiene mejores resultados!'®. Asimismo, el
tratamiento térmico en autoclave durante
una hora asegura la eliminacion de todo
microorganismo patégeno o competitivo y
permite el desarrollo del Pleurotus ostreatus
sobre el sustrato satisfactoriamentel?'. Sin
embargo, se aprecia en los resultados que
los tratamientos T4 y T6, también someti-
dos a tratamiento térmico de esterilizacion,
presentan una E.B. similar y no significati-
vamente diferente a los tratamientos T1, T2
y T3 (sometidos a tratamiento térmico de
pasteurizacion). Por lo tanto, la preparacion
del sustrato influencié directamente y tuvo
un impacto preponderante en los resultados
alcanzados.
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Los valores de E.B. obtenidos en este es-
tudio son menores que los reportados por
otros investigadores utilizando mazorcas
de cacao como sustrato: 82,86 %%, 84,5
%3y 84 %4, Sin embargo, las diferencias
observadas entre la eficiencia bioldgica de
este estudio e investigaciones anteriores
podrian explicarse por la aplicacion de tec-
nologias diferentes durante la preparacion
o adecuacion del sustrato. En esta investi-
gacion se aplico la preparacion del sustrato
por inmersién en agua, mientras que en las
investigaciones citadas, la fermentacién
aerobia (sustrato seco). En adicién a lo ante-
rior, el % E.B. de otros sustratos preparados
aplicando la misma tecnologia fueron de 9,2
a 15,6% para la Guadua angustifolia Kunth?"
y 54,40 % para la pulpa de café frescal?®.
No encontrandose la técnica de preparacion
por inmersion en agua (fermentacion) sobre
mazorcas de cacao para el cultivo de Pleu-
rotus ostreatus.

3.3. Andlisis del rendimiento

La determinacion del rendimiento general-
mente se realiza en base seca, sin embar-
go, para este proposito se ha utilizado lo
recomendado por algunos investigadores,
quienes presentan el rendimiento a base de
materia humeda, es decir, como la relacion
entre el peso fresco de los cuerpos fructife-
ros y el peso del sustrato humedo, expresa-
do en porcentajel® '* 4, El % de rendimiento
promedio de cada uno de los tratamientos,
calculado al considerar dos cosechas, se
muestra en la figura 4.

En la tabla 2 se observa el andlisis de varian-
za de las medias del rendimiento obtenido,
donde se observd que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tra-
tamientos. Para determinar que tratamientos
son diferentes, se aplico la prueba mdltiple
de Tukey con un p<0,05. En la tabla 3, se
observa que el T5 resulto significativamente
diferente a los demas tratamientos.

El TS present6 el mejor rendimiento, con
28,30 %, lo cual indica que por cada 100
gramos de mazorca de cacao humeda se
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obtuvo 28,30 g de cuerpos fructiferos. EI T1,
T4, T2, T6 y T3 con rendimientos de 21,70
%, 21,50 %, 20,80 %, 19,84 % y 19,70 %,
respectivamente.

Diversos autores reportaron que los tiempos
de fermentacion duran entre 6 +1 dias, para
el caso de paja de cereales, bagazo de cafia
de azucary tabaco en rama, incubadas a 20
y 30 °C, respectivamente?®. Sin embargo,
cabe indicar que el tiempo de fermentacion
depende especificamente del contenido de
azucares fermentables en el sustratoy de la
capacidad fermentativa del microorganismo.
En esta investigacion, se evalud el efecto
del tiempo de fermentacién (1, 3 y 7 dias)
de las mazorcas de cacao en la produccion
de Pleurotus ostreatus, con la finalidad de
obtener la mayor produccion expresada en
los evaluadores peso de carpoforos, % E.B.
y % rendimiento del hongo ostra. Los resul-
tados mostraron que la mejor condicion para
este propésito es cuando las mazorcas se
fermentaron durante tres dias; debido a que
luego de este tiempo se agotaron las sus-
tancias fermentables del sustrato (mazorcas
de cacao), limitando el posterior desarrollo
de microorganismos competidores y una
contaminacién con hongos no deseables
durante el periodo de incubacién. La ac-
cion metabdlica de las bacterias permitié la
accion de las enzimas del hongo sobre el
sustrato, que presentd una composicion 6p-
tima de nutrientes para el hongo, y la adicién
de carbonato de calcio amortigué el efecto
de la disminucion de pH, lo que propicidé un
ambiente adecuado para el desarrollo de
Pleurotus ostreatus.

Es posible que en el tratamiento que duré
un dia de fermentacion, no se haya agotado
completamente la fuente de azucar fermen-
table, lo que propicié una colonizacion de
hongos contaminantes durante el periodo de
incubacion (los microorganismos compiten
por los nutrientes presentes en el medio),
limitando el crecimiento y la produccién
de Pleurotus ostreatus. Finalmente, en el
tratamiento sometido a siete dias de fer-
mentacion, pudo haberse completado el
proceso de fermentacion, sin embargo, el
pH disminuyo a valores que no permitieron
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el crecimiento normal de P. ostreatus. Esto
se corroboro al observar los datos obtenidos
de peso de carpoéforos, % E.B. y % rendi-
miento, los cuales fueron menores que los
encontrados en los tratamientos. Por otra
parte, cuando se utiliz6 mazorca de cacao,
el rendimiento fue de 22,8 y 33,2 %34, Esta
diferencia podria ser parcialmente explicada,
debido a que cada uno de los autores inicia
la preparacion del sustrato con diferente
porcentaje de humedad y que rendimientos
superiores al 10 % son aceptables para
explotar econdmicamente el sustrato para
el cultivo de hongos™. Todos los tratamien-
tos en el estudio presentaron rendimientos
superiores al minimo aceptable (210%). Sin
embargo, el T5 superé el valor reportado
en hongos!"®, pero fue inferior al obtenido
en mazorcas de cacao provenientes de
Cubal'l. Lo anterior podria evidenciar que,
para el presente estudio, el mejor indicador
de la produccién de Pleurotus ostreatus es
el rendimiento, que expresa valores que
realmente pueden compararse con inves-
tigaciones anteriores, a pesar de utilizar
diferentes metodologias en la preparacion
o adecuacion del sustrato.

IV. CONCLUSIONES

Se logré establecer una metodologia
adaptada para el cultivo y produccion de
Pleurotus ostreatus en mazorcas de cacao,
previamente tratadas en un proceso de in-
mersion en agua, ofreciendo una alternativa
de valorizacion de estos residuos agroindus-
triales. La muestra fermentada por 3 dias y
tratada por esterilizacion resulté significati-
vamente diferente a los otros tratamientos
en cuanto a peso de carpdéforos, eficiencia
biolégica y rendimiento.

Los procedimientos utilizados en el acon-
dicionamiento del sustrato y las condiciones
de cultivo empleados en este estudio son
adecuados para obtener una morfologia
apropiada de los cuerpos fructiferos ma-
duros del hongo, comparados a los estan-
dares establecidos. Sin embargo, un factor
importante a considerar es el rendimiento
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del producto (28,30%). Estos resultados son
alentadores y contribuyen como precedente
para continuar estudiando la produccion de
estas setas en cascaras de cacao, utilizando
diferentes tecnologias.
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