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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé entre enero del 2018 a octubre del 2019,
iniciandose con la busqueda y colecta de los carp6foros del hongo comestible Qepatari en
la localidad de Rio Blanco (Distrito Los Chankas-Apurimac), teniendo como objetivos
determinar su posicion taxondémica, obtener la cepa del hongo comestible, seleccionar el
medio de cultivo sélido y temperatura éptimos para su propagacion vegetativa, determinar
la formulacion 6ptima de sustratos lignoceluldsicos para la obtencién de cuerpos fructiferos
del hongo y realizar el andlisis bromatolégico de los carpéforos silvestres y cultivados; para
lo cual se efectud la descripcién cualitativa y cuantitativa de los caracteres morfolégicos y
moleculares del hongo, seguidamente el aislamiento de pseudojeido y su posterior
caracterizacién en 04 medios nutritivos incubados a 20, 25 y 30 °C ; la formulacion éptima
de sustratos se realizO mediante el test de Duncan para el crecimiento micelial lineal, la
siembra y obtencién de carpéforos y la medicion de los parametros de productividad , todos
los datos se procesaron mediante el ANOVA, ANCOVA vy la diferencia de medias del
programa SPSS 12.0.

La posicion taxonomica del Qepatari corresponde al Orden Polyporales, familia
Polyporaceae, género Lentinus, especie Lentinus sp. aff levis, constituyendo un nuevo
reporte para el Perd, el aislamiento por pseudotejido fue exitoso en medio de cultivo EMA,
el micelio tuvo una éptima propagacion vegetativa en el medio de cultivo PDA incubado a
25°C; la formula F3 compuesta por 80% de rastrojo de trigo + 20% de aserrin de Aliso con
1% de yeso del peso seco total, fue la que presentd mejores parametros de productividad;
finalmente los carpoforos silvestres de Lentinus sp. aff. levis contienen 8 aminoéacidos
esenciales como la alanina con 268.1mg/100 y la Lisina con 123.0mg/100, acidos grasos
como el acido linoleico con 3.288 mg/100 y azucares libres como fructosa y glucosa, asi
mismo junto con los carpd6foros cultivados en F1 y F3, poseen mayores valores de ceniza,
fibra y Calcio que Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus y un contenido proteico equivalente

a éstos.

Tanto el reporte de la comestibilidad del Qepatari y su cultivo vienen a ser nuevos aportes
para la ciencia constituyendo una alternativa de obtencién de alimentos concordante con el

medio ambiente y resiliente frente el cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: hongos nutraceuticos, nativo, Rio Pampas, Apurimac, bosque
mesoandino.



ABSTRACT

The present research work was do between January 2018 and October 2019, beginning with
the search and collection of the edible fungus Qepatari's carpophores in the town of Rio
Blanco (District Los Chankas-Apurimac) with the aim of determining its taxonomic position,
obtaining the edible fungus strain, selecting the optimal solid culture medium and
temperature for vegetative propagation, to determine the optimal formulation of
lignocellulosic substrates for the production of fungal fruitful bodies and to perform
bromatological analysis of wild and cultivated carpophores; for which the qualitative and
gquantitative description of the morphological and molecular characteristics of the fungus was
carried out, followed by the isolation of pseudojeido and its subsequent characterization in
04 incubated nutrient media at 20°C, 25°C and 30°C ; the optimal formulation of substrates
was carried out using the Duncan test for linear mycelial growth, sowing and obtaining
carpophores and measuring productivity parameters , all data was processed using ANOVA,
ANCOVA and mean difference of the SPSS 12.0 program. The taxonomic position of the
Qepatari corresponds to the Order Polyporales, family Polyporaceae, genus Lentinus,
species Lentinus sp. aff levis, constituting a new report for Peru, the isolation by pseudotissue
was successful in EMA culture medium, the mycelium had an optimal vegetative propagation
in the PDA culture medium incubated at 25°C; formula F3 composed of 80% wheat stubble
+ 20% Aliso sawdust with 1% plaster of the total dry weight, was the one that presented
better productivity parameters; finally the wild carpophores of Lentinus sp. aff. levis contain
8 essential amino acids such as alanine with 268.1mg/100 and lysine with 123.0mg/100, fatty
acids such as linoleic acid with 3,288 mg/100 and free sugars such as fructose and glucose,
as well as carpophores grown in F1 and F3, have higher values of ash, fibre and calcium
than Lentinula edodes and Pleurotus ostreatus and a protein content equivalent to these.
Both the report on the edibility of the Qepatari and its cultivation are new contributions to
science, constituting an environmentally compatible and climate-resilient alternative for

obtaining food.

KEYWORDS: Nutraceutical fungi, native, Rio Pampas, Apurimac, Mesoandean forest.



INTRODUCION

En la actualidad nuestro planeta viene atravesando un proceso de cambio climatico que se
refleja en las multiples variaciones de los procesos peridédicos meteoroldgicos y climéticos
que ponen en riesgo al desarrollo sostenible y la seguridad alimentaria impactando
seriamente en los ecosistemas, asi como en la salud y la economia de las personas; las
organizaciones como la FAO alertan de la urgencia de la diversificacion y propuesta de
nuevas alternativas de produccion alimentaria como medidas de mitigacion y resiliencia ante
este fendbmeno, asi mismo respaldan el uso adecuado de la biodiversidad para la
alimentacioén y la agricultura en los programas de nutricion, propendiendo su investigacion,
aplicacion y la sensibilizaciéon respecto al consumo de las diferentes variedades, cultivares
y razas de plantas y animales, asi como de especies silvestres, marginadas e infrautilizadas.
(FAO, 2016)

Por otro lado, la quema de desechos agricolas, debido a una combustion inadecuada, libera
extensas variedades de gases como CO, CO2, gases reactivos y material particulado,
contribuyendo con el 23% de las emisiones agregadas de quema de biomasa en todo el
mundo ocasionando un grave impacto en la salud humana y el ambiente. (Ishwar &
Ningombam, 2018)

Nuestro pais conocido como megadiverso, posee una gran fuente de recursos naturales aun
no estudiados como son los hongos alimenticios muy usados por las comunidades nativas
andinas y selvéticas desde tiempos ancestrales (Trutmann et al, 2012) siendo el Cusco una
de las regiones con mayores reportes de micofagia en los andes del Peru hasta el momento
(Chimey & Holgado, 2010). En la regiébn Apurimac, aun no se han realizado estudios
similares; por lo que el presente trabajo constituye el primer reporte de un hongo comestible
para la zona como es el Qepatari, muy conocido en el valle del rio Pampas (Provincia de
Chincheros) que emerge durante la época lluviosa (febrero-marzo), principalmente en los
bosques nativos mesoandinos de este valle como ocurre en la localidad de Rio Blanco. Por
lo que en el presente trabajo se realiza la determinacién de la especie de este hongo
utilizando la taxonomia convencional y molecular, ademas de su cultivo en residuos
lignocelulésicos, finalmente se presentan los andlisis fisicoquimicos efectuados a los
carpoforos silvestres y cultivados, proporcionando asi valiosa informacién nutricional,
revalorando de esta manera su uso en la alimentacién, constituyendo su cultivo una

estrategia de seguridad alimentaria, saludable para el ambiente y para la poblacién.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Actualmente el cambio climético viene afectando al planeta impactando altamente en la
seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible (PMA, 2014), este fenbmeno es causado
principalmente por la emision de gases de efecto invernadero, muchos de ellos originados
por la quema de residuos lignocelulésicos (biomasa), que en el afio 2014 a nivel mundial
correspondié a 1.302.674 Tn de CO2 eq. (FAO, 2016). Asi mismo, para el afio 2050 la
demanda de alimentos se incrementara en un 60% aproximadamente, siendo necesario
efectuar una revolucidon en los sistemas alimentarios y agricolas buscando fuentes de

alimento con una produccion sostenible y resiliente (FAO, 2016).

Por otro lado, la ecorregién de selva alta, segun Brack (2014) es un ecosistema susceptible
a la reduccién de sus bosques principalmente por la ocupaciéon humana; asi la localidad de
Rio Blanco y la mayoria de los distintos valles mesoandinos que subyacen a lo largo del
valle del rio Pampas y que pertenecen a dicha ecorregion, vienen atravesando una situacion
similar por la drastica disminucién de numerosos bosques compuestos por especies como:
Alnus acuminata, Myrcianthes oreophila, etc., en cuyos troncos emerge en la temporada de
lluvias el hongo nativo conocido como “Qepatari’ que a pesar de servir de sustento
alimenticio a la poblacién local y aledafia, es al dia de hoy segun los mismos pobladores,
cada vez mas dificil de encontrar, posiblemente por el deterioro paulatino de su habitat
corriendo el riesgo de desaparecer lo que implicaria la pérdida de una muy buena fuente de
nutrientes, similares a los existentes en otros hongos comestibles y medicinales reportados
a nivel mundial segun Chang & Miles (2004) y Martinez et al (2010) y una opcion alimenticia
que podria contribuir a contrarrestar el problema alimentario global; de igual manera segun
Piepenbring (2015), la diversidad de hongos afronta pérdidas ocasionadas por el incremento
de las actividades humanas, siendo necesario aumentar los esfuerzos de colecta y mayores

estudios especialmente en zonas tropicales.

Finalmente esta especie de hongo nativo y comestible conocido como Qepatari, no cuenta
aun con estudios de ningun tipo y mucho menos taxonémicos o de cultivo, siendo imperativo
efectuar tales investigaciones para incrementar la importancia de este recurso biolégico,
contribuyendo asi a la diversificacion productiva, la oferta alimentaria, la puesta en valor de
nuestra biodiversidad, asi como el uso alternativo de los residuos lignocelul6sicos de

cosecha y carpinteria evitando su quema y el sucesivo dafio ambiental.



1.2

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1

PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la taxonomia del hongo comestible Qepatari de la localidad de Rio Blanco

— Apurimac, y sera posible su cultivo en residuos lignocelulésicos?

1.2.2

1.

2.

PROBLEMA ESPECIFICOS

¢, Cual es la posicién taxondmica del hongo comestible Qepatari?
¢, Serd posible la obtencion de la cepa del hongo en estudio?

¢, Cual es el medio de cultivo sélido y la temperatura Optimos para la

propagacion vegetativa del hongo comestible Qepatari?

¢, Cual es la formulacion de sustratos lignoceluldsicos 6ptima para la obtencion

de cuerpos fructiferos?

¢ Cuél es la composicion fisicoquimica de los carpdforos silvestres y

cultivados?



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Conveniencia

El lugar de procedencia natural del hongo Qepatari, se halla en un area poco accesible, sin
embargo, se cont6é con el apoyo de la poblacién local. Asi mismo se tuvo acceso a las
instalaciones del Laboratorio de Micologia del Centro de Investigacion y Produccion de
Hongos Alimenticios y Medicinales (CIPHAM) de la Escuela profesional de Biologia que
posee la infraestructura y los equipos necesarios para realizar la determinacion taxonémica
convencional asi como las actividades esenciales del cultivo; igualmente para las pruebas
iniciales de la fase de fructificacion se adecud un sector del Invernadero de la Escuela
Profesional de Biologia y para las pruebas finales de cultivo se acondicioné el ambiente 025

del CIPHAM ubicado en el s6tano de la Escuela Profesional de Biologia.

1.3.2 Relevancia social

Segun Chang & Miles (2004) y Martinez et al (2010), los hongos comestibles poseen
propiedades Unicas y diferentes a las aportadas por otros alimentos ampliamente
consumidos, ya que éstas constituyen un reino de la naturaleza independiente de las plantas
y los animales; por lo que en base seca, los hongos comestibles son una buena fuente de
proteinas (21.7-23.9%); altamente digestibles : 80-87%), con un balance adecuado de
vitaminas (A, B1, B2, B6, B12, C, D2, D3, niacina, pro-vitamina D2), minerales (hierro,
potasio, foésforo, cobre, selenio, calcio, magnesio, manganeso, zinc) y fibra dietética (47.3
g/100 g). Asimismo, tienen un bajo contenido de grasas (3.2%) y carbohidratos digeribles (1-
5%). (Martinez et al, 2012).

El MINAM (2016), afirma que es un reto ambiental el poner en valor y al servicio de la gente
la biodiversidad, calificAndola como “activo para el desarrollo”, en tal sentido el conocer la
taxonomia e importancia nutritiva del hongo comestible Qepatari contribuira a optimizar el
estado del conocimiento de la poblacion respecto a su uso sostenible y la revaloracion de
los saberes etnomicolégicos referidos a éste, fomentando su consumo lo cual repercutird en
una mejora de la calidad de vida, nutricion y estado de salud de la sociedad. De igual forma,
al lograrse su cultivo, éste servira de base para la creacién y optimizacion de sistemas de
cultivo de caracter transferible y replicable por la poblacién, dandole utilidad a los residuos
lignocelulésicos propios de sus cosechas, creando oportunidades de comercio y mejorando
los ingresos econémicos de los pobladores, los cuales tendran acceso al hongo comestible

en cualquier época del afo, sin restringir su consumo Unicamente a la temporada de lluvias,



incrementando las posibilidades de adquirir una alimentacion saludable de manera continua

y amigable con el medio ambiente.

1.3.3 Implicancias practicas

En la “Agenda 2030” sobre el desarrollo sostenible y el Acuerdo de Paris sobre el cambio
climatico del afio 2015, la comunidad internacional asumid la responsabilidad de construir
un futuro sostenible consignando 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), dentro de
los cuales se halla, en segundo lugar, el objetivo “hambre cero” que busca poner fin a este
problema global, lograr la seguridad alimentaria, la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible (PNUD, 2016); en relacion a ello, el cultivo de hongos comestibles
constituye una alternativa coayuvante al logro de este objetivo, pues la cadena
agroalimentaria emergente de los hongos comestibles, funcionales y medicinales involucra
procesos biotecnoldgicos rentables, controlados, intensivos, eficientes en la utilizacion de
agua, adaptables al cambio climatico (Martinez et al., 2012) , ya que es una forma de
obtencion de alimento nutritivo mediante un proceso de cultivo que implica la degradacién o
fermentacion de residuos agroindustriales lignocelulésicos (rastrojo de trigo, bagazo de
cafa, cascarilla de café, chala de maiz, etc.), los cuales luego de su descomposicion son
trasformados en compost que puede emplearse para fertilizar los terrenos agricolas (Aguilar,
2001; citado por Romero et al, 2009). Debido a todos estos beneficios, el cultivo de hongos
comestibles se ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios a nivel mundial y se

prevé gue la tendencia siga una linea ascendente (Roncero, 2015).

Asi mismo el estudio taxondmico del hongo Qepatari y su cultivo, ademas de contribuir a
diversificar la oferta alimentaria resiliente frente al cambio climético, constituye un motivo
mas para incentivar la conservacion y manejo de las especies arboéreas de los bosques
nativos en los que se desarrolla, propiciando su aprovechamiento sostenible, incentivando

el cuidado necesario de estos ecosistemas fragiles y a la vez biodiversos.

1.3.4 Valor teérico

A nivel mundial, el estudio de los hongos comestibles ha cobrado gran interés en los ultimos
afos, siendo México en Latinoamérica el pais que mas ha avanzado en este proceso
obteniendo beneficios sociales, econdémicos, y ecolégicos; es asi que Martinez et al (2000)
menciona que se lograron estos avances debido al esfuerzo conjunto de los sectores
académico, social, y empresarial , trabajando en areas prioritarias como la taxonomia
clasica y molecular, la caracterizacibn y mejoramiento genético, la fisiologia, el valor
nutricional, medicinal y el desarrollo de tecnologias de produccién rural y comercial de

hongos comestibles, todo ello con la finalidad de utilizar y reciclar a gran escala los



subproductos agricolas locales; en base a ello, con la presente investigacion se busca
contribuir también al conocimiento cientifico y desarrollo de nuestro pais con la puesta en
valor del hongo nativo Qepatari cuyo consumo se reporta por primera vez para el Peru;
siendo imperativo su estudio taxonémico descriptivo y molecular en una primera etapa, pues
segun Guzman (1993) es fundamental que un hongo en estudio se determine
taxondmicamente antes de ser cultivado, pues en base a ello se elegiran las técnicas que
seran empleadas en su cultivo. Asi mismo los hongos constituyen un componente vital en
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, por las diversas funciones de tipo
ecologico vy fisiologico que ocupan como mediadores e integradores, contribuyendo al
desarrollo de las poblaciones vegetales y particularmente al de las especies arbéreas
(Cappello et al,2006), todo ello determina la importancia en cuanto al estudio de este hongo
comestible que cumple un rol relevante guardando una estrecha relacion ecolégica con los
bosques nativos de los cuales proviene ya que se muestra susceptible a la pérdida de los
mismos. Finalmente de acuerdo a Piepenbring (2015), existe un nimero bajo de micdlogos
activos en los trépicos por lo que no existen inventarios completos de hongos; por lo tanto
es importante mejorar y ampliar nuestro conocimiento sobre ellos para entender su
diversidad, ecologia y filogenia, encontrando asi nuevas maneras de utilizarlos como

recursos naturales conservando sus ecosistemas.



1.4

d)

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la Taxonomia del hongo comestible Qepatari de la localidad de Rio

Blanco - Apurimac y estudiar su cultivo en residuos lignocelulésicos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la posicién taxonémica del hongo comestible Qepatari.
Obtener la cepa del hongo en estudio.

Seleccionar el medio de cultivo sélido y temperatura 6ptimos para la propagacion

vegetativa del hongo comestible Qepatari. productividad

Determinar la formulacibn de sustratos lignocelulésicos mas Optima para la

obtencion de cuerpos fructiferos.

Realizar el analisis fisicoquimico de los carpéforos silvestres y cultivados del hongo.



Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 BASES TEORICAS

2.2.1 Hongos

El término “Hongo” es méas usado frecuentemente para describir la estructura reproductiva
(cuerpo fructifero) de este organismo. Segun Arora (1986) “los hongos no son ni plantas ni
animales” pues no pueden fotosintetizar debido a que no contienen clorofila para ser los
primeros, y les falta el sistema nervioso y otros érganos importantes, ademas de la motilidad
para ser los segundos. Por su parte Deacon (2006) afirma que los hongos son heterétrofos
con una forma de nutricién eficiente y particular por la que a través de la membrana celular,
absorben compuestos organicos preformados como fuente de energia y de carbono como
monosacaridos, aminoacidos y acidos organicos; a partir de la degradacion de compuestos
mas complejos, haciendo uso de exoenzimas que liberan al medio; realizando una digestion
extracelular de éstos, lo que les permite utilizar un gran nimero de sustratos como nutrientes
y fuente de energia. Por todo ello, se afirma que los hongos intervienen de forma activa en
los ciclos del carbono y del nitrdgeno y, por ende, en el reciclaje de nutrientes (Cepero et al,
2012). Numerosas especies de Basidiomycota y Ascomycota forman cuerpos fructiferos
macroscopicos para su multiplicacion sexual y dispersion por esporas (Piepenbring, 2015),
éstas bajo condiciones 6ptimas tienden a germinan y constituir hifas, que en conjunto se
denominan micelio, el cual asimila los nutrientes del sustrato y lo coloniza. Inicialmente el
micelio es primario y luego por plasmogamia se trasforma en micelio secundario, que al
recibir estimulos de temperatura, humedad, etc, constituye primordios que posteriormente
se diferencian en cuerpos fructiferos que producen esporas y las liberan reiniciando el ciclo.
(Song, 2005).

& | N\
O
— 1 (Ul
%__ " |" ! l I\ :
; : N\
b’ / t"‘_\ k3

=
—] 7
0

Figura I. Estructura de un cuerpo fructifero agaricoide y boletoide. a) pileo, b) himenéforo
lamelado, c) anillo, d) estipite, €) volva, f) himendforo tunulado, g) restos de velo universal,

h) micelio basal. Cepero et al (2012)
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Figura Il. Ciclo de vida de un macrohongo “sombrilla” del género Amanita (Basidiomycete)
(Mata et al, 2003)

De acuerdo al sustrato en el que se desarrollan, los hongos pueden dividirse en 03 clases:
hongos parasitos que crecen sobre otros organismos vivos produciendo enfermedades, los
hongos saprofiticos que se alimentan de materia muerta o en descomposicion (madera,
humus, tierra, hierba, estiércol y otros desechos); y los hongos micorriticos que establecen

relaciones simbidticas con plantas en su mayoria arboles (Arora, 1986).

Los hongos cumplen funciones ecoldgicas importantes como descomponedores de
moléculas complejas de la materia organica y son pioneros en la colonizacién de sustratos
estériles cuando forman liquenes por simbiosis con algas y/o cianobacterias; asi mismo mas
del 80% de las plantas terrestres estan micorrizadas obteniendo mejor absorcion de
nutrientes, y los hongos parasitos reducen la abundancia de especies dominantes de flora y
fauna manteniendo la biodiversidad. (Piepenbring, 2015). Ademas muchos hongos sirven de
habitat de artrépodos y moluscos, asi como de alimento para los animales y para el hombre
(Quifionez & Garza, 2015)



2.2.2 Hongos Comestibles
El Cédex Alimentario (1981) afirma: “los hongos comestibles son los frutos de un grupo —
fungi- que pueden desarrollarse de manera silvestre 0 que pueden ser cultivados, y que

luego de una determinada elaboracion se pueden consumir”.

De acuerdo a Piepenbring (2015), los hongos comestibles estuvieron presentes en la dieta
del hombre recolector e incluso sus propiedades medicinales fueron conocidas por éste. En
América, los hongos comestibles y alucindbgenos formaron parte de las culturas
precolombinas, como ocurrié en el Pera (Trutmann & Luque, 2012); y como ocurre hasta la
actualidad en las regiones andinas y selvaticas en su mayoria, donde existe un valioso
acervo etnomicolégico que toma cada vez mayor relevancia. (Pavlich, 2001) (Holgado et al,
2010) (Chimey & Holgado, 2010) (Trutmann et al 2012).

A nivel mundial, los hongos silvestres comestibles son recolectados para alimentacién y para
beneficio econébmico en mas de 80 paises (Boa, 2005) beneficiando en su mayoria a
comunidades rurales de zonas tropicales y templadas, asi mismo al dia de hoy es posible
encontrar en los mercados de los distintos paises, a hongos cultivados producidos a partir

de especies silvestres domesticadas (Marshall & Nair, 2009)

Los hongos aportan importantes nutrientes de utilidad al cuerpo humano, mediante estudios
recientes se ha podido determinar que las especies comestibles pueden tener diferentes
acciones terapéuticas, de entre las cuales las mas comunes son: efecto antitumoral,
inmunomodulatorio,  hipocolesterolémico, antiviral, antibacteriano, antiparasitario,
hepatoprotector y antidiabético. Al presente se han estudiado varias especies de hongos
comestibles conociéndose muchos de sus compuestos con actividad antitumoral sobre
algunos tipos de cancer inducidos en ratones, sin embargo aidn no se sabe cuél es su real
eficacia ni los mecanismos de accién. Basicamente estos compuestos funcionan como
inmunopotenciadores del propio sistema de inmunidad del organismo afectado (Alberto,
2008).

La etnomicologia estudia las relaciones del hombre con los hongos en el contexto de las
distintas culturas (Dugan (2011) citado por Piepenbring, 2015), este conocimiento
micol6gico tradicional procedente de las comunidades locales fue originado a través del
tiempo mediante la observacion , el ensayo y el error, permitiéndoles conocer qué hongos
son comestibles, medicinales, alucinégenos e incluso téxicos; y hoy en dia estos saberes ,
sientan las bases del proceso de aprovechamiento de los hongos silvestres (Garibay et al,
2010)



Finalmente, si se desea hacer colectas en campo y se carece de estos conocimientos
micol6gicos tradicionales, es importante estar enteramente seguros de la comestibilidad de
una especie silvestre y si hubiera duda es mejor solicitar la ayuda de un micélogo
especialista que pueda determinar y certificar taxon6micamente el hongo en cuestion
(Quifiones & Garza, 2015), pues existen especies comestibles y venenosas muy similares

en su morfologia que podrian crear confusién.

2.2.3 Cultivo de hongos comestibles

El mic6logo argentino Albertdé (2008) afirma que se cree que la produccidn de hongos es
anterior a la era Cristiana pues Ganoderma lucidum (“Reishi” en Japén o “Ling Chi” hongo
de la inmortalidad en China) se consumia en la era del primer emperador de china,
aproximadamente 220 afios antes de Cristo; asi mismo sefiala que el primer registro escrito
sobre el cultivo corresponde a Auricularia auricula en el afio 600 d.C, seguido de Flamulina
velutipes en los afios 800-900 d.C, los champifiones en el siglo XVIl en Europa, Lentinula
edodes entre 1000 y 1100 d.C y mas recientemente Pleurotus ostreatus en el afio 1900.

Estas ultimas 03 especies son en la actualidad las mas difundidas en todo el mundo.

De acuerdo a Rodriguez (2005), la tecnologia del cultivo de hongos llegé al continente
americano entre los siglos XIX y XX estableciéndose los primeros centros de produccion y

emprendimientos, con énfasis en el cultivo del champifion.

En la actualidad, la fungicultura viene crecido en linea ascendente posiblemente por el
aumento del consumo de los hongos debido a un mayor conocimiento de sus propiedades
nutracéuticas por parte de la poblaciébn (Ronero, 2015); sin embargo, existen varias
especies comestibles silvestres de elevada importancia gastrondmica por sus propiedades
organolépticas y nutricionales que aln no se comercializan a gran escala, ya sea por la falta
de estudios referentes a su desarrollo o porque algunas son especies no cultivables (Cano
& Romero, 2016); por lo que es importante realizar mayores colectas y ensayos de cultivo
dada la expectante diversidad de hongos que existe en el planeta muchos de ellos con
potencial alimenticio y medicinal que son utilizados a veces de manera aislada por

poblaciones pequefas.

Entre las ventajas del cultivo de hongos se puede mencionar que es una ocupacion
sostenible que colabora a reducir los niveles de vulnerabilidad a la pobreza fortaleciendo los
medios de vida por la generacién de ingresos de rapido rendimiento; ademas de producir un
alimento nutritivo, es una actividad accesible y viable para habitantes rurales y peri-urbanos

porque no requiere acceso a la tierra, mejorando la sostenibilidad de los sistemas agricolas
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mediante el reciclaje de residuos lignoceluldsicos que finalmente podran ser aprovechados

como compost. (Marshall & Nair, 2009)

En la region Cusco particularmente desde el afo 2012 y gracias al proyecto: “Cultivo
organico de hongos nutracéuticos Pleurotus spp. (sach’a kallanpa) y Lentinula edodes
(shiitake) en comunidades campesinas de Huayllay (Ccorcca), Harin (Calca) y San Nicolas
de Bari (Anta) de la UNSAAC, se logro transferir la tecnologia artesanal de cultivo de estas
especies comestibles capacitando a estas poblaciones e iniciando asi la expansion y
acogida que tiene esta actividad actualmente en la regién, contribuyendo al desarrollo

econdémico y a la seguridad alimentaria local (Holgado et al, 2019b).

2.2.4 Etapas del cultivo de hongos comestibles

De acuerdo a las caracteristicas de alimentacion e interrelacion de los hongos con su medio,
las fases del cultivo pueden variar en algunos puntos de acuerdo a si los hongos a cultivar
crecen de manera natural en compost o si lo hacen en sustratos lignoceluldsicos, sin
embargo, las etapas de cultivo segin Chimey (2009) citado por Bautista & Sanchez (2011),

son:
1) Aislamiento, Seleccion y Conservacion de cepas

Consiste en la obtencion de la cepa susceptible a ser cultivada, a partir de un proceso de
aislamiento por medio de tejido o por germinacion de esporada. Posteriormente la cepa se
somete a distintas evaluaciones con la finalidad de definir su potencial de cultivo, asi como
a procedimientos de mejoramiento, preservacion y conservacion. (Gaitan et al, 2006)
(Stamets & Chilton, 1983). Al dia de hoy se pueden obtener cepas de hongo silvestres y
comerciales de colecciones de cultivos flngicos de instituciones nacionales e

internacionales, tanto para produccién como para investigacion cientifica. (Albertd, 2008)
2) Produccién de Spawn o “semilla”

Se refiere a la propagacion o incremento de la biomasa micelial en granos de gramineas,
para que en la etapa de siembra puedan ser transferidos al sustrato final. La elaboracion del
spawn se realiza en dos etapas: Indculo primario e indculo secundario y es un proceso que
requiere sumo cuidado en el empleo de los insumos y en su preparacién para evitar la

aparicion de contaminantes. (Gaitan et al, 2006)
3) Preparacion del sustrato

El sustrato es el soporte final donde el hongo efectuara su desarrollo y posterior fructificacion.
Esta etapa incluye de manera general: la seleccién y acopio del sustrato a emplear que

dependera de la especie a cultivar, la seleccion de la formulacion adecuada, la fermentacion
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natural o anaerobia de ser el caso, finalmente el tratamiento térmico y/o esterilizacion

quimica. (Sanchez & Royse, 2001)
4) Inoculacién e incubacion

Es la siembra del spawn en el sustrato de manera homogénea, posteriormente el sustrato
inoculado sera incubado por un periodo de tiempo y a una temperatura variable de acuerdo
al tipo de hongo que se esté cultivando. (Sanchez & Royse, 2001)

5) Induccién ala fructificacién

Es la variacion de las condiciones ambientales especificas que originaran la aparicion de los
primero primordios, en esta etapa el hongo pasard de la fase vegetativa a la fase
reproductiva (Stamets & Chilton, 1983)

Momento disparador entre la fase
vegetativa y la de fructificacion

Fase Vegetativa | Fase Reproductiva

Temperatura

Figura Ill . Fases del crecimiento y fructificacion de hongos comestibles
Fuente: Rodriguez, 2005

6) Cosecha

Consiste en el acopio de los cuerpos fructiferos que emergieron de los sustratos inoculados,
se debe efectuar preferentemente antes de la produccion de esporas cuando el sombrero
se halla aun levemente convexo y sin los bordes arqueados para asegurar una mejor

durabilidad postcosecha (Holgado et al, 2019a), en esta etapa es conveniente el uso de
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mascarillas de proteccion para evitar alergias por la exposicibn constante a la masiva
produccién de esporas. (Albertd, 2008)

7 Evaluacion de la produccién

Es la evaluacion de parametros productivos para poder estimar la cantidad de hongos
producidos en base a la cantidad de residuos lignocelulésicos empleados, asi como el
tiempo de produccion optima para la obtencion de una determinada cosecha. Estos
pardmetros se presentan en términos de Eficiencia biolégica (EB), Tasa de productividad
(Tp), Rendimiento (R) (Bermudez, 2007), y Ciclo de cultivo (Cc) (Jaramillo & Albertd, 2019).

FASE DE LABORATORIO FASE DE PRODUCCION
e e . e e e e e e e 3
I [ [ I
I .

I cepas indculo : : substratos :
| Preparacicn del Recencién del I I p I
. \ R Recepoionde B secada
: medio de cultiva grano I | substrata 1

I I |
I ] I I
I I [ I
1 Esterlllza_il:léu ¥ L!llllﬂ'ﬂi.’_"-' [ | Pasteurizacion Almacen 1
i enfriamiento Hidratacidn I | I
I | [ i
1 I I I
! Vaciado en cajas . i I , I
I Patr Eseuirrida I r—r_'. Sieimbra I
1 ] | I
I i I I
. ! ! Incubacion !
| Incculacidin Embolsado I or ¥ l
? pcsada I FE‘T{UIHI’.IDI‘I dE
I I I belsas |
I I I 1
1 i [ [
I Incubacién Esterl "z*_":l"s“ ¥ . : Produccion !
I enfriamiento I | I
1 I I I
I ] | I
| I [ I
! Siambra | I Casech I
l 1 | secha I
! I [ I
I | | I
[ i I Control de I
[ Incubacidn - | calidad del I
empague
I [ [ 1
I i I 1
s s o o O S S — I I
| Venta I
I I
I

Figura IV: Diagrama de flujo que resumen el proceso general de produccion del hongo

Pleurotus a partir de una cepa. (Gaitan et al ,2006)
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Figura V. Técnicas generales para el cultivo de hongos (Staments & Chilton, 1993)




Figura VI . Hongos comestibles cultivados en iberoamérica: A) Agaricus bisporus
(champifién oscuro), B) Pleurotus ostreatus (setas), C) Agaricus subrufescens
(cogumelo do sol), D) Ustilago maydis (cuitlacoche) (Sanchez & Mata, 2012).

2.2.5 Taxonomia

La Taxonomia es parte de la Sistematica, ciencia biol6gica que intenta construir
clasificaciones de los seres vivos que reflejen sus origenes, su evolucion y su parentesco;
en ocasiones la Nomenclatura, Taxonomia y Sistematica, se confunden o se citan
indistintamente; sin embargo puntualmente la taxonomia se encarga de describir, identificar
y clasificar a los organismos en un sistema jerarquizado e inclusivo, donde los niveles de
este sistema se denominan categorias taxonémicas, éstas a su vez pueden estar incluidas
unas dentro de otras, desde la categoria mas fundamental (especie) hasta otras de mayor
rango como género, familia, orden, clase, phylum (filo o division) y reino; asi el incremento
de la complejidad de las clasificaciones da paso a la aparicion de categorias intermedias
como subphylum, superclase, subclase, infraclase, superorden, suborden, superfamilia,
subfamilia e incluso subespecie. Todas estas categorias taxonémicas y los elementos que

contienen reciben el nombre genérico de taxones (Arija, 2012).

La taxonomia crea un marco organizativo que permite reconocer e interpretar la diversidad
de los seres vivos, por lo que constituye la piedra angular de cualquier iniciativa de
conservacion (Pardos, 2004), otorgando elementos importantes para la cuantificacion y
evaluacion de la biodiversidad, sobre todo a la hora de tomar decisiones de conservacion o
de establecer prioridades sobre actuaciones humanas de impacto medioambiental (Iriondo,
2000).
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La actividad taxon6mica también proporciona informacion relevante para cuantificar y

evaluar el componente genético de la biodiversidad o la diversidad dentro de un determinado

taxén, asi permite conocer el rango de variacion morfolégica dentro de un taxon, la

frecuencia relativa del mismo en determinados tipos de habitat y la distribucién geografica.

Esta informacion resulta valiosa para el disefio de estrategias de recoleccion de

germoplasma y la determinacion del grado de amenaza de taxones en peligro de extincién.

Finalmente segin Martinez (2015), los datos genéticos son evidencia relevante en la

taxonomia, sin embargo no deben excluir otras lineas de evidencia al evaluar el estado

taxondmico de una especie, por lo que el andlisis taxondmico debe ser integral que incluya

el estudio de Caracteres Morfoldégicos y Caracteres moleculares:

2.2.6

Caracteres morfologicos: Son los caracteres empleados en la taxonomia de manera

tradicional que involucran caracteristicas cualitativas y cuantitativas (morfométricas).

Caracteres moleculares: Son aguellos empleados para identificar especies que no
pueden ser determinadas mediante Unicamente la morfologia (ejemplo: las especies
cripticas). Su andlisis conlleva la aplicacion de técnicas moleculares como los
métodos de secuenciacion de ADN nuclear y mitocondrial, extraccion proteica,
enzimas de restriccion métodos inmunoldgicos, métodos hibridos, Gendmica, etc,
que establecen relaciones entre los miembros de las diferentes categorias

taxondmicas.

Taxonomia de los hongos

De acuerdo a Chang & Miles (2004); se conocian alrededor de 14.000 especies de
hongos, que representaban el 10% de las especies estimadas. De éstos, alrededor
del 50%, o 7000 especies eran consideradas como comestibles en distintos grados,
y mas de 3000 especies de 31 géneros, se consideraban los primeros champifiones
comestibles. Hasta la fecha, s6lo 200 de ellos son cultivados experimentalmente, 100
cultivadas econdmicamente, aproximadamente 60 cultivadas comercialmente, y

alrededor de 10 han alcanzado la escala industrial de produccién en muchos paises.

“Los hongos a pesar de ocupar el segundo lugar en especies en la Tierra, después
de los insectos, no han sido suficientemente tomados en cuenta en trabajos sobre
biodiversidad (...), esta poca atencion que han recibido se debe al bajo nimero de
especialistas y de taxdbnomos y a su distribucién geogréfica irregular” (Guzman,
1995).

De acuerdo a Cepero et al (2012), los criterios segun los cuales se clasifican a

los hongos, estdn todavia sujetos a discusién, por lo que no existe una

16



clasificacion definitiva y aceptada por todos. Las caracteristicas microscopicas
se tienen muy en cuenta en las modernas clasificaciones y los recientes trabajos

sobre biologia molecular han provocado profundos cambios en la taxonomia.

Categoria

Reino La palabra que designa a un reino no tiene
una terminacion determinada

Subreino Dikaria

Superfilo Termina en mycotera

Filo Termina en mycota

Subfilo Termina en mycotina

Superclase Termina en myceta o mycia

Clase Termina en mycetes
Subclase Termina en mycetidae

Orden Termina en ales

Suborden Termina en ineae

Familia Termina en aceae

Geénero No tiene terminacion especial
Especie No tiene terminacion especial

Figura VII. Taxas que han sido empleados en Micologia (Cepero et al, 2012).

Para la determinacién taxonémica de los hongos se requiere la observacion y medicion de

una serie de caracteres que segun Arora (1986) vendrian a ser los siguientes:
1) Caracteres macroscoOpicos

. Talla, color, cambio de color, textura, olor y sabor, pileo, consistencia, lamelas,

estipite, velo, anillo, volva, micelio, impresién y color de esporada, etc.
2) Caracteres microscopicos

. El tamafio de la espora, disposicion de las hifas, estructura de la cuticula, forma y

tamario de los Cistidios, entre otros.
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— Cryptomycota

Opisthosporidia Aphelida

—— Microsporidia

— Chytridiomycota

—— Neocallimastigomycota

Blastocladiomycota

— Entomophthoromycotina
—E Kickxellomycotina
Eumycota Zoopagomycotina

Mucoromycoting

Fungi |

Amastigomycota

Glomeromycota

— Entorrhizomycota

_[ Ascomycota
Basidiomycota

Dikarya

Figura VIII. Filogenia de los hongos (Cepero et al, 2012).

2.2.7 Basidiomycota

Los Basidiomycota son la division mas grande del reino Fungi después de los Ascomycota
(Piepenbring, 2015), incluye a los hongos que producen esporas sexuales en cuerpos
fructiferos denominados basidiocarpos o basidiomas (basidion=base pequefia y basidio +
karpos=fruto) (Sanchez & Royse, 2001). Estan compuestos por hifas septadas y dicariéticas,

con presencia de fibulas, asi como quitina en las paredes de las células.

Su reproduccion puede ser asexual o sexual. El ciclo de vida de un basidiomiceto se inicia
en las lamelas o tibulos del basidioma, con la formacion de las basidioesporas que a su vez
produciran hifas dicariéticas terminales cuyos nucleos se fusionan (cariogamia) y por meiosis
originan 04 nucleos de diferente polaridad que pasaran a formar 04 esporas que al estar
maduras son liberadas para su dispersion. Al hallar el sustrato idéneo con las condiciones
de humedad y temperatura 6ptimas, las esporas generaran hifas que luego pasaran a
constituir un micelio haploide monocariético (fase vegetativa), éste al fusionarse con otro
micelio haploide compatible y de distinta polaridad genera un micelio dicariético diploide, el
cual, en condiciones 6ptimas de temperatura, humedad y sustrato, dara origen al basidioma

(Fase de fructificacion). Lo basidiomycota estan conformado en su mayoria por los
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denominados macrohongos o setas, de diferentes tipos: comestibles, alucinégenas, toxicas

y fitopatdgenas .

Figura IX : Tipos de cuerpos fructiferos de Basidiomycetes : a) agaricoide, b)hidniode c)
clavarioide, d) coraloide, e) resupinado, f) gasteroide (Cepero et al, 2012)

Figura X. A) Basidio en forrmacién, b) basidiospora , c) esterigma, d) basidio
(Cepero et al, 2012)

Figura XI. Diferentes tipos de basidiosporas (Cepero et al, 2012)
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Figura XII. Formacioén y desarrollo de una fibula (Cepero et al, 2012).

Figura XIllI. Ciclo reproductivo de un hongo Agaricomycotina: a) basidiocarpo, b-e) Desarrollo
del basidio: b) nicleos compatibles, c) cariogamia, d) meiosis, e) basidio con basidiosporas,
f) basidiosporas, g) micelio primario, h) oidios, i) micelio secundario, j-k) micelio vegetativo

con primordios (Cepero et al, 2012).

2.2.8 Residuos lignocelulésicos

Son todos aquellos restos de plantas provenientes de las actividades agricolas, forestales y
agroindustriales, que estan formados mayoritariamente por polimeros presentes en la pared
de las células como celulosa, hemicelulosa y sustancias pécticas que les otorgan soporte;
asi como lignina que les proporcionan rigidez y proteccion (Azcén-Bieto & Talon, 2001; Sin

et al.,2002, citados por Omarini (2009)). El porcentaje de estos componentes hallados de
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manera individual o combinada es altamente variable y depende del tipo de organismo, la
edad y de su estado metabdlico al momento de la extraccién, asi mismo el contenido de
nitrégeno de estos residuos es mayormente muy bajo (Rajaratnam et al.,, 1992) ; y de
manera general la lignina puede representar el 25 % de toda la biomasa lignoceluldsica
producida en el planeta, representando hasta el 40% de su peso seco total (Taiz & Zeiger,
2002). Para Sanchez (2004), la biomasa lignocelulésica representa una fuente abundante y
renovable de sustratos que pueden ser transformados bioldgicamente en biomasa
microbiana de elevado valor nutricional (como los hongos comestibles) siendo sus desechos

reutilzados como fertilizantes organicos sin generar efluentes contaminantes.

2.2 ANTECEDENTES EMPIRICOS DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Davila L. 2017. Colect6 basidiomas de Lentinus crinitus y los determiné como tales por
taxonomia convencional y molecular con valores de identidad >98% en el analisis Blast de
las secuencias consenso. Seguidamente aisl6 la cepa y efectud su cultivo sobre residuos
agroindustriales evaluando su crecimiento micelial en 07 tratamientos, evidenciando que su
crecimiento esta correlacionado con la relacion C/N, pues las combinaciones de los sustratos
(T5:Cascarilla de arroz + Cascara de naranja, T6: Cascara de naranja + Salvado de arroz y
T7: Cascarilla de arroz + Cascara de naranja+ Salvado de arroz) que presentaron relaciones
de C/N de 39.44, 35.00 y 38.881, y contenidos de Fésforo de 0.96, 0.25 y 0.73 %,
respectivamente, mostraron el mejor crecimiento de la cepa de L. crinitus, siendo el
tratamiento T5, el que presentd la mejor velocidad de crecimiento, seguido de T6 y T7 con
valores de 0.0789 cm/h, 0.0753 cm/h y 0.0719 cm/h respctivamente. Posteriormente eligié
a estos 03 ultimos tratamientos y los sometié a procesos de fermentacion liquida (FEL) y
solida (FES), sin embargo no logro la obtencién de basidiomas pero comparo la bioactividad
de los extractos miceliares obtenidos por FEL, los extractos de sustrato degradado por FES
y los extractos de los basidiomas colectados, presentando estos Ultimos contenidos de
proteina de 14.42 %, y de fibra de 57.18%, similares a los contenidos en el micelio obtenido
por FEL.

Gonzales M. 2014. Realizé por primera vez el cultivo del hongo Pleurotus dryinus aislado
del maguey a fin de obtener metabolitos secundarios, comparandolo con el cultivo de una
cepa comercial de Pleurotus pulmonarius, para lo cual empleé como sustratos: el bagazo
fermentado de las hojas del agave mezclado con paja de cebada a distintas proporciones, y
la paja de cebada pura como control; obteniendo una Eficiencia Biolégica de 71.3 % para el
hongo comercial y 64.6 % para P. dryinus en la mezcla bagazo de maguey-paja de cebada

(1:1). Los tiempos de produccién fueron mas largos para P. dryinus (43 dias para la primera
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cosecha). Asi mismo realiz6 la determinacion taxondmica de los basidiomas obtenidos en
cultivo mediante técnicas descriptivas de taxonomia convencional y analisis moleculares
llegando a la conclusién de que el hongo en estudio pertenecia morfolégicamente a la
especie Pleurotus dryinus, mientras que molecularmente de acuerdo al analisis filogenético
de las secuencias del hongo del ADN ribosomal nuclear se sitila como Pleurotus levis, por
lo que concluy6 que el hongo del maguey pertenece a un complejo de dos especies siendo
necesarios mas estudios y colectas para obtener cepas, cultivarlas y realizar estudios

morfolégicos y moleculares con los cuerpos fructiferos obtenidos.

Camacho M. 2010. Efectué el “Estudio taxonémico del complejo Pleurotus, Lentinus y Panus
en México” examinando ejemplares de 10 instituciones entre herbarios y universidades
nacionales e internacionales, hace énfasis en que histéricamente las especies de Lentinus,
Panus y Pleurotus se agrupaban en una entidad taxondmica en una séla familia, y muchas
veces los limites entre los géneros no quedaban del todo claros, debido a sus similitudes
morfolégicas y a la gran variabilidad de sus especies; sin embargo menciona que con base
en los resultados de Corner (1981) y Rune (1994) y los datos obtenidos en su trabajo, se
apoya en lo propuesto por Hibbet y Vilgalys (1991-1993) y Thorn et al (2000), al estudiar las
relaciones filogenéticas de Lentinus, Panus y Pleurotus utilizando datos moleculares, ya que
este grupo es muy similar macromorfolégicamente y se pueden separar en base a
estructuras micromorfolégicas, siendo las principales: las esporas, sistema hifal,
pleurocistidios y “pegs hifales”; finalmente confirmé 07 especies para los géneros Pleurotus

entre las que cita: P. dryinus y P. levis; 09 para el género Panus y 07 para el género Lentinus.

Omarini A. 2009. Investig6 la pproduccién intensiva sobre desechos lignoceluldsicos,
analisis nutricional y cualidades organolépticas de Polyporus tenuiculus, y evalud la
temperatura de incubacién Optima para esta especie en medio de cultivo APG (Agar Papa
Glucosado) midiendo el crecimiento vegetativo de 03 cepas con tres réplicas para cada una
y a tres temperaturas distintas (20, 25 y 30°C), determinando que dos de las
tres cepas ensayadas (ICFC 233/00 y 383/00), tuvieron un O6ptimo
crecimiento del micelio a 25 °C y 30°C respectivamente, asi mismo la cepa ICFC 383/00
tuvo la mayor velocidad de crecimiento con 6.21 mm/dial. Seguidamente probd6 su cultivo en
residuos lignocelulésicos como la paja de trigo y aserrin de sauce con y sin suplementar
(PT, PTs, AS y AS1) siendo necesarios 60 dias de incubacion de los sustratos inoculados
para obtener una matriz de micelio que permita la formacion de un bloque compacto
que no se disgregara al remover la bolsa cuando fueron pasados a la sala de
fructificacion, asi mismo luego de 45 dias de incubacion observo la formacion de manchas

(“spots”) de color marrén oscuro en el5yel 70 % de la superficie de los blogques de
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sustrato, similares a las manchas presentes durante esta misma etapa en Lentinula edodes
(shiitake). EI mejor rendimiento fue de 40% obtenido por la cepa ICFC 383/00 en la férmula
de aserrin de sauce suplementado con harina de soja y salvado de trigo (AS1). Obtuvo
fructificaciones con desarrollo normal en relacién a los especimenes silvestres y los valores
promedios del didmetro del pileo incrementaron con la adicion de mayor porcentaje
de suplemento, los cosechados en AS2 fueron de mayor tamafio (8.10 cm. con 6.36 g. en
promedio) y significativamente diferentes a los cosechados de AS1 (5.90 cm con 4.67 g.) y
AS con promedio de 6.08 cm y 4.01 g. de peso. Posteriormente, hizo otro ensayo de cultivo
de P. tenuiculus, utilizando residuos de la industria de los aceites esenciales de plantas
como laurel, eucalipto y dos especies de orégano; requiriendo un tiempo de 12 y 14 dias
para desarrollar los primordios y un tiempo de recuperaciéon mayor a 13 dias entre cada
oleada. El promedio de Eficiencia bioldgica fue mayor en los sustratos compuestos de
Origanum vulgare y Origanum xapplii y el méas bajo fue de 13,02 % en eucalipto; del mismo
modo determind un contenido de humedad promedio total de 91.67% y un mayor peso fresco
promedio cosechado de 101,45 g. en sustrato compuesto por laurel y un peso menor en el
sustrato compuesto por eucalipto (70.80 g.), asi mismo el tamafio de los carpéforos fue
mayor a 6.5 cm en el 33.3% de la produccion de los sustratos de laurel y fueron < 5cm en

el 77.5% de los de eucalipto.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Quispe A. (2018). Llevé a cabo el cultivo artesanal de dos cepas de la especie Agaricus
bisporus (variedades blanca y marrén) evaluando su desarrollo en sustrato final (compost);
realizé las etapas de induccion y fructificacién en el distrito de San Jeronimo (Cusco),
concluyendo que la formulacion 03 conformada por Chala de maiz 54.19 %, Estiércol de cuy
24.63%, Gallinaza 19.70% y Yeso 1.48% fue la méas Optima obteniendo un rendimiento de
10.650 kg/m2, una Eficiencia Biolégica de 21.300 %, y 0.16% de Produccion diaria para la
cepa CIPHAM 024; y un Rendimiento de 5.475 kg/m2, una Eficiencia Biol6gica de 10.950%,
y 0.355% de produccidn diaria para la cepa CIPHAM 023.

Holgado M. E. (2013) Efectué el cultivo y frcutificacion de Pleurotus ostreatus y Pleurotus
djamor en la comunidad de San Nicolas de Bari (Anta- Cusco) , determinando al medio de
cultivo Agar Cerveza como el mas Optimo para ambas especies con velocidades de
crecimiento de 12.43 mm/dia y 6.14 mm/ dia a 25 °C respectivamente. El Tratamiento 4
(Chala de maiz + Rastrojo de trigo + rastrojo de kiwicha en proporcion 1:1:1) fue el mejor
para Pleurotus ostreatus con una EB de 156% y un rendimiento de 62.4%; asi mismo el

Tratamiento 2 (Chala de maiz + Rastrojo de kiwicha en proporcion 1:1) fue el mas 6ptimo
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para Pleurotus djamor con una EB de 99.75% y un rendimiento de 39.9%; ambos

tratamientos fueron pasteurizados mediante inmersiéon térmica.

Bautista N. & Sanchez R. (2011). Efectuaron el aislamiento de los cuerpos fructiferos del
hongo Pycnoporus sanguineus para evaluar su actividad Leishmanicida en promastigotes
de Leishmania, determinando el Agar extracto de malta (EMA) como medio sélido 6ptimo
para la propagacion del micelio vegetativo con una velocidad de crecimiento micelial de
11,7 mm/dia; y el sustrato 6ptimo para la obtencién de cuerpos fructiferos fue la formulacion
SAS que contenia 19 % de salvado de arroz + 80 % de aserrin + 1 % de yeso, el rendimiento
obtenido en este sustrato fue de 41 ,98 %, la eficiencia biol6gica de 83,97 %, la tasa de
producciéon de 0,23 y el Ciclo de cultivo fue de 376 dias. Los primeros primordios aparecieron
a los 181 dias luego de la inoculacion, el fructificacién se produjo a una temperatura de 16

°C y una humedad relativa de 80%.

Mostajo M. (2004) Realiz6 el aislamiento del hongo comestible Auricularia delicata, a partir
de basidiocarpos silvestres colectados del distrito de Maranura (Quillabamba-Cusco), el
tiempo que demord en desarrollar el micelio vegetativo luego del aislamiento fue de 72 a 96
horas, obteniendo 04 cepas. Posteriormente evalué su desarrollo micelial en medios de
cultivo y en residuos lignocelulésicos, hallando una 6ptima velocidad de crecimiento micelial
de 12.4 mm/dia en los medios Agar Maiz Levadura (AML) y Agar trigo Levadura (ATL). En
relacion a los residuos lignoceluldsicos, determiné como mejor sustrato a la mezcla: rastrojo
de maiz + coronta de maiz + 10% de cascarilla de trigo con una velocidad de crecimiento

micelial de 11.6 mm/dia, finalmente no obtuvo cuerpos fructiferos.

Quispe G. (2003) Aisl6 04 cepas del hongo comestible Pleurotus djamor a partir de
basidiocarpos silvestres del distrito de Maranura (Quillabamba-Cusco) evaluando su
desarrollo micelial en 03 medios de cultivo, siendo el mas o6ptimo el medio Agar trigo
Levadura con una velocidad de crecimiento promedio de 6.62 mm/ dia, secundado por el

medio PDA con 5.35 mm/dia y finalmente el medio Agar EMA con 3.75 mm/dia.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 HIPOTESIS GENERAL.

El hongo comestible Qepatari de la localidad de Rio Blanco — Apurimac, puede ser

determinado taxonémicamente y cultivado en residuos lignocelulésicos.

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La posicibn taxondémica del hongo comestible Qepatari corresponde a la Clase

Agaricomycetes, Orden Polyporales, Familia Polyporaceae.
b) Se puede obtener la cepa del hongo en estudio a partir de pseudotejido

c) Existe diferencia significativa en el crecimiento micelial del hongo comestible Qepatari

en los medios de cultivo sélidos a distintas temperaturas.

d) Existe diferencia significativa entre los parametros de productividad de las formulaciones

de sustratos lignocelulésicos evaluadas.

e) Los carpoéforos del hongo en estudio poseen altos valores nutricionales.

3.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES
VARIABLES INDEPENDIENTES:

- Hongo comestible silvestre

- Temperatura

Medios de Cultivo sélidos

Sustratos lignocelulésicos

VARIABLES DEPENDIENTES:

Caracteres taxonémicos

Andlisis fisicoquimico

Cepa del hongo

Crecimiento micelial

Parametros de productividad

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

INDEPENDIENTES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
-Hongo comestible  Es el fruto del grupode Los hongos comestibles pueden ser -Hongos comestibles -Posicién taxonémica
organismos silvestres o cultivados, su estudio inicia silvestres -Propiedades nutracéuticas
pertenecientes al con el reporte de su comestibilidad, su y organolépticas

-Temperatura

-Medios de Cultivos

-Residuos
lignocelulésicos

Reino Fungi, que luego
de una determinada
elaboracién se puede
consumir. (Codex
2007)

La temperatura es una
magnitud fisica que
indica la energia
interna de un cuerpo,
de un objeto o del
medio ambiente en
general, medida por
un termémetro.

Un medio de cultivo
es un conjunto de
nutrientes, factores de
crecimiento y otros
componentes que
crean las condiciones
necesarias para el
desarrollo de los
microorganismos.

Son restos de
materiales vegetales
que poseen celulosa,
hemicelulosa y lignina
0 la combinacién de
estos compuestos en
su estructura.

determinacion taxonomica, el analisis de
sus propiedades nutracéuticas y de ser
posible su domesticacion mediante
técnicas de cultivo.

Los hongos comestibles de acuerdo a su
especie 0 cepa, obtienen un Optimo
crecimiento a una determinada
temperatura.

Para el desarrollo 6ptimo de los hongos en
laboratorio se utilizan medios de cultivo
especificos en muchos casos de acuerdo
al tipo de hongo a cultivar.

Existen hongos comestibles que se
cultivan y desarrollan en determinados
tipos de residuos lignoceluldsicos pues
poseen una bateria de enzimas capaces
de degradarlos y nutrirse.

-Hongos comestibles
cultivados

-Temperatura in situ
-Temperatura ex situ

-Medios de Cultivo
Naturales

-Medios de cultivo
Sintéticos

Tipos de residuos
lignoceluldsicos

-Domesticacion y cultivo
-Productividad

-Temperatura ambiental
-Temperatura 6ptima de
crecimiento micelial
-Temperatura 6ptima de
fructificacion.

- Desarrollo escaso,
mediano o abundante del
micelio del hongo

-Aserrin de Alnus
acuminata (lambras)
-Rastrojo de trigo (Triticum
aestivum)

-Chala de maiz (Zea mays)




DEPENDEINTES

Caracteres
taxondémicos

Son las  distintas
estructuras propias de
un organismo que le

Los caracteres taxon6micos  son
herramientas para la clasificacion de los
organismos en taxones.

-Caracteres
morfolégicos

-Caracteres Macroscopicos
y microscépicos.

permiten distinguirlo de -Caracteres -Secuencias de ADN
otro a nivel de especie. moleculares
Analisis Es la medicion de las Los hongos comestibles poseen Tipos de analisis -Cantidad de proteina,
fisicoquimico propiedades fisicas y propiedades fisicas y quimicas que varian fisicoquimicos grasas, carbohidratos, fibra,
guimicas de la materia de acuerdo al tipo de hongo, al tipo de minerales, aminoacidos,
en estudio. sustrato donde se desarrollan y a los acidos grasos, azlcares,
factores fisicos de crecimiento. etc.
Cepa del Es el micelio que se Dependiendo del tipoy especie de hongo, -Cepas obtenidas por -Adecuada caracterizacion:
hongo desarrolla sobre un la complejidad de la obtencibn y aislamiento de forma de crecimiento,
medio de cultivo y conservacibn de las cepas puede ser pseudotejido colonizacion, color,
posee las mayor. Son susceptibles a procesos de presencia de exudados, etc.
caracteristicas propias mejoramiento. -Cepas obtenidas por
del individuo del cual cultivo de esporas
se obtuvo.
Crecimiento Es el incremento lineal EIl crecimiento micelial varia de acuerdo a -Velocidad de -Milimetros por dia
micelial de hifas del hongo, la cepa, tipo de medio o sustrato y a las crecimiento diametral

logrando colonizar el
medio o sustrato donde
fue sembrado.

condiciones ambientales de cultivo.

-Velocidad de
crecimiento lineal

Parametros de
productividad
de cultivo de
hongos

Definen valores
numericos que
permiten  medir la

capacidad productiva
de una cepa o sustrato.

Son importantes porque permiten efectuar
la seleccién de cepas y sustratos 6ptimos
en base a su capacidad productiva.

-Rendimiento
-Eficiencia Bioldgica
-Tasa de
Productividad

Numero de oleadas, peso
de cosechas, tiempo de
produccién, Ciclo de cultivo

Fuente: Elaboracién propia en base al soporte teérico
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IV. METODOLOGIA
4.1. AMBITO DE ESTUDIO: LOCALIZACION POLITICA Y GEOGRAFICA

El presente trabajo se inici6é con el proceso de colecta del hongo comestible Qepatari que se llevo
a cabo en la localidad de Rio Blanco del Distrito Los Chankas de la Region Apurimac,
posteriormente las fases de determinaciéon taxondémica y cultivo se realizaron en la Ciudad
Universitaria de Perayoc de la UNSAAC ubicada en el distrito, provincia y Region del Cusco,
especificamente en las instalaciones del Laboratorio de Micologia del Centro de Investigacion y
Produccién de Hongos Alimenticios y Medicinales (CIPHAM) de la Facultad de Ciencias (Ambiente
024 del Pabellon de Control de Calidad); asi mismo para las pruebas iniciales de la fase de
fructificacion, se adecu6 un sector del Invernadero de la Escuela Profesional de Biologia y para las
pruebas finales de cultivo se acondicion6 el ambiente 025 del CIPHAM ubicado en el sétano de la

de la misma Escuela Profesional.

4.1.1 Descripcion de la Zona de Colecta
41.1.1 Ubicacion Politica
La localidad de Rio Blanco es la capital del distrito Los Chankas, creado el 14 de junio de 2016
mediante Ley N° 30455 e incorporado segin D.S. N° 040-2016-PCM al ambito de influencia del

Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM). Posee la siguiente ubicacién politica:

Region: APURIMAC
Provincia: CHINCHEROS
Distrito: LOS CHANKAS
Localidad Capital: RiO BLANCO

El area de colecta limita politicamente por el Norte, Oeste y Sur con el Distrito de Huaccana de la

Provincia de Chincheros y por el este con la Provincia de Vilcashuaman de la Region Ayacucho.

4112 Ubicacion Geografica
Geograficamente la localidad de Rio Blanco, se ubica en las coordenadas UTM 18L 626269.30 E -
8515470.70 S detras de la Cordillera Oriental, a 2 035 metros de altitud, en la margen derecha del
Valle del Rio Pampas (Departamento Apurimac). Esta zona de acuerdo a Brack & Mendiola (2004)
estéa incluida en la Ecoregion "Los Bosques de la Selva Alta" bajo la denominacion de "Zonas Aridas
del Mantaro, Apurimac y Pampas", cuya ubicacién no permite la circulacion de vientos humedos del
este por lo que son consideradas como las 4reas mas extensas y aridas de las vertientes orientales
de nuestro pais. Figura XIV. Mapa de Ubicacién de la zona de colecta. Figura XV. Mapa del punto

de muestreo (Paginas 28 y 29)
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4.1.1.3 Ubicacion Hidrografica
La zona de estudio pertenece a la cuenca del rio Pampas que a su vez
desemboca en la cuenca del Rio Apurimac de la Region Hidrografica del

Amazonas, Sistema Hidrografico de la vertiente del Atlantico.

41.1.4 Accesibilidad
El acceso a la localidad de Rio Blanco se efectué por un desvio de la ruta
nacional PE-3S (Carretera Longitudinal de la Sierra sector Andahuaylas-
Ayacucho), de la Via Interoceanica. Para llegar a la zona de colecta de utilizaron
las vias de baja conectividad como carreteras sin asfaltar y caminos de

herradura.

41.15 Clima
La localidad de Rio Blanco cuenta con una Estacién Meteoroldgica en reciente
estado de remodelacion denominada “Estacion Pampas”, por lo que los datos
obtenidos a continuacién corresponden al Gltimo periodo continuo de 09 afios

registrado por el SENAMHI para dicha zona:

Tabla 2

Promedios de Temperaturay Precipitacion de la
Estacién Meteoroldégica Pampas
(Periodo 2007-2015)

MESES TEMPERATURA(°C) PRECIPITACION

(mm)
Enero 19.7 151.4
Febrero 19.7 127.4
Marzo 20.8 116.6
Abril 21.2 46.6
Mayo 21.0 10.5
Junio 20.4 0.3
Julio 22.3 4.0
Agosto 21.5 8.0
Setiembre 21.7 12.7
Octubre 23.6 37.7
Noviembre 23.7 69.1
Diciembre 22.2 118.7
TOTAL - 703
PROMEDIO 215 -

Fuente: Senamhi, 2018
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Figura XVI. Climatodiagrama de la Estacion Pampas
(Elaboracion propia en base a datos del SENAMHI, 2018)

En la figura XVI, se observa la presencia de dos épocas bien definidas: una
estacion de secas y una estacion de lluvias con precipitaciones entre los meses
de noviembre a fines de marzo, registrando una intensidad acentuada de
diciembre a poco antes del mes de abril, mes en el que inicia la estacién de secas

gue culmina finalizando el mes de octubre.

Asimismo, la localidad de Rio Blanco tiene una temperatura media anual de 21.8
°C y una precipitacion anual de 703 mm, a su vez pertenece al ecosistema
Bosque Seco Subtropical y de valle seco interandino (Linares, R. 2004), sin
embargo la zona de colecta propiamente dicha por encontrarse a mayor altura
se aproxima mas al ecosistema Bosque humedo Montano Bajo Subtropical

(bh-MBS) con cobertura vegetal de Bosque relicto mesoandino (Br-me).
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41.1.6

Floray fauna representativa de la zona de estudio

Floray Fauna

Tabla 3

FLORA FAUNA

Nombre cientifico Nombre comudn Nombre Nombre
cientifico comun

Schinus molle Molle Astroblepus gagas
spp.

Eriotheca spp. Pati Rhinella sapo
spinulosa

Acacia spp. huarango Tachymenis culebra
peruviana

Nicotiana spp. - Proctoporus lagartija,
sp. sucullucuy

Puya herrerae achupalla Stenocercus lagartija
apurimacus

Kageneckia lanceolata lloque Liolaemus sp.  lagartija

Senna birostris mutuy Psittacara pega lorucha
mitratus

Tillandsia spp. - Asthenes -
ottonis

I[pomoea spp. campanita Pyrrohomyias -
cinnamomeus

Escallonia myrtilloides t'asta Pachyramphus -
validus

Escallonia resinosa chachacomo Marganetta -
armata

Alnus acuminata Aliso, lambras Amazilia gentecha
chionogaster

Cedrella llilloi Cedro andino Lagidium vizcacha
peruanum

Myrcianthes oreophila unka Didelphis sp. jarachupa

Caesalpinia spinosa tara Puma concolor puma

Vallea stipularis ch’uyllur, chicllurmay, Leopardus osccollo
pardalis

Juglans neotropica nogal Lycalopex Zorro
culpaeus

Gynoxis spp. - Mustela comadreja
frenata

Tecoma sambucifolia huaranhuay Conepatus zorrillo
chinga

Fuente: Pérez, 2018
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4.2

4.3.

4.1.1.7 Poblacion
Segun el dltimo Censo Nacional del 2017, el distrito Los Chankas posee los

siguientes datos poblacionales:
Tabla 04

Poblacién del Area de Estudio por Provincia y Distrito

PROVINCIA DISTRITO

LUGAR DE LOS
DATOS CHINCHEROS CHANKAS
) TOTAL 45347 1,051
POBLACION HOMBRES 22410 550
GENERAL MUJERES 22837 501
Fuente: INEI, 2017
4.1.1.8 Actividad Econdmica

El distrito Los Chankas con sus centros poblados Rio Blanco, Sapichaca,
Huamina, etc, tienen a la agricultura como principal actividad econdmica,
predominando el cultivo de frutas en el piso de valle con produccién de palta,
mango, chirimoya, limén, pacae, papaya, naranja, tuna, mandarina, granadilla,
cafia de azucar, frejol, camote, yuca y maiz de grano duro. En la parte media y

alta existen cultivos de papa, haba y maiz amilaceo. (Pérez, 2018)
TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

4.2.1 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo efectuandose mediciones
a través de diversos instrumentos de manera secuencial y generalizando
resultados; en su mayoria se utilizé6 el método deductivo y en algunos casos las

pruebas de hipdtesis.

4.2.2 Alcance de lainvestigacion

El alcance de la investigacion es Descriptiva y Explicativa.

4.2.3 Disefo de lainvestigacion
El disefio fue No Experimental en una primera fase, y Experimental en la

siguiente.

UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis es el hongo comestible Qepatari, con los criterios de

inclusién siguientes:
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4.4.

4.5.

4.6.

Aquellos hongos que presenten los cuerpos fructiferos en condiciones éptimas

para ser colectados y aislados.

Los cuerpos fructiferos en condiciones 6ptimas de maduracién y con la mayor

cantidad de caracteres taxonémicos definidos.

POBLACION DE ESTUDIO

Todos los cuerpos fructiferos del hongo comestible Qepatari.

TAMARNO DE MUESTRA

La muestra es de tipo censal.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION E INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION
Se hizo uso de la observacion, el registro de datos y la medicion, a través de los

siguientes procesos:

4.6.1 Determinacion de la posicion taxondmica del hongo comestible
Qepatari
46.1.1 Colecta
Este proceso se desarroll6 mediante la busqueda intensiva de los basidiocarpos
del hongo comestible en los bosques mesoandinos de la localidad de Rio Blanco,

de dos formas:

a) Para la determinacion taxondémica, se registraron los caracteres y
parametros segun la Ficha de Colecta (Anexo ll), finalmente con la ayuda de una
navaja se extrajeron los carpoforos del sustrato y se almacenaron en taperes de

plastico para su traslado.

b) Para el aislamiento micelial y la posterior obtencion de la cepa, se
seleccionaron los carpoforos mas limpios, sin contaminantes visibles y de mayor
calidad en cuanto a tamafio, color, forma o cualquier otra caracteristica deseada

(Sanchez & Royse, 2001) y se colectaron en frascos de vidrio estériles

46.1.2 Determinacion Taxonémica convencional.

Se llevd a cabo registrando in-situ cada detalle visible de acuerdo a Wright &
Alberté (2002), Wright & Alberté (2006), Franco et al (2005) y posteriormente se
prosiguié con la descripcion macroscopica y microscopica en el laboratorio de
Micologia del CIPHAM, donde inicialmente se pesaron y midieron los carpoforos,
luego se realizaron los cortes sagitales y transversales para efectuar las
observaciones taxondémicas en microscopio Yy esteroscopio, la tincion de
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estructuras se llevd a cabo con los colorantes y reactivos: floxina, Melzer, yodo,
KOH y azul de lactofenol; la descripcion de los colores se definié de acuerdo al
Methuen Handbook of Colour de Kornerup & Wanscher (1978).

Para la observacion de estructuras se empled bibliografia especializada y claves
dicotbmicas como: Wright & Albert6é (2006), Wright & Albertd (2002), Largent &
Baroni (1988), Arora (1986), Largent at al (1977), Stuntz (1977).; y se establecio
la posicion taxondmica en base a Piepenbring (2015)

Figura XVIII. Tipos de hifas en basidiomicetes. a) b), ¢) hifas generativas; d) y e) hifas
esqueléticas; f) y g) hifas ligativas o de unién. (Cepero et al, 2012)
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Figura XIX. Tipos de Suprapellis: A) Empalizada, B) Empalizada tridodérmica,
C y D) Tricodermica (Largent at al,1977)

Figura XX. Tipos y formas de cistidios: a y b) leptocistidios Ventricosos-Rostrados,
c) leptocistidios clavados, d) braquicistidios, e) clavado inverso, f) acicular,
g) capitulado, h) tibiforme, i) lecitiforme, j) digitado, k) cornado, [) equinado,
m) Diverticulado, n) cerdado, 0) estrangulado, p) moniliforme.(Largent at al,1977)
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Figura XXI. “Hiphal pegs”, com

4.6.2

4.6.3

1000) (Largent at al,1977)

46.1.3 Determinacion Taxondmica molecular

Se enviaron muestras secas del hongo Qepatari al Department of
Molecular Phylogenetics and Evolution of the Research Center Biological
and Chemical de la Universidad de Varsovia (Polonia) donde la Dra.
Marta Wrzosek realiz6 los andlisis moleculares mediante la Amplificacion
y secuenciacién de ADN de los carpoforos utilizando los oligonucleétidos

universales para hongos: ITS1y ITS4. (Anexo XI)

Obtencién de la cepa

4.6.2.1 Aislamiento del hongo comestible

El aislamiento micelial del hongo comestible se efectud inicialmente in
situ (en el campamento de colecta) y luego en las instalaciones del
CIPHAM siguiendo los procedimientos de Sanchez & Royse (2001) y
Ledn-Avendafio et al (2013). Se utilizaron 12 placas Petri: 06 con Papa
Dextrosa Agar (PDA) y 06 con Extracto de Malta Agar (EMA) que se
incubaron a 25°C por dos semanas revisando frecuentemente el
crecimiento micelial y eliminando las placas contaminadas.
Seguidamente se realizaron los repiques correspondientes para la
limpieza de la cepa, finalmente se seleccionaron los cultivos puros de
mejor apariencia y se transfirieron a placas Petri con EMA para su

conservacion e ingreso en el cepario del CIPHAM.

Selecciéon del medio de cultivo sdélido y temperatura 6ptimos para
la propagacion vegetativa del hongo comestible Qepatari
Para este proceso se emplearon cuatro medios de cultivo: Agar Maiz

(AM), Agar Salvado de trigo (AST), Papa Dextrosa Agar (PDA) y Extracto
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de Malta Agar (EMA), evaluandose cuatro réplicas por medio y a 03
temperaturas diferentes de incubacién: 20°C, 25°C y 30°C (Omarini,
2009). Posteriormente un disco de 10mm proveniente de un cultivo
incubado por 8 dias a 25°C en EMA, fue inoculado en el centro de cada
placa. Con la ayuda de un vernier, se registro el diametro de la colonia
cada 24 horas en dos direcciones perpendiculares hasta que el micelio

terminé de cubrir la superficie de la placa Petri.

Para el procesamiento de datos se consideraron 05 dias (excluyendo el
dia de inicio del experimento) antes de que el micelio de alguna placa
detuviera su crecimiento diametral por completar la colonizacién
(Omarini, 2009); con los datos se hallé la velocidad de crecimiento
promedio y se realizé un ANCOVA (Analisis de Covarianza) para ver si
existe diferencia significativa entre los distintos tratamientos a distintas
temperaturas y finalmente la Prueba de Tukey para hallar subgrupos de
similaridad.

Velocidad de Crecimiento Promedio= Df - Di
Tt
Donde: Df: Diametro final
Di: Diametro inicial

Tf: Tiempo total

4.6.4 Determinacion de la formulacion de sustratos lignocelulésicos mas
Optima para la obtencion de cuerpos fructiferos del hongo
comestible Qepatari

46.4.1 Elaboracion de semilla o spawn del hongo comestible
La semilla se prepar6 usando como soporte los granos de trigo (Triticum
aestivum) de primera calidad, siguiendo el procedimiento sefialado por
Yamile & Fabio (2001) con algunas modificaciones:

- Seleccionar los granos de trigo.

- Lavar con abundante agua y a chorro continuo eliminando todas las

impurezas.

- Hidratar haciendo un precocido de los granos por aproximadamente 20

minutos.

- Escurrir y extender por espacio de 30 minutos aproximadamente.
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Afadir 3g de Caly 13 g de Yeso por Kg de trigo.

Autoclavar a 121°C y 2 Bares de presion por un tiempo de 15 minutos,

colocando los granos de trigo preparados en bolsas de prolipropileno.

Inocular los granos de trigo estériles en una Camara de Flujo Laminar,

colocando fragmentos de aproximadamente 2.5 cm de micelio.

Llevar las bolsas a incubacién a 25°C en completa oscuridad hasta que

el micelio hubo cubierto todos los granos de acuerdo a Lépez (2007).

4.6.4.2 Formulaciéon y prueba de crecimiento lineal micelial en
sustratos lignoceluldsicos (Test de Duncan)
Se seleccionaron residuos lignocelulésicos tomando en cuenta el sustrato
en el que el hongo fue hallado y su disponibilidad en nuestro medio, los
cuales fueron analizados en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos de
la UNSAAC (Anexos V-X), para tener una referencia de la proporcion de
carbono-nitrégeno existente en cada sustrato. Luego,
debido a la carencia de antecedentes de cultivo del Qepatari, se
plantearon 05 formulas en base a las ya existentes para el cultivo de otros
hongos comestibles comerciales lignocelulosicos afines como Pleurotus
ostreatus y Lentinula edodes, para asi poder analizar la preferencia de

sustratos del hongo Qepatari.

Tabla b

Formulaciones de sustratos lignoceluldésicos a evaluar

Sustratos Composicion
F1 80% Aserrin de aliso + 20% Rastrojo de trigo (1% Yeso)
F2 80% Aserrin de eucalipto + 20% Rastrojo de trigo (1% Yeso)
F3 80% Rastrojo de trigo + 20% Aserrin de aliso (1% Yeso)
F4 80% Rastrojo de trigo + 20 % Aserrin de eucalipto (1% Yeso)
F5 Chala de Maiz (1% Yeso)

Fuente: Elaboracion propia

Para optimizar tiempo y sustratos se realizé inicialmente el test de
crecimiento micelial lineal propuesto por Duncan, 1997 (Citado por
Curvetto, 2002) con algunas modificaciones; se utilizaron tubos de
ensayo de 9cm de largo y 1.6 cm de diametro, en los cuales se colocé

cada formulacion con 05 repeticiones cada una y fueron inoculados con
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un disco de micelio de 1cm, cubriéndose cada extremo con tapones de

algodén para ser llevados a incubacién a 25°C.

Se efectuaron mediciones lineales diarias con un vernier hasta que el
micelio hubiese invadido un largo de 7cm. Finalmente se procesaron los
datos mediante un ANVA (Andlisis de Varianza) y con la Prueba de Tukey
se seleccionaron las formulaciones de los subgrupos con mejores medias

y mas similares entre si para la siembra final.

4.6.4.3 Siembray obtencién de cuerpos fructiferos

a) Preparacion de sustratos

Se seleccionaron las formulaciones con los mejores resultados del
experimento anterior; el aserrin empleado tuvo particulas mayores a 5mm
para evitar la falta de aireacion del sustrato, las mezclas se hidrataron
durante un dia, afadiendo agua destilada hasta conseguir una
hidratacién del 65% , luego se agreg6 yeso en proporcién de 1% del peso
seco total (de cada formulacién) para lograr un valor 6ptimo de pH del
sustrato (Alberté 2008), finalmente se colocaron los sustratos en bolsas
de polipropileno de 500 g. (Mushworld, 2005) y se autoclavaron por 2
horas a 121°C y 2 Bares de presion.

b) Inoculacién

Las bolsas autoclavadas se enfriaron a temperatura ambiente, ya
haciendo uso de una camara de flujo laminar se procedio6 a la inoculacién
con 50g. de semilla por bolsa (Tasa de inoculacién de 10 %) (Sanchez &
Royse 2001), posteriormente fueron llevadas a incubacion a 25°C en
completa oscuridad para no inhibir el crecimiento micelial (Chang & Miles
,1989)

c) Induccién ala fructificacion

El proceso de incubacion finaliz6 a los 60 dias teniendo como indicadores
la completa invasiébn del micelio sobre el sustrato y que éste
permaneciera consistente al retiro de la bolsa (Omarini, 2009).
Seguidamente fueron llevadas al ambiente 025 del Sétano de la Facultad
de Ciencias (Escuela Profesional de Biologia), que fue especificamente
acondicionado para este proceso, alli se procuré controlar la temperatura
a 13°C (+/- 1°C), la humedad relativa de 90% (+/-5%) para lo cual se
instal6 un termohigrémetro y se realizaron riegos dos veces por dia
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4.6.4.4

mediante un pulverizador manual, también se mantuvo una ventilacién de
2hr/dia, a través de una ventilador conectado hacia una ventana del
exterior; la iluminacion se optimiz6 mediante ldmparas fluorescentes
encendidas 10-12 horas por dia (Modificado de Garcia, 2007). Luego de
la aparicion de los primeros primordios, la frecuencia de riego disminuyé

a una vez por dia.

Es muy importante sefialar que antes que se pudieran estandarizar estos
pardmetros, se efectuaron pruebas piloto para inducir la fructificacion del
Qepatari (datos no mostrados) variando la humedad relativa y las
temperaturas en un pequefio ambiente construido en el invernadero de la
Escuela Profesional de Biologia, ello permitié descartar algunos valores
de temperatura y humedad, en base a lo cual se decidié finalmente elegir
el ambiente 025 del Sétano de la Facultad de Ciencias y adaptarlo de

acuerdo a los pardmetros sefalados.
d) Cosecha

Una vez dada la aparicién y desarrollo de los cuerpos fructiferos del
Qepatari, se realiz6 la cosecha de los carpdforos en forma manual y los
ejemplares fueron pesados inmediatamente (frescos) de acuerdo a la
numeracion de las bolsas y la formulacion de la que fueron recogidos, asi
mismo se tomaron las medidas del pileo principalmente (Staments &
Chilton, 1993 y Feméandez, 2005).

Evaluacién de los pardmetros de productividad
Con los datos obtenidos se procedid a hallar los parametros de

productividad:

Ciclo de cultivo (CC): Es la sumatoria de los dias de incubacion + los

dias de produccion (Jaramillo & Albertd, 2019).

Rendimiento (R): Definido como la relacion porcentual del peso de
hongos frescos cosechados y el peso humedo del sustrato. (Bermudez et
al, 2007)

R = Peso de hongos frescos x 100
Peso del sustrato hUmedo
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Eficiencia bioldgica (EB): Es la relacién porcentual del peso de hongos

frescos cosechados y el peso seco del sustrato. (Bermudez et al, 2007)

EB = Peso de hongos frescos x100%
Peso del sustrato seco

Tasa de producciéon (TP): Es la relacion porcentual de la eficiencia
biolégica y la sumatoria de los dias de incubacién + los dias de
produccion (Jaramillo & Alberto, 2019).

TP= Eficiencia Biol6gica %
Ciclo de cultivo

Se considera una produccion aceptable y factible econémicamente
cuando resulta una Eficiencia Biolégica (EB) mayor al 50 % (Guarin &
Ramirez, 2004)

Para comprobar estadisticamente si existe 0 no variacion significativa se
realizé la prueba de diferencia de medias, que permitio establecer la
igualdad o no entre los parametros de Rendimiento (R), eficiencia

biolégica (EB), Tasa de produccion (TP) y Ciclo de Cultivo.

4.6.5 Analisis Fisicoquimico

Una vez colectados los carpéforos silvestres y cultivados se pusieron a secar al
ambiente por 03 dias, luego fueron empacados en bolsas de polipropileno
debidamente etiquetadas para ser llevadas al Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos para efectuar la determinacion de proteinas, carbohidratos,
grasas, minerales, azlcares y acidos grasos. Asi mismo otras muestras de los
carpoforos secos se molieron en un mortero de porcelana y fueron llevadas al
Laboratorio de Analisis Cromatograficos para realizar la determinacién de
aminoacidos, azlcares y acidos grasos. Ambos laboratorios pertenecen a la
Unidad de Prestaciones de Servicios de la Escuela Profesional de Quimica de la
UNSAAC.

4.7. Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion

Para el andlisis estadistico de la informacion se utilizé el Analisis de Varianza (ANVA),

el Andlisis de Covarianza (ANCOVA) y la Prueba de Tukey para evaluar la similitud entre

los subgrupos, el error empleado fue de 0.05 con una confianza del 95%. El andlisis de

los pardmetros de productividad se hizo mediante la diferencia de medias para muestras

(con 0.05 de nivel de error), dado que las 4 repeticiones estan relacionadas con la
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distintas formulaciones empleadas. Todos estos andlisis de procesaron en el programa
SPSS versién 12.0. , siguiendo las premisas:

HO =H1 Se acepta la hip6tesis nula No existe diferencia significativa

HO # H1 Se rechaza la hipétesis nula Existe diferencia significativa
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V. RESULTADOS

5.1 Determinacion de la posicion taxondmica del hongo comestible

Qepatari

5.1.1 Colecta del Hongo comestible Qepatari

Los carpoforos del hongo comestible Qepatari fueron hallados en las

coordenadas UTM 632811 18L y 8514882 de la localidad de Rio Blanco, a una

altitud de 2884 metros. Elhongo de habitat lignoceluldsico, se hallaba creciendo

sobre troncos de Alnus acuminata (Lambras) y Myrcianthes oreophila (unka). Se

colectaron 04 ejemplares, 03 en buen estado y 01 en el estadio final de

desarrollo. Se registraron los siguientes parametros y caracteristicas in-situ:

Tabla 6
Datos de Colecta
Parametros Valor
(Promedios)
T° Minima: 13.1
T° Méaxima: 13.9
HR Minima: 65%-70%
80%-85%
HR Maxima:
Nubosidad: 60%-80%
Habito: Gregario, lignocelulésico
Habitat: Bosques con Troncos caidos y/o
aun en pie
Estado del Troncos degradados
arbol:
Tipo de
pudricién Blanca
generada
por el hongo:
Peso de los - Carpoforo 01: 205 gr.
carpoforos: - Carpo6foro 02: 185 gr.
- Carpéforo 03: 120 gr
- Carpoforo 04: 140 gr.
Tamafio total - Carpéforo 01: 23 cm
del carpéforo - Carpoéforo 02: 8cm
en relacion - Carpoforo 03: 26.9 cm
al suelo - Carpéforo 04: 16 cm
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Figura XXIII. Qepatari en tronco de Alnus acuminata

5.1.2 Caracteres Macroscoépicos

Debido al estado 6ptimo en el que se hallaba, se eligi6 al carpéforo N° 03 como

“tipo” para efectuar la descripcion inicial como sigue:

- Referente al Pileo:

Altura:

Forma:

Longitud:

Forma en vista apical:

Forma del margen en seccién longitudinal:
Tipo de margen:

Superficie:

Pileo al tacto o rasgado de cuticula
- Referente al Contexto

Color:

Medida del margen:

Medida hacia el centro:

Consistencia;

62 mm

Infundibuliforme, umbilicado
253 X230 mm

circular u orbicular

plano o agudo

ondulado

hdameda, velutina, color amarillo grisaceo
(1B4) con escamas innatas pardo olivaceas
(4D4) solo hacia el centro.

color amarillo mostaza 3B5 (al tacto)

amarillo pastel 1A4
2mm
12 mm

tdrgido
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Sabor:
Olor:

- Referente alas Laminillas

Insercion de laminilla:

Espaciamiento de laminilla:
Largo de laminilla:

Ancho laminilla:

Color y variaciones de color:
Tipo de arista:

Cara de laminilla:

Color

- Referente al Estipite

Longitud del estipite:
Diametro:

Insercion:

Forma en vista transversal:
Forma del pie:

Superficie superior del pie:
Superficie media del pie:
Superficie inferior del pie:
Ornamentacion:

Color:

Consistencia:

Carne del pie:

Velo:

Habito de crecimiento:

Fabaceo suave

Citrico al corte longitudinal, fragante

arqueado-decurrentes con ligera

anastomosis hacia la base
cercanas o proximas
126-65 mm

10-6 mm

Sin cambios

entero a finamente dentado
lustrosa un poco aguanosa

amarillo pastel 1A4

207-60 mm

15-22 mm

céntrico a semiexcéntrico

erecto, circular

sub-bulboso

Canaliculada, ligeramente pilosa
Canaliculada, ligeramente pilosa
Con granulos, aspera, pilosa, lanuda
Escabrosa

amatrillo pastel 1A4

fibrosa

Solida

parcial interno (angiogimnocarpico)

gregario
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5.1.3 Caracteres Microscoépicos

Color de Esporada:
Esporas

Color:

Forma:

Medidas:

Hifas:

Trama:

Cistidios:

Basidias:

Pilipelis:

Estipetipelis:

Blanca

Inamiloides

Hialinas

Cilindricas, Valor Q= 2.37

10.55-12 X 4.0 — 5.5 micras

Generativas, Esqueletoligativas; presencia

de fibulas, tabicadas.
Entrelazada

ausencia de pleurocistidos, con

quielocistidios lecitiformes
Tetrasporicas

presencia de tricodermis, con cuerpos

oleiferos

con tricodermis

49



Figura XXIV. Carpéforo del hongo comestible Qepatari

Figuras XXV. Carpéforo del hongo comestible Qepatari durante la obtencién de la

esporada
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Figura XXVI. Estipite con la superficie media canaliculada y ligeramente pilosa, vista
con esteroscopio

Figura XXVII. Pilosidad marcada en la base del estipite vista con esteroscopio

Figura XXVIII. Ligera anastomosis en la base de las lamelas vista con esteroscopio
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Figura XXIX. Esporas cilindricas del Qepatari (100X) con colorante floxina

Figura XXX. Sistema hifal (hifas generativas y esqueletoligativas) del Qepatari (100X)

con colorante floxina
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Figura XXXI. Basidias tetrasporicas (40X) con colorante floxina

Figura XXXII. “Hifal pegs” (40X) con colorante floxina
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Figura XXXIII. Queilocistidios lecitiformes (100X) con colorante floxina

Figura XXXIV. Suprapillipelis tricodérmica (40X) con colorante floxina

Figura XXXV. Cuerpos oleiferos en la suprapillipelis (100X) con colorante floxina
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5.1.4 Descripcién Morfolégica:

Pileo con 253 X 230 mm - 125 X 117 mm de diametro, infundibuliforme
umbilicado con superficie himeda, velutina de color amarillo grisaceo (1B4) que
varia a amarillo mostaza 3B5 al rasgado, con escamas innatas pardo olivaceas
(4D4) s6lo hacia el centro. Contexto amarillo pastel 1A4 turgido, sabor fabaceo
suave con olor citrico y fragante al corte. Laminillas arqueado-decurrentes con
ligera anastomosis hacia la base. Estipite céntrico a semiexcéntrico con 207 —
60 mm de longitud y 22-15 mm de didmetro, color amarillo pastel 1A4, erecto,
circular, sub-bulboso, con superficie escabrosa, canaliculada, ligeramente pilosa,
lanuda hacia la base, con velo angiogimnocarpico y habito de crecimiento

gregario.

Basidias tetraspdricas, esporada blanca, esporas de 10.55 — 12 X 4.0 — 5.5
micras, cilindricas, hialinas inamiloides y no dextrinoides, sistema hifal con hifas
germinativas y esqueletoligativas, trama entrelazada, presencia de tabiques y
fibulas. Con queilocistidios lecitiformes y ausencia de pleurocistidios. Pilipelis

con presencia de tricodermis y cuerpos oleiferos.

De acuerdo a las claves dicotomicas consultadas (Arora, 1986), estos caracteres
macroscoépicos descritos se aproximan a la especie Lentinus levis (Berk. & M.A.

Curtis) Murril 1915; pero difieren principalmente en lo siguiente:

Tabla 7
Principales diferencias morfolégicas microscépicas entre

Lentinus levis y el hongo Qepatari

Tamarno Tipo de Primordios Velo
Caracteres de gueilocistidios en cultivo hemiangiocarpico
Especie  esporas

Lentinus 8.5-16 x sub - Blancos Ausente
levis 35-55 ventricosos,
micras rostrados
Qepatari 10.55 —
12 X 4.0 lecitiformes Grises Presente
-55
micras

Por tanto, en base a la similitud de caracteres morfolégicos macroscépicos y por
las diferencias microscoépicas detalladas en la tabla 07, se ubica al hongo

comestible Qepatari taxonémicamente como la especie Lentinus sp. aff. levis.
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5.1.5 Descripcién etnomicolégica

Este hongo es consumido por los pobladores del Valle del Rio Pampas de la
Provincia de Chincheros de la Region Apurimac, desde sus ancestros; lo
colectan en los meses de lluvia de diciembre a marzo; muchos acostumbran
hacer secar los carpoforos (preferentemente el pileo) para poder consumirlo
cuando no sea posible encontrarlo en la naturaleza (época de secas). Comentan
que su nombre “Qepatari’ (Quechua cusquefio) o Ccepatari (quechua apurimefio)
significa “el que aparece después” pues es posible encontrarlo ya cuando ha
llovido lo suficiente y no al inicio de la temporada de lluvias. Los arboles donde
es posible hallarlo son el aliso (Alnus acuminata), la unk’a (Myrciantes oreophyla)
y chachacomo (Escallonia resinosa). Los pobladores mencionan que era mas
sencillo colectarlo anteriormente, porque se podia hallar en los bosques
cercanos, pero hoy es necesario caminar distancias mas largas para poder
encontrarlo. Lo suelen consumir en platos como: tallarin, sopa, revuelto con arroz
0 papa acompafiado con una ensalada de “limonyuyo”; su sabor y consistencia

es similar a la carne de res.

5.1.6 Descripcién molecular

De acuerdo al Analisis molecular efectuado a los carpéforos del Qepatari (Anexo
XI), se determind que las secuencias obtenidas poseen un 88.30-89.97% de
similaridad con la especie Lentinus levis (Berk. & M.A. Curtis) Murril 1915; y

88.49% de similaridad con la especie Pleurotus cystidiosus var. formosensis.

En base a estos resultados, fue necesario tomar en cuenta los caracteres
morfolégicos observados durante el andlisis taxonémico convencional, de
acuerdo a los cuales, el hongo Qepatari no pertenece a la especie Pleurotus

cystidiosus var. Formosensis.

Finalmente, en vista de que la similaridad del analisis molecular entre el hongo
comestible en estudio y la especie Lentinus levis no supera el 98% (Davila,
2017), el Qepatari corresponderia a la especie Lentinus sp. aff. levis
corroborandose los resultados del analisis taxondmico convencional, existiendo
la posibilidad de que podria tratarse de una nueva especie para la ciencia, como
también lo indica la Dra. Marta Wrzosek en el certificado correspondiente (Anexo
X1).

56



5.1.7 Posiciéon taxondmica

El hongo comestible Qepatari de acuerdo a Peiperbring. (2015), tiene la siguiente

posicién taxonémica:

Reino: Fungi
Phylum: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes
Sub Clase: Phallomycetidae
Orden: Polyporales
Familia: Polyporaceae
Género: Lentinus
Especie: Lentinus sp.aff levis

Nombre comun: Qepatari o

Ccepatari
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5.2 Obtencion de la cepa
5.2.1 Aislamiento del hongo comestible
Tabla 8
Desarrollo del hongo Qepatari durante el aislamiento
Observaciones
Placa Dia 02 Dia 03 Dia 04 Dia 05 Dia 06
5 1 bacterias - - - -
P <o( 2 bacterias + + Se detuvo -
£ o
o 3 0 esporas - - -
E 4 0 0 0 - -
B S 5 0 0 0 - -
2 w
< 6 0 + esporas - -
— 1 0 0 - - -
v < .
s S 2 bacterias ++ ++ Se detuvo -
2 <§,: 3 0 ++ ++ ++ ++
c
sz 4 0 0 0 - -
E O
= 5 0 et 4+ +H+ 4+
2 <
< 2 6 0 bacterias + - -

Dénde: 0: Desarrollo negativo
+: Desarrollo Regular
++: Desarrollo bueno
+++: Desarrollo muy bueno
- : Se descarté

De acuerdo a la tabla 08, los aislamientos efectuados in-situ si bien presentaron
desarrollo regular, no tuvieron un desarrollo micelial idéoneo porque se
contaminaron con bacterias y esporas de otros hongos que limitaron la
vigorosidad del micelio, asi mismo no fue posible incubar inmediatamente las
placas a 25°C de manera uniforme, por lo que estuvieron a temperaturas

menores durante el viaje de retorno hasta el segundo dia.

Por otro lado, de las 06 repeticiones realizadas en Laboratorio, sélo dos placas
Petri con medio de cultivo EMA, presentaron aislamientos exitosos y sin
contaminantes visibles hasta el dia 06. Estos aislamientos fueron repicados
nuevamente para observar el crecimiento micelial y confirmar que sea normal y
puro, luego de lo cual se seleccioné la cepa de la placa 05 en medio de cultivo

EMA pues presentaba mejor apariencia y fue la primera en invadir por completo
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la superficie de la placa, seguidamente fue ingresada en el cepario del CIPHAM

mediante el codigo L-04.

Figura XXXVI. Desarrollo micelial en las placas 3 y 5 en medio de cultivo EMA
al dia 06 de aislamiento.

Figura XXXVII. Cepa del hongo comestible Qepatari en medio EMA ingresada al
Cepario del CIPHAM.

5.2.2 Caracterizacion micelial morfolégica

En EMA presenta pseudotejido algodonoso, tipo de borde regular, textura
algodonosa y afelpada con densidad medianamente abundante. estas
caracteristicas observables a simple vista varian de acuerdo al medio de cultivo
empleado, pues dependiendo de éste, los hongos incrementan la ramificacion
de sus hifas y, por consiguiente, la cantidad de biomasa, aumentando la
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eficiencia de suministro de nutrientes al incrementarse su area superficial
(Jennings & Lysek, 1999; Harris, 2008 citados por Toledo & Barroetavefia (2017).

5.3 Seleccion del medio de cultivo sélido y temperatura 6ptimos para la

propagacion vegetativa del hongo comestible Qepatari

5.3.1 Crecimiento Micelial
Durante la medicién del crecimiento micelial se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 9

Promedios de mediciones del crecimiento micelial de Lentinus sp. aff. levis en
04 medios de cultivo incubados a 20°, 25° y 30°C durante 06 dias

VARIABLES VALORES PROMEDIO (mm)

*Velocidad
de

DIAO Crecimiento

(Inicio del promedio

MEDIO T° |experimento)| DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 |DIA5| DIA6 | (mm/dia)
AM 20°C 10.00 14.60|24.76 | 34.84 | 45.36 |55.16| 64.71 9.03
AM 25°C 10.00 17.06 | 25.28 | 39.95 | 56.19 | 68.79 | 80.66 11.76
AM 30°C 10.00 16.02|27.65| 39.28 | 51.16 [ 62.78| 73.76 10.56
AST 20°C 10.00 14.46|24.76 | 34.38 | 45.2 |56.03| 65.60 9.21
AST 25°C 10.00 18.37|28.74 | 41.90 | 56.06 |69.08 | 82.60 11.82
AST 30°C 10.00 16.39|28.07 | 39.77 | 51.38 |62.73 | 72.84 10.55
EMA | 20°C 10.00 18.56|28.59 | 39.14 | 49.58 | 59.35| 68.09 9.87
EMA | 25°C 10.00 16.45|23.11 | 43.89 | 46.65 |56.74 | 67.96 9.35
EMA | 30°C 10.00 18.49|29.91| 41.44 | 51.74 |62.43| 73.03 10.49
PDA | 20°C 10.00 16.19 | 27.98 | 39.34 | 50.09 |61.06 | 71.06 10.21
PDA 25°C 10.00 17.53|25.08 | 41.76 | 59.38 | 76.73 | 90.00 13.35
PDA 30°C 10.00 17.09|28.11 | 38.51 | 48.88 [59.32| 69.11 9.85

Dénde: AM: Agar Maiz

AST: Agar Salvado de Trigo

EMA: Agar Extracto de Malta

PDA: Agra Papa Dextrosa
*La velocidad de crecimiento promedio fue hallada en funcion del dia 05 cuando la
cinética de crecimiento micelial era continua para todos, es decir antes que el
crecimiento del micelio se detuviera por haber completado el diametro de la placa Petri.
En la Tabla 09 se observa que al sexto dia el micelio repicado en el medio PDA
a 25°C fue el primero en colonizar el diametro de la placa Petri por completo
(90mm) y obtuvo la mayor velocidad de crecimiento promedio con 13.35 mm/dia,
seguida por AST a 25°C con 11.82 mm/dia y el medio AM a 25°C con 11.76

mm/dia ; por otro lado la menor velocidad de crecimiento promedio fue
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registrada para el medio AM a 20°C con 9.03 mm/dia , antecedido por AST a
20° C con 9.21 mm/dia y finalmente EMA a 25°C con 9.35 mm/dia.
Tabla 10
Caracteristicas morfolégicas del crecimiento micelial de

Lentinus sp. aff. levis

Medio de Cultivo Textura Tipo de Densidad
borde
AGAR MAIZ Sub afelpada regular muy escaso
AGAR SALVADO DE Sub afelpada regular Escaso
TRIGO
EXTRACTO DE MALTA  algodonosa, afelpada regular medianamente
AGAR abundante
PAPA DEXTROSA afelpada regular Escasamente
AGAR _ _ ~_abundante

De acuerdo a la tabla 10 se observa que el micelio del hongo comestible Lentinus
sp. aff. levis, posee mejores caracteristicas morfolégicas cuando se desarrolla
en medio de cultivo EMA presentando una textura algodonosa y abundante que
denota el crecimiento vegetativo preferente y comodo del micelio, lo contrario

ocurre en el Agar Maiz.

5.3.2 Andlisis de Covarianza (ANCOVA)
La prueba de ANCOVA se realizé tomando en cuenta los datos de la tabla 09
hasta el dia 05, cuando el micelio en medio de cultivo PDA aln no habia detenido

su crecimiento lineal por no haber cubierto la superficie de la placa Petri.
Tabla 11

Resultados del Analisis de Covarianza (ANCOVA)

Variable dependiente: Crecimiento micelial (mm)

Origen Sc Gl Cm F Sig.  Coeficiente
Modelo 66098,28 12 5508,19 776,77 0,0000
Medio 149,46 3 49,82 7,03 0,0001
Temperatura 662,29 2 331,15 46,7  0,0000
Dias 64198,93 1 64198,93 9053,35 0,0000 11,56
Temperatura*medio  1087,6 6 181,27 25,56  0,0000
Error 1609,7 227 7,09
Total 67707,98 239
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En latabla 11, se observa que existe diferencia significativa ejerciendo un efecto
de la temperatura y el tipo de medio de cultivo en el crecimiento micelial, también
se aprecia que este efecto muestra un crecimiento micelial con una media de

11.56 mm por dia.
Tabla 12

Prueba de Tukey para el efecto del medio de cultivo sobre el crecimiento

micelial
Subconjunto
Medio N 1 2
EMA 60 38,47
AM 60 38,59
AST 60 39,15
PDA 60 40,46

Crecimiento * Medio de cultivo

41

40.46
40.5

40
39.5 39.15
39 38.59
38.47 :
38.5
38
37.5
37
EMA AM AST PDA
Figura XXXVIII. Efecto del medio de cultivo en el crecimiento micelial

En la Tabla 12 y en la figura XXXVIII se establece que el mejor medio de cultivo
segun la prueba de Tukey para 05 dias es el medio PDA con una media de
crecimiento micelial de 40.46 mm, seguido de AST, AM y EMA con valores

similares entre si de 39.15 mm, 38.59 mm y 38.47 mm respectivamente.
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Tabla 13

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura sobre el crecimiento

micelial
Subconjunto
Temperatura N 1 2 3
20°C 80 36.97
30°C 80 39.55
25°C 80 40.98

Crecimiento*Temperatura

42
40.98
41

40 39.55
39

38
36.97
37

36
35

34
20 grados 25 grados 30 grados

Figura XXXIX. Efecto de la temperatura en el crecimiento micelial

De acuerdo a la tabla 13 y a la figura XXXIX, se observa la diferencia marcada
del crecimiento micelial en relacién a la temperatura, sugiriéndose hacer uso de
la temperatura de 25 °C para obtener un mayor crecimiento micelial (40.98mm),

mientras que a 20°C este valor disminuye (36,97mm) siendo menor.
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Tabla 14

Prueba de Tukey para el efecto del Medio de cultivo y la Temperatura
sobre el desarrollo micelial

Subconjunto
Temperatura Medio N 1 2 3
20 AM 20 34.94
20 AST 20 34.97
25 EMA 20 35.57
20 EMA 20 39.04
30 PDA 20 38.37
20 PDA 20 38.92
30 AM 20 39.38
30 AST 20 39.67
30 EMA 20 40.8
25 AM 20 41.44
25 AST 20 42.83
25 PDA 20 44.09

Crecimiento micelial * Medio de cultivo y

Temperatura
25 grados y PDA medio 44.09
25 grados y AST medio 42.83
25 grados y AM medio 41.44
30 grados y EMA medio e 40.8
30 grados y AST medio I 39.67
30 grados y AM medio s 39,38
20 grados y EMA medio mae 39,04
20 grados y PDA medio e 38.92
30 grados y PDA medio e 38.37
25 grados y EMA medio msss 35,57
20 grados y AST medio M 34.97
20 grados y AM medio S 34,94
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura XL. Efecto del medio de cultivo y la temperatura sobre el crecimiento micelial

Segun la tabla 14 y la figura XL, en la prueba Tukey de la interaccion de temperatura y
medio de cultivo, los valores més Optimos de crecimiento se dan a una temperatura de
25°C en el medio PDA (44.09mm), seguido de AST (42.83mm) y AM (41.44mm);
mientras que a 30°C el crecimiento micelial es mejor en EMA (40.8mm). Los valores
mas bajos se obtuvieron en los medios AM (34.94mm) y AST(34.97mm) a 20 grados.
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5.3.3 Velocidad de crecimiento promedio

Vc (mm/dia)
16

" 13.35
11.76 11.82
9.87 © 7985
10 903 921 9.35
8
6
4
2
0
AM AST EMA PDA AM AST EMA PDA AM AST EMA PDA
20 25 30

Figura XLI. Velocidad de crecimiento promedio en funcion del medio de

cultivo y la temperatura.

En la figura XLI, se aprecia que la mayor velocidad de crecimiento micelial
promedio se obtuvo en el medio de cultivo PDA con 13.35 mm/dia, seguido del
medio AST con 11.82 mm/dia y AST con 11.76 mm/dia; todos ellos incubados a
25°C. Por otro lado, la menor velocidad de crecimiento se manifesto en el medio

AM a una temperatura de 20°C con 9.03 mm/dia.
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5.4

Determinacion de la formulacion de sustratos lignocelulésicos més

Optima para la obtencion de cuerpos fructiferos del
comestible Qepatari.
Tabla 15

hongo

Mediciones diarias del crecimiento micelial lineal de Lentinus sp. aff. levis

incubado a 25°C, por tipo de formulacion lignocelulésica evaluada

Formulacion

Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia | Dia Dia Dia Dia |Dia
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12

Dia
13

Dia
14

F1

1.48 |6.3 |12.13|16.77|21.9 |28.06|32.75|38.42 | 43.76 | 49.2 | 53.68 | 58.7

64.15

F2

2.7418.03 |12.69|17.94|23.49|29.37 | 34.59 | 41.14 | 46.28 | 51.4 | 55.96 | 61.2

66.76

F3

4.02 |19.61 |15.2 |20.57|25.94|31.8 |37.67|42.78 |47.9 |53.7 |58.9

64.2

70.33

F4

1.78 |6.76 | 12.12|17.18 | 22.09 | 27.35 | 33 37.53 |43.2 |49.4 |54.87|60.9

66.58

F5

O O] o] o] O =

4.79 |8.67 |12.56 |17.62 | 22.68|27.09 | 31.51|36.2 |40.89|45.8 |49.74|53.7

59.73

Doénde:

F1: 80% Aserrin de Aliso + 20% Rastrojo de trigo (1% Yeso del peso seco total)

F2: 80% Aserrin de eucalipto y 20% rastrojo de trigo
F3: 80% rastrojo + 20% aserrin de aliso

F4: 80% rastrojo y 20% de Aserrin de eucalipto

F5: Chala de maiz el 100% ¢

En la tabla 15, se muestran los valores de crecimiento micelial lineal evaluados

en 05 formulaciones, se observa que el micelio de la formulacion F3 (80%

rastrojo + 20% aserrin de aliso y 1% de yeso del peso seco total) fue el primero

en completar e incluso superar la marca en el tubo (70mm) durante el dia 14,

mientras que F5 (Chala de maiz el 100% y 1% de yeso del peso seco total)

presenta el valor mas bajo para el mismo dia con 59.73mm.

Crecimiento Micelial Lineal en sustratos
lignoceluldsicos

80

60

40

20

— —a

Dia 1l Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia Dia Dia Dia Dia

10 11 12 13 14
—F1 F2 ——F3 F4 F5

Figura XLII. Cinética del Crecimiento Micelial Lineal de Lentinus sp. aff. levis en

sustratos lignocelulésicos.
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En la Figura XLII, se observa que la férmula F3 (80% rastrojo de trigo + 20% aserrin de
aliso y 1% de yeso del peso seco total) incrementd su desarrollo a partir del dia 03,
continuando en ascenso hasta el final del experimento; por otro lado, la férmula F5
(Chala de maiz) disminuye su crecimiento a partir del dia 04 descendiendo por debajo

de todas las demas formulas evaluadas hasta el dia 14.

5.4.1 Andlisis de Varianza (ANOVA)

Tabla 16

Resultados del ANOVA

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 305.57 4 76.392 16.504 .000
grupos
Dentro 92.572 20 4.629
de
grupos
Total 398.142 24

De acuerdo a la Tabla 16, se observa que existe diferencia significativa entre los
valores de crecimiento de las distintas 05 formulaciones empleadas en el test de

crecimiento micelial lineal de Duncan.

Tabla 17

Prueba de Tukey para el efecto de la formulacion lignocelulésica sobre
el crecimiento micelial

Formulacion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
5 5 59.78
1 5 64.18
4 5 66.6
2 5 66.78
3 5 70.38

Segun la Prueba de Tukey, se observa que los sustratos 1,4 y 2 guardan relaciéon
por hallarse juntos en el segundo subconjunto homogéneo, asi mismo el sustrato

3 del subconjunto 3, no guarda relacion con el sustrato 5 y viceversa.
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Tratamiento

Figura XLIIl. Comparacién de Medias del crecimiento micelial lineal en 05 sustratos

lignocelulésicos

En la figura XLIII, se observa que el micelio que se halla en los tubos con la formula F3
(80% rastrojo de trigo + 20% aserrin de aliso y 1% de yeso del peso seco total) es la
gue presenta el mejor crecimiento micelial lineal con una media que supera los 70 mm
mientras que la férmula F5 compuesta por el 100% de chala de maiz tiene el menor

crecimiento micelial lineal con una media por debajo de 60 mm.

Dados los resultados y por la operatividad se tomé la decision de utilizar sélo las 04
formulaciones que presentaron mejores medias para las pruebas de obtencion del

fructificacion, siendo: F1, F2, F3, y F4 las elegidas.
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5.4.2 Siembray obtencién de cuerpos fructiferos

Tabla 18

Respuesta del desarrollo de Lentinus sp. aff levis en las formulaciones
evaluadas durante los procesos de incubacion y fructificacion

Formulacion  Respuesta Respuesta Aparicion Promedio de
durante la durante la de los aparicion de los
incubacion  fructificacion  primeros primeros cuerpos

cuerpos fructiferos de las 04
fructiferos bolsas
F1 Complet6 su Fructifico 18 dias 41 dias
desarrollo
F2 Interrumpio - -
su desarrollo
F3 Complet6 su Fructifico 19 dias 26 dias
desarrollo
F4 Complet6 su - -
desarrollo

Donde: F1: 80% Aserrin de Aliso + 20% Rastrojo de trigo (1% Yeso del peso seco total)
F2: 80% Aserrin de eucalipto y 20% rastrojo de trlgo ¢
F3: 80% rastrojo + 20% aserrin de aliso
F4: 80% rastrojo y 20% de Aserrin de eucahpto :
F5: Chala de maiz el 100%

En latabla 18, se observa que las formulas F1, F3 y F4 completaron su desarrollo
micelial durante el proceso de incubacioén, por otro lado, la formula F2 compuesta
por 80% aserrin de eucalipto y 20% rastrojo de trigo interrumpi6 su desarrollo a

los 32 dias.

La aparicién de los primeros cuerpos fructiferos se dio de manera casi paralela
tanto en F1 y F3 a los 18 y 19 dias respectivamente, mientras que, a nivel del
promedio de las repeticiones evaluadas, la precocidad en F3 fue la mejor con 26
dias, denotando una diferencia de 15 dias en relacién a F1 en la que el tiempo

promedio de la aparicion de los primeros cuerpos fructiferos se dio a los 41 dias.

Finalmente, se logré una Unica cosecha u oleada para cada formulacién durante

el periodo que dur6 al experimento.
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Tabla 19

Pesos y tamafios de carp6foros cosechados de Lentinus sp. aff. levis

por formulacién

Formulacién

F1 F3
1 120 g 182 g
Peso por 2 1199 129 g
Bolsa 3 105 g 129.36 g
4 56.38 g 98 g
G1 - 6.25%
<4.9cm
G2 - 43.75%
%
o 5-99cm
Tamano
del Pileo G3 75% 43.75%
10 - 14.9
cm
G4 25% -
15-19.9
cm
G5 - 6.25%
>20 cm

En la tabla 19, se muestran los pesos de los carpéforos cosechados, la férmula
F3 presenta los mayores pesos por bolsa conformados por mas del 50% de
carpoforos del tipo G1 y G2, asi mismo es la Unica formulacién que obtuvo
carpoforos con tamafios mayores a 20 cm (G5); a diferencia de la formula F1
gue cuenta con menores pesos por cosecha y carp6foros con el 75% de tamafio

intermedio (G3).
5.4.3 Evaluacién de los parametros de productividad

Tabla 20

Promedio de los pardmetros de productividad y ciclo de cultivo de
Lentinus sp. aff levis

FORMULACION Promedios
cC R EB TP
(%) (%)
F1 107 19.6 56 0.52
F3 92 25.91 74.05 0.8
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54.4 Diferencia de Medias de los parametros de
productividad evaluados
Tabla 21
Diferencia de Medias por parametro

Rendimiento

Media de la diferencia D.E. t p bilateral

-6,899 4,48 -3,07 0,05

Eficiencia Biolégica

Media de la diferencia D.E. t p bilateral

-19,71 12,82 -3,08 0,05

Tasa de productividad

Media de la diferencia D.E. t p bilateral

-0,28 0,09 -6,10 0,008

Ciclo de Cultivo

Media de la diferencia D.E. t p bilateral

10,50 8,23 2,55 0,08

En funcién a la presente tabla se analiza que existe diferencia significativa en el
Rendimiento, la Eficiencia Bioldgica y la Tasa de productividad de las 02
formulaciones evaluadas con medias de 6.899, 19,71 y 0,28 respectivamente,
siendo superior la formulacién F3. Por otro lado, en cuanto al Ciclo de Cultivo se
muestra que no existe diferencia significativa entre F1 y F3, pues el p-valor de

0.08 es superior a 0.05 nivel de error admitido.
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5.5 Andlisis Fisicoquimico de los carpo6foros silvestres y cultivados del

hongo comestible Qepatari

Tabla 22
Comparacion de los resultados del Andlisis Fisicoquimico de los
carpoforos silvestres y cultivados del Hongo Comestible Qepatari con

otros hongos comerciales cultivados

Qepatari  Qepatari  Qepatari *Lentinula *Pleurotus

Componentes silvestre cultivado cultivado edodes ostreatus
nutricionales en F1 en F3 (Shiitake) (hongo
ostra)
Humedad % 9.9 10.3 12.62 - -
Proteina % 15.90 24.92 24.70 13.4-17.5 10.5-30.4
Grasa % 2.13 1.91 1.88 4.9-8 1.6-2.2
Ceniza % 8.35 7.78 7.79 3.3-7.0 6.1-9.8
Fibra % 13.8 12 11.3 7.3-8.0 7.5-8.7
Carbohidratos % 68.32 55.09 53.01 67.5-81.8 57.6-81.8
Ca mg/100 72.7 65.7 64.2 50 10
Mg mg/100 110.2 88 86.4 1550 2000
Fe mg/100 10.7 11.42 11.6 33 54
P mg/100 697.4 616.8 622.3 8700 13900
Zn mg/100 11.9 10.8 10 92 83
K mg/100 1240.4 1040 996.2 26700 3730

Laboratorio de Analisis Quimico — UNSAAC, *Chang & Miles (2004)

En latabla 22, se aprecia que el valor proteico de Lentinus sp. aff. levis varia de acuerdo
a los sustratos empleados en su cultivo, observandose que los carpéforos obtenidos en
la férmula F1 superan en 10% a los carpéforos silvestres, asi mismo se observa de
manera general que el contenido proteico de Lentinus sp. aff. levis es equivalente al
hallado en Pleurotus ostreatus (10.5-30.4) y Lentinula edodes (13.4-17.5%), lo que
evidencia que se trata de una buena fuente de este nutriente pues segin Chang & Miles
(2004), el contenido proteico de los hongos comestibles por lo general es superior al

arroz (7.3%), al trigo (13.2%), la leche (25.2%) entre otros alimentos.

Seguidamente, el contenido de grasa en el Qepatari (2.13%) es similar al valor reportado
para Pleurotus ostreatus (1.6-2.2%), y disminuye en los carpéforos cultivados con 1.91.5

y 1.88% para F1 y F3 respectivamente.
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En cuanto a las cenizas, el valor de 8.35% del hongo silvestre y cultivado se halla por

encima de Lentinula edodes (3.3-7.0%) y en el rango de Pleurotus ostreatus.

Asi mismo, el contenido de fibra de los carpéforos de Lentinus aff. levis cultivados y
silvestres, se muestra alto con valores superiores al 11%, en relacién a Pleurotus
ostreatus y Lentinula edodes con 7.3-8% y 7.5-8.7% respectivamente; ello es importante
porque la fibra contribuye al correcto balance nutricional pues estudios indican que
aquellas poblaciones con bajo contenido de fibras en su dieta, tienen una mayor

incidencia de cancer de colon y enfermedades coronarias entre otras (Albert$,2008).

Del mismo modo, la cantidad de carbohidratos (68.32%) es superior en el carpéforo
silvestre que en los cultivados y de manera general se equiparada con los rangos de

Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus.

Respecto a minerales, Lentinus sp. aff. levis silvestre, presenta mayor contenido de
potasio (1240.40mg), seguido de fosforo (697.4mg/100) y magnesio (110.2mg/100) que
los carpéforos cultivados; estos valores coinciden con lo mencionado por Roncero
(2015) quien considera que el contenido de minerales en los hongos comestibles varia
entre 6 y 11 % segun la especie; siendo el calcio, potasio, fésforo, magnesio, zinc y

cobre los que se hallan en mayor cantidad.

Asi mismo, se observa que los carpéforos silvestres y cultivados del Qepatari poseen
mayores valores de Calcio que los hallados en Lentinula edodes y Pleurotus ostreatus.
En cuanto al hierro, éste se halla en mayor cantidad en los basidiocarpos cultivados que
en el silvestre, con 11.6mg/100 en F3y 11.42 mg/100 en F1.
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Tabla 23

Aminoéacidos Esenciales y No Esenciales presentes en los carpo6foros silvestres

del Hongo Comestible Qepatari

Tipo Aminoéacido mg/100g

Histidina 53.7

Treonina 70.80

Alanina 268.1

Aminoacidos Valina 136.2

Esenciales Metionina 0.0

Fenilalanina 60.1

Isoleucina 69.5

Leucina 123.0
Lisina 118.4

Triptéfano nd

Acido Aspartico 88.1

Acido 274.0

Aminoécidos Glutamico

No Esenciales Serina 324.9
Glycina 293.2

Arginina 569.1

Tirosina 210.0

Cistina 0.0

Prolina 0.0
Carbohidratos Fructosa 1.1100
g/100g Glucosa 2.6949
Acidos Acido palmitico 0.942
grasos Acido Oleico 3.218
mg/100gr Acido Linoléico 3.288

Laboratorio de Cromatografia y Espectometria-UNSAAC

En cuanto a los aminoacidos, se observa que el Qepatari contiene 08 de los 10

aminoacidos esenciales para la sintesis de proteinas; siendo la alanina, la leucina y la

lisina los que presentan los mayores valores. Este resultado confirma que muchos de

los hongos poseen este tipo de aminoacidos normalmente ausentes en la mayoria de

vegetales y cereales (Chang & Miles, 2004). También denota una cantidad considerable

de amino&cidos no esenciales como la Arginina, Serina, Glicina y acido glutadmico.
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Asi mismo resalta la alta proporcién de la fructosa (1.11009/100) y la glucosa
(2.6949¢g/100), y la presencia de acidos grasos insaturados como el 4cido linoleico que
se halla en mayor concentracion con 3.288mg/100, todo ello conforma un factor
importante por el que los hongos constituyen un alimento saludable (Chang & Miles,
2004).

Cabe aclarar que la tabla 23 contiene los azlcares libres y acidos grasos que se lograron
determinar de acuerdo a los patrones de identificacion de los compuestos disponibles
para el analisis, sin embargo, no representan la totalidad de los compuestos presentes

en las corridas.
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DISCUSION

Para la determinacion taxondmica del Qepatari como Lentinus sp. aff. levis fue necesaria
una revision bibliografica extensa, pues este género desde que fue descrito por Fries
(desde el afio 1821), es sujeto de controversia taxondémica por lo que existen diversos
autores como Singer (1962), Corner (1981), Largent et al (1988), Lechner (2002) entre
otros que consideran a algunas de las especies de este género en distintos otros grupos
como Panus y Pleurotus (Camacho, 2010), ello tomando en cuenta diversos caracteres
a veces independientes entre si; asi mismo de acuerdo a la literatura se realizaron
trabajos filogenéticos para esclarecer las relaciones de estos 03 géneros usando
caracteres morfolégicos y moleculares; pero hasta el dia de hoy siguen siendo adn
grupos taxondmicamente “dificiles” ; es asi que una vez realizada la descripcion
morfolégica del Qepatari, se decididé usar los caracteres planteados por (Camacho,
2010) quien luego de una vasta revision bibliografica y morfoldgica , sefala que estos
03 géneros pueden ser separados idbneamente por: su sistema hifal, la presencia y tipo
de pleurocistidios, la presencia y tipo de “pegs hifales” y la forma de las esporas; de
acuerdo a lo cual, admite para el género Lentinus: un sistema hifal dimitico (hifas
esqueletoligativas), esporas cilindricas o elipticas, ausencia de pleurocistidios y
presencia de “Pegs hifales”. Todas estas caracteristicas fueron halladas en el hongo
Qepatari a excepcion de la Ultima en cuanto al tamafio pues sélo se hallaron pequefas

puntillas de hifas (hiphal pegs).

Esta similitud cladistica en cuanto a Lentinus, Pleurotus y Panus es evidenciada por los
resultados moleculares, que si bien citan para el Qepatari una similtud de 88.30-89.91%
préxima a Lentinus levis también reportan una similitud cercana a Pleurotus cystidiousus
var. formosensis de 88.49%, dando a conocer la cercania filogenética entre estos
géneros. Finalmente, de acuerdo a la descripcién morfologica, el Qepatari se aproxima
mas a la especie L. levis, pero de acuerdo al “Catalogo de la Vida” (2020), su distribucién
geogréafica esta reportada sélo para América del Norte, mientras que Pleurotus
cystidiosus var. Formosensis se reporta para Asia y Europa, continentes lejanos de
nuestro pais; todos estos detalles sumados a las diferencias morfoldégicas microscopicas
entre L. levis y el Qepatari, contribuyeron a optar finalmente por la determinacion

taxondmica de éste como Lentinus sp. aff levis.

Segun la Dra. Wrzosek del “Department of Molecular Phylogenetics and Evolution —
Warsow University”, estos resultados podrian indicar que el Qepatari corresponderia a
una nueva especie para la ciencia (Anexo XI); por otro lado, su comestibilidad constituye

un nuevo reporte para el Peru y el primero para la regién Apurimac.
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Respecto al aislamiento micelial, es de precisar que en vista de que en la colecta sélo
fue posible hallar 04 carp6foros: 3 en buen estado y uno ya maduro, se decidié reservar
los 03 primeros para los procedimientos de determinacion taxondmica, andlisis
fiisicoquimicos y aislamiento en laboratorio; asi que el ultimo carpéforo fue destinado
para el proceso de aislamiento procediendo de inmediato para no perder la muestra, sin
embargo debido a su avanzada madurez y a la falta de temperatura de incubacion

(25°C) durante los primeros dos dias, no fue posible su 6ptimo desarrollo micelial.

Todos los aislamientos exitosos tuvieron un tiempo de reaccion micelial de 72 horas,
este valor coincide con lo reportado por Mostajo (2004) para Auricularia delicata y

Quispe (2003) para Pleurotus djamor.

El crecimiento micelial del medio PDA fue el mas éptimo a nivel general por ser el mas
veloz esto se debe a la presencia de Glucosa en su composicidn ya que las hexosas
son mejores que los polisacaridos para el crecimiento micelial (Chang & Miles, 2004), lo
contrario pas6 con el medio AM pues no tuvo una fuente primigenia de carbono en su
composicion (mono o disacarido) por lo que el hongo tuvo primero que descomponer el
almidoén de la harina de maiz para su absorcion retardando su crecimiento (Cepero et al
2012).

Para el caso de estudios relacionados al cultivo de hongos, Sanchez & Royse (2001)
sefialan que es importante el uso de la velocidad de colonizacion de un sustrato
mediante el incremento radial de la colonia, en base a ello se observa que la mayor
velocidad de crecimiento micelial reportada para el medio PDA con 13.35 mm/dia supera
a las velocidades halladas por Holgado (2013) para Pleurotus ostreatus y P. djamor con
12.43 mm/dia y 6.14 mm/ dia respectivamente en Agar cerveza; Bautista & Sanchez
(2011) para Pycnoporus sanguinus con 11,7 mm/dia en EMA y Omarini (2009) para
Polyporus tenuiculus con 6.21 mm/dia en PDA, por lo tanto la cepa de Lentinus sp. aff.
levis tiene un buen potencial de cultivo pues un micelio con un buen crecimiento tiene
ventaja al reaccionar de forma anticipada frente a los posibles contaminantes ganando

superficie y recursos alimenticios.

El micelio del Qepatari presentdé un menor desarrollo a 20°C probablemente por la
disminucion de su metabolismo volviéndose més lento, asi mismo a 30°C tampoco logro
un desarrollo veloz pues en algunos casos las temperaturas altas desactivan enzimas
influyendo en el metabolismo y por ende en el crecimiento (Chang & Miles, 1989).
La temperatura 6ptima para el crecimiento micelial de Lentinus sp. aff. levis (25°C)
representa un valor intermedio entre estos margenes y coincide con la reportada por

Omarini (2009) para Polyporus tenuiculus en medio de cultivo APG.
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Por otro lado se observd que el medio EMA a pesar de no ser el mas veloz, evidencié
una morfologia con un micelio mas algodonoso a diferencia del que creci6 en el medio
gue tuvo la mayor velocidad de crecimiento que fue PDA, ello podria deberse a la
presencia de peptona en la composicion del medio EMA que sirvid de fuente de
nitrégeno incentivando la ramificacion de las hifas y por consiguiente el aumento de
biomasa pues en algunos estudios con Pleurotus ostreatus se ha evidenciado que éste
produce mayor biomasa en presencia de fuentes de nitrégeno organico (Papaspyridi,
2010), pero Ferrer et al (2019) recomiendan que la concentracion de la peptona no debe

superar los 3.5 g./I porgue de lo contrario disminuiria esta produccion.

De acuerdo a Sanchez & Royse (2001) los hongos de manera general se comportan
distintamente dependiendo del medio de cultivo variando incluso su morfologia, color y
tasa de crecimiento, ello explicaria las distintas variaciones cualitativas y cuantitativas
observadas durante el desarrollo micelial de Lentinus sp. aff. Levis en el presente

estudio.

En relacién al test de Duncan, el micelio de Lentinus sp. aff. levis logré desarrollarse
sobre todas las formulaciones de sustratos, sin embargo, en la siguiente etapa, al
realizar la siembra para la fructificacion, no se observé tal caracteristica pues la férmula
F2 compuesta en su mayoria por aserrin de eucalipto (80%) interrumpié su desarrollo,
posiblemente por la presencia de aceites esenciales que resultan antagonistas para
algunas especies de hongos comestibles, lo mismo que sus residuos metabdlicos
(Albertd, 2008). La formula F4 con 20% aserrin de eucalipto y 80% rastrojo de trigo
present6 mejor respuesta probablemente por el bajo porcentaje de eucalipto en su
composicion llegando a completar su desarrollo micelial en incubacién, sin embargo no
fue posible la obtencion de carpoforos, lo que hace suponer que las maderas duras con
taninos y aceites esenciales como el eucalipto no son convenientes para el cultivo del
Qepatari; a diferencia de los sustratos compuestos por aserrin de aliso (madera suave)
y rastrojo de trigo donde si se lograron obtener carpéforos. Sin embargo, existen otros
hongos como Lentinula edodes y Polyporus sanguinus (Omarini 2009) que obtienen un

buen desarrollo y fructificacion en proporciones de aserrin de eucalipto hasta el 100%.

La formula F1 (80% Aserrin de Aliso + 20% Rastrojo de trigo) obtuvo carpéforos de
tamafio intermedio G3 (10-14.9cm) mayoritariamente (75%) a diferencia de F3 (80%
rastrojo + 20% aserrin de aliso) que tuvo carpoéforos de G2 y G3 (5-14.9 cm) en iguales
proporciones, de acuerdo a Davila (2017) esta diferencia podria estar méas relacionada

con la cepa del hongo sin influencia directa del sustrato.
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Segun Toscano et al (2015) la biomasa lignocelulésica por lo general se encuentra
guimicamente compuesta de 35-55 % en celulosa, 20-40 % hemicelulosa y de 10-25 %
de lignina , estos rangos determinan la seleccion del proceso de conversion
(degradacion) como la subsecuente complejidad del proceso y también explican la
cantidad de energia almacenada en un sustrato; de acuerdo a ello se infiere que la
formulacion F3 siendo la mejor y la mas Optima, tuvo el menor Ciclo de cultivo
posiblemente por la alta cantidad de hemicelulosa y celulosa, presente en el
componente mayoritario que fue el rastrojo de trigo (80%), lo cual sugiere una
degradacion mas rapida por parte del hongo; a diferencia de la férmula F1 que tenia
mayor proporcion de aserrin de aliso que implica un mayor contenido de lignina y por

ende mayor tiempo de degradacion (Chang & Miles 1989).

Una vez efectuada la Unica cosecha en F1 y F3, y al término del experimento, se
mantuvieron ambas formulaciones en estado de fructificacion tratando de inducir una
nueva cosecha, que se dio, pero Unicamente en 03 bolsas de la férmula F1
paulatinamente por espacio de 01 mes (datos no mostrados). Esta ausencia de una
segunda cosecha en F3 fue probablemente por el agotamiento de nutrientes,
especialmente carbono debido al tamafio pequefio de la bolsa de prueba que en el caso

del rastrojo fue de mayor pérdida por carecer de lignina como fuente de éste.

La eficiencia biol6gica obtenida en F3 y F1 corresponden a una produccién aceptable y
factible econémicamente seguin Guarin & Ramirez (2004) pues superan el 50%; y se
vislumbra que estos valores podrian ser mayores de realizar su cultivo en una mayor
cantidad de sustratos por bolsa. Sin embargo, éstos parametros de productividad son
superados por los reportados por Davila (2017) que obtuvo una EB de 64.6% en el
cultivo de Pleurotus dryinus usando como sustrato la mezcla de bagazo de maguey
ablandada por fermentacion de 07 dias y paja de cebada fermentada por 03 dias (1:1);
esta variacion en el proceso influye de manera directa en los parametros de
productividad pues con la fermentacion se hacen mas disponibles y asimilables las
fuentes de carbono y nitrégeno para el hongo. Asi mismo el proceso de pasteurizacion
empleado por Davila (2017) (manteniendo una temperatura de 65°C por 18 horas) incide
directamente en la no desnaturalizacion de muchos compuestos como la tiamina muy
necesaria para el desarrollo micelial, a diferencia del presente estudio donde se realiz
un proceso de esterilizacion en autoclave superando los 100°C, siendo éste el
mecanismo mayormente empleado para la investigacion experimental de cultivo de
hongos (Chang & Miles, 1989).
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De acuerdo a Chang & Miles (2004) existe mucho interés por caracterizar los
componentes de los polisacaridos hidrosolubles de los cuerpos fructiferos de los hongos
debido a su habilidad para inhibir el crecimiento de tumores; el alto valor de
carbohidratos contenidos en el Qepatari significaria la posible presencia de diversos
componentes como pentosas, metilpentosas, hexosas, disacaridos, aminoazucares
entre otros (Crisan & Sands, 1978) que probablemente cuenten también con
propiedades medicinales.

Referente a aquellos componentes nutricionales de Lentinus sp. aff. levis que muestran
valores menores en relacion a cepas cultivadas como Pleurotus ostreatus y Lentinula
edodes, se seflala que segun Crisan & Sands (1978), los factores ambientales, la
diversidad genética, el tipo de sustrato, las técnicas de cultivo, la etapa de desarrollo,
asi como las variaciones de los diferentes métodos de analisis inciden en el contenido
de nutrientes en los hongos y modificar los datos analiticos; por lo que la carencia de
algun nutriente por parte del Qepatari en relacién a los otros hongos, podria estar
justificada por el tipo de sustrato de su procedencia silvestre o la formulacién empleada,;
aun asi estos datos reportados para Lentinus sp. aff. levis proporcionan informacion
referencial de mucha importancia, que de acuerdo a Chang & Miles (2004) es util y
significativa para una comparacion general cuando se trata del analisis de nutrientes en

los hongos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a su posicion taxondmica, el hongo comestible Qepatari pertenece
a la Clase Agaricomycetes, Orden Polyporales, Familia Polyporaceae, género

Lentinus, especie Lentinus sp. aff. levis.

Se obtuvo la cepa aislada a partir de pseudotejido del hongo comestible
Lentinus sp. aff. levis de manera exitosa, con mejor crecimiento en medio de

cultivo EMA.

El medio de cultivo 6ptimo para la propagacion vegetativa de Lentinus sp. aff.
levis es PDA incubado a 25°C.

La férmula F3 constituida por (80% rastrojo de trigo + 20% de Aserrin de
Aliso y 1% de yeso del peso seco total) fue la mas éptima para la obtencion de
cuerpos fructiferos del hongo Qepatari con un Rendimiento promedio de
25.91%, una Eficiencia Biolégica de 74.05% y Tasa de produccion de 0.8.

Los carpoéforos silvestres de Lentinus sp. aff. levis contienen 8 amino&cidos
esenciales destacando la alanina con 268.1mg/100 y la Lisina con 123.0mg/100,
acidos grasos como el acido linoleico con 3.288 mg/100 y los azucares libres
fructosa y glucosa. Asi mismo junto con los carpo6foros cultivados en F1 y F3,
poseen mayores valores de ceniza, fibra y Ca que Lentinula edodes y Pleurotus

ostreatus y un contenido proteico equivalente a éstos.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la determinacion taxonémica mediante descripciones mas
detalladas con una mayor poblacion de muestras y realizar los analisis

moleculares utilizando cultivos puros.

Continuar con los trabajos de investigacion referidos al cultivo de

Lentinus sp. aff. levis, evaluando otros sustratos y métodos de siembra.

Realizar los analisis biogquimicos pertinentes no contemplados en el presente
estudio para seguir descubriendo los potenciales usos biotecnolégicos,

alimenticios y medicinales del Qepatari.

Realizar mas colectas, inventarios y muestreos en zonas poco estudiadas del
pais como son las regiones andinas, mesoandinas y bosques secos
estacionales, dada la alta probabilidad de hallar especies endémicas o de rango

de distribucién restringida.

Estudiar la asociacion entre las especies forestales nativas y los hongos a nivel

ecoldgico.

Tomar en cuenta estos estudios para la conservacion y restauracién de estos
bosques que presentan una diversidad de hongos que estan en riesgo de

desaparecer por la alteracién de estos habitats.
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ANEXO |

Tabla 24

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: TAXONOMIA Y CULTIVO DEL HONGO COMESTIBLE QEPATARI DE LA LOCALIDAD DE RiO BLANCO,
DISTRITO LOS CHANKAS — APURIMAC, 2017

PROBLEMA GENERAL

;Cuél es

la taxonomia del hongo

comestible Qepatari de la localidad de
Rio Blanco — Apurimac, y sera posible
su cultivo en residuos lignocelulésicos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a)

b)
c)

d)

e)

f)

¢ Cudl es la posicion taxonémica del
hongo comestible Qepatari?

¢Serd posible la obtenciéon de la
cepa del hongo en estudio?

¢ Cual es el medio de cultivo sélido
y la temperatura 6ptimos para la
propagacion vegetativa del hongo
comestible Qepatari?

;Cudl es la formulacién de
sustratos lignocelulésicos 6ptima
para la obtenciébn de cuerpos
fructiferos?

¢Cudl es la composicién
fisicoquimica de los carpoforos
silvestres y cultivados

OBJETIVO GENERAL

Determinar la Taxonomia del hongo
comestible Qepatari de la localidad de Rio
Blanco — Apurimac y estudiar su cultivo en
residuos lignocelulésicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la posicion taxonémica del

hongo comestible Qepatari.
b) Obtener la cepa del hongo en estudio.

c) Seleccionar el medio de cultivo sdlido y
temperatura Optimos para la propagacion

vegetativa del hongo comestible Qepatari.

d) Determinar la formulacién de sustratos

lignocelulésicos mas Optima para la

obtencion de cuerpos fructiferos.

e) Realizar el andlisis fisicoquimico de los

carpoforos silvestres y cultivados del hongo.

HIPOTESIS GENERAL

El hongo comestible Qepatari de la localidad de Rio Blanco —
Apurimac, puede ser determinado taxonémicamente y cultivado
en residuos lignocelulosicos.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a)

b)

c)

d)

e)

La posicion taxondmica del hongo comestible Qepatari
corresponde a la Clase Agaricomycetes, Orden
Polyporales, Familia Polyporaceae.

Se puede obtener la cepa del hongo en estudio a partir de
pseudotejido

Existe diferencia significativa en el crecimiento micelial del
hongo comestible Qepatari en los medios de cultivo sélidos
a distintas temperaturas.

Existe diferencia significativa entre los parametros de
productividad de las formulaciones de sustratos
lignocelulésicos evaluadas.

Los carpéforos del hongo en estudio poseen altos valores
nutricionales.

VARIABLES INDEPENDIENTES

- Hongo comestible silvestre
- Temperatura
- Medios de Cultivo solidos

- Sustratos lignocelulésicos

VARIABLES DEPENDIENTES:
- Caracteres taxonémicos

- Analisis fisicoquimico

- Cepa del hongo

- Crecimiento micelial

- Parametros de productividad
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JUSTIFICACION

METODO

UNIVERS
(0]

POBLACION

MUESTRA

A través de la presente investigacién se busca contribuir al conocimiento
cientifico y desarrollo de nuestro pais con la puesta en valor del hongo
comestible nativo Qepatari que por sus caracteristicas morfologicas, ecoldgicas,
organolépticas y nutracéuticas posee un gran potencial de cultivo que de
lograrse, servir4 de antecedente siendo una actividad de caracter transferible y
replicable en su entorno, dandole utilidad a los residuos lignoceluldsicos propios
de las cosechas, evitando su quema y creando oportunidades de comercio y
mejorando los ingresos econdmicos de los pobladores, incrementando las
posibilidades de adquirir una alimentacién saludable, de manera continua y
amigable con el medio ambiente; asi mismo los hongos son un componente vital
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, debido a que
desempefian diversas funciones de tipo ecoldgico y fisiolégico; ademéas que
pueden ser mediadores e integradores que contribuyen al desarrollo de las
poblaciones vegetales, particularmente al de las especies arbéreas (Cappello
et al, 2006). Finalmente de acuerdo a Piepenbring (2015), existe un bajo nUmero
de micélogos activos en los trépicos por lo que no existen inventarios completos
de hongos; siendo muy importante mejorar y ampliar nuestro conocimiento
sobre ellos para entender su diversidad y filogenia y encontrar nuevas maneras
de utilizarlos como recursos naturales sin perjudicar los ecosistemas.

Muestreo:

No Probabilistico

Técnica:

Observacion y
medicion

Instrumento:

Elaboracién de fichas
de datos y recojo de
informacion

Todos los
cuerpos
fructiferos del
hongo
comestible
Qepatari.

Censal
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ANEXO II.
Tabla 25
FICHA DE COLECTA DEL HONGO COMESTIBLE QEPATARI

Fecha:

Lugar:

Coordenadas:

Altitud:

T° Minima:

T° Maxima:

HR Minima:

HR Maxima:

Habito:

Habitat:

Estado de pudricién del arbol:

Tipo de pudricién generada por el hongo:

Peso total:

Tamafio total:




ANEXO IlI.

COMPOSICION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO EMPLEADOS

Agar Maiz
Agaragar...........ccceeieiennne 15¢gr
Harina de Maiz.................... 2qr.
Agua destilada................. 1000ml

Agar Salvado de trigo

Agaragar.........ccceeviiiannns 15gr
Salvado de trigo.................. 20r.
Sacarosa..........ccceeiiennnnn. 20r.
Agua destilada................. 1000ml

Papa Dextrosa Agar
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ANEXO IV.

“* UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO'

B N FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

¢ Av. de la Cultura 733 - Pabellén “C” Of. 106 1ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

“““MNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
“ DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
X : NQO227-19-LAQ
SOL;CI_TANTE: KARIN ANTONIETA PEREZ LEGUIA
DIRECCION : CUSCO
MUESTRA H SUSTRATO LIGNO-CELULGSICO

1.~ Aserrin de aliso (Alnus acumipata)

2.~ Aserrin de eucalipto (Bucalyptus globulus)
3.- Chala de Mafz

4 .- Rastrojo de trigo

FECHA : c/10/06/2019
RESULTADO ANALISIS:
=== EERSESSESEEST ErSEE=ESIzsEEED
N c
% %
Aserrin de aliso 0.301 27.76
Aserr{n de eucalipto 0.196 24.19
Chala de Mafz 0.538 27.19
Rastrojo de trigo 0.781 24,20

*Métodos: Kjeldalh Y Calcinacif
Cusco, ™ de Junio 2019

Figura XLIV. Resultados del Analisis Fisicoquimico de los Sustratos
Lignocelul6sicos
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ANEXO V.

UNIVERSIDAD NACIONAL DL SAN ANTONIO ABAD DEIL CTISCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Jagma F33 - Pagellin YCYOF 105 1an pas lelelas P24A31 - faantsde Yastal 127 - Cusva Furd

UNIDAD GE PRESTACIGY O SERVICIOS DE ANAUSIS QUIMICO
DEPAETAMINTD ACADEMICT DF QUIAICA

INFORME DE ANALISIS
20 G T G Lty
FAREZ LE3UIA KARIN ANTChIELA
ECGHG0 COMSSTIELE " ¢'epateri ' (SBECC)
FOELADD EICQ ELANCO
LES CHANKAS

MUESTRA !
FRCCELEXCIAL
DISTRITC ¢

FRCOVIKCIA 1 CHINCHESCS

RELGICH H APURINAC

FECILL H C1/07/2019

ABSULTADO AMALIEILS FISICOLUINICC:

Humedad 3 J.20
Proteina  * 15.90
Grass & 2.13
Ceniza % B.35
Fitra ¥ 135.80
Carhabidreton ¥ 68.52
Caleia mg/10C 7270
Magaesio n;/100 110,20
Himrro #y/100 10,70
Feaforo ng/100 H97.40
Zinc mg/10G 11.50
Faotasio mg/ 100 14040

* pmutor de cocverzidn s proteina 6.25

Nétorog: NTF 209,037, ACAT $55.0%, AGAU 920.39,A04C F4&.05
AL 9RZ.09,dferencia. Ga y Mg E.2,T.i., To ¥ 2n
e Fries. Fotusio, Ccbsitinilrito de Sodac,Foaforo
Nolibdats de Anonic.

cusee, iC de Jul;nc:_;‘g19
TR S

T wndos Men
PEONAENIE Gl L g s
SRRSO oy

Figura XLV. Resultados del Analisis Fisicoquimico del Carpéforo Silvestre
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ANEXO V1.

Figura XLVI. Resultados del Andlisis Fisicoquimico del
Carpoforo Cultivado en F1
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ANEXO VII.

XLVII. Resultados Del Andlisis Fisicoquimico del
Carpéforo Cultivado En F3
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ANEXO VIII.

Figura XLVIIl. Resultados del Analisis Cromatografico de Aminoacidos
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ANEXO IX.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y ESPECTROMETRIA — Pabellén de Control de Calidad
AV. De la Cultura 733 CUSCO-PERU Contacto 973868855

RESULTADOS
Cusco, 19 de Abril del 2019
Solicitante : Karin Antonieta Pérez Leguia
Tipo de Anélisis : Determinacion de Acidos Grasos
Metodo : Cromatografia de Gases GC-MS.
Tipo de Muestras : Hongo Comestible “Q’epatari®
Cantidad de Muestra : 1 aprox. 10 gr
Almacenamiento 14 °C.
Acido graso Acido graso mg/100gr Hongo

Palmitic Acid ME (C 16:0) 0.942

Oleic Actd ME(C18:1n9c) 3.218

Linoleic Acid ME(C18:2n6c) 3.288
Condiciones de Analisis de Acidos Grasos
Cromatégrafo: Agilent 6890N
Sofware de Control: Chemstation B.030
Detector de Masas Agilent: 59758
Energfa de Ionizacion: 70eV
Modo de Ionizacion: Impacto Electrénico (IE)
Modo de escaneo de masas: 40 400 uma
Retraso del disolvente: 7.0 minutos
Inyector Automdtico: Agilent 7683B
Columna: DB-23, 60m x I.D 0.250 x 0.15um Film,

Condiciones del cromatografo.
Temperatura del Horno inicial 135°%

Rampa :

Pasos °C/min temp °C Final time
Inic. 0 135

1 0 135 5.00

2 5.00 230 12.00

Tiempo de Analisis: 35.00 min

Puerto de Inyeccién

Modo: Split
Relacién de Split: 1:1

Temp. Inicial: 250 'C
Tipo de Gas: Helio
Flujo: 0.7 mL/min
Volumen de Inyeccién: 1.0uL

Nota: La identificacion se baso mediante la comparacién de un mix de 19 acidos grasos, expresa el contenido
detectado de acidos grasos metil ester por 100 gramos de muestra, la metodologia desarrollada para la
determinacion de acidos grasos es de acuerdo a la literatura descrita.

e Frank David Improving the Analysis of Fatty Acid Methyl Esters Using Retention Time Locked Methods
and Retention Time Databases Agilent Technologies, Inc. 2008.

e GC Analysis of a Grain Fatty Acid Methyl Ester (FAME) Mix on SP™-2560
https.//www.sigmaaldrich.com/technical-documents/articles/analytical-applications/gc/gc-analysis-of -
a-grain-fatty-acid-methyl-ester-fame-mix-797-0004.html

Figura XLIX. Resultados del Andlisis Cromatografico de Acidos Grasos
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ANEXO X.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y ESPECTROMETRIA - Pobellén de Control de Colidod
AV. De lo Cultura 733 CUSCO-PERU Contacto 973868855

Solicitante

RESULTADQOS

Cusco, 19 de Abril del 2019

i Karin Antonieta Pérez Leguia

Tipo de Anélisis : Deteccion de Carbohidratos por Cromatografia Liquida
Tipo de Muestras : Hongo

Cantidad de Muestra : Hongo Comestible “Q’epatari”

Cantidad de Muestra : 1 aprox. 10 gr

Almacenamiento ;4 °C.

Condiciones de Anélisis por HPLC con deteccion por indice de refraccién (RID)

Cromatografo: Agilent serie 1200

Columna: Zorbax Carbohidrate 4.6 x 250mm, S5um
Flujo de Columna: 1.4 mUmin.

Temperatura; 40 °C

Fase Movil: Acetonitrilo: Agua (75:25)

Deteccion; Indice de Refraccion RID

Azucares

Carbohidrato 9/100g Muestra

Fructosa 1.1100

Glucosa 26949

Nota: El analisis efectuado expresa el contenido de glucosa y fructosa en gramo por 100 gr de muestra, la
metodologia desarrollada para la determinacion de azucares es de acuerdo a la literatura descrita.

* Agilent Technologies USA 2003 Typical Performance of ZORBAX Carbohydrate Analysis Column N* 820629-008c.

* Zhoy, §, Tang, Q. Luo, X, Xue, J.-J, Liu, Y, Yang, Y., .. Feng, N. (2012). Determination of carbohydrates by high
performance anion chromatography-pulsed amperometric detection in mushrooms, International Journal of
Medicinal Mushrooms, 14(4), 411-417.

Guim. Jorge Choquenaira Pari
Analsta del Laboratorio de Cromatografia y

P .814

Figura L. Resultados del Anélisis Cromatogréafico de Azlcares Libres
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ANEXO XI.

<N OF 13/0
& By <,
* UNIVERSITY %
OF WARSAW % S
Ry of &

Faculty of Biology
Department of Molecular Phylogenetics and Evolution
dr hab. Marta Wrzosek

Warsaw, January 22th.2020

Certificate

To whom it may concern:

The letter of certification is prepared to confirm that

1) I have received a sample of edible fungus belonging probably to the genus Lentinus, sent by the
student Karin Antonieta Pérez Leguia, for the confirmation of the genus affinity and taxonomic
determination of the species using molecular techniques.

2) To achieve the goal the standard fungal barcode was used. ITS region is known as valuable for
species identification in fungi. Especially for species-level identification, the ITS is the most useful,
as it is the fastest evolving portion of the rRNA cistron. Due to its ease in amplification, widespread
use, and appropriately large barcode gap (i.e., the difference between interspecific and infraspecific
variation), the ITS was chosen as the official barcode for fungi. [See: Schoch C. L.; Seifert K. A.;
Huhndorf S.; Robert V.; Spouge J. L.; Levesque C. A.; Chen W. Fungal Barcoding, C.; Fungal
Barcoding Consortium Author, L. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 2012, 109, 6241-6246.]

3) The two sequences of high quality were obtained for the strain (Sanger method) with the primer:
ITSIF (two repetitions of PCR run).

The obtained sequences correspond to the sequences of the species Lentinus levis, (Berk. &
M.A.Curtis) Murrill with a similarity of 88.30-89.97 % (NCBI blastn comparison for all databases)
and to Pleurotus cystidiosus var. formosensis with the similarity of 88.49 % (NCBI blastn
comparison, query only for type materials)

4) The taxonomic study should be continued using both morphological and molecular approach.
The strain could represent the new species for science.

This certificate is granted for the purposes that the data subject sees as appropriatg,

KIND REGARDS

Centrum Hauk Biologiczno-Chemicznych 6

(T
s
dr hab. Marta Wrzosek
Klerownik Laboratorium Myhologicznego

Ilji Miecznikowa 1, 02-096 Warsaw, POLAND

tel.: +48 22 55 41 104, fax: +48 22 55 41 106

e-mail: dziekan@biol.uw.edu.pl

hitp:/fwww.biol.uw.edu.pl 1

Figura LI. Certificado de la Determinacion Taxondmica Molecular (a)

105



APPENDIX:
1. The picture of the fungus

2. The sequences obtained during the investigations:
ITSIF
5’ GATCGTMMGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAATGAATTCGCTCTTGAAGTTGTCGCTG
GCCCCTAAGGGGGTATGTGCACGCTTCATTAGTCCATTTCAACCACCTGTGCACCTTTGATAGATTCGTTG
AGTGGGGCGCCAGATAAGGAGCCCACTTTGCGGTCTATATTACACACACCTTAAATGTATGTCTATGAAT
GTTATTACTTTGGGCCATGTGCCTATAAACCTAATACAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGCTCTCGCATC
GATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAA
CGCACCTTGCGCCCCTTGGTATTCCGAGGGGCATGCCTGTTTGAGTGTCATTATATTCTCAAATCTACAAA
GCTTTTGTGATGTAGAATTTGGATTTTGGGGGCTTGCTGGCTTGTGACCGAGTCAGCTCCTCTTAAACGCA
TTAGCGGGACTTTGTTGCCTCTGCACATGGTGTGATAATTATCTACGCCGGTTGTATGCAATAACTTATAA
GGTCTGGCTCTCTAATCGTCCCTTCAGGACAATTTACTTTGACTATTTGACCTCAAATCAGGTAGGATTAC
CCGCTGAACTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAA h
ITSIFa
5:AATCGTCCGGTTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAGGATCATTAATGAATTCGCTCTTGAAGTTGTCGCTGG
CCCCTAAGGGGGTATGTGCACGCTTCATTAGTCCATTTCAACCACCTGTGCACCTTTGATAGATTCGTTGA
GTGGGGCGCCAGATAAGGAGCCCACTTTGCGGTCTATATTACACACACCTTAAATGTATGTCTATGAATG
TTATTACTTTGGGCCATGTGCCTATAAACCTAATACAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGCTCTSGCATCG

ATCAACAAC GUARCUAAATCOGATAAG TAATOTUAATTOCAK AL TICAR TGAATCATCOAATCTTTOAAC
GUALTTTGOGLOCC T TUO TATTCORALK GOCATGOCTOTTTGAGTGTCATTATATTCTCAAA TCTMOANAD
CTTTTGTGATGTARAA TTTUGATT T TGOG GO T TGOTGGUTTHTOAC CRAG TCADC TUUTC T TAANMCOCATT
ASCGGOACTTTGITGLCTCTGOAC ATGGTGTGATAATT TAC
T GCTCTCTAATCRTCCCTTCAGCGACAATTTACTTTGACTATTTGACCTEANMA TCAGETAGGA TTACTC

GCTOAACTTAASCATATCAATAAGCOGGACAOA

GTATUA AATAACTIATAARL

ot 4k B e O ymi0eh

y

Figura LIl. Certificado de la Determinacién Taxondmica Molecular (b)
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Xll.  Panel Fotografico

Figura LIIl. Vista panoramica de la zona de colecta

Figura LIV. Descendiendo al bosque relicto
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Figura LV. Hallazgo del hongo comestible Qepatari por Hans, su habitual
colector y consumidor

Figura LVI. Registro de temperaturay humedad relativa in situ
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Figura LVII. Colecta de carp6foros del Qepatari

Figura LVIII. Aislamiento micelial in situ

Figura LIX. Aislamiento micelial ex situ
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Figura LX. Descripcion morfolégica usando literatura especializada

Figura LXI. Observacién de estructuras en el esteroscopio

110



Figura LXII. Preparacion de diferentes medios de cultivo

Figura LXIIl. Toma de datos de las mediciones de crecimiento micelial
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Figura LXIV. Elaboracion del spawn o semilla: inoculacion de los granos de trigo
con el micelio del hongo

Figura LXV. Preparacidon de sustratos para la prueba de crecimiento lineal
micelial en tubos (Test de Duncan)
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Figura LXVI. Inoculacién de los tubos de las 05 formulaciones de residuos
lignoceluldsicos con el micelio del hongo

Figura LXVII. Medicion de crecimiento lineal micelial
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Figura LXVIII. Desarrollo micelial en F1

Figura LXIX. Preparacidon de sustratos para la siembra vy fructificacién del
hongo comestible Qepatari

Figura LXX. Pesado y embolsado de sustrato
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Figura LXXI. Incubacién a 25°C de los sustratos inoculados

Figura LXXII. Aparicion de los primeros primordios en F1 en la Sala de
Fructificacion
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Figura LXXIIl. Desarrollo de carp6foros en las formulaciones F1y F3

Figura LXXIV. Cosecha de carp6foros de Lentinus sp. aff. levis (Qepatari)
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Figura LXXV. Pesado de los carp6foros cultivados

Figura LXXVI. Medicion de los carpo6foros cultivados
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Figura LXXVIl. Muestras secas y molidas preparadas para el andlisis
fisicoquimico

Figura LXXVIII. Muestras secas y molidas preparadas para el analisis
cromatografico
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