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Resumen

La produccién de hongos comestibles ha tenido un continuo crecimiento a nivel mundial, debido al
facil manejo del cultivo y a sus propiedades nutritivas. La presente investigacién tiene como objetivo
evaluar el desempefio técnico y los costos asociados para la comercializaciéon de un fructificador a
pequeiia escala de Pleurotus ostreatus en el Valle de Tumbaco, Ecuador. El estudio inicié con el disefio
y la construccion de un fructificador. Luego se establecié el cultivo en tres residuos organicos (aserrin
de piglie, aserrin de eucalipto y cascarilla de arroz), los cuales fueron evaluados en términos de
eficiencia biolégica y tasa de productividad en dos cosechas. Ademas, se calcularon los costos
asociados para determinar el precio de venta, la rentabilidad unitaria y el punto de equilibrio del
producto (fructificador con accesorios e insumos de produccidn). El sustrato que presentd un mejor
desempeiio en eficiencia bioldgica fue el aserrin de piglie, con una media de 71.34%; y la menor
eficiencia se obtuvo con la cascarilla de arroz, con una media de 10.75% (P < 0.05). Los costos totales
fueron de USD 61.81 para la construccidn del fructificador. La rentabilidad estimada fue de 28.9%.
Finalmente, el punto de equilibrio fue de 230 unidades anuales. El estudio permitié conocer que existe
un potencial para comercializar el fructificador de P. ostreatus a pequefia escala en zonas urbanas.

Palabras clave: Hongos comestibles, residuos organicos, sustrato.



Abstract

The production of edible mushrooms has had a continuous growth worldwide, due to the easy
handling of the crop and its nutritional properties. The objective of this research is evaluate technical
performance and associated costs for the commercialization of a small-scale fructifier of Pleurotus
ostreatus in the Tumbaco Valley, Ecuador. The study began with the design and construction of a
fructifier. Then the cultivation was established on three organic residues (piglie sawdust, eucalyptus
sawdust and rice husk), which were evaluated in terms of biological efficiency and productivity rate in
two crops. In addition, to determine the sale price, the unit profitability and the equilibrium point of
the product (fructifier with accessories and production inputs), the associated costs was calculated.
The substrate that presented the best performance in biological efficiency was piglie sawdust, with
an average of 71.34%; on the other hand, the rice husk was the lowest efficiency subsrate, with an
average of 10.75%. Total costs were USD 61.81 for the construction of the fructifier. The estimated
profitability was 28.9%. Finally, the break-even point was 230 units per year. The study revealed that
there is potential to commercialize the P. ostreatus fructifier on a small scale in urban areas.

Keywords: Edible mushrooms, Organic waste, substrate.
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Introduccién

La produccion de hongos a nivel mundial se ha popularizado en gran medida desde mediados
del siglo XX, debido principalmente a su capacidad de crecer en una gran variedad de sustratos y por
su importancia en el ambito medicinal, nutricional y su potencial en biotecnolégico (Sanchez y Royse,
2017). Actualmente, la industria mundial de macromicetos, compuesta por hongos silvestres,
medicinales y comestibles, esta valorada en USD 63,000,000 (Sanchez y Royse, 2017). Los hongos
comestibles cultivados aportan el 54% del total producido, siendo alrededor de USD 34,000,000
millones USD. Su produccién mundial ha aumentado mas de 30 veces desde 1978, con una tasa de
incremento del 11% (Cano y Romero, 2016).

Los hongos son organismos heterdtrofos (no producen su propio alimento) que pertenecen al
reino Fungi. A diferencia de las bacterias que se encuentran formadas por células procariotas, los
hongos estan constituidos por células eucariotas. (Torres Viera et al., 2019). Su desarrollo vegetativo
se enmarca en la formacién de un micelio, compuesto por hifas, que son estructuras alargadas
multicelulares (Grisales, 2017). El micelio, que es la parte vegetativa de un hongo, es la encargada de
realizar los procesos de absorcién de nutrientes por medio de la secrecion de encimas extracelulares.
Como menciona Ardén Lépez (2004), enzimas como lacasa y peroxidasa permiten simplificar el
material orgdnico en moléculas mas faciles de digerir y luego atraviesan la pared celular de las hifas.
El micelio en realidad es el hongo, ya que la seta, a la que se llama hongo, es su aparato reproductor
(Donado Parada, 2014).

La produccion de hongos comestibles aporta principalmente al cumplimiento 2 de los 17
objetivos de desarrollo sostenible, el 2 Hambre cero y el 12 Produccidn y consumo responsable. Su
contribucidn al objetivo 2 se debe a su alto valor nutricional en carbohidratos, proteinas, vitaminas,
minerales, grasas, fibras y varios aminoacidos. Un ejemplo de ello es el contenido proteico de los
hongos P. ostreatus, el cual, segin Martinez Ramdn (2020), oscila en un rango del 30 al 50% de peso

en estado seco (Anexo A). El aporte al objetivo 12 se da por el potencial de contribuir a principios de



11

economia circular, debido a que puede utilizar como sustrato residuos agricolas, como: madera,
cascaras y paja de cereales (France et al., 2000). Un ejemplo es el caso de México, donde la
importancia ecoldgica de esta actividad econdmica radica en la utilizacion y el reciclaje de mas de
386,000 toneladas anuales de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales obtenidos del
hongo (Cano y Romero, 2016).

Uno de los hongos comestibles de mayor importancia a nivel mundial es el P. ostreatus, siendo
China el mayor productor en el mundo y en Latinoamérica los principales paises productores son:
Brasil, México, Colombia, Argentina y Guatemala (Sanchez y Royse, 2017). Su textura firme, su carne
color blanco, el olor intenso y su palatabilidad, considerada como muy buena (Ubillos 2020). Son
factores clave para el incremento de la demanda en los ultimos afios. Ademas, debido a su contenido
nutricional, se ha llegado a conocer como la carne vegetal, por su alto valor proteico, y se destaca
también por su elevado contenido de vitaminas: tiamina (B1), riboflavina (B2), piridoxina (B6),
cobalamina (B12), acido ascérbico (C), acido nicotinico, acido félico y tocoferol (Magdaleno, 2013).

La reproduccién de los hongos es una fase importante para la formacién de nuevos individuos
con caracteristicas tipicas de cada especie, esta puede ser sexual o asexual. La reproduccion sexual se
da por la unién de dos hifas monocariotas, que a través del proceso de plasmogamia, forman un
micelio dicariotico (presencia de dos nucleos parentales independientes), que mediante la cariogamia,
se unen los dos nucleos independientes, entrando posteriormente al proceso de meiosis para generar
las basidiosporas que se encuentran en el himenio de una seta (Cumatzi et al., 2017). El transporte de
estas basidiosporas puede llevarse a cabo por el aire, animales e incluso semillas de otras plantas que
al asentarse en lugares que posean condiciones favorables, serd posible la reproduccién del micelio
gue dara lugar al desarrollo del cuerpo de un hongo maduro, el cual permite la creacidon de nuevos
basidios en su himenio, completando el ciclo reproductivo del hongo (lbarra Islas, 2019). A la

reproduccidn asexual también se le conoce como somatica o vegetativa, ya que no involucra la fusion
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de nucleos, sino que puede darse por la fragmentacion del micelio que bajo condiciones adecuadas
de temperatura, humedad y sustrato da origen a un nuevo individuo (Sanchez y Royse, 2017).

Pleurotus ostreatus es considerado un hongo saproéfito, ya que puede crecer en materia
organica en descomposicion o muerta (Motta y Murcia, 2011). Para su crecimiento, requiere de
fuentes nutritivas que contengan carbono (celulosa, hemicelulosa y lignina), nitrogeno y compuestos
inorganicos. Arddn (2007), destaca que se han estudiado mas de 200 sustratos posibles para este
hongo, los cuales estan constituidos esencialmente por celulosa (45 — 60%), hemicelulosa (15 — 20%)
y lignina (10— 30%). Este hongo tiene la capacidad de degradar celulosa y lignina de residuos agricolas
(como pajas y rastrojos), desechos agroindustriales (como bagazo de cafa de azucar y pulpa de café)
y forestales (como aserrin y viruta de diversas maderas). Entre los sustratos mas utilizados para el
cultivo de este hongo se encuentran: pajas de cebada, trigo, centeno, avena, arroz, sorgo, en menor
cantidad la pulpa de café y algunos bagazos como los de cafia de azlcar y de maguey tequilero (Gaitan
et al., 2004).

La temperatura juega un papel fundamental en el crecimiento del hongo ya que interviene
directamente en la tasa metabdlica, influyendo especificamente en la actividad enzimatica, la cual
permite la sintesis de vitaminas, aminoacidos y otros metabolitos (Cepero et al., 2012). La actividad
metabdlica tiene un impacto en la fluidez de los lipidos en la membrana celular. La temperatura
también influye en la etapa fisioldgica en la que se encuentre el hongo. En general, la temperatura
para fructificar suele ser ligeramente inferior a las temperaturas éptimas, de 12 a 22 °C, aunque puede
soportar temperaturas mayores a los 30 °C (Martinez Raman, 2020).

La humedad es un factor importante para el desarrollo del hongo, ya que la presencia de agua
permite que las enzimas degraden los polimeros de los cuales se alimenta el hongo, que son
transportadas por un medio acuoso. La presencia de agua también permite la entrada de nutrientes

hacia el micelio. Ademas, es necesaria para la obtencion de oxigeno e hidrégeno (Cepero et al., 2012).
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Para un desarrollo dptimo del cultivo, se requiere una humedad relativa entre un 70 y 90% (Sanchez
y Royse, 2017).

La luz desempefia un papel primordial en las diferentes etapas fisiolégicas del hongo. Cepero
et al. (2012) destacan que la luz tiene incidencia en el metabolismo y nutricién del hongo, influyendo
directamente en la produccién de acidos grasos, acidos nucleicos y metabolitos para carbohidratos y
metabolitos secundarios. Por otro lado, Martinez Ramén (2020) menciona que la luz tiene incidencia
en el desarrollo de los cuerpos fructiferos del hongo debido a que hongos como el P. ostreatus
presentan fototropismo positivo, lo que significa que crecen en direccion a la luz. Es necesario
considerar la etapa de maduracién para proporcionar luz. La luz estimula el nacimiento de primordios
(etapa inicial de un carpéforo). Lo recomendable son 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.

El cultivo de P. ostreatus es considerado de facil manejo, ya que presenta las siguientes
ventajas: la posibilidad de cultivarse en climas tropicales, la simplicidad en la tecnologia de produccion
y la posibilidad de utilizar una amplia gama de sustratos, tal como se ha indicado previamente
(Bermudez et al., 2003). Por estas razones, su cultivo de forma artesanal ha tenido un incremento en
algunos paises de Latinoamérica. Un ejemplo de ello es el caso de Cuzco, Peru, donde se ha impulsado
su produccién a partir de 1990 (Cruz et al. 2010). Se han formado empresas a pequefia y mediana
escala en comunidades campesinas (Holgado Rojas et al., 2019). Por otra parte, Noj (2017) disefié un
sistema de produccidn artesanal para impulsar el desarrollo comunitario en Chimaltenango
Guatemala y también se ha tenido experiencias en distintos municipios de Huehuetenango (Cruz et
al., 2010).

A pesar de que la produccidn de P. ostreatus se caracteriza por su facil manejo, es propenso a
la contaminacidon por otros hongos y enfermedades. En el caso de los hongos, que atacan con
frecuencia en la etapa de incubacion, se encuentran: Trichoderma, Penicillum, Aspergillus y

Gliocladium (Santillan y Morocho, 2018). Las razones mas comunes de contaminacién son: mala
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pasteurizacion, falta de higiene por parte del operador al momento de la siembra y falta de limpieza
o higiene en el area de produccion.

El cultivo de hongo ostra tiene el potencial de convertirse en un emprendimiento sostenible.
Vazquez Moreno (2015), define este concepto como la creacidn de valor desde la combinacidn del
concepto clasico de un emprendimiento a las practicas sociales y ambientales. Por otra parte, Cohen
y Winn (2007), lo definen como el campo de estudio que comprende cémo las oportunidades que
buscan desarrollar futuros bienes o servicios son descubiertas, creadas y exploradas, con
consecuencias econdmicas, sociales y ambientales.

El presente estudio tiene la intencién de disefiar y validar un fructificador de hongos
comestibles y sustrato colonizado que pueda ser comercializado. Para convertirse en un producto que
pueda ser ofrecido en el mercado, se evaluaron tres aspectos econémicos: el primero es el punto de
equilibrio el cual permite identificar el punto en donde no se gana ni se pierde en términos
econdmicos; el segundo aspecto calculado fue el precio de venta, el cual tiene influencia directa en el
incremento o disminucién de los ingresos y por ultimo la rentabilidad del producto, la cual determina
la viabilidad de este.

A partir de todos los beneficios potenciales en la produccién de hongo P. ostreatus, se propuso
implementar un sistema de cultivo a pequeiia escala. La propuesta se basa en la venta de kits de bajo
costo que puedan ser ubicados dentro de los hogares, para facilitar su manejo. El objetivo general del
estudio es evaluar el desempefio técnico y los costos asociados para la comercializacion de un
fructificador a pequefia escala de Pleurotus ostreatus en Quito, Ecuador. Para su logro, se
establecieron los siguientes objetivos especificos: Cuantificar la eficiencia bioldgica de tres sustratos
utilizados en la produccién de P. ostreatus, comparar la tasa de produccién de carpoforos del P.
ostreatus en los tres sustratos evaluados, determinar el precio de venta de un fructificador de P.

ostreatus a partir del sustrato con mayor eficiencia bioldgica, estimar el punto de equilibrio y la
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rentabilidad de la comercializacidn de fructificadores a pequefa escala de P. ostreatus, utilizando el

sustrato con mayor eficiencia bioldgica.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se realizd en el Valle de Tumbaco, ubicado en la ciudad de Quito, Ecuador a 2,320
msnm. La temperatura media anual es de 17 °Cy la precipitacién anual de 2,877 mm (Ortiz y Chile,
2020). El experimento se llevo a cabo dentro de una vivienda de la zona residencial del valle de
Tumbaco, debido a que el prototipo fue disefiado para ser operado bajo estas condiciones en zonas
urbanas y rurales. Dentro de las principales actividades desarrolladas en la zona de estudio se
tuvieron: construccién del fructificador, preparacién de los sustratos, proceso de colonizacion,
fructificacidon y cosecha de los hongos Pleurotus ostreatus (Ortiz y Chile, 2020). El experimento se llevd
a cabo en una vivienda de la zona residencial del valle de Tumbaco, donde se realizaron las siguientes
actividades: construccién del fructificador, preparacion de los sustratos, toma de datos, proceso de
colonizacion, fructificacidn y cosecha de los hongos P. ostreatus.
Disefio y Construccion del Fructificador

Para la construccién del fructificador de hongos se utilizd la metodologia de disefio

desarrollada por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (Figura 1). Se priorizaron las siguientes
etapas del ciclo: identificar la oportunidad de disefo, el marco del proyecto, articular criterios y
métricas; resumen del diseio; generar ideas, investigar, experimentar y analizar; disefio esquematico,

diseiio detallado, fabricar prototipo, y por ultimo evaluar y compartir aprendizaje.
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Figura 1l

Ciclo de disefio para la elaboracion de un fructificador de Hongo P. ostreatus
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En la etapa de disefio esquematico, se elabord un disefio digital del prototipo seleccionado,

Revision de
disefio

utilizando la versién gratuita del programa “SketchUp” versién 16.1.1450 (Win 32-bit). Se definieron
los materiales utilizados para su construccion (Anexo B). El fructificador fue disefiado en forma de
prisma rectangular. Para ello se partid de la formacién de dos rectdngulos iguales de 80 cm de alto y

44 cm de ancho con un tablén en el centro que funciond como soporte de las repisas (Figura 2).

Posteriormente, se unieron con tablones las cuatro esquinas de los rectangulos para formar el
armazon del fructificador.
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Por ultimo, la estructura se cubrié por completo de pldstico de polietileno dejando libre la
parte delantera, para colocar la puerta del fructificador. El objetivo fue formar un cajén con dos repisas
recubierto de pldstico de polietileno negro para evitar la entrada de luz (Figura 3).

Figura 2

Estructura base (rectdngulo) del fructificador

§ SketchUp

Figura 3

Disefio final del fructificador

§) SketchUp
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Proceso de Produccién de Hongo Pleurotus ostreatus

Para la realizacidn del experimento, se siguid el proceso del ciclo de produccién del cultivo, iniciando
desde la seleccion del sustrato hasta la etapa de cosecha y pesado (Figura 4). El inéculo (semilla) fue
adquirido de la empresa “Fungus Garden”.

Figura 4

Ciclo de produccion para el cultivo de P. ostreatus

Seleccion de ) Preparacion de

—»{Inoculacion / Slembra
susiratos susirato !

l

Cosecha y pesado  -— Fructificacion - Colonizacion

Seleccion del Sustrato para la Produccion de Carpéforos

Se utilizo el aserrin de pigiie (Piptocoma discolor) como sustrato testigo para comparar la
produccién obtenida con los sustratos alternativos, que fueron: aserrin de eucalipto (Eucalyptus sp.)
y cascarilla de arroz (Oryza sativa). Las caracteristicas consideradas fueron la disponibilidad, el
contenido de lignina y el precio. El sustrato testigo se adquirio en la empresa “FUNGUS GARDEN”, la
cual se dedica a la produccidn de hongos comestibles; el aserrin de eucalipto de una carpinteria en la
parroquia de Tumbaco y la cascarilla de arroz de un puesto de comercializacion del grano en la misma
zona de Tumbaco.
Preparacidn de Sustratos para la Produccién de Carpéforos

La preparacién del sustrato se basé en la formulacion utilizada en la granja de hongos
comestibles “FUNGUS GARDEN”, en la que se aplicé carbonato de calcio (CaCOs) para regular el pH

(6.5a7.0, cabe recalcar que debido a la metodologia artesanal utilizada no se llevd un control estricto
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de esta variable), inhibir el crecimiento de organismos durante la colonizacién. También, se afadio
salvado de trigo para proporcionar las necesidades de nitrégeno del cultivo. Posteriormente, se siguio
la metodologia aplicada por Noj (2017), quien establecid un sistema de produccién de hongos
comestibles de P. ostreatus de manera artesanal, donde no se tuvo un control estricto de las variables
de temperatura, humedad y concentraciones de Didxido de carbono (CO,).

Para la preparacion de cada sustrato, se mezcld en un recipiente de plastico 5 kg (peso seco)
del residuo, 69.4 g de carbonato de calcio y 1 kg de salvado de trigo. Posteriormente, se aplicd agua
hasta el punto de saturacién para llevar a cabo el proceso de hidratacién, el cual fue medido a través
de la prueba de humedad por tacto. Se colocd una malla sobre el recipiente y este se volted para
eliminar el exceso de agua. Luego de ser escurrido, cada sustrato fue colocado en bolsas plasticas
transparentes de 25 cm de alto x 20 cm de ancho, con un peso de 1 kg (hiumedo) cada una. El
experimento contd con tres tratamientos: sustrato testigo de aserrin de pigtie (TT), cascarilla de arroz
(CA), aserrin de eucalipto (AE), con cinco repeticiones cada uno. Cada tratamiento consté de 5
repeticiones, siendo en total 15 unidades experimentales, (Cuadro 1).

Cuadro 1

Sustratos utilizados en el experimento para la produccion de Pleurotus ostreatus

Tratamiento Insumos o sustratos
Testigo Salvado de trigo, Cal, Aserrin de Pigue
Tratamiento 1 Salvado de trigo, Cal, Cascarilla de Arroz
Tratamiento 2 Salvado de trigo, Cal, Aserrin de Eucalipto

Una vez agregados los sustratos en las bolsas pldsticas transparentes, fueron tratadas bajo un
proceso de esterilizacion artesanal, este sustrato ocupé el 75% del espacio de la bolsa. La esterilizacidn
consistid en colocar las bolsas en una base de metal dentro de una olla con tapa y estuvieron durante

tres horas a una temperatura mayor a 95 °C, monitoreado por un termohigrémetro (Anexo C).
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Posteriormente, se dejaron reposar las bolsas en un drea desinfectada durante 24 horas, para llevar a
cabo el proceso de enfriamiento.
Inoculacion de los Sustratos con Micelio

Previo a la inoculacidn de los sustratos, se procedid a sefializar cada bolsa con su respectivo
tratamiento para una clara identificacion. El lugar seleccionado para el proceso de siembra fue
desinfectado con alcohol al 75%, para evitar la contaminacién de los sustratos con otras esporas del
ambiente (se utilizaron guantes y mascarilla quirdrgicas). Una vez desinfectado el espacio de trabajo,
las bolsas fueron abiertas e inoculadas con 100 g de semilla de arroz colonizada con P. ostreatus,
siguiendo la metodologia de la empresa “Fungus Garden”. Posteriormente, se buscé homogenizar la
mezcla en la bolsa, desde el exterior, para obtener una mejor distribucidon de la semilla dentro del
sustrato y de esta forma facilitar su crecimiento (Anexo D).

Una vez aplicado el indculo de P. ostreatus en los sustratos, se procedio a realizar un amarre
de las bolsas con cabuya, dejando un espacio con oxigeno para favorecer el desarrollo del micelio.
Ademas, se abrieron agujeros aleatorios con una aguja desinfectada para promover el intercambio
gaseoso dentro de la bolsa. Finalmente, las bolsas fueron colocadas en el fructificador en condiciones
de 100% de oscuridad, ubicadas a un distanciamiento de 20 cm entre bolsa.

Colonizacidn del Micelio en los Sustratos

La colonizacidn se llevd a cabo en el fructificador en condiciones sin luz, a una temperatura
de 18 - 19 °C. El control de luz (ausencia para el crecimiento del micelio) fue a través de la instalacion
de polietileno de alta densidad de color negro al contorno de todo el fructificador. La temperatura fue
monitoreada a través de un termohigrometro que fue instalado en la parte central del fructificador.
Las repeticiones permanecieron en completa oscuridad hasta que el micelio colonizé mas del 75% del
sustrato, el cual fue evaluado por observacién directa (Anexo E). Se registraron las fechas de siembra

para determinar el tiempo que se tardd el micelio en cada sustrato para fructificar.
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Fructificacion de Pleurotus ostreatus
Para inducir el proceso de fructificacion del micelio en los sustratos, las bolsas colonizadas en un
porcentaje mayor a un 75% fueron expuestas a condiciones de luz durante las 12 horas del dia. La
entrada de luz se dio por el levantamiento del pldstico en la parte frontal del fructificador (Anexo F).
Para favorecer el crecimiento de las setas, se hicieron dos cortes circulares a cada lado de la bolsa,
con un didmetro aproximado de 3 cm. Ademas, fueron hidratadas dos veces al dia con 50 mL de agua
del sistema publico, utilizando un atomizador.
Cosecha y Pesado de Carpéforos

Las caracteristicas consideradas para la cosecha de carpdforos fue un pileo totalmente
abierto. La cosecha se realizd con tijeras desinfectadas con alcohol al 75%, teniendo cuidado de no
dafar los primordios o setas en desarrollo (Anexo G). Una vez cortados, fueron pesados en una balanza
digital para determinar el peso fresco (Anexo H). Se llevd un registro de los dias que tardd cada
sustrato en llegar a la primera cosecha. Los datos recolectados de peso fresco de carpéforos
corresponden a las dos primeras cosechas.
Evaluacién de la Eficiencia Biolégica

La eficiencia bioldgica se entiende como la relacion que existe entre el peso fresco del hongo

y el peso seco del sustrato. Para su calculo se aplicé la siguiente formula:

EB = Peso fresco del hongo (g) [1]

Peso seco del sustrato (g)

Se tomaron los datos obtenidos del peso total de la produccidn para cada repeticién y sustrato
evaluado. El analisis de esta variable fue a través de la aplicacién de un Andlisis de Covarianza
(ANCOVA), utilizando como covariable los dias de cosecha, los datos se procesaron con el programa
estadistico “InfoStat” versién 2018. El resultado obtenido ayudd a determinar si existid diferencia

estadistica entre los tratamientos analizados. Posterior al analisis de varianza, se aplicé una prueba de
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LSD de Fisher para separar las medias. Los resultados se reportaron como significativos al tener una
probabilidad menor del 0.05 (5%).
Tasa de Produccion

Previo al célculo de la tasa de produccidn, se determind el periodo productivo de cada
repeticidn. Este consistié en determinar los dias que transcurrieron a partir de la inoculacidn hasta
obtener la segunda cosecha de produccién, la cual se tomd como finalizacion del ciclo.

La tasa de produccién es la relacidén entre la eficiencia bioldgica y el nimero de dias que tardé
cada repeticidn para llegar a la segunda cosecha (periodo productivo). Los valores obtenidos mediante
esta relaciéon, permitié determinar el sustrato mds productivo y de mas rapido crecimiento. El cdlculo
se hizo mediante la siguiente ecuacion:

Eficiencia Biolégica

TP = [2]

Numero de dias del proceso

El andlisis de esta variable fue a través de la aplicacion de un Analisis de Covarianza (ANCOVA),
utilizando como covariable el tiempo que tarda cada tratamiento en completar su ciclo productivo. Se
utilizé el programa estadistico “InfoStat” version 2018. El resultado obtenido ayudd a determinar si
existid diferencia estadistica entre los tratamientos analizados. Posterior al analisis de varianza, se
aplicé una prueba de LSD de “Fisher” para separar las medias. Los resultados se reportaron como
significativos al tener una probabilidad menor de 0.05 (5%).

Estimacion de los Costos Asociados a un Kit Fructificador

Los costos de un producto o servicio son un componente importante en la determinacién de
los ingresos en una organizacién o emprendimiento. La contabilidad de los costos es un sistema de
informacién que clasifica, acumula y controla los costos, facilitando la toma de decisiones, la
planeacion y control administrativo (Chacén y Galia, 2007).

El fructificador de hongos, ademas de ser evaluado técnicamente para la produccién de

carpéforos, fue evaluado mediante un analisis de costos para determinar el precio de venta. Para ello,
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se siguid la metodologia de clasificaciéon de costos segin su comportamiento. Se determinaron los
costos fijos y variables asociados a la construccién del fructificador, asi como los insumos (bolsa, el
sustrato, el indculo, carbonato de calcio y salvado de trigo) y accesorios (higrémetro y atomizador)
con el sustrato de mayor eficiencia bioldgica que se comercializaria, ofreciéndose como un kit de
produccién (fructificador con insumos y accesorios de produccidon).Los costos se clasificaron como
costos fijos aquellos que no se ven influenciados por la cantidad de produccidén y que siempre deben
ser cubiertos. Mientras que los costos variables fueron clasificados por variar en funciéon de la
produccién.
Precio de Venta de un Kit Fructificador de Hongos

El precio de venta fue establecido a través de la metodologia de Costo “Plus”, para lo cual
considerd los costos totales unitarios de un “kit” mas un margen de utilidad esperado. La metodologia
de Costo “Plus” es recomendada para productos minoristas, donde se busca ofrecer un precio
adecuado que genere ganancias pero que al mismo tiempo sea accesible para un cliente (Cuevas
Villegas, 2002). Los costos totales se refieren a la sumatoria de costos fijos y variables que estan
relacionados para generar una unidad de producto. Para ello se aplicd la siguiente férmula:

PV = Costos Totales Unitarios + Margen de utilidad [3]

Rentabilidad del Producto

Este es unindicador que relaciona los beneficios que tiene un producto o servicio determinado
y la inversidon que se ha realizado. La rentabilidad unitaria fue calculada, ya que se recomienda
estimarse para productos que son vendidos en bajas cantidades o productos que estén ingresando al

mercado. Para ello se aplicd la siguiente ecuacion:

Precio de venta—Costos totales del producto

R = [4]

Precio de venta
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Punto de Equilibrio

Para el calculo del punto de equilibrio del presente proyecto se utilizé |la siguiente ecuacidn:

Costos fijos

PE =

(5]

Precio de venta—Costos variables del producto

Este indicador fue estimado para determinar la cantidad minima de unidades que se tendrian
gue registrar en ventas para no tener pérdidas ni ganancias econdmicas. El cdlculo relaciond los costos

fijos, el precio de venta y los costos variables del producto.
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Resultados y Discusion

Prototipo Final: Fructificador

Se obtuvo como resultado la construccion de un fructificador, con una capacidad maxima de
15 bolsas inoculadas de P. ostreatus. El prototipo es para produccién a pequeiia escala, y puede darse
dentro de una vivienda, siendo este un modelo artesanal. Debido que es una tecnologia de bajo costo
y se acomoda a las condiciones de espacio limitado que puede tener una vivienda en zonas urbanas,
se brinda la oportunidad de producir alimentos a las personas desde sus hogares con un ambiente
controlado, limpio y adecuado para este fin. Esto es en congruencia a lo que establece Martinez
(2020), quien comprobd que es posible la produccion de P. ostreatus en zonas residenciales, utilizando
una habitacidon como un espacio de produccion. Ademas, el fructificador a pequefia escala aporta a la
tendencia actual de consumir alimentos saludables que brinden beneficios para la salud, tal como lo

mencionan Murillo y Rodriguez (2018). La figura 5 no esta citada previamente

Figura 5

Diseno final del fructificador para cultivo de Pleurotus ostreatus

S —

5

Cuantificacion de la Produccién de Carpdforos y Eficiencia Bioldgica
La produccidn obtenida en la primera cosecha es mayor que la segunda en todos los

tratamientos (Figura 6). Estos resultados concuerdan con los datos obtenidos por Santillan y Morocho
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(2018), en donde registran que el peso de los cuerpos fructiferos va disminuyendo de 0.32 kg (primera
cosecha) a 0.13 kg (tercera cosecha). Adicionalmente, se menciona que es posible esperar de dos a
cuatro cosechas con una produccién cada vez menor. Las dos primeras son las mas importantes ya
qgue corresponden al 90% del total de produccién. Por esta razdn, para la investigacidn se utilizaron
los datos de las primeras dos cosechas, ya que son las mds productivas. Los datos obtenidos de peso
fresco de carpdéforos de cada unidad experimental y el peso seco del sustrato sirvieron para el calculo
de eficiencia bioldgica para cada tratamiento y repeticién.

Figura 6

Produccidon en gramos de primera y sequnda cosecha de cada tratamiento
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Aserrin Cascarilla A. Testigo

Se realizd6 un analisis de medias para conocer la eficiencia bioldgica. Se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05) entre todos los tratamientos utilizados para la produccién de P.
ostreatus, siendo el mejor tratamiento el testigo, con una media de 71.24 %. Seguidamente, el aserrin
de eucalipto obtuvo una media de 42.26 % y por ultimo el sustrato con cascarilla de arroz una media
de 12.04 % (Cuadro 2). Estos resultados ubican al tratamiento testigo y al de aserrin de eucalipto como

los Unicos superior al rango minimo de eficiencia biolégica, que es de 40% (Diaz y Carvajal, 2014).
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Cuadro 2

Valores de la eficiencia bioldgica del hongo P. ostreatus con diferentes tratamientos

Tratamientos Media = D.E
Testigo (aserrin de piglie) 71.24+7.28°?
Aserrin de eucalipto 42.71+7.88°
Cascarilla de arroz 12.04 £ 16.21.4¢
Probabilidad <0.0001
R2 0.90

Nota. ¢ letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05). D.E.: Desviacién

Estandar.

El tratamiento testigo (aserrin de pigue) y el tratamiento de aserrin de eucalipto obtuvieron el
mejor desempefio en eficiencia bioldgica con respecto al sustrato de cascarilla de arroz. Los resultados
de la eficiencia bioldgica del sustrato con cascarilla de arroz tienen concordancia con estudios previos
realizados por Puig et al. (2020), en donde registraron una eficiencia bioldgica de 15.19%. Adema3s,
concuerdan con lo presentado por Guzman (2018), quien evalud aserrin de especies maderables y
cascarilla de arroz, siendo la cascarilla de arroz el sustrato con menor eficiencia bioldgica con 21.32%
y el aserrin de especies maderables como el mejor con 48.33%.

Los resultados de eficiencia bioldgica se relacionan directamente con el contenido de lignina y
celulosa. Es decir, que las diferencias entre tratamientos evaluados en cuanto a eficiencia bioldgica,
pudieron deberse al grado de biodisponibilidad de estos nutrientes en el sustrato; de manera que a
mayor eficiencia bioldgica, mayor consumo de lignina y celulosa (Calderén Mérida, 2009).

El tipo de sustrato utilizado también juega un rol importante en la produccién de hongos
comestibles. El aserrin es un sustrato muy utilizado en el cultivo de P. ostreatus por su accesibilidad y
sus propiedades nutricionales que favorecen el crecimiento del hongo, al contener lignina y celulosa,
nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento de hongos (Santillan y Morocho, 2018). Sin
embargo, el contenido de estos nutrientes varia dependiendo del origen de la madera. El P. ostreatus
es un hongo cuya fuente de alimentacidn se basa en carbohidratos estructurales, debido a que posee

enzimas capaces de romper enlaces de estructuras complejas como lo son la lignina, la celulosa y la
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hemicelulosa. Los mejores resultados estdn asociado a sustratos que tienen un alto contenido de
lignina (Rivera et al., 2013). En este caso, es el testigo el que tiene los mayores porcentajes de lignina
en su composicidn y mejores resultados segun Villalba Pozo (2019), el contenido de lignina para el
aserrin de piglie es de 22.95% y para el aserrin de eucalipto es de 14.05%. Esto afirma lo mencionado
por Rivera et al. (2013).

Periodo Productivo y Tasa de Produccion

Los resultados registrados en cuanto al tiempo de produccién de cada sustrato fueron
tomados desde la inoculacion hasta la segunda cosecha. El tratamiento testigo y el tratamiento con
aserrin de eucalipto fueron los sustratos con un periodo productivo de menor tiempo con 46.8 y 46.4
dias respectivamente y por ultimo esta la cascarilla de arroz con 58.5 dias hasta la segunda cosecha
(Anexo 1). Esto concuerda con los resultados de tiempo requerido en la investigacién realizada por ,
en donde transcurrieron 45 dias para finalizar el ciclo producto de P. ostreatus.

La mayor tasa de productividad la obtuvo el testigo con una media de 1.54% por dia. Estos
resultados evidencian que el testigo no solo fue el sustrato con mayor produccién de hongos, sino que
fue el mds rapido en la produccidn, en comparacidn al resto de los sustratos. Como menciona Borjay
Segura (2016) la tasa de produccion indica el potencial productivo diario de un determinado hongo
después de ser sembrado. Una alta tasa de produccidn indica una elevada eficiencia bioldgica en un
ciclo corto de produccion, desde la inoculacién hasta la dltima cosecha.

Cuadro 3

Resultados de cdlculo de tasa de productividad para cada sustrato

Tratamientos Media + D.E
Testigo (aserrin de pigle) 1.54+0.09°
Aserrin E. 0.93+0.12°
Cascarilla A. 0.21 £0.04¢
Probabilidad 0.0253
R? 0.90

Nota. *®: letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05). D.E.: Desviacion

Estandar.
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Los tratamientos de aserrin de eucalipto y cascarilla de arroz resultaron estadisticamente
diferentes (P < 0.05), especificamente para la tasa de productividad. Estos resultados son productos
de varios factores como es el tamafio de particula del sustrato y el tipo de sustrato. Segin menciona
Peréz (2015), los tamafios de particulas de sustrato muy grandes son inadecuados porque dificultan
la compactacién del mismo y el acceso del hongo a los nutrientes como la lignina y celulosa, asi como
también limita la retencidn de humedad. En el caso de la cascarilla de arroz es un sustrato con tamafios
de particula grandes y sus resultados reflejan que en efecto dicha caracteristica afecta la produccion
de hongos. El tratamiento testigo a base de aserrin de piglie y el tratamiento con aserrin de eucalipto
tienen tamafos de particula ideales que permiten la compactacién del micelio y la retencién de
humedad.

Estimacion de Costos, Precio de venta, Rentabilidad y Punto de Equilibrio

La determinacion de los costos de un producto (Anexo |) es la base para el establecimiento de
un precio de venta de un bien o servicio. Para la presente investigacidn, se partié de evaluar la parte
técnica del producto y en funcién al sustrato que presentd mejores resultados (el testigo con una
eficiencia bioldgica de 71.74%), se desarrollo el andlisis de los costos asociados. Se determiné que los
costos fijos unitarios corresponden a lamano de obray son de USD 27.18, los costos variables unitarios
son de USD 34. 63, dando como resultado una cifra de USD 61.81 para costos totales (Anexo ).

El precio de venta del producto (kit de un fructificador) se establecié a través del método costo
plus, en el que se asignd un porcentaje de ganancia del 40%. Este porcentaje asignado supera la tasa
de beneficios del Banco Pichincha que es del 16.5%. La tasa de beneficios es una medida de las
ganancias que se obtienen por cada unidad de capital invertida en un negocio (Roldan, 2021).

El punto de equilibrio es un indicador en el que se relaciona los costos asociados y el precio de
venta. Fernandez (2018), lo define como una herramienta que estudia el comportamientoy la relacién
entre ingresos totales y costos totales. A medida que ocurren cambios en las unidades vendidas, el

precio de venta, el costo variable por unidad o los costos fijos de un producto (Anexo J).
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En el Cuadro 4 se visualiza que el nUmero de unidades de producto necesarias para no generar
pérdidas ni ganancias es de 230 unidades anuales. Este cdlculo es de suma importancia para la toma
de decisiones en un emprendimiento, ya que permite identificar si es posible incrementar la
produccién, asi como los puntos criticos para reducir costos o aumentar margen de ganancias. La
rentabilidad del producto fue de 28.9%, lo cual se encuentra arriba del rango minimo de rentabilidad
establecido por Zugarramurdi et al. (1998) para proyectos pequefios, que es de 10 - 15% de
rentabilidad.

Cuadro 4

Punto de equilibrio y precio de venta del kit fructificador

Producto Precio de venta Punto de Punto de Margen de  Rentabilidad
(USD) equilibrio equilibrio anual ganancia del producto
mensual (Unidades)
(Unidades)
Kit Fructificador 87 19 230 40% 28.9%

Nota. Moneda utilizada, dolares

Con base en el escenario planteado se realizd proyecciones de ganancias mensuales fijando
una meta de ventas de 35 unidades mensuales (Cuadro 5), dando como resultado ganancias netas
mensuales de USD 1,105.90. (Cuadro 8). Estos resultados fueron obtenidos al calcular la diferencia
entre la ganancia bruta mensual y los costos fijos mensuales (Anexo |). De esta manera se generarian
ganancias netas mensuales de USD 1,105.90.

Cuadro 5

Objetivos de venta y ganancias netas estimadas

Costos Ganancia

Meta de venta mensual (Unidades de Ganancia bruta mensual Fijos neta
producto) usD Mensuales  mensual

usD usD

35 3,029.06 1923.15 1,105.90




Analisis de Sensibilidad
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En el andlisis de sensibilidad se evalud las variaciones del costo total unitario con respecto a cambios

en el precio de venta del producto (Cuadro 6). El escenario mas favorable presentado en la matriz de

sensibilidad para el producto se puede visualizar cuando existe una variacién del 10% en el precio de

venta y una reduccidn de los costos totales unitarios al 90%. Por otro lado, el escenario menos

favorable se encuentra ubicado cuando se incrementan los costos en un 110% y el precio de venta se

ve reducido al 90%.

Cuadro 6

Matriz de sensibilidad de la variacidon del costo unitario en funcidn del precio de venta en ddlares

Variacion del costo total unitario

Variacion del precio

90% 95% 100% 105% 110%
90% 22.25 26.58 3091 35.24 39.56
95% 19.16 23.49 27.82 32.15 36.47
100% 16.07 20.4 24.73 29.05 33.38
105% 12.98 17.31 21.64 25.96 30.29
110% 9.89 14.22 18.55 22.87 27.9




33

Conclusiones

Desde un punto de vista técnico, el kit de fructificacién logra proporcionar las condiciones
ideales para la produccion de P. ostreatus a pequefia escala a nivel residencial.

En comparacion al tratamiento con aserrin de eucalipto y cascarilla de arroz, el tratamiento
testigo (aserrin de piglie) resulta en una mayor eficiencia bioldgica . Por lo que, se considera la opcion
mas viable para la ejecucién del proyecto de emprendimiento.

El rendimiento productivo fue significativamente mayor con el tratamiento testigo (aserrin de
pigue) que con el resto de los tratamientos evaluados.

La rentabilidad unitaria del producto fue de 28.9% con un punto de equilibrio anual de 232
unidades a ser comercializadas para no generar pérdidas ni ganancias para la empresa, utilizando un

margen de ganancia del 40% y un precio de venta de USD 87.
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Recomendaciones
Realizar un estudio de mercado en el que se calcule otros indicadores financieros como VAN,
TIR, Relacidn Beneficio Costo, para determinar la viabilidad comercial de este posible
emprendimiento.
Evaluar el potencial del producto en proyectos de desarrollo rural sostenible, en donde los
miembros de la comunidad puedan producir hongos comestibles utilizando residuos agricolas.
Realizar combinaciones de los sustratos utilizados e identificar su composiciéon nutricional

mediante analisis bromatolégicos en laboratorio.
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Anexos

Anexo A

Componentes nutricionales de Pleurotus ostreatus

39

Nutriente

Cantidad (mg)/ porcentaje (%)

Agua

Materia seca

Ceniza

Grasa

Proteina bruta

Fibra

Fibra cruda

Nitrogeno total

Calcio

Fosforo

Potasio

Hierro

Acido ascorbico (vitamina C)
Tiamina(vitamina B1)
Niacina (vitamina B5)
Acido Félico

92.20%
7.80%
9.50%
1.00%

39.00%
7.50%
1.40%
2.40%

33.00 mg/100g
1.34 mg/100g
3793.00 mg/100g
15.20 mg/100g
90-144.00 mg/100g
1.16-4,80 mg/100g
46-108,70 mg/100g
65,00 mg/100g




Anexo B

Materiales utilizados para la construccion de un fructificador de hongos Pleurotus ostreatus

Materiales Cantidad Descripcién
Clavos 66 clavos de 12 pulgadas
Tablones 4 80cmx8cm
Tablones 6 40 cm x 8 cm
Tablones 8 100cm x 8 cm
Plastico de polietileno 1 3mx3m
Martillo 1 Martillo metdlico
Tijeras 1 Tijeras de papeleria
Sierra 1 Sierra de mano para madera
Regla 1 regla plastica de 30 cm
Escuadra 1 escuadra de platico 20 cm
Flexdmetro 1 3 metros
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Anexo C

Termo higrémetro utilizado para monitorear temperatura y humedad
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Anexo D

Distribucion de semillas en el sustrato
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Anexo E

Desarrollo de micelio en el sustrato
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Anexo F

Perspectiva frontal del fructificador
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Anexo G

Primordios en desarrollo
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Anexo H

Registro de peso fresco de hongos
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Anexo |

Resultados de produccion de hongos para la cosecha 1y 2 (peso en gr)
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Tratamientos

Cosecha 1 Media
+D.E

Cosecha 2 Media
+D.E

Dias requeridos

Testigo 165.04 +£7.46°* 160.21 + 23.29° 46.8
Aserrin E. 80.37 +18.21° 65.93 + 13.80° 46.4
Cascarilla A. 59.72 +16.77°¢ 14.76 + 24.04¢ 58.5
Probabilidad <0.0001 <0.0001

R? 0.92 0.88

Nota: @ % <: letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05). D.E.: Desviacién

Estandar.



Anexo )

Costos fijos del emprendimiento

Costos fijos usD usD
Salarios Operador 1 12 400 4,800.00
Salario Administrativo 1 12 1000 12,000.00
Permiso de operacién 1 1 250 250.00
Material de desinfeccion 1 12 22.5 270.00
Arriendo 1 12 468 5,616.00
Depreciacion 1 1 21.9 21.90
Transporte 1 12 10 120.00
Total costos fijos anuales 23,077.90
Costos Fijos Mensuales 1923.15

48



Anexo K

Costos Totales y variables unitarios del producto

Costo USD

Fructificador

Clavos 2
Termohigrémetro 6
Atomizador 1
Tablas 3
Plastico polietileno 3
Mano de obra 9
Bolsas Colonizadas

Bolsas Producidas 15
Tiempo requerido 8
Bolsas / Hr 0.53
Costo Hr trabajo Ecuador $ 2.27
Bolsas Plasticas c/u 0.15
Sustrato Testigo / Kg $ 0.0176
Semilla 1
Cal 0.00336
Agua 0.00036
Lefia 0.13
Costos Totales Unitarios 61.82
Costos Variables Unitarios 34.56
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