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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un Organismo Técnico Especializado adscrito al
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que desarrolla actividades de investigacion, transferencia
tecnoldgica, aprovechamiento y conservacion de los recursos genéticos y produccion de semillas, plantones
y reproductores de alto valor genético.

El INIA, a través de la Direccidon de Servicios Estratégicos Agrarios (DSEA), viene ejecutando el proyecto
de inversién “Mejoramiento de los servicios de investigacidn y transferencia tecnolégica en el manejo y
recuperaciéon de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequefia y mediana agricultura en los
departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin, Ayacucho, Arequipa, Puno y
Ucayali”, con CUI N° 2487112, el cual tiene como uno de sus objetivos evaluar alternativas tecnolégicas para
el manejo de suelos y agua en la produccion agricola.

Una de las actividades econdmicas de las zonas altoandinas es la ganaderia, la cual depende directamente
del aprovechamiento de los recursos naturales. Por ello, la conservacién de los pastizales naturales, entre
ellos los del ichu (Jarava ichu) es imprescindible para la sostenibilidad de esta actividad. Sin embargo, la
guema tradicional del ichu es una actividad realizada para regenerar pasto y abrir nuevas areas de cultivo,
con un impacto negativo sobre el medio ambiente. Ante esta situacion, el INIA viene trabajando de manera
colaborativa con el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) en acciones para impulsar la
economia de las comunidades rurales y evitar malas practicas en los pastizales altoandinos de ichu. En ese
sentido, se propone utilizar el ichu como sustrato para la produccion de hongos comestibles (Pleurotus spp.),
como una alternativa ecoldgica para el aprovechamiento de este recurso.

La Guia para el cultivo del hongo comestible Pleurotus spp. utilizando ichu (Jarava ichu) como sustrato
proporciona informacién sobre la biologia del hongo, las caracteristicas del sustrato y los insumos requeridos,
ademas de una metodologia detallada que abarca la preparacidn, sanitizacién, inoculaciéon, incubacién e
induccién a la fructificaciéon. Asimismo, incluye indicadores de productividad y recomendaciones para
optimizar el cultivo, asi como el aprovechamiento del sustrato agotado como abono organico. De esta manera,
fomenta una gestidn responsable de los recursos y la mejora continua de la produccidn agricola.

Esta guia estd dirigida a agricultores, técnicos y profesionales interesados en implementar practicas sostenibles
en zonas altoandinas, ofreciéndoles una herramienta practica para el cultivo de hongos comestibles con
sustratos alternativos.

M. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal

Presidente Ejecutivo
Instituto Nacional de Innovacion Agraria
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1. Introduccion

Pleurotus spp., conocido como hongo ostra, es una especie que crece naturalmente en suelos con materia
organica en descomposicidn, troncos y rastrojos. Sin embargo, su cultivo sobre residuos agricolas o
agroindustriales es posible para fines alimenticios (Pifia-Guzman et al., 2016). Actualmente, Pleurotus
spp. es de gran relevancia tanto por su valor nutricional, como por su importancia econdmica debido a
sus bajos costos de produccion y capacidad para aprovechar residuos (Cano-Estrada y Romero-Bautista,
2016). Su cultivo se caracteriza por ser de facil manejo debido a su capacidad para desarrollarse en
diversos residuos de origen vegetal (Bankole y Salami, 2017).

Ademas de su versatilidad, Pleurotus spp. posee un alto contenido proteico, propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y la capacidad de fortalecer el sistema inmunoldgico, lo que lo posiciona como un
alimento funcional de gran valor (Gonzales et al., 2020). Desde una perspectiva ecoldgica, su cultivo
representa una alternativa sostenible para el manejo y aprovechamiento de residuos agricolas y
forestales (Rugolo et al., 2020). Esta actividad contribuye a la reduccién de desperdicios y a la promocién
de priacticas agricolas sostenibles en lugares donde los recursos son limitados (Cunha-Zied et al., 2020)
como en las zonas altoandinas donde crecen los pajonales (Duchicela et al., 2024).

En este contexto, se plantea la produccién de Pleurotus spp. a partir del ichu (Jarava ichu), como una
alternativa sostenible y local frente al uso de sustratos tradicionales menos accesibles en las zonas
altoandinas, como la paja de cereales. El ichu es una planta nativa, ampliamente distribuida y abundante
en las regiones altoandinas del Peru, que forma parte del ecosistema de Pajonal de Puna Himeda y
Seca, el cual se extiende por 16 869 100.91 ha (Ministerio del Ambiente, 2019). Su uso como sustrato
no solo facilita el cultivo de este hongo comestible, sino que también contribuye a reducir la tradicional
e insostenible practica de quema del pajonal, realizada para inducir el rebrote de pastos tiernos para
el ganado (Chaves-Menacho, 2016). Asimismo, el rdpido crecimiento de este hongo (a los 45 dias de
siembra) y su capacidad de producir hasta seis cosechas al afio favorecen su implementacién como una
actividad econdmica alternativa y rentable para las comunidades altoandinas (Servicio Nacional Forestal
y de Fauna Silvestre, resultados no publicados).

El objetivo de esta guia es proporcionar informaciéon prdctica y detallada sobre el cultivo de
Pleurotus spp. utilizando ichu como sustrato. Se busca fomentar una alternativa sostenible a la
guema de pajonales y promover la integracion del cultivo de hongos en sistemas productivos que
beneficien tanto a los agricultores como al medio ambiente en las regiones altoandinas del Peru.

Guia para el cultivo del hongo comestible Pleurotus spp. utilizando ichu (Jarava ichu) como sustrato _






Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

2. Biologia de Pleurotus spp.
2.1. Morfologia del cuerpo fructifero

El cuerpo fructifero o basidiocarpo de los basidiomicetos se forma como consecuencia de
la diferenciacién del micelio (Figura 1), que es el conjunto de hifas (Pelkmans et al., 2016). El
micelio cumple la funcién de absorber y distribuir los nutrientes, ademds de proporcionar soporte
estructural para la formacidn del cuerpo fructifero. Este ultimo presenta una morfologia similar
a una sombrilla (pileo), sostenida por un eje denominado estipite. En la parte interna del pileo
se encuentran laminillas (himenio) que se extienden desde el centro hasta los bordes. El pileo se
caracteriza por ser liso y brillante, mientras que el estipite es corto y de posicién excéntrica. Las
esporas pueden presentar tonalidades que varian entre blanco, crema o lila palido (Cuamatzi et
al., 2017).

Laminillas

Figura 1. Morfologia y estructura del cuerpo fructifero de Pleurotus spp. (Cuamatzi et al., 2017)
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2.2. Ciclo de vida de Pleurotus spp.

El género Pleurotus, conocido comunmente como “setas” (Portilla-Segura et al., 2019), suele crecer
de manera natural sobre arboles muertos o materia orgdnica en descomposicién, donde abunda
la lignina y compuestos fendlicos (Raman et al., 2021). Estos hongos se reproducen sexualmente
mediante unidon de dos talos compatibles, estructura fldngica proveniente de diferentes
individuos, para completar el ciclo reproductivo (Figura 2) (Chang y Miles, 2004). Primero, dos
hifas sexuales se fusionan (plasmogamia) y crecen para formar el micelio, en la cual cada célula
contiene un nucleo haploide de progenitor (dos nucleos parentales independientes) durante todo
el crecimiento vegetativo. Posteriormente, las hifas se agrupan y dan origen al cuerpo fructifero
(seta), el cual alberga el himenio. Esta capa fértil, que se ubica en el sombrero de la seta, es donde
se desarrollan los basidios y los nucleos diploides. En el basidio se encuentra el estado diploide,
donde la cariogamia (fusion binaria) se lleva a cabo antes de la meiosis, dando origen a cuatro
basidiosporas uninucleadas que puede germinar y producir micelio monocaridtico reiniciando el
ciclo de vida del hongo (Cuamatzi et al., 2017, Pérez-Martinez et al., 2015).

Basidiocarpo

Micelio secundario . ’“’ﬂ"]//// Pileo (n+n)
- 77—
(n+n) o Laminillas

~r Cariogamia
(\ Estipite ‘\\\
N
I \\‘

A ™~

Estado
dicariético

\

Basidio diploide

l

Meiosis

"2
O,
Basidioesporas ,/Basidio
So, 1
o«

Figura 2. Ciclo sexual de Pleurotus ostreatus (adaptado de Pérez-Martinez et al., 2015)
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2.3. Nutriciéon de Pleurotus spp.

Pleurotus spp. es también llamado como “hongo de podredumbre blanca”, el cual fue estudiado
por sus propiedades ligninoliticas (Philippoussis et al., 2001, Olivieri et al., 2006, Li y Shah, 2016).
Estos hongos tienen la capacidad de degradar celulosa, hemicelulosa y lignina de madera, a
diferencia de otros hongos que solo descomponen celulosa y hemicelulosa (Figura 3) (Machado
et al.,, 2016). La degradacion de algunos compuestos de la madera como los lignocelulésicos, es
un proceso complejo que requiere enzimas hidroliticas y oxidasas. Las primeras descomponen
celulosa y hemicelulosa, mientras que las segundas realizan la despolimerizacion de la lignina
(Baldrian, 2006; Hatakka, 1994; Pérez et al., 2002; Tengerdy y Szakacs, 2003).

Proceso de degradacion
de la celulosa

Enzimas Enzimas
hidroliticas oxidativas
Degradacion de Degradacién de Degradacion
la celulosa la hemicelulosa de ligninas
. Lignina Manganeso ;
Celobiohydrolasas Endoxylanasas Lacasas g id g‘d Otros (quinona reductasas,
peroxidasas  peroxidasas aril-alcohol oxidasas,
aril- alcohol
deshidrogeoxidasas)
Endoglucanasas Endomanasas

B-glucosidas

Figura 3. Principales enzimas involucradas en el proceso de degradacién lignoceluldsica
(adaptado de Ritota y Manzi, 2019)
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Las fibras de lignina del sustrato, pueden ser degradadas por las enzimas oxidativas en azUcares
de menor tamafio que pueden ser asimilables por Pleurotus spp. (Hatakka y Hammel, 2011).
No obstante, la lignina no es una fuente de energia para el metabolismo primario; su degradacién
facilita el acceso a la celulosa y hemicelulosa, que si aporta energia (dos Santos Bazanella et al.,
2013).

La capacidad de degradar diferentes sustratos lignoceluldsicos depende del aprovechamiento
como fuente de nutrientes. Esta habilidad estd determinada por la producciéon de enzimas
hidroliticas y oxidativas, las cuales permiten descomponer los polimeros en compuesto de bajo
peso molecular, facilitando la absorcion por el hongo (Elisashvili et al., 2008).
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3. Composicion de Ichu (Jarava ichu)

Jarava ichu, cominmente conocido como pasto natural o ichu, es una graminea que forma parte del
género Jarava dentro de la familia Poaceae. Las especies de Jarava habitan principalmente en los pisos
ecoldgicos preandinos (Desérticos o Prepuna), subandino (Altoandino) y las estepas patagdnicas, con los
Andes y la Patagonia como principales centros de diversidad especifica (Pefailillo, 2002). Segun Charca

et al. (2015) esta graminea se desarrolla sobre 3 000 ms. n. m.

Tabla 1. Composicion de Jarava ichu en peso humedo

Componentes Composicion promedio
Humedad 17.7 %
Celulosa 459 %
Lignina 18.2%
Pentosanos 5.5%
Cenizas 5.6 %

Albarracin et al. (2015).
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4. Equipos, materiales e insumos

En este apartado se detallan los materiales, equipos e insumos necesarios para llevar a cabo la produccién
de hongos comestibles Pleurotus spp. utilizando ichu (Jarava ichu) como sustrato (Figuras 4 al 8).

a. Equipos

Figura 4. Equipos de medicién. A) Balanza, B) termohigrémetro y C) potenciometro
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b. Materiales

Figura 5. Materiales de recoleccion y envasado. A) Cilindro de 200 L, B) costales de yute,

C) bolsas de polipropileno y D) marcador permanente
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Figura 6. Materiales de proteccién y desinfeccion. A) Mascarilla,
B) guantes de nitrilo y C) lejia
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ALCOHOL
0%

_

Figura 7. Materiales para el acondicionamiento y siembra.
A) Alcohol 70 %, B) cuchilla y C) recipiente de metal de 120 L
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c. Insumos

Figura 8. Insumos para sanitizacion e inoculacion. A) Cal,

B) indculo de Pleurotus spp. e C) ichu picado
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5. Metodologia de cultivo de hongos

5.1.Colectadeichu

La colecta debe realizarse en temporada seca, cuando la planta ha alcanzado su madurez,
evidenciando por un macollamiento desarrollado, panojas maduras y follaje amarillento. El
corte se efectlia con una hoz, dejando una altura de 5 a 10 cm desde la base para favorecer la
regeneracion del macollo y la sostenibilidad del pastizal (Figura 9).

Figura 9. Colecta de ichu. Seleccién del drea de recoleccién
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5.2.Preparacién de sustrato

Esta etapa se realizé segun el método de Montenegro y Stuardo (2022) con algunas modificaciones.
El ichu recolectado debe ser trozado en fragmentos de 3 a 5 cm de longitud para proporcionar
una mayor area superficial de contacto. Es fundamental evitar que las particulas sean demasiado
pequefias, ya que esto dificultaria la aireacién necesaria para la respiracién del hongo. (Mata y
Salmones, 2021). Segln Pandey et al. (2000), un mayor tamano de particulas del sustrato aumenta
los espacios entre ellas, mejorando la transferencia de oxigeno. Sin embargo, esto limita el area
superficial disponible, lo que afecta los procesos de transferencia de masa como, la absorcién de
humedad y los nutrientes.

Nota:

Las condiciones para el desarrollo dptimo de Pleurotus spp. son de 20 a 28 °C
de temperaturay 5,5 a 7,5 de pH.

Una vez picado, el material debe someterse a un proceso de secado solar. Para ello, se extiende
sobre una manta en una capa uniforme de aproximadamente 15 cm de espesor y se remueve
periddicamente para garantizar una deshidratacién homogénea. Este proceso tiene una duraciéon
estimada de 3 a 4 dias, dependiendo de las condiciones climaticas, y se considera finalizado
cuando el material alcanza un maximo de 15 % de humedad. Posteriormente, el ichu picado debe
envasarse en sacos de malla, preferiblemente elaborados con fibras naturales como el yute, para
evitar la contaminacién por microplasticos. Estos sacos deben ser pesados y etiquetados para su
correcta identificacién. A continuacién, el material se coloca sobre una parihuela y se somete a
un lavado con agua a presion durante cinco minutos. Finalmente, los sacos se dejan escurrir hasta
eliminar el exceso de agua antes de continuar con las siguientes etapas del proceso, tal como se
ilustra en la Figura 10.

Nota:
Se recomienda no apretar los sacos durante este procedimiento.

m Guia para el cultivo del hongo comestible Pleurotus spp. utilizando ichu (Jarava ichu) como sustrato
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Figura 10. Proceso de preparacion del sustrato Jarava ichu. A) Picado del ichu, B) pesado
del ichu, C) lavado durante cinco minutos y D) escurrimiento
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5.3.Sanitizacion del sustrato

El proceso se realiza para eliminar plagas y microorganismos que podrian afectar la produccién
de hongos y garantizar un sustrato libre de contaminantes. Se emplea la combinaciéon de dos
métodos complementarios: primero se realiza la inmersidn alcalina y luego la inmersién en agua
caliente, ambos disefiados para optimizar la desinfeccion del material sin comprometer su calidad
como sustrato.

a. Inmersion en agua alcalina

La actividad de esterilizacion mediante inmersidon en agua alcalina se muestra en la Figura
11. Para esta labor se usa un cilindro de 200 L, en el cual se vierten aproximadamente 120 L
de agua limpia. Luego, se pesa 600 g de cal agricola (5g de cal agricola/L de agua) o hidroxido
de calcio (Ca(OH),) y se incorpora al agua, mezclando bien hasta obtener una solucion alcalina
homogénea. Una vez preparada la solucién, se sumergen completamente los costales con sus-
trato y se mantienen en remojo durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, los costales deben
retirarse y colocarse en una superficie adecuada para eliminar el exceso de agua antes de conti-
nuar con el proceso (Contreras et al., 2004). A continuacidn, se usa el potenciémetro para medir
el pH del sustrato, que deberia alcanzar un rango inicial entre 11 a 12 y al dia siguiente, después
del drenado, deberia disminuir a 8 0 9. Esta variacion en el pH es importante para eliminar hon-
gos, bacterias y otros microorganismos que podrian contaminar el sustrato y competir con el
crecimiento del hongo comestible (Batz-Patal, 2010).

Seguido de la inmersidn alcalina del saco de sustrato, se procede a realizar la sanitizacién por el
método en agua caliente.

pH:

El pH es una unidad de medida de la acidez y alcalinidad del sustrato.
Del 0 al 6, el sustrato es acido. A pH 7 se considera el sustrato neutro.
Por el contrario, de 8 y 14 se considera el sustrato alcalino. Este valor
se puede medir a través de instrumentos de laboratorio, como el
potenciémetro.
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Figura 11. Procedimiento de esterilizacion en agua alcalina. A) Agregado de la cal,

B) remojo de los costales en la solucidn alcalina y C) drenado del agua excedente
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b. Pasteurizacion por inmersidon en agua caliente

Se llena un cilindro de metal con agua limpia y se calienta hasta alcanzar una temperatura entre
70y 80 °C (Figura 12). Una vez que el agua ha llegado a la temperatura deseada, se sumerge el
costal de tocuyo con el sustrato de ichu, permitiendo la circulacidn del agua a través de la tela
porosa. Este procedimiento genera un choque térmico que elimina los microorganismos no
deseados (Sanchez y Royse, 2001). El sustrato debe permanecer sumergido durante un minimo
de dos horas para garantizar una adecuada eliminacién de microorganismos. Finalizado el
proceso, los costales deben retirarse cuidadosamente y colocarse en un ambiente aséptico, es
decir, un area limpia y libre de contaminantes, donde se minimice la exposicion al aire, polvo o
superficies sucias que puedan introducir microorganismos indeseables. Se recomienda utilizar
mesas desinfectadas, manipular los costales con guantes limpios y mantener una ventilacion
controlada. Antes de continuar con las siguientes etapas, se debe permitir que el exceso de
agua escurra completamente (Montenegro y Stuardo, 2021).

Figura 12. Procedimiento de esterilizacion en agua caliente. A) Inmersion de los sacos con

sustrato, B) registro de la temperatura y C) escurrimiento de los sacos
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5.4. Inoculacion (siembra del hongo)

En esta fase, es fundamental prevenir la contaminacién, por lo que se requiere medidas estrictas
de asepsia, un ambiente sin corriente de aire y una mesa adecuada para permitir esta labor
(Sadnchez y Royse, 2001). Por ello, antes de iniciar la inoculacion, se recomienda desinfectar el
ambiente de trabajo con una solucidn de lejia al 5 % (50 ml por litro). Asimismo, es imprescindible
limpiar y desinfectar de manera constante la mesa de trabajo y los equipos con alcohol al 70 %.

Nota importante:
1. Medidas de seguridad personal:

El personal debe ponerse guantes y mascarilla antes de iniciar esta actividad.
2. Desinfeccion de equipo:

Desinfectar con alcohol todos los elementos que se utilizaran, como
marcadores, cintas, etiquetas, etc.

Antes de la inoculacién, es fundamental que el sustrato alcance una humedad final entre el 70y 75
%. Para verificarlo, se debe tomar un pufiado del material, presionarlo y comprobar que escurran
entre 2 y 3 gotas de agua. El ichu hiumedo se llena en bolsas de 30 cm de ancho x 45 cm de alto x
2 micras de espesor, con una capacidad de 2 kg.

El procedimiento de inoculacién (Figura 13) se detalla a continuacidén. Primero, el sustrato
desinfectado debe extenderse sobre una superficie plana, limpiay, preferiblemente, elevada, como
una mesa de trabajo. Luego, se mide su temperatura y, si supera los 30 °C, se debe esperar a que
disminuya, ya que temperaturas elevadas pueden afectar la viabilidad del inéculo (Montenegro y
Stuardo, 2021).

Para la inoculacion (siembra) se usa un peso de "semilla" del hongo de 3 a5 % del peso del sustrato
himedo (60 a 100 gramos por bolsa). Segun Patel et al. (2009), es importante considerar que
un aumento en la cantidad de inéculo mejora la eficiencia en el aprovechamiento del sustrato,
debido a una mayor actividad de la enzima lacasa. Sin embargo, superar este limite recomendado
puede tener un efecto contraproducente, ya que el rdpido agotamiento de los nutrientes reduce
la actividad metabdlica y, en consecuencia, la produccién de esta enzima.

Una vezrealizada lainoculacidn, entre los 4 y 5 dias posteriores, se procede a realizar perforaciones
en las bolsas sin manipular directamente el sustrato. Este paso tiene como finalidad evitar la
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acumulacién de CO, y estimular el crecimiento micelial. Los cortes en las bolsas permiten que los
niveles de CO, se mantengan en valores maximos del 25 %, ya que concentraciones superiores
limitan el desarrollo del micelio. Por ello, es fundamental facilitar el intercambio con aire fresco
(Sanchez y Royse, 2001). Cabe destacar que incrementar los niveles de CO, mas alla de este umbral
no genera una mejora significativa en la eficiencia bioldgica del cultivo.

Inéculo del hongo: El indculo es la unidad con la que se propaga el hongo. En el uso popular se
le suele llamar "semilla" del hongo, pues cumple la funcidn de iniciar con su crecimiento. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que el término "semilla" es propio de las plantas.

Figura 13. Proceso de inoculacidn de Pleurotus spp. A) Acondicionamiento del sustrato sobre la mesa,
B) llenado de la primera capa de sustrato, C) inoculacion de las semillas y D) amarrado de la bolsa
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a. Calculo de la cantidad de in6culo a utilizar

Para realizar la inoculacidon de forma apropiada, se debe calcular la cantidad de indculo en
funcidn del sustrato disponible. A continuacién, se presenta un ejemplo:

Se requiere instalar el cultivo Pleurotus ostreatus, utilizando 50 kg de Jarava ichu picado,
himedo y esterilizado con 5 % de indculo. Para el célculo de la cantidad de indculo se opera de
la siguiente forma:

50 kg x5 % = 2.5 kg

b. Distribucion del sustrato

Una vez hecho el cdlculo, se procede a inocular las semillas en el sustrato, para lo cual hay dos
métodos de distribucidon del sustrato (Figura 14):

e Distribucién por capas

1. Colocar el saco con sustrato sobre la mesa.

. Llenar una bolsa de polipropileno con sustrato hasta una altura de 10 cm.

3. Agregar lafraccién de la cantidad calculada de inéculo sobre la capa del sustrato. La cantidad
total de inéculo en toda la bolsa debe ser equivalente al 5 % del sustrato, distribuido entre
las capas de forma uniforme.

4. Repetir el proceso de adicidn de sustrato y cepas hasta que se forme la cantidad de capas
necesarias para alcanzar el tamafio deseado de la bolsa.

5. En la dltima capa de inoculacién, cubrir con una capa final de 3 cm de sustrato hasta
completar al peso del paquete definido. Luego, cerrar la bolsa con una cinta u otro material
adecuado.

6. Etiquetar los paquetes inoculados con la informacién correspondiente, como la fecha de
inoculacion y la especie del hongo, y trasladarlos al area de incubacion.

N
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Nota:

¢ El uso de este método de inoculacién se recomienda con fines de
investigacion, ya que permite evaluar el crecimiento de la colonizacion
del micelio.

e Todos los paquetes deben tener el mismo peso.

e Distribucidon uniforme

1. Pesar la cantidad de sustrato humedo y con ello determinar la cantidad de indculo a usar

2. Extender el sustrato sobre la mesa de trabajo, asegurandose de medir la temperatura antes
de proceder con la inoculacién.

3. Agregar la cantidad de indculo del hongo previamente calculada al sustrato y mezclar de
manera uniforme.

4. Llenar las bolsas con el sustrato mezclado, compactando ligeramente para evitar la forma-
ciéon de grandes espacios vacios.

5. Una vez llenas las bolsas, cerrarlas con un amarre adecuado que asegure el sellado.

6. Etiquetar cada bolsa con la informacién correspondiente, como la fecha de inoculacién y
la especie del hongo.

Nota:

Este método de inoculacion es recomendado para su aplicacién en
produccion comercial, ya que permite una distribucién uniforme del
indculo en todo el sustrato, lo que se traduce en un menor tiempo de
colonizacién.
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Figura 14. Distribucion de sustrato sanitizado. A) Pesado del sustrato himedo, B) extendimiento el sustrato

sobre la mesa, C) mezcla con el inéculo y D) llenado de las bolsas
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5.5. Incubacion

Durante esta etapa, el micelio coloniza por completo el sustrato, preferentemente en condiciones
6ptimas de temperatura, humedad y en ausencia de luz. Es fundamental proporcionar una
temperatura constante y acorde a los requerimientos del hongo para garantizar una alta tasa
de crecimiento durante la colonizacién del sustrato (Sanchez y Royse, 2001). La temperatura
6ptima de incubacion varia entre diferentes cepas y especies, por lo que debe ajustarse para
satisfacer sus requerimientos especificos. Por ejemplo, P. ostreatus crece dptimamente a 28 °C
(Hoa y Wang, 2015), P. eryngii entre 22 y 24 °C (Kim et al., 2013) y los hongos P. high-king,
P. ostreatus y P. geesteranus en un rango de temperatura entre 22 a 25 °C (Ahmed et al., 2013). En
la Tabla 2 se muestran los rangos ideales de temperatura en diferentes etapas de desarrollo de los
hongos, segun Bellettini et al. (2019).

Aghajani et al. (2018) recomienda mantener, durante el periodo de incubaciéon en camara de
crecimiento, niveles de humedad relativa entre el 80 y el 85 % y temperaturas entre 29 y 31 °C,
ya que se observa un mayor consumo del sustrato bajo estas condiciones. Una vez inoculado el
sustrato, el micelio comienza a extenderse por todo el sustrato, formando una masa blanca y
densa. Este proceso puede durar entre 20 a 30 dias, dependiendo la localidad y la especie cultivada
(Montenegro y Stuardo, 2021).
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Tabla 2. Rangos de temperatura para el crecimiento micelial, induccion y fructificacién
de Pleurotus spp.

Especie de ‘ Temperatura (°C)
s ‘ Incubacidn Induccidn ‘ Fructificacion ‘ Cosecha
P. abulon 15-35 12-18 20-30 25-30
P. citrinopileatus 24-29 21-27 21-29 23-25
P. cystidiosus 18-33 18-24 21-28 22-28
P. cornucopiae 15-35 12-18 20-28 15-25
P. djamor 15-35 18-25 24-30 20-30
P. eyngii 10-35 10-15 20-25 15-22
P. ostreatus 5-35 10-15.6 20-25 5-25
P. pulmonarius 5-35 5-27 20-25 13-20

Adaptado de Bellettini et al. (2019).

Acciones que deben ser consideradas durante esta fase (Figura 15).

* Toda actividad se realiza utilizando guantes y mascarilla. Antes de ingresar al area de trabajo, es
indispensable desinfectar la planta de los zapatos y las manos con alcohol al 70 %.

Nota:

¢ Antes de recibir nuevos paquetes inoculados el ambiente y los materiales
del drea de incubacién debe desinfectarse con lejia al 5 %.

e Una vez garantizada un ambiente aséptico, los paquetes se cuelgan o se
ubican en estantes a una altura minima de 60 cm.
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* Alos 4 a5 dias siguientes de la instalacidon, se deben hacer cortes verticales de 3 cm en las bol-
sas, sin tocar el sustrato. La cantidad de cortes depende del tamafio del paquete inoculado. Por
ejemplo, para una bolsa de polipropileno de 12 x 18 pulgadas, se recomienda efectuar 4 cortes
por lado.

Nota:

Los cortes permiten regular la acumulacién de CO,. Con niveles maximos
de 25 %, se estimula el crecimiento micelial. Sin embargo al superar este
umbral, se limita el desarrollo, por lo que es necesario facilitar el intercambio
con aire fresco (Sanchez y Royse, 2001).

* Para las condiciones de costa, se sugiere mantener la humedad entre 60 a 70 % y temperatura
entre 25y 28 °C para la produccion de Pleurotus spp. en ichu (Jarava ichu).

* El registro de pardmetros como humedad y temperatura deben realizarse tres veces al dia: por
la mafiana, al mediodia y por la tarde, utilizando un termohigrémetro.

* Sila humedad es muy baja y la temperatura esta por encima de 30 °C, se recomienda rociar
agua con lejia al 1 % al piso.

Nota:

En caso de temperaturas superiores a 35 °C, se debe tomar accidon inmediata,
ya que las temperaturas elevadas pueden dafiar la semillas y reducir la tasa
de crecimiento micelial y dejar al sustrato vulnerable a competidores como
el Trichoderma spp. (Royse et al., 2004).

* Sila concentracion de CO, es elevada, es importante abrir las ventanas y, si es posible, colocar
un ventilador.

* Esimportante inspeccionar periédicamente los paquetes en busca de signos de contaminacién.
Aquellos paquetes contaminados deben retirarse de inmediato para evitar su propagacién.

* Unavez que el sustrato haya sido colonizado por completo, los paquetes deberan trasladarse al
invernadero de fructificacion.
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Figura 15. Etapa de incubacidn del cultivo de Pleurotus spp. A) Inicio de la incubacién (dia 0), B) activacion

del inéculo (dia 3), C) colonizacidn de micelio (dia 10) y D) colonizacidon completa del sustrato (dia 20)
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5.6. Induccion y fructificacion

a. Induccion

Después de la incubacién, el micelio coloniza por completo el sustrato y lo transforma en una
masa compacta de superficie homogénea de color blanco y aspecto algodonoso (Sanchez y
Royse, 2001). En esta fase, comienza la induccion del hongo para la fructificacidn, que consiste
en la formacidn de los primordios. Para inducir el hongo a esta fase, es necesario incrementar
la humedad al rango de humedad relativa 85 a 90 % con el fin de evitar la desecacién de los
primordios y favorecer el desarrollo de los basidiocarpos en P. ostreatus (Sdnchez y Royse,
2017). Durante esta etapa, también es fundamental reducir la temperatura y suministrar luz
en un rango de 50 a 300 lux durante 12 horas diarias (Sanchez y Royse, 2017). La temperatura
6ptima de induccidn es menor que la requerida para el crecimiento micelial. La disminucién
de temperatura genera un choque de frio que induce la diferenciacién del micelio (Sdnchez y
Royse, 2001; Bellettini et al., 2019). Asi mismo, los rangos de temperatura van a depender de
las especies. Para el cultivo de Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamory Pleurotus citrinopileatus,
se pueden trabajar con ambientes que mantienen la temperatura entre 18 y 24 °C (Bellettini et
al., 2019).

. Fructificacion

La etapa de fructificacién del Pleurotus spp. esta determinada por una serie de factor ambientales
como temperatura, humedad relativa, fotoperiodo y el nivel de CO, (Figura 15).

El fotoperiodo es un factor critico en esta etapa, ya que estimula el micelio para el crecimiento
de los cuerpos fructiferos. Se recomienda proporcionar iluminacién en un rango de 200 a 640
lux durante 8 a 12 horas por dia, lo que equivale a una intensidad de luz suficiente para permitir
la lectura de una hoja de papel (Ahmed et al., 2013 , Mejia y Albertd, 2013). Asi mismo, es
importante garantizar la entrada de aire fresco para reducir la concentracion de CO, a menos de
700 ppmy la luz a 12 horas diarias (Sdnchez et al, 2017). Con respecto a la temperatura se debe
mantener entre 20 y 25 °C para el desarrollo del basidiocarpo. Asi mismo, durante la fase de
incubacién y la fructificacidn, la humedad se debe mantener entre 65 a 85 % (Jamil et al., 2019).
Ademas, las caracteristicas externas de los basidiocarpos varian segun la especie de Pleurotus
spp. (Figura 16 y 17).
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Nota:

Es fundamental supervisar la contaminacion por insectos y microorganismos.
El control de insectos puede realizarse mediante trampas adhesivas,
mientras que para la contaminacién por patdgenos, es necesario retirar
los materiales infectados del ambiente. El acceso del personal debe ser
controlado con medidas de desinfeccién, como la aplicaciéon de alcohol de
70 % en las manos y pasar por el pediluvio con cal antes de ingresar.

Primordios La cosecha

Luz apagada

VANP2AN

)

Luz 50-300 lux, 4-12h/dia

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dias desde la siembra

@ Temperatura en la sala
Humedad relativa

M Temperatura dentro del sustrato
O Nivel de CO:

Figura 15. Desarrollo de la etapa de fructificacion de P. ostreatus
(adaptado de Shen, 2017)
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Figura 16. Desarrollo del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus en funcidn de los dias transcurridos
desde la aparicion de los primeros primordios: A) Dia 1, B) dia 2, C) dia4 y D) dia 7
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Figura 17. Desarrollo del cuerpo fructifero de Pleurotus djamor en funcién de los dias transcurridos
desde la aparicion de los primeros primordios: A) Dia 2, B) dia 3, C) dia4 y D) dia 7
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5.7. Cosecha

La cosecha comienza una vez que los basidiocarpos alcanzan un tamafio adecuado, el cual varia
segun la especie y la cepa (Figura 18). Este proceso suele ocurrir entre 5 a 10 dias después de la
aparicién de los primordios, dependiendo de los factores ambientales propios de las condiciones
de cultivo (Sdnchez y Royse, 2001). En la selva, la recoleccidn se realiza entre 4 a 5 dias después de
la aparicion del cuerpo fructifero, mientras que en la costa se extiende de 6 a 7 dias. El momento
6ptimo de la cosecha es cuando la parte superior del basidiocarpo presenta una apariencia com-
pacta, turgente, sin mostrar flacidez, y antes de que sus orillas se enrollen hacia arriba. Es impor-
tante usar una navaja limpia para cortar el pie del hongo lo mas cerca posible de la superficie del
sustrato y evitar dafar tanto al sustrato como al hongo (Gaitan et. al, 2006). Las setas se deben
acondicionar en envases adecuados para su distribucién y venta (Figura 19).

Figura 18. Basidiocarpos cosechados de Pleurotus spp. A) P. diamory B) P. ostreatus
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Figura 19. Setas empacadas

El Pleurotus spp. es un producto altamente perecedero y requiere cuidados especificos después
de la cosecha para mantener su calidad y prolongar su vida util (Silvia et al., 2024). El almace-
namiento a baja temperatura es el método mas utilizado para su conservacién ya que permite
inhibir la actividad enzimatica, reducir la actividad metabdlica, reducir la intensidad respiratoria
e inhibir el crecimiento y la reproduccion de microorganismos (Gou et al., 2023). Segiin Raman et
al. (2021). Los hongos ostra se pueden conservar entre 1 a 2 dias a temperatura ambiente (20 °C),
entre 5 a 7 dias en refrigeracion (4 °C) y entre 8 a 11 diasa 0 °C.

Los principales cambios del almacenamiento en frio son el oscurecimiento del color de las setas
(pardeamiento enzimatico) y el ablandamiento de la textura, ocasionada por la pérdida de agua.
Sin embargo, las setas almacenadas durante 7 dias a 0 °C, no reportan variaciones significativas
en textura y color, comparado, con temperaturas entre 4y 7 °C, las cuales después de 7 dias de al-
macenamiento, muestran pérdida de textura y decoloracion hacia tonos amarillentos (Villaescusa
y Gil, 2003).
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6. Indicadores de productividad

Para evaluar la productividad del hongo, se deben considerar los siguientes indicadores (Tabla 3):

e Ciclo de cultivo (CC): tiempo transcurrido desde la inoculacion hasta la ultima cosecha.

e Eficiencia bioldgica (EB): relacidn entre el peso fresco del hongo cosechado y el peso del sustrato
utilizado, expresado en porcentaje (Salmones et al., 1997).

e Tasa de produccidn: es la eficiencia bioldgica entre ciclo del cultivo.

Tabla 3. Indicadores de productividad en el cultivo de hongos comestibles

Especie Ciclo Desviacion Eficiencia Desviacion Tasa de Desviacion

de hongo de cultivo estandar bioldgica (%) estandar produccion (%) estandar
e 27.33 3.79 14.7 2.8 54.55 12.8
citrinopileatus
Pl 28.67 2.08 2211 6.2 6.89 20.55
djamor
e 26 1.73 20.43 2.73 79.04 13.59
ostreatus

INIA, datos no publicados.
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7. Composicion proximal de Pleurotus citrinopileatus,
P. djamor y P. ostreatus

La composicion proximal de los hongos comestibles como Pleurotus citrinopileatus, Pleurotus djamor
y Pleurotus ostreatus varia segun las condiciones de cultivo, el sustrato utilizado y la etapa de desarrollo.
Sin embargo, en general, presentan un perfil nutricional similar, caracterizado por su bajo contenido
caldrico, alto contenido proteico y una proporcidn significativa de fibra dietética, lo que los hace
alimentos funcionales y altamente valorados.

En la Tabla 4 se presenta una descripcién general de los valores registrados en un experimento (INIA,
datos no publicados).

Tabla 4. Composicion proximal de los hongos comestibles del género Pleurotus spp.

Base Base
himeda (%) seca (%)

Parametro Especie

Pleurotus citrinopileatus 82.69 - 1.03

I-(|u/rrl1883;i Pleurotus djamor 84.03 - 3.83

8 8 Pleurotus ostreatus 82.29 - 6.41
Ceniza Pleurotus citrinopileatus 1.24 7.16 0.18
(2/100g) Pleurotus djamor 0.99 6.2 0.22

g g Pleurotus ostreatus 0.98 5,53 0.3
s Pleurotus citrinopileatus 0.32 1.85 0.08
(2/100g) Pleurotus djamor 0.24 15 0.24

& g Pleurotus ostreatus 0.69 3.9 0.3

Preiclin Pleurotus citrinopileatus 5.26 30.41 0.6
(2/100g N x 6.25) Pleurotus djamor 4.19 26.18 0.93
g 8 . Pleurotus ostreatus 4.27 24.1 0.92
. Pleurotus citrinopileatus 1.83 10.57 0.33
F'(br/"’lgg“;a Pleurotus djamor 217 13.59 093

g g Pleurotus ostreatus 19 10.73 1.09

. Pleurotus citrinopileatus 8.65 49.97 0.04
ca(‘l:f;;"l%@t;’s Pleurotus djamor 8.08 50.59 1.83
e Pleurotus ostreatus 9.95 56.18 4.59

B el Pleurotus citrinopileatus 67.67 - 4.04
(kcalg/100 ) Pleurotus djamor 59 - 14.53
e Pleurotus ostreatus 70 - 25.94

. Pleurotus citrinopileatus 34.67 S 0.58
kcal((kigarll;cl)ggjr)atos Pleurotus djamor 32.33 - 7.51
& Pleurotus ostreatus 40 - 18.33

vl Pt Pleurotus citrinopileatus 30 - 3.46
(kcal/100g) Pleurotus djamor 24 - 5.29

e Pleurotus ostreatus 24 - 5.2

Pleurotus citrinopileatus 3 - 1
(k:‘al /(igaosa) Pleurotus djamor 2.67 - 2.08
g 8 Pleurotus ostreatus 6 - 2.65
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8. Resumen del proceso de produccioén

El proceso de produccidn de Pleurotus spp. se puede sintetizar en seis pasos, los cuales se muestran en

la Figura 20.

1. Preparacion del Sustrato
e Seleccionar el material base.

e Picar el sustrato en fragmentos de tamafio
uniforme de 3a 5 cm.

e Hidratar para alcanzar una humedad adecuada
antes de la sanitizacion.

2. Sanitizacion del Sustrato
2.1. Inmersion en agua alcalina:

e Preparar una solucién alcalina con cal agricola o
hidréxido de calcio (Ca(OH)3).

e Sumergir el sustrato durante 12 horas para eliminar
microorganismos y plagas.

2.2. Inmersion en agua caliente (Pasteurizacion):

Sumergir el sustrato en agua a 80 °C durante 2 horas
para esterilizarlo por completo.

A 2

3. Inoculacién

e Asegurar un ambiente aséptico desinfectando el
drea de trabajo, equipos y superficie con alcohol
al 70 %.

e Esperar a que el sustrato desinfectado alcance una
temperatura inferior a 30 °C antes de inocular.

e Calculary aplicar el inéculo al 5 % del peso del
sustrato humedo, asegurando una distribucién
uniforme.

4. Incubacién

e Colocar el sustrato inoculado en bolsas o
contenedores adecuados.

e Mantener en un ambiente oscuro con una
temperatura 6ptima de 22 a 28 °C y una humedad
relativa del 70 al 85 %.

e Permitir que el micelio colonice completamente el
sustrato (10 a 21 dias, segun las condiciones).

A 2

5. Induccién y Fructificacion

e Transferir el sustrato colonizado a un area
iluminada con buena ventilacion.

e Ajustar la temperatura entre 15a 25 °Cy la
humedad relativa entre 85 a 95 % para promover
la formacién de primordios.

e Asegurar un riego controlado y evitar la exposicion
directa al sol.

=

6. Cosecha

* Recolectar los cuerpos fructiferos en su punto 6ptimo
de desarrollo, antes de que las esporas se liberen.

e Utilizar tijeras o cuchillos limpios para evitar dafiar el
sustrato.

e Almacenar en condiciones frescas para mantener la
calidad postcosecha.

Figura 20. Proceso de produccion de Pleurotus spp. con ichu
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9. Uso del sustrato agotado como abono organico o
mejorador de suelos

El sustrato agotado resultante del cultivo de Pleurotus spp. conserva propiedades beneficiosas que lo
hacen ideal para su reutilizacidén en la agricultura. Este material, compuesto principalmente por restos
vegetales parcialmente descompuestos, micelio y compuestos organicos, puede transformarse en un
recurso valioso para el manejo sostenible de suelos.

Ventajas del sustrato agotado como abono o mejorador de suelos (Tabla 5):

1. Aporte de materia organica: enriquece el suelo al incrementar el contenido de carbono organico,
mejora su estructura y capacidad de retencion de agua.

2. Liberacién gradual de nutrientes: contiene restos de nitrégeno, fésforo, potasioy otros micronutrientes
esenciales que son liberados lentamente al suelo, favoreciendo el crecimiento de cultivos.

3. Estimula a la actividad microbiana: promueve el desarrollo de microorganismos beneficiosos que
contribuyen a la salud del suelo.

4. Reduccion de residuos: evita la quema y el desecho inadecuado del ichu agotado, minimizando
impactos ambientales negativos.

5. Aplicacidn versatil: puede ser usado directamente en cultivos agricolas, viveros, o en la recuperacion
de suelos degradados.

Tabla 5. Composicion quimica asociada al potencial biofertilizante del sustrato residual del
cultivo de Pleurotus spp.

Hongo Humedad Nitrégeno Fésforo Potasio
cultivado (g / 100g) (s / 100g) (ppm) (ppm)
PeEie 46.89 0.59 5.2 795.9 253.1
ostreatus
Pleurotus 45.8 0.47 56 989.4 2913
citrinopileatus
Z’.e”’ otus 51.04 0.54 5.6 1296.9 262.6
ljamor
|Ehuksin 5.4 402 5.75 0.11 7.77
cultivo

INIA, datos no publicados.
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10. Costo de produccion

El analisis de los costos de produccion y rentabilidad del cultivo de Pleurotus spp. desmuestra que es
una actividad rentable, como se detalla en las Tablas 6 a 9.

Tabla 6. Costos de produccion de Pleurotus spp. con ichu

PREPARACION DE SUSTRATO

Item Jorn Prec Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Colecta de
150 kg ichu* 7 60 60 60 0 60 60 0 60 60 0 60 0 0 420
Picado 14 60 120 120 0 120 120 0 120 120 0 120 0 0 840
Sanitizacion 14 60 120 120 0 120 120 0 120 120 0 120 0 0 840
Inoculacién 7 60 60 60 0 60 60 0 60 60 0 60 0 0 420
Cosecha 10 60 0 0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 600
Total de preparacion
de sustrato (S/) 360 360 60 420 420 60 420 420 60 420 60 60 3120

Item Cant Prec Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Bl 200 | 014 || 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
polipropileno
Costal de tocuyo 4 9 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36
Cuter 12 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Guantes de
nitrilo, caja. 4 15 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60
Mascarilla
quirdrgica 4 10 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Cilindro de metal 2 60 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120
Silindio 2 | 150 | 300 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
de 200 litros
Higrometro 2 15 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Balanza 1 300 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
Alcohol de
70 °C (Lt) 10 12 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120
Total de materiales (S/) 1104 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 1104
INSUMOS

Item Cant Prec
Indculo del
hongo (kg) 35 80 400 400 0 400 4000 0 4000 4000 0 4000 0 0 2800
Cal (saco x 25 kg) 1 30 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Total de insumos (S/) 430 400 0 400 4000 0 400 4000 0 4000 0 0 2830
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Tabla 7. Resumen de costos

mmmmmm-mmmm

Preparacion

e 300 360 420 420 420 420 420 3120
Materiales 1104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1104
Insumo 430 400 0 400 4000 0 400 4000 0 4000 0 0 2830
Total (S/) 1894 760 60 820 820 60 820 820 60 820 60 60 7054

Tabla 8. Produccion anual de Pleurotus spp.

PRODUCCION ANUAL DEL HONGO PLEUROTUS SPP. EN ICHU, 50 PAQUETES DE 2 KG POR CAMPANA
[ e [ ren [ war | aor | way Luon | su [ oo | sec | oct | v | ok | proa e

Campaiia 1
Campaiia 2 70

Campaiia 3 70

Campaiia 4 70

Campaiia 5 70

Campaiia 6 70

Campaiia 7 70

Produccién total de setas (Kg)/afio 490

Tabla 9. Costo de produccidn de 1 kg de setas frescas de Pleurotus spp.

COSTO DE PRODUCCION ANUAL (SOLES) S/ 7054.00

Produccién anual de setas frescas por afio (kg)

Costo de produccién de 1 kg de setas frescas S/ 14.40

El precio referencial de venta por kilogramo es de 25 soles, lo
gue deja una ganancia potencial de 10.60 soles por kilogramo.
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11. Ventajas de la produccion de Pleurotus spp.

Sostenibilidad: el ichu es un recurso renovable y ampliamente disponible en zonas altoandinas, lo
que reduce costos de insumos y mitiga el impacto ambiental generado por su quema.

e Aprovechamiento de recursos locales: minimiza la necesidad de transporte y uso de materiales
externos.

e Facilidad de implementacién: el proceso es accesible para pequefios agricultores, siempre que se
sigan las pautas de manejo y asepsia.

e Calidad del producto final: el hongo obtenido presenta caracteristicas nutricionales éptimas, con
alto contenido proteico y funcionalidad como alimento saludable.
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12. Conclusiones

e El cultivo de Pleurotus spp. utilizando ichu (Jarava ichu) como sustrato es una alternativa sostenible
y viable para las regiones altoandinas del Perld, ya que aprovecha un recurso abundante vy
subutilizado.

e Este método contribuye al manejo ecoldgico de los residuos agricolas y reduce la dependencia de
sustratos convencionales, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles.

e Los resultados demuestran que Pleurotus spp. puede desarrollarse eficientemente en ichu
tratado, con altos rendimientos y calidad del producto final, lo que lo posiciona como una solucién
econdmica y ambientalmente responsable.

e Ademas de sus beneficios agrondmicos, el cultivo de Pleurotus spp. ofrece oportunidades
econdmicas al diversificar la produccion agricola y generar ingresos adicionales para los agricultores
locales.

e La produccién de hongos comestibles con el uso del ichu como sustrato, ademas de servir como

alimento para las poblaciones altoandinas, contribuye en la disminucién de los incendios forestales
y sus perjudiciales consecuencias sociales, econdmicas y ambientales.
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13. Recomendaciones

Se recomienda optimizar el proceso segun las condiciones locales, para ello:

Control de humedad y temperatura: ajustar el manejo del sustrato y las condiciones de incubacién
para compensar variaciones climaticas en las regiones altoandinas.

e Capacitacion técnica: promover talleres practicos para que los agricultores locales adquieran
conocimientos y habilidades para la correcta aplicacion de cada etapa del proceso.

e Mejora de infraestructura: considerar la implementacién de la infraestructura de produccién,
como invernaderos, para estabilizar el microclima durante la incubacion y fructificacién.

e Uso de energia renovable: incorporar tecnologias como paneles solares para reducir costos
energéticos en sistemas que requieran calefaccion o iluminacién controlada.

¢ Diversificacidn de productos: explorar la produccién de derivados como hongos deshidratados, en
polvo o preparados listos para el consumo, incrementando su valor comercial.
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