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RESUMEN

Los hongos comestibles nativos conctituyen una fuente potencial de alimento y compuestos bioactivos con
aplicaciones nutracéuticas. En este estudio, se evalué el cultivo y el valor nutricional del hongo nativo "Qipatari”,
recolectado en la localidad de Rio Blanco (Distrito Los Chankas), Apurimac, Perd. Los objetivos también
incluyeron la obtencién de una cepa del hongo, su cultivo controlado y la determinacién del contenido
nutricional de los carpdforos tanto silvestres como cultivados. El andlisis molecular preliminar del hongo
mostré similitudes del 88,30% - 89,97% con Lentinus levis y del 88,49% con Pleurotus cytidiosus var.
formosensis. La fructificacion fue 6ptima en un sustrato compuesto por 80% de rastrojo de trigo y 20% de
aserrin de aliso. Se identificaron ocho aminoacidos esenciales, destacando la alanina (268,1 mg/100 g) y la lisina
(123,0 mg/100 g), ademas de acidos grasos como el acido linoleico (3,288 mg/100 g) y aztcares libres como
fructosa y glucosa. Los carpéforos silvestres y cultivados presentaron un mayor contenido de ceniza, fibra y
calcio en comparacién a los hongos comerciales Lentinula edodes y P. ostreatus, mientras que el contenido
proteico fue similar. El reporte de la comestibilidad del “Qipatari”, su cultivo y contenido nutricional, son nuevos
aportes para la ciencia, proporcionando una base para su produccidén comercial y conservacion.
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ABSTRACT

Native edible mushrooms represent a potential source of food and bioactive compounds with nutraceutical
applications. In this study, the cultivation and nutritional value of the native mushroom "Qipatari," collected in
the town of Rio Blanco (Los Chankas District), Apurimac, Peru, were evaluated. The objectives were to obtain
the mushroom strain, perform its cultivation, and determine the nutritional content of wild and cultivated
carpophores. Preliminary molecular analysis of the fungus showed similarities of 88.30% - 89.97% with
Lentinus levis and 88.49% with Pleurotus cytidiosus var. formosensis. Fruiting was optimal in a substrate
composed of 80% wheat stover and 20% alder sawdust. Eight essential amino acids were identified, most
notably alanine (268.1 mg/100 g) and lysine (123.0 mg/100 g), in addition to fatty acids such as linoleic acid
(3.288 mg/100 g) and free sugars such as fructose and glucose. Wild and cultivated carpophores had higher ash,
fiber, and calcium contents than commercial mushrooms Lentinula edodes and P. ostreatus, while protein
content was similar. The reported edibility of “Qipatari”, its cultivation, and nutritional content are new
contributions to science, providing a basis for its commercial production and conservation.
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INTRODUCCION

El conocimiento micoldgico tradicional es
considerado un legado ancestral que forma parte
de la identidad biocultural de las comunidades.
Este conocimiento no solo incluye la identificacién
de especies, sino también practicas relacionadas
con su recoleccion y preparacion (Davila-Arenas et
al,, 2013, Ramirez-Terrazo et al., 2021), esta es la
base para el aprovechamiento de los hongos
silvestres, pues permite identificar y conocer las
especies que pueden ser potencialmente
susceptibles de cultivo, con fines de consumo y
comercializacion, principalmente aquellas que son
valoradas regionalmente. El estudio de especies
naturales de hongos comestibles, podria ser una
practica util para mejorar los rendimientos,
introducir nuevas especies en los mercados y
preservar el germoplasma de especies de hongos
antes de que sus entornos naturales sean alterados
o destruidos por la accién humana, ya que estas
cepas respaldaran la futura produccién mundial de
hongos. Asi mismo, la fructificacién de los hongos
depende de las condiciones climaticas, por lo que
los rendimientos anuales en la naturaleza pueden
cambiar de un afio a otro, dependiendo de variables
como la temperatura media o la tasa de
precipitacion; por lo tanto, es predecible y ya esta
demostrado que la domesticaciéon de algunas
especies de hongos proporciona una productividad
estable independientemente del cambio climatico
(Lallawmsanga & Carrasco, 2022).

Sin embargo, Waiganjo et al. (2023) destacan que,
a pesar del creciente interés en los hongos
comestibles por sus beneficios nutricionales y
econdmicos, muchas especies silvestres ain no se
cultivan ampliamente debido a barreras técnicas y
econdmicas relacionadas con su domesticacion y
comercializacién sostenible, sumado a que, algunas
especies son consideradas no cultivables (Cano &
Romero, 2016) ya sea por factores bioldgicos
intrinsecos, o por sus requerimientos nutricionales
especificos tanto en la formulaciéon de los
ingredientes como en el proceso de cultivo (Zied et
al, 2024).

La necesidad de explorar y documentar estas
especies es crucial, tomando en cuenta el vasto
numero de hongos que son utilizados como

alimento, medicina o ambos, para la supervivencia,
las culturas y las economias de cientos de grupos
étnicos en todo el mundo (Pérez-Moreno, 2021).
Asi mismo su cultivo y produccién permiten
valorar los subproductos lignoceluldsicos
generados en la silvicultura y la agricultura, siendo
un modelo de agricultura circular rentable y
carbono-positivo con menores emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) que otros sectores,
contribuyendo a la sostenibilidad de los bosques y
el medio ambiente circundante (Jasinska, 2023;
Okuda, 2022). Ello cobra mayor relevancia dado
que actualmente la quema de residuos de cultivos
en el campo abierto se ha convertido en una
preocupacién importante para los esfuerzos de
mitigacion del cambio climatico en todo el mundo,
requiriéndose la adopcion de practicas de gestiéon
de residuos sostenibles que respeten y salva-
guarden el medio ambiente y la salud de las
personas (Raza et al., 2022).

El uso de hongos comestibles en América se
remonta a las culturas precolombinas (Pérez-
Moreno, 2021), y en regiones andinas y selvaticas
del Perq, el conocimiento etnomicolégico sigue
siendo de gran relevancia (Pavlich, 2001; Chimey &
Holgado, 2010; Trutmann et al, 2012). Sin
embargo, en la regiéon Apurimac, ain no se han
realizado estudios etnomicolégicos o de cultivo,
por lo que el presente estudio se propone llenar
este vacio cientifico al ser el primer reporte sobre
el hongo comestible conocido como "Qipatari”, que
crece en los bosques nativos mesoandinos del valle
del rio Pampas (Provincia de Chincheros, Peru)
siendo recolectado y consumido por la poblacion
local desde tiempos antiguos.

El objetivo principal del presente estudio es aislar
la cepa del hongo, determinar la formulaciéon
optima de sustratos lignocelulésicos para su
cultivo, producciéon de cuerpos fructiferos y
analizar su contenido nutricional. Con ello, se busca
no solo contribuir a la diversificacién de la oferta
alimentaria resiliente frente al cambio climatico,
sino también incentivar la valorizacién, conserva-
cién y manejo sostenible de los bosques nativos
que aun albergan una biodiversidad, especialmente
micolégica, en gran parte desconocida.

METODOLOGIA

Debido a que el “Qipatari” es un hongo silvestre, sin
antecedentes de cultivo, se procuré seguir las
recomendaciones y pasos para la domesticacion de
especies naturales de hongos comestibles
mencionada por Alberté (2017), con ciertas
modificaciones (Figura 1).

Colecta

Se realiz6 la busqueda intensiva de los carpdforos
del “Qipatari” durante la época lluviosa (mes de
marzo del 2018) en los bosques mesoandinos
nativos del distrito Los Chankas, Provincia de

Chincheros, Departamento de Apurimac. Se
colectaron los basidiocarpos que presentaron las
mejores caracteristicas en cuanto al tamafio,
aspecto y textura, los cuales fueron extraidos de su
habitat con la ayuda de una navaja (Aguilar-
Pumahuillca et al,, 2019) y colocados en recipientes
plasticos estériles y herméticos, para ser
transportados hasta el Centro de Investigacion y
Produccién de Hongos Alimenticios y Medicinales
(CIPHAM) de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Provincia y Departamento del Cusco.
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Figura 1. Flujograma metodolégico del estudio.

Identificacion molecular preliminar

Este procedimiento, en su totalidad, fue realizado
por el Departamento de Filogenética y Evolucion
Molecular del Centro de Investigacién Bioldgica y
Quimica de la Universidad de Varsovia (Polonia),
donde se enviaron muestras secas de los
carpoforos, para extraccién, amplificaciéon y
secuenciacion de ADN, para lo cual, emplearon los
oligonucledtidos universales para hongos: ITS1 e
ITS4. Las secuencias obtenidas fueron comparadas
con las depositadas en el GenBank mediante el
software BLAST, calculando el porcentaje de
similitud con las especies mas cercanas.

Obtencidon de la cepa

Se seleccionaron los carpéforos mas iddéneos
considerando el tamafio y el grado de desarrollo,
preferentemente  los  juveniles con buenas
caracteristicas organolépticas, luego en una
camara de flujo laminar, se realizaron cortes de 0.4-
0.5 cm del pseudotejido y se colocaron en 6 cajas
petri (con 2 tipos diferentes de medio de cultivo: 3
con Papa Dextrosa Agar (PDA) y 3 con Extracto de
Malta Agar (EMA) (Arana-Gabriel, 2020). Todas
fueron incubadas a 25 °C durante dos semanas
(Incubadora microbiolégica MEMMERT (LP-111),
Alemania). Se llevaron a cabo revisiones constantes
del crecimiento micelial y se descartaron las placas
contaminadas. Posteriormente, se realizaron los
repiques necesarios para purificar la cepa, hasta
obtener una cepa axénica, libre de contaminantes,
que se incorporo en el cepario del CIPHAM.

Evaluaciéon del crecimiento micelial lineal en
sustratos lignoceluldsicos

Se  seleccionaron residuos lignocelulésicos
teniendo en cuenta el sustrato donde se habia
encontrado el hongo y su disponibilidad en el
entorno. Dada la falta de antecedentes sobre su
cultivo, se desarrollaron cinco férmulas basadas en
estudios previos que han demostrado la eficacia de
diversos residuos lignocelulésicos como sustratos
para el cultivo de hongos (Holgado et al., 2019;
Alberto, 2008; Mushworld, 2005). Este enfoque no
solo busco optimizar las condiciones para el cultivo
del hongo "Qipatari”, sino también contribuir a la
sostenibilidad mediante el uso de residuos
agricolas predominantes, promoviendo asi un

manejo mas responsable y eficiente de los recursos
disponibles. Las formulaciones evaluadas (F),
fueron: F1= 80% Aserrin de Aliso + 20% Rastrojo
de trigo; F2=80% Aserrin de eucalipto y 20%
rastrojo de trigo; F3= 80% rastrojo + 20% aserrin
de aliso; F4=80% rastrojo y 20% de Aserrin de
eucalipto; F5=Chala de maiz el 100%; finalmente se
afladié 1% de yeso en funcién del peso seco de cada
formulacién, y se hidraté cada mezcla hasta
alcanzar un 65% de humedad (Anexo 1).

Para determinar el sustrato dptimo, se emple6 la
prueba de crecimiento micelial lineal (Curvetto et
al., 2002) con algunas modificaciones, emplean-
dose tubos de ensayo de 9 cm de longitud y 1,6 cm
de diametro, donde se colocé cada formulacién con
cinco repeticiones, esterilizdindose a 121°C y 2
Bares de presiéon (Autoclave WOLF (KL-71),
Argentina). Todos los tubos, una vez enfriados,
fueron inoculados con un disco de micelio de 1 cm,
utilizando una Camara de flujo laminar (BioBase,
China). Los extremos de los tubos se cubrieron con
tapones de algod6n para ser incubados a 25 °C. El
desarrollo micelial fue medido diariamente hasta
alcanzar una longitud de 7 cm. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante un ANVA (Anélisis de
Varianza) y Prueba de Tukey, lo que permiti6
seleccionar las formulaciones de los subgrupos con
las mejores medias y mas semejantes entre si para
la siembra final. Esta metodologia asegura la
eleccién de los sustratos mas adecuados para ser
empleados en la siguiente etapa experimental.

Siembra y produccion de cuerpos fructiferos
Inicialmente, para producir la "semilla fingica o
spawn", se usaron granos de trigo (Triticum
aestivum) como base, siguiendo el método descrito
por Yamile & Fabio (2001). La inoculacién se llevd
a cabo en una camara de flujo laminar, utilizando
improntas de micelio de 2,5 cm. Las bolsas
inoculadas se incubaron a 25 °C en completa
oscuridad, conforme a lo mencionado por Lépez
(2007) hasta que el micelio cubriera todos los
granos.

Las formulaciones con los mejores resultados del
experimento anterior se hidrataron durante un dia,
afiadiendo agua destilada hasta alcanzar un 65% de
humedad. Posteriormente se incorpor6 yeso en
una proporcidn del 1% del peso seco total de cada
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formulacién para lograr un pH éptimo del sustrato
(Alberté 2008). Finalmente, los sustratos se
colocaron en bolsas de polipropileno de 500 g
(Mushworld, 2005) y se sometieron a esterilizacion
por autoclave durante 2 horas a 121°Cy 2 Bares de
presion. Luego se dejaron enfriar a temperatura
ambiente, lo cual es crucial para evitar dafios en el
sustrato y asegurar que se mantenga en
condiciones o6ptimas para la inoculacion.
Seguidamente, en una camara de flujo laminar se
procedid a realizar la siembra inoculando 50g de
semilla por bolsa, que representa una Tasa de
inoculacién del 10% (Sanchez & Royse 2001). La
incubacién se llevd a cabo a 25 °C y en total
oscuridad para evitar la inhibicién del crecimiento
del micelio (Chang & Miles, 1989), este proceso se
mantuvo por 60 dias, momento en el cual se
observo la completa colonizacion del micelio en el
sustrato, y que éste mantuviera su consistencia al
retirar la bolsa (Omarini et al.,, 2009).

Las condiciones controladas para el cultivo del
hongo “Qipatari” se establecieron en un ambiente
especifico, donde se mantuvieron pardmetros
o6ptimos de temperatura y humedad. A continua-
cion, se detallan las practicas y condiciones
implementadas:

La temperatura se mantuvo a 13 °C con una
variacién de +1°C. Este rango es adecuado para el
crecimiento de hongos, ya que temperaturas entre
10 °C y 25 °C son generalmente 6ptimas para
diversas especies de hongos

La Humedad Relativa se controlé al 90% con una
tolerancia de #5%. Este nivel de humedad es critico
para maximizar el crecimiento, ya que la mayoria
de los cultivos en invernadero requieren una
humedad relativa alrededor del 80% para un
desarrollo dptimo.

Inicialmente, se realizaron riegos dos veces al dia
utilizando un pulverizador manual. Una vez que
aparecieron los primordios del hongo, la frecuencia
de riego se redujo a una vez al dia. Este ajuste es
comun en el cultivo de hongos, donde la humedad
debe ser alta durante las etapas iniciales y puede
disminuir a medida que avanza el desarrollo.

Se garantiz6 una ventilacién adecuada durante 2
horas diarias mediante un ventilador con filtro
conectado a una ventana exterior. La ventilacién es
esencial para evitar la acumulacion de CO, y
mantener un ambiente saludable para los hongos
La iluminacion se optimizd con lamparas
fluorescentes encendidas entre 10 y 12 horas
diarias. La luz juega un papel importante en la
induccién del crecimiento de ciertos hongos,
aunque muchos no requieren luz directa para su
desarrollo.

Pruebas piloto

Antes de estandarizar estos parametros, se
llevaron a cabo pruebas piloto que permitieron
identificar los valores o6ptimos necesarios para
inducir la fructificacién del hongo “Qipatari”. Estos
ensayos fueron fundamentales para adaptar las
condiciones a las necesidades especificas del hongo
y maximizar su crecimiento y desarrollo.

Una vez que los cuerpos fructiferos emergieron y
alcanzaron un desarrollo adecuado, se llevo a cabo

la cosecha de los carpoforos. Este proceso incluy6
varias etapas importantes:

Cosecha manual: Los carpéforos se cortaron
cuidadosamente con una cuchilla limpia y
desinfectada, asegurandose de no dejar fragmentos
que pudieran contaminar el cultivo. Esto es
esencial para prevenir la proliferacién de
enfermedades en el sustrato.

Pesaje: Los ejemplares cosechados fueron pesados
inmediatamente en estado fresco. Este pesaje se
registr6 de acuerdo con la numeracion de las bolsas
y la formulacién del sustrato de donde se
recolectaron.

Mediciones del Pileo: Se tomaron medidas del
pileo, que es la parte superior del hongo, lo que
permite evaluar su tamafio y calidad. Estas
mediciones son relevantes para determinar las
caracteristicas del producto cosechado y su
idoneidad para el consumo y/o comercializacién
(Staments & Chilton, 1993; Femandez, 2005).
Célculo de Parametros de productividad: Con los
datos recopilados, se calcularon los parametros de
productividad, permitiendo asi evaluar el
rendimiento del cultivo en funcién de las diferentes
formulaciones utilizadas. Esto ayuda a identificar
qué condiciones o sustratos son mas efectivos para
maximizar la produccién del hongo. La eficiencia
biolégica (EB) se hall6 a partir del peso fresco total
de cuerpos fructiferos (g)/peso seco inicial del
sustrato x 100 (Naim et al,, 2020). El rendimiento
se represent6 como la relacién en porcentaje entre
el peso fresco del hongo y el peso del sustrato
hiimedo (De Jesus-Rivera et al., 2022). La tasa de
productividad se calculé dividiendo la eficiencia
bioldgica en cada sustrato y el tiempo transcurrido
en dias desde la incubacién hasta la cosecha
(Tekeste etal., 2020).

Este enfoque sistematico no solo asegura una
cosecha eficiente, sino que también proporciona
informaciéon valiosa para futuras siembras y
mejoras en las practicas de cultivo.

Analisis del contenido nutricional

Los carpéforos silvestres y cultivados se dejaron
secar al ambiente durante tres dias. Posterior-
mente, se empaquetaron en bolsas de polipro-
pileno para ser transportados al Laboratorio de
Analisis Fisicoquimicos y al Laboratorio de Analisis
Cromatograficos, quienes se encargaron de la
evaluaciéon de proteinas, carbohidratos, grasas,
minerales, aztcares, aminoacidos, y acidos grasos.
Ambos laboratorios son parte de la Unidad de
Prestaciones de Servicios de la Escuela Profesional
de Quimica de la UNSAAC.

Evaluacion estadistica

Se empleo el disefio experimental completamente
al azar (DCA) con un nivel de significancia del 5%
(p < 0,05) y el Andlisis de Varianza (ANOVA) para
comparar las medias de crecimiento micelial entre
las diferentes formulaciones de sustrato. Para
determinar diferencias significativas entre los
tratamientos, se utilizé la prueba de Tukey. Los
datos obtenidos se analizaron utilizando el
software RStudio 2024 (version 12.0).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los carpéforos del hongo comestible “Qipatari”,
fueron recolectados en la ubicacién UTM 632811
18L y 8514882, de la localidad de Rio Blanco
(Distrito Los Chankas, Apurimac) (Anexo 2) a una
altitud de 2884 metros. El hongo (Figura 2), de
habito lignocelulésico, se hallé creciendo sobre
troncos muertos de Alnus acuminata ("lambras") y
Myrcianthes oreophila ("unka").

Durante la recoleccidn, se obtuvieron 4 ejemplares,
de estos, 3 se encontraban en buen estado y 01 se
encontr6 en la dltima etapa de su desarrollo.
Elnombre “Qipatari” (palabra del quechua chanca),
que quiere decir “el que se encuentra después”
(traduccién basada en Zariquiey & Coérdova
(2008)), hace referencia a la apariciéon tardia de
este hongo en los bosques mesoandinos, que, segtiin
los pobladores, suele hallarse bien entrada la época
lluviosa. Este proceso de recoleccion es signifi-
cativo no solo por la calidad del hongo, sino
también por su contexto ecolégico y geografico. La
altitud y las especies de arboles sobre las que crece
son factores que pueden influir en su perfil
nutricional y propiedades organolépticas. La
recoleccion de hongos silvestres como el “Qipatari”
representa una practica tradicional que puede
contribuir a la sostenibilidad y a la economia local,
al tiempo que ofrece un alimento nutritivo y
potencialmente valioso para el mercado. Conocer
sobre las condiciones de crecimiento y las carac-
teristicas del habitat es esencial para futuras inves-
tigaciones sobre el cultivo y la conservacién de este
hongo, asi como para su posible comercializacién.
Resultados proporcionados por el Departamento
de Filogenética y Evolucién Molecular de la
Universidad de Varsovia indicaron que se lograron
obtener dos secuencias de alta calidad utilizando el
cebador ITS1F (dos repeticiones de PCR). Las
secuencias obtenidas correspondieron a una simili-
tud de 88,30% - 89,97% con la especie Lentinus
levis (Berk & M.A. Curtis) Murrill (comparaciéon de
BLASTn en NCBI para todas las bases de datos) y
una similitud del 88,49% con Pleurotus cystidiosus
var. formosensis (comparacion BLASTn en NCBI,
consultada sélo para materiales tipo).

De acuerdo con Rodriguez-Ufa et al. (2019), un
porcentaje de similitud inferior al 97% en la region
ITS puede interpretarse como indicativo de que las
muestras analizadas podrian corresponder a una
especie no descrita previamente. En este caso, los
resultados moleculares sugieren que el hongo
“Qipatari” tiene una relacién genética cercana con
L. levis y P. cystidiosus var. formosensis, pero la baja
similitud obtenida con estas especies conocidas
podria ser evidencia de que el “Qipatari” podria
constituir una nueva especie. Sin embargo, se
requieren estudios adicionales, incluyendo analisis
filogenéticos mas detallados, asi como la evalua-
cién de caracteristicas morfoldgicas y ecolégicas,
para corroborar esta hipdtesis y determinar con
precision su clasificacion taxonémica.

Es importante resaltar que el objetivo principal de
este estudio no es profundizar en la taxonomia del
hongo, sino documentar por primera vez su su
cultivo exitoso en residuos lignoceluldsicos y su

potencial como hongo comestible. Este es el primer
reporte que demuestra la domesticaciéon de
“Qipatari” y su posible uso alimenticio, no obstante,
se deja abierta la posibilidad de futuras investi-
gaciones que aborden con mayor profundidad su
clasificacién taxonémica y sus relaciones
filogenéticas.

En cuanto al aislamiento micelial, inicamente dos
placas Petri con medio de cultivo EMA tuvieron
resultados positivos (Anexo 3) con un tiempo de
reaccién micelial de 72 horas, lo cual coincide con
Gaitan-Hernandez et al. (2006), quienes mencio-
nan un tiempo de 2 a 3 dias como un valor
representativo para el inicio del crecimiento
micelial en condiciones 6ptimas de cultivo. Ambas
placas no tuvieron presencia de contaminantes
visibles hasta el dia 6, siendo nuevamente
repicadas para observar que su desarrollo micelial
fuera regular y constante. Tras este proceso, se
selecciond la cepa con mejor apariencia
(pseudotejido algodonoso, tipo de borde regular,
textura algodonosa y afelpada con densidad
medianamente abundante), caracteristicas que
indican la alta calidad de una cepa para hongos
comestibles, y por ser la primera en cubrir
completamente la superficie.

. 4

A’ g
Figura 2. Hongo silvestre “Qipatari”.

El analisis grafico de la prueba de Tukey (Figura 3)
destaca las diferencias significativas entre las
formulaciones evaluadas. Se observa que F3
presenta las mayores diferencias medias en
comparaciéon con F5, F4 y F1, reforzando la
hipotesis de que las propiedades quimicas y
estructurales del sustrato son determinantes en la
colonizacién micelial del hongo “Qipatari”, como
una mejor relacién carbono-nitrégeno y una mayor
degradabilidad de la lignina del aserrin de aliso en
combinacion con el rastrojo, lo que facilita el acceso
alos nutrientes requeridos por el micelio (Kumla et
al, 2020). La ausencia de diferencias significativas
entre F1, F2 y F4, sugiere que, aunque el micelio del
hongo puede invadir las mezclas con aserrin de
eucalipto, éstas no le ofrecen las mismas
condiciones 6ptimas que el aserrin de aliso, ya que
éste conlleva una afinidad natural con el ambiente
original donde el “Qipatari” fue hallado, lo cual
mejora su adaptacidn al cultivo y facilita el proceso
de domesticacién. Estudios previos con otros
basidiomicetos, como Pleurotus spp., también han
reportado que la composicién quimica de los
sustratos lignocelulésicos influye significativa-
mente en la eficiencia de colonizacién (Bermudez-
Savon et al,, 2023; Delgado et al.,, 2024).
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Figura 3. Prueba de Tukey: Comparaciones de diferencias de medias.

El bajo desarrollo del tratamiento F5 (Figura 4),
determind su exclusion de la etapa de fructificacion
para la obtencién de carpo6foros, dando a entender
que el uso de chala de maiz como unico compo-
nente limita la capacidad de colonizacién micelial
del “Qipatari”, a diferencia de otros hongos como P.
ostreatus (Holgado et al., 2019). Esto podria estar
relacionado con una baja biodisponibilidad de
ciertos nutrientes clave para este hongo, lo cual
coincide con investigaciones que destacan la
importancia de utilizar mezclas de sustratos para
optimizar el crecimiento de hongos comestibles y
medicinales en general (Muswati et al., 2021).

milimetros
=y
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

dias

I —F —F —F —F5

Figura 4. Crecimiento micelial lineal en las 5
formulaciones evaluadas. F1: 80% Aserrin de Aliso + 20%
Rastrojo de trigo; F2: 80% Aserrin de eucalipto y 20%
rastrojo de trigo; F3: 80% rastrojo + 20% aserrin de aliso;
F4:80% rastrojoy 20% de Aserrin de eucalipto; F5: Chala
de maiz 100%.

Las formulaciones F2 y F4 presentaron problemas
durante su desarrollo (Tabla 1), con interrupcién
de la incubacioén y sin fructificacién, lo que sugiere
que las formulaciones con aserrin de eucalipto no
favorecieron el crecimiento y la produccién de
primordios; sin embargo, existen otros hongos
como Lentinula edodes y Polyporus sanguinus
(Omarini et al, 2009) que obtienen un buen
desarrollo y fructificacion en proporciones de
aserrin de eucalipto hasta del 100%.

Tabla 1
Desarrollo del “Qipatari” en las diferentes formulaciones
evaluadas durante el cultivo

Aparicion de

Formu- vz Fructifi- . .
0z Incubacién iy primordios
lacion cacion .
(promedio)
F1 Completada Si 41 dias
F2 Interrumpida No -
F3 Completada St 26 dias
F4 Completada No =

Dénde: F1: 80% Aserrin de Aliso + 20% Rastrojo de trigo;
F2: 80% Aserrin de eucalipto y 20% rastrojo de trigo; F3:
80% rastrojo + 20% aserrin de aliso; F4: 80% rastrojo y
20% de Aserrin de eucalipto.

Tras la Unica cosecha realizada en las formulacio-
nes F1 y F3, al finalizar el experimento, ambas se
mantuvieron en estado de fructificaciéon con el
objetivo de inducir una segunda cosecha. Este
esfuerzo resultd en la obtencién de una segunda
oleada Unicamente en tres bolsas de F1, que se
produjo de manera gradual a lo largo de un mes. La
ausencia de una segunda cosecha en F3 podria
atribuirse al agotamiento de nutrientes,
particularmente carbono, lo cual se vio exacerbado
por el tamafio pequefio de las bolsas de prueba y
por el menor porcentaje de aserrin en la
formulacion, que limitd la disponibilidad de lignina
como fuente de carbono, a diferencia de F1 donde
el 80% correspondia a aserrin de aliso.

La EB observada en F1 y F3 super6 el 50% (Tabla
2), lo que las posiciona como producciones acep-
tables y econémicamente viables, segin lo sefia-
lado por Guarin & Ramirez (2004). Se estima que
estos valores podrian incrementarse significativa-
mente si se empleara una mayor cantidad de
sustrato por bolsa durante el cultivo.

La aparicién tardia de primordios en F1 (41 dias)
en relaciéon a F3 (26 dias), podria indicar que la
formulacion F1 requiere mas tiempo para alcanzar
la madurez, probablemente por contener mayor
porcentaje de aserrin que F3, lo que podria ser un
factor limitante en términos de eficiencia de
produccidon. Asi mismo, el mayor porcentaje de
rastrojo presente en F3, sugiere que su combi-
nacién con aserrin de aliso favorece un desarrollo
mas rapido, lo que podria ser un indicador de una
mejor adaptacion a estas condiciones.
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Como se puede apreciar en la Figura 5, F1 muestra
una predominancia de carpo6foros en el tamafio G3
(10-14,9 cm) con un 75% de los carpoforos en este
rango, mientras que F3 presenta una distribucién
mas diversa, con carpo6foros en los tamafios G2
(43,75%) y G3 (43,75%), y un pequefio porcentaje
de carpdforos en G5 (6,25%). Esto podria sugerir
que la formulaciéon F3 produce una mayor
variabilidad en el tamafio de los carpéforos, lo que
podria ser beneficioso en términos de produccion,
ya que no todo el cultivo se concentra en un solo
rango de tamafio. La formulacién F3 muestra un
peso fresco promedio de 134,59 g, significativa-
mente mayor que el de F1 con 100,10 g (Tabla 2).

100% S
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcetnaje

F1 F3
Formulacién
Gl(%) mG2(%) mG3(%) HmG4(%) HG5 (%)
Figura 5. Porcentaje promedio de fructificaciones por
formulacién agrupadas por tamafio de pileo (G*). Dénde: G1<
49cm,G2=5-99cm,G3=10-14,cm,G4=15-19,9 cm, G5
>20 cm. *Clasificacion basada en Mata & Guzman (1993).

Este aumento en el peso fresco puede explicarse
por una mayor disponibilidad de nutrientes en F3,
ya que la combinacion de 80% rastrojo + 20%
aserrin de aliso genera un sustrato mas adecuado
para el crecimiento micelial, lo que coincide con
estudios previos sobre la influencia del sustrato en
la biomasa de hongos (Sanchez & Montoya, 2020).
Del mismo modo, F3 también supera a F1 en
términos de Eficiencia Bioldgica, alcanzando
75,05% frente al 56% de F1, esto sugiere que la
formulaciéon F3 posibilita una mejor conversién del
sustrato en biomasa, un aspecto crucial en la
produccién de hongos comestibles, como ha sido
reportado en investigaciones sobre la optimizacién
de formulaciones para mejorar la conversiéon
biolégica (Ahmed et al,, 2024; Omarini et al., 2009;
Albert6, 2008). Asi mismo, Wan Mahari et al
(2020) mencionan que la paja de trigo, rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina, puede propor-
cionar nutrientes para el desarrollo de la
fructificacién, obteniendo una mayor eficiencia
bioldgica, mientras que el uso de aserrin como
sustrato puede resultar en un rendimiento y
desempefio mas reducido, probablemente por el
contenido proteico muy bajo del aserrin que es

Tabla 2

insuficiente para sustentar el crecimiento de
algunas especies de hongos.

La tasa de productividad de F3 (0,8) también es
mas alta que la de F1 (0,52), lo que implica que F3
genera mas biomasa por unidad de tiempo,
haciendo mas eficiente el uso del sustrato y
potencialmente reduciendo los costos operativos.
Este comportamiento es consistente con
investigaciones que destacan la importancia de la
formulaciéon de sustratos para maximizar la
productividad en el cultivo de hongos (Muswati et
al,, 2021), pues la eficiencia de la produccién de
hongos estd estrechamente relacionada con la
composicién de nutrientes del sustrato de cultivo y
el tipo de suplementos afiadidos (Kumar et al,
2022). El uso de rastrojo como sustrato ha
mostrado tener un impacto positivo en la
aceleraciéon del proceso de fructificaciéon para
hongos comestibles (Archana et al, 2024). En
general los residuos lefiosos (aserrin) y agricolas
(rastrojo) difieren en caracteristicas quimicas y
estructurales, por lo que la biomasa agricola
tipicamente tiene contenidos méas bajos de lignina
y carbohidratos que la biomasa lefiosa, ademas de
diferir estructuralmente entre si (Yin et al,, 2025);
de acuerdo a ello se infiere que la formulacién F3
siendo la mejor y la mas 6ptima, tuvo el menor Ciclo
de cultivo posiblemente por la alta cantidad de
hemicelulosa y celulosa, presente en el compo-
nente mayoritario que fue el rastrojo de trigo
(80%), lo cual indica una degradacién mas rapida
por parte del hongo; a diferencia de la férmula F1
que tenia mayor proporcidn de aserrin de aliso que
implica un mayor contenido de lignina y por ende
mayor tiempo de degradaciéon (Chang & Miles,
1989). El rendimiento de F3 (25,91%), superior al
de F1 (19,6%), indica que F3 utiliza de manera mas
efectiva el sustrato para producir biomasa util. Este
tipo de datos es relevante para la industria de los
hongos, donde optimizar el rendimiento es clave
para mejorar la rentabilidad de la produccién ya
que las diferentes especies de hongos cultivados
requieren de sustratos con caracteristicas especi-
ficas, tanto en la formulacidon de los ingredientes
como en el proceso de elaboracién (Zied et al,
2024).

El ciclo de cultivo de F3 es 92 dias, mas corto que el
de F1 (107 dias). Esta reduccién en el ciclo puede
ser una ventaja competitiva, al aumentar
considerablemente la productividad permitiendo
una mayor rentabilidad (Jaramillo & Alberto,
2019). Los carpdforos cultivados en las
formulaciones F1 y F3 (Tabla 3), muestran un
incremento proteico significativo de 24,92% y
24,7% respectivamente, en comparaciéon con el
hongo silvestre (15.9%) lo cual puede atribuirse a
las condiciones de cultivo que optimizan la
disponibilidad de nutrientes en los sustratos
(Roncero et al,, 2015).

Parametros de productividad del hongo comestible “Qipatari” por formulacién

Formulacién Promedio de Eficiencia Tasa de Rendimiento Ciclo de cultivo
peso fresco (g) Bioldgica (%) Productividad (%) (dias)
F1 100,10 56 0,52 19,6 107

F3 134,59 75,05 0,8 25,91 92
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Tabla 3

Comparacién del contenido nutricional de los carpdforos silvestres y cultivados del hongo comestible “Qipatari” con otros

hongos comerciales

s . s . s o 5 *Pleurotus
Componentes Qipatari Qipatari Qipatari *Lentinula ostreatus
nutricionales silvestre cultivado (F1) cultivado (F3) edodes (Shiitake)

(hongo ostra)

Humedad % 9,9 10,3 12,62 - -
Proteina % 15,9 24,92 24,7 13,4-17,5 10,5-30,4
Grasa % 2,13 191 1,88 4,9-8 1,6-2,2
Ceniza % 8,35 7,78 7,79 3,3-7,0 6,1-9,8
Fibra % 13,8 12 11,3 7,3-8,0 7,5-8,7
Carbohidratos % 68,32 55,09 53,01 67,5-81,8 57,6-81,8
Camg/100 72,7 65,7 64,2 50 10
Mgmg/100 110,2 88 86,4 1550 2000
Fe mg/100 10,7 11,42 11,6 33 54
P mg/100 697,4 616,8 622,3 8700 13900
Zn mg/100 11,9 10,8 10 92 83
Kmg/100 1240,4 1040 996,2 26700 3730

Laboratorio de Andlisis Quimico - UNSAAC, *Chang & Miles (2004).

Comparado con P. ostreatus (10,5% - 30,4%) y L.
edodes (13,4% - 17,5%), los niveles de proteina del
Qipatari son competitivos, consoliddndolo como
una excelente fuente proteica para dietas
vegetarianas o como alternativa a los productos
animales; mas aun considerando que las proteinas
de los hongos han atraido mas atencién en los
ultimos tiempos, debido a los menores costos de
produccion y la reduccién de los problemas
ambientales en comparaciéon con las proteinas
animales y vegetales, a la vez que poseen algunas
cualidades Unicas que las convierten en fuentes de
proteinas alternativas adecuadas en el futuro
(Ayimbila & Keawsompong, 2023). Asi mismo, el
contenido proteico de los carpéforos silvestres
posiciona al “Qipatari” como una fuente proteica
prometedora, similar a hallazgos en hongos nativos
de la Patagonia que destacan altos contenidos
proteicos en especies como Lepista nuda (30,3%)
(Rugolo etal., 2022).

El contenido graso del “Qipatari” se sittia entre
1,88% - 2,13%, semejante a lo reportado para P.
ostreatus (1,6% - 2,2%) y significativamente
menor que el de L. edodes (4,9% - 8%). Este perfil
lipidico, junto con la presencia de acidos grasos
insaturados como el linoleico (3,288 mg/100 g),
refuerza su rol como alimento saludable, con
beneficios potenciales en la regulaciéon del
colesterol y la salud cardiovascular (Kalac, 2013).
Asi mismo, el contenido de fibra en el “Qipatari”
(11,3% - 13,8%) superan a los de P. ostreatus y L.
edodes (7,3% - 8,7%), posicionandolo como un
alimento funcional importante para mejorar la
salud digestiva y prevenir enfermedades metaboli-
cas (Albertd, 2008; Rugolo et al., 2022). La reduc-
cion de la presencia de carbohidratos en los hongos
cultivados podria deberse al metabolismo durante
el proceso de domesticacion, esto es similar a lo
observado en otros hongos nativos, donde las cepas
recién domesticadas, y las cultivadas comercial-
mente, mostraban perfiles nutricionales similares,
con alteraciones metabdlicas durante las distintas
etapas del desarrollo. Esto sugiere que el proceso
de cultivo podria estabilizar ciertos rasgos
metabdlicos en los hongos, como los carbohidratos
(Fuetal,, 2022; Hashemian et al., 2019).

Del mismo modo, el hongo presenta un contenido
notable de minerales esenciales (Tabla 3),
destacando niveles significativos de potasio (996,2
-1240,4mg/100 g), fosforo (616,8 - 697,4 mg/100
g) y hierro (11,42 - 11,6 mg/100 g). Estos valores
son superiores a los de otros hongos como P.
ostreatus. Asi mismo, el contenido de potasio del
“Qipatari” lo hace relevante para el manejo de la
presion arterial, mientras que sus altos niveles de
hierro pueden contribuir a combatir la anemia
(Teja etal., 2023).

Por otro lado, el perfil de aminoacidos del “Qipatari”
(Tabla 4) incluye 8 de los 10 aminoacidos esencia-
les, destacando altos niveles de alanina, leucina y
lisina. La presencia significativa de arginina y acido
glutdmico refuerza sus propiedades funcionales,
mientras que los aztcares libres como fructosa y
glucosa contribuyen al valor energético del hongo.

Tabla 4

Aminodacidos esenciales, no esenciales, azticares y acidos
grasos presentes en los carpéforos silvestres del hongo
comestible “Qipatari”

Tipo Aminoacido
mg/100g
Histidina 53,7
Treonina 70,80
Alanina 268,1
P Valina 136,2
Aminoacidos L
Esenciales Metionina 0,0
Fenilalanina 60,1
Isoleucina 69,5
Leucina 123,0
Lisina 118,4
Tript6éfano nd
Acido aspartico 88,1
Acido 274,0
Glutamico
Aminoacidos Serina 3249
No Esenciales Glicina 293,2
Arginina 569,1
Tirosina 210,0
Cistina 0,0
Prolina 0,0
Carbohidratos Fructosa 11,100
g/100g Glucosa 26,949
Acidos — écido palmitico 0,942
Acido oleico 3,218

mg/100 g Acido Linoleico 3,288
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La predominancia de acidos grasos polinsaturados
como el oleico y linoleico subraya su papel como
alimento funcional ayudando a reducir los niveles
de colesterol LDL (colesterol “malo”) y promovien-

do un perfil lipidico saludable (Sande et al., 2019).
Todos estos nutrientes hacen del hongo una opcién
atractiva para quienes buscan mejorar su ingesta
nutricional a través de fuentes vegetales.

CONCLUSIONES

La recoleccién de carpéforos del hongo comestible
“Qipatari” en la localidad de Rio Blanco, Apurimac,
permitié identificar su preferencia por sustratos
lignoceluldsicos, especificamente troncos muertos
de A. acuminata y M. oreophila. El andlisis
molecular preliminar revel6 similitudes del 88,30-
89,97% con Lentinus levis y del 88,49% con P.
cystidiosus var. formosensis, lo que sugiere una
relacion genética cercana con estas especies. Sin
embargo, estos porcentajes de similitud, inferiores
al 97%, podrian indicar que se trata de una especie
no descrita previamente, como lo sugieren los
estandares de delimitacién taxonémica menciona-
dos en la literatura.

El exitoso aislamiento micelial y su cultivo hasta la
obtencién de cuerpos fructiferos, utilizando
mezclas de sustratos lignoceluldsicos, demuestran
que el “Qipatari” es un hongo susceptible a la
domesticacion y produccién comercial. La
formulacién F3, compuesta por 80% de rastrojo de
trigo y 20% de aserrin de aliso, fue la mas efectiva,
con una alta eficiencia biolégica y una o6ptima
conversién del sustrato en biomasa, sugiriendo que

su combinacién de nutrientes
rendimiento del cultivo.

Ademas, los carpdforos silvestres y los obtenidos
en cultivo, presentaron un perfil nutricional
prometedor, con altos niveles de proteinas,
minerales esenciales como potasio y hierro, y una
notable cantidad de fibra, superando a otros
hongos comestibles como P. ostreatus y L. edodes.
Estos resultados destacan al “Qipatari” como una
fuente proteica funcional con potencial para dietas
vegetarianas y beneficios para la salud
cardiovascular y digestiva, posiciondndolo como
una alternativa alimenticia saludable y competitiva
en el mercado de hongos comestibles.

Finalmente, aunque este trabajo constituye el
primer reporte de comestibilidad y cultivo de este
hongo nativo, es imprescindible realizar estudios
complementarios, incluyendo un andlisis mole-
cular filogenético mdas detallado, su descripcién
taxondmica y la evaluaciéon de sus propiedades
bioquimicas y biotecnoldgicas, para comprender
plenamente su potencial y relevancia cientifica.
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ANEXOS
Anexo 1
Tratamientos experimentales
. 2 % % % Chala % Humedad
Tratamiento Férmula de Sustrato Aserrin _ Rastrojo deMaiz  Yeso (%)
F1 Aserrin de Aliso + Rastrojo de Trigo 80% 20% 0% 1% 65%
F2 Aserrin de Eucalipto + Rastrojo de Trigo 80% 20% 0% 1% 65%
F3 Rastrojo de Trigo + Aserrin de Aliso 20% 80% 0% 1% 65%
F4 Rastrojo de Trigo + Aserrin de Eucalipto 20% 80% 0% 1% 65%
F5 Chala de Maiz 0% 0% 100% 1% 65%
Anexo 2
Ubicacion geografica del lugar de colecta
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Anexo 3
Desarrollo del hongo Qipatari durante el aislamiento
Medio Placa Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6

1 0 0 - - -

PDA 2 bacterias ++ ++ se detuvo -

3 0 ++ ++ ++ ++

4 0 0 0 - -

EMA 5 0 ++ +++ ++ 4+
6 0 bacterias + - -

Doénde 0: Desarrollo negativo; +: Desarrollo Regular; ++:

Desarrollo bueno; +++: Desarrollo muy bueno; -: Se descarté.



