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RESUMEN

El cultivo de los hongos del género Pleurotus sp. es de importancia debido
a que producen proteinas de alta calidad sobre un sustrato que consiste en
materiales de desecho de caracter lignoceluldsico. El objetivo fue evaluar el
uso de residuos agricolas: cascara de papa, platano y bagazo de cafia,
como una alternativa proteica en el corregimiento de Llacuanas municipio
de Almaguer (Cauca). El disefio experimental fue completamente al azar,
con cuatro tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, donde se
tuvieron en cuenta variables fisicas (color y textura); y de produccién
(Colonizacién, peso y diametro). El analisis de varianza mostro diferencias
estadisticas significativas para peso y didmetro; y la prueba post hoc de
Duncan, evidencié que los mejores tratamientos fueron 1 y 2 (Bagazo de
cafia, cascara de platano, salvado de maiz y cal agricola), sustratos
constituidos por carbohidratos estructurales que favorecen el desarrollo del
hongo.
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EVALUATION OF AGRICULTURAL WASTE AS SUBSTRATE FOR THE
PRODUCTION OF Pleurotus ostreatus

ABSTRACT

The cultivation of fungi of the genus Pleurotus sp. is of importance because
they produce high quality protein on a substrate consisting of lignocellulosic
IN waste materials. The objective was to evaluate the use of agricultural
residues: potato peels, banana and sugarcane pulp, as an alternative
protein in the village of Llacuanas, municipality of Almaguer (Cauca). The
experimental design was completely randomized with four treatments and
five replicates per treatment in which physical variables (color and texture)
and production (Colonization, weight and diameter) were considered. The
analysis of variance showed statistically significant differences for weight
and diameter; the Duncan post hoc test showed that the best treatments
were 1 and 2 (sugarcane pulp, banana peel, corn bran and agricultural
lime), substrates consisting of structural carbohydrates that promote the
growth of the mushroom.
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INTRODUCCION

El cultivo de setas comestibles Pleurotus sobre sustratos lignocelulésicos
es una buena alternativa para producir alimentos, por lo que son
considerados como una fuente barata de proteina y las setas convierten los
desechos agricolas en alimentos. La mayoria pueden ser generados en un
corto periodo de tiempo a bajo costo y en areas reducidas. Ademas, el
desarrollo del cultivo a pequefia escala en paises en desarrollo necesita
una tecnologia sencilla, de condiciones poco sofisticadas. Después del
proceso de cultivo y la cosecha de las setas, el sustrato remanente es
aprovechable como abono orgénico, por su alto contenido en nitrégeno,
fésforo y potasio (Garcia-Oduardo et al., 2011).

La importancia de esta investigacion se fundamenta en la produccion de
hongos comestibles del género Pleurotus ostreatus a partir de residuos
agricolas, de tal forma que puedan ser fuente de alimentacién que permitan
disminuir los indices de desnutricion, siendo por tanto, alternativa de
seguridad alimentaria en las areas rurales del municipio de Almaguer, el
cual presenta altos indices de morbilidad y mortalidad ocasionados por la
desnutricién y la mala alimentacion, problemas que afronta la comunidad
del corregimiento de Llacuanas, en la que se observan casos de deterioro
en la calidad de vida, reflejados en el desarrollo fisico y psiquico, poniendo
en peligro el desarrollo social, ademas los procesos de injusticia social y
econOmica determinan que nifios, adultos y ancianos enfermen, sufran
hambre y mueran prematuramente (Municipio de Almaguer - POT, 2004 -
2016).

La agricultura se ha visto desplazada por la siembra de cultivos de uso
ilicitos; unido a esto la carencia en manejo de residuos sélidos ha generado
focos de contaminacién organica, aumentando la presencia de plagas
(roedores, moscas, entre otros) acrecentando los impactos sobre el suelo y
por ende afectando la productividad de los mismos (Municipio de Almaguer
- POT, 2004 - 2016); de lo anterior surge la necesidad de generar
alternativas para evaluar residuos agricolas (cascara de papa, bagazo de
cafia, cascara de platano) como sustrato para la produccién de Pleurotus
ostreatus, cuantificando los residuos organicos de los restaurantes de la
localidad.

El uso de Pleurotus ostreatus tiene la ventaja de ser un complemento
alimenticio por su valor nutricional, ya que contiene entre 57% y 61% de
carbohidratos, 26% de proteina, 11,9% de fibra y 0,9% a 1,8% de grasas
con base a su peso seco, ademas posee vitaminas como la niacina, tiamina
(B1), vitamina B12, vitamina C o acido ascorbico y se le han detectado
minerales como potasio, fésforo y calcio (Barros et al., 2008;Guillamoénet al.,
2010). Esta especie es cosmopolita y crece saprofiticamente en ambientes
naturales sobre troncos de arboles caidos y otras plantas lefiosas en
descomposicién; es un hongo semianaerébico que soporta un 32% de CO,
y fija el nitrdgeno atmosférico, produce grandes cantidades de proteina de
alta calidad sobre sustratos que estan compuestos de materiales
residuales, siendo mas eficiente sobre los lignocelulésicos, como pajas,
cascarillas de cereales, bagazos, tusas, pastos, cascaras, entre otros (Soto,
2004).
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MATERIALES Y METODO

La propuesta se desarrollé en el corregimiento de Llacuanas, suroccidente
del municipio de Almaguer (Cauca), a una temperatura promedio de 17°Cy
a 1500 msnm (Municipio de Almaguer - POT, 2004 - 2016).

Preparacidn del sustrato e inoculacion

Recoleccién de residuos. Los residuos organicos se colectaron los dias
domingos en los restaurantes del corregimiento de Llacuanas (dia en que la
comunidad se prepara para las actividades de mercado local). Los residuos
fueron: cascaras de platano y papa. Teniendo en cuenta que la region se
caracteriza por la produccion de panela, el bagazo de cafa fue recogido en
los trapiches paneleros de las veredas aledafias al corregimiento.

Desinfeccion del sustrato. Los sustratos de cascara de platano y papa
fueron pesados individualmente, seguidamente se seleccionaron y
clasificaron conforme a su estado de madurez y condiciones fitosanitarias.
Posteriormente se realizé la desinfeccién con hipoclorito de sodio a 20 ppm
durante diez minutos; consecutivamente se lavd con agua potable y se sec6
a temperatura ambiente hasta obtener una humedad del 10%, finalmente se
cortaron en particulas de 2 cm.

El bagazo cafia se cortd en partes de aproximadamente 2 cm, seguido de
una inmersibn en agua a temperatura ambiente durante 48 horas,
cambiandola cada 12 horas, eliminando de esta manera los azlcares que
quedan del proceso de la molienda; posteriormente se efectu6 la
desinfeccion con hipoclorito a 20 ppm. El salvado de maiz se desinfecto
agregandole tres veces agua hirviendo, con el fin de evitar la desintegracion
de las estructuras nutricionales, como carbohidratos y proteinas
(Fernandez, 2004).

Pasteurizacién del sustrato. La pasteurizaron se realizd solo a los
residuos de platano, papa y bagazo de cafia; estos se procesaron por
separado a 80°C durante una hora, con el objetivo de eliminar
microorganismos que puedan afectar el cultivo (Cardona, 2005).

Area de trabajo. La fase experimental se llevo a cabo en un cuarto cerrado
con paredes de ladrillo, tejas en fibrocemento y piso de cemento. Las
dimensiones fueron: 3m x 3 m y una altura de 2,50 m. Se lavaron las
paredes y el piso con hipoclorito de sodio a 20 ppm, se flameo toda la
habitacion y finalmente se aplicé cal en el piso.

Para obtener las condiciones requeridas por el Pleurotus, se cubri6 la
ventana con polisombra al 70%, manteniendo condiciones de luz y
temperatura; para asegurar la humedad adecuada se realizaron riegos con
una frecuencia de tres veces al dia. Las variables fueron monitoreadas
diariamente con un termohigrometro.

Inoculacion del hongo. Se desinfectd el mesén con hipoclorito a 20 ppm,
las puertas fueron cerradas para evitar corrientes de aire, se escurrio el
sustrato para evitar contaminarlo y se procedié a pesar los sustratos por
tratamientos aplicando a cada bolsa 2% de cal agricola, 23% de salvado de
maiz y 5% del peso hiimedo del sustrato en semilla.
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Después de pesar el sustrato, se mezclé homogéneamente la semilla, la cal
y el salvado en un recipiente, se colocé dentro de la malla (para crecimiento
y desarrollo del hongo) y posteriormente cada malla se deposité en una
bolsa de polietileno negra con el fin de brindar las condiciones adecuadas
para la incubacién del micelio, la cual fue retirada una vez el micelio cubrid
totalmente el sustrato.

Fructificacién. Se retird la bolsa negra para dar lugar al crecimiento de los
primordios, con una temperatura de 18 a 19°C y 80 a 85% de humedad
relativa. Estas condiciones se consiguieron humedeciendo el cuarto con
agua potable mediante 2 a 4 microaspersiones por dia.

Cosecha. Los hongos se cosecharon cuando su parte superior estuvo
plana (momento en el cual alcanza su méaximo crecimiento), cortando por la
base del tallo en el punto de unién con el sustrato.

Tratamientos. Se conformaron teniendo en cuenta los requerimientos
nutricionales del hongo. Es de aclarar que dadas las condiciones de la zona
donde se realizo el experimento, no se realizaron andlisis proximales de los
tratamientos formulados. El disefio experimental que se utiliz6 fue
completamente al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones por
tratamiento. Los bloques fueron separados a 70 cm para dar espacio al
crecimiento de los carpéforos y facilitar su recoleccion.

Tabla 1. Tratamientos del diserio experimental

Tratamiento Sustrato Porcentaje

Bagazo de cafia panelera + salvado ) .

T : de maiz +pcal agricola 5%, 23% y 2%

Bagazo de cafia panelera + cascara

T2 de platano + cal agricola + salvado 38%.37%, 2%y23%
de maiz

Bagazo de cafia panelera + cascara

T3 de papa + salvado de maiz + cal 38%,37%,23% vy 2%
agricola

Bagazo de cafia panelera + cascara

T4 de platano + cascara de papa + 37%,19%,19%,23% vy 2%

salvado de maiz + cal agricola

Las variables tenidas en cuenta fueron: fisicas y de produccion.
Variables fisicas

Textura. Durante la recoleccion de cada seta y mediante tacto directo se
clasificaron como textura carnosa y deshidratada.

Color. Teniendo en cuenta la escala de colores realizada por Romero,
Rodriguez y Pérez (s.f.), se clasificaron las setas por observacion directa.

Variables de produccion

Porcentaje de colonizacion. Se dejaron transcurrir 16 dias para retirar las
bolsas de polietileno negras de cada uno de los tratamientos. Mediante
observacion directa se cuantificé el porcentaje de colonizacién del micelio
del hongo en la totalidad de la malla.
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A: Incubacion. B: Colonizacion c: Produccion

Figura 1. Aspectos productivos de Pleurolus ostreatus.

Produccién. Se obtuvieron tres cosechas, a los 24, 39 y 54 dias,
observandose una disminucion en la cantidad de las setas producidas, las
cuales fueron pesadas en una gramera para su posterior analisis.

Diametro. Se seleccionaron cinco setas de los diferentes tratamientos y
sus respectivas repeticiones, estas se midieron desde el corte del tallo
hasta el borde de la oreja.

Andlisis estadistico. Los resultados generados en la etapa experimental
se organizaron en una matriz general en Excel. Para determinar diferencias
significativas entre los tratamientos, los datos fueron procesados y
analizados utilizando el software SPSS, y para las variables que mostraron
diferencias estadisticamente significativas se les hizo prueba de promedios
segun Duncan. También se realiz6 andlisis de frecuencia para las variables
cualitativas (textura y color).

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los registros, la temperatura promedio durante la incubacion fue
25,5°C y durante la fructificacion de 22°C. De acuerdo a la literatura, la
temperatura 6ptima durante el tiempo de incubacion es de 24-25°C y en la
fructificacion es de 18-23°C (Soto, 2004); indicando la favorabilidad del
lugar donde se llevd a cabo la produccion del hongo, presentd las
condiciones de temperatura necesarias para su desarrollo.

Variables fisicas

Textura de Pleurotus sp. El andlisis de frecuencia muestra que todos los
tratamientos tuvieron una textura carnosa, excepto el tratamiento 3 que se
caracteriz6 por presentar textura deshidratada (Figura 2).
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Figura 2. Textura de Pleurotus ostreaius bajo diferentes residuos organicos como
sustrafo.

Las diferencias entre la textura de los tratamientos puede deberse a que el
mayor contenido de la cascara de papa son carbohidratos solubles y no
estructurales como lo requiere el hongo, ocasionando la deshidratacién del
mismo; teniendo en cuenta que las fructificaciones de los hongos estan
vivas, respirando, tomando oxigeno y desprendiendo CO2, degradando
proteinas y carbohidratos, lo que afectara la textura y color de los mismos
(Ancobe, 2011).

Color de Pleurotus sp. Los tratamientos 2 y 4 presentaron una coloracion
café crema, mientras que el tratamiento 1 una coloracion amarillo crema, y
el 3 presentd las dos coloraciones en las tres cosechas (café crema y
amarillo crema) consideradas normales (Rios, Hoyos & Mosquera, 2010)
(Figura 3).
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Figura 3. Color de Pleurofus ostreatus bajo diferentes residuos organicos como
sustrato.

Conforme a lo reportado por Pérez (2006), las coloraciones de Pleurotus
sp. son blanquecinas tendientes a tomar coloraciones amarillentas,
correspondiendo a los resultados encontrados para el tratamiento 1 que
presentd un color amarillo cremoso (Romero, Rodriguez & Pérez,s.f.). Los
tratamientos 2, 3 y 4, presentaron un color café crema, que pudo verse
relacionado con la deficiencia en la humedad del sustrato que ocasiona el
oscurecimiento de la seta (Pérez, 2006); aunque Agunaga (2012) dice que
Pleurotus tiene una coloracion blanca tendiente al amarillamiento cuando
pasa el tiempo.
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Variables de Produccion

Porcentajes de colonizacién. El tratamiento 1 fue el de mayor porcentaje
de colonizacion (92 %), seguido del tratamiento 2 (88,5 %), debido a que P.
ostreatus posee una capacidad enzimatica compleja que le permite
degradar polimeros grandes como lignina y celulosa (lriarte, 2003),
resultados que coinciden con lo que reportan Bermudez, Garcia y Mourlot
(2007), quienes revelan que los sustratos de mayor colonizacion del hongo
Pleurotus ostreatus son aquellos que tienen mayor contenido de
carbohidratos estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa), encontrados
en el maiz y salvado (Rios, Hoyos & Mosquera, 2010;Vargas, Hoyos &
Mosquera,2012) (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de colonizacicn de Plewrotus ostreatus en los sustratos
evaluados.

Lo anterior se concuerda con lo expuesto por Okano et al. (2007) y
Salmones, Mata y Waliszewski (2005), quienes sustentan que el hongo en
su fase de crecimiento micelial (fase de incubacion) consume
preferiblemente carbohidratos solubles y hemicelulosa respecto de la
celulosa y lignina. Con base en esto, los sustratos con bagazo de cafia y
cascara de platano permiten o aumentan la disponibilidad de carbohidratos
solubles, compuestos facilmente asimilables por el hongo en su fase de
crecimiento micelial (Manjarrés, Castro & Rodriguez, 2010).

Produccién de Pleurotus ostreatus

El ANOVA revel6 diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), la
prueba post hoc de Duncan muestra que los mejores tratamientos fueron el
1(99 g) y 2 (80,5 g); el tratamiento demas baja productividad fue el 3 (5,8

g) (Figura b).
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Figura 5. Produccion de Pleurotus ostreatus bajo diferentes residuos organicos
como sustrato.

Bermudez, Garcia y Mourlot (2007), afirman que la mayor produccion se
obtiene en los tratamientos donde el sustrato es rico en fibra vy
carbohidratos estructurales. Estos efectos se evidencia en los tratamientos
1y 2, que tienen un alto contenido de bagazo de cafia y cascara de platano
(carbohidratos estructurales) (Medina, Martinez & Bonilla, 2007; Choi &
Huber, 2009), que permiten el crecimiento y desarrollo del hongo y puede
ser asimilado a partir de diferentes fuentes como polimeros, carbohidratos y
lipidos (Iriarte, 2003).

Diametro de Pleurotus sp. El andlisis de varianza muestra diferencias
estadisticas significativas, donde el tratamiento 1 (4,5 cm) expresa mejores
resultados, los tratamientos 2 y 4 no presentaron diferencias, con un
promedio de 3,1 cm (Figura 6).
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Figura 6. Diametro de las setas de Plewrotus ostreatus bajo diferentes residuos
organicos como sustrato.

Choiy Huber (2009), manifiestan que los residuos de platano y papa, bajan
el contenido de carbohidratos estructurales reflejandose en la baja
productividad del tratamiento tres, que presento menor produccién y menor
diametro de setas, pues sustituir el 37% del contenido del sustrato por
cascara de papa, limita los nutrientes necesarios para el crecimiento del
hongo; ya que este concentra mayor cantidad de almidones (Garcia et al.,
2012). Una de las mejores fuentes de carbono para el crecimiento
miceliales es la celulosa, lo que indica que el sustrato del tratamiento tres
carece de nutrientes suficientes para el desarrollo optimo del hongo
(Suarez, 2010).
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Pleurotus sp. es un hongo cuya fuente de alimentacién 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 hemicelulosa (Liu et al., 2009); es por eso que en el presente estudio
los tratamientos 1 y 2 obtuvieron los mejores resultados en cuanto a las
variables productivas, pues tanto el bagazo de cafia como la cascara de
platano dentro de su composicion bromatoldgica estan constituidos en gran
porcentaje por este tipo carbohidratos (Medina, Martinez & Bonilla, 2007;
Choi & Huber, 2009), razon por la cual este tipo de sustratos (lignoliticos)
empleados en la investigacion, brindaron las condiciones nutricionales
adecuadas para que el hongo se desarrollara; a diferencia de los
tratamientos en los cuales se incluyé la cascara de papa en los sustratos,
pues este tipo de residuo esta constituido por carbohidratos solubles
(almidones), los cuales no son requeridos nutricionalmente por Pleurotus
sp. (Choi& Huber, 2009).

Lo anterior coincide con estudios donde los mejores resultados, estan
asociado a sustratos que tienen un alto contenido de lignina. Vargas et al.
(2012) analizaron el bagazo de cafia con aserrin de roble, obteniendo
mejores resultados con el bagazo de cafia. Varnero, Quiroz y Alvarez
(2010) registraron mayor crecimiento del hongo en sustratos maderables,
por el alto contenido de lignina. Lopez et al. (2008) encontraron que el
capacho de uchuva tuvo el mejor comportamiento de desarrollo de la seta,
dado a que este material tiene un alto contenido de carbono, fuente
principal de moléculas estructurales como lo es la lignina.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La recoleccion de los residuos realizada en los restaurantes del
corregimiento de Llacuanas, revel6 que los residuos de mayor produccion
fueron la cascara de platano y papa, los cuales permitieron la elaboracién
del sustrato a utilizar en los cuatro tratamientos para la produccion de
Pleurotus ostreatus.

Los tratamientos 1 y 2, presentaron mejor comportamiento de las variables
productivas, pues tanto el bagazo de cafia como la cascara de platano
dentro de su composicion bromatoldgica estan constituidos por
carbohidratos estructurales que favorecen el desarrollo del hongo.

En cuanto a las variables cualitativas textura y color, las caracteristicas que
mas se presentaron en los cuatro tratamientos fueron: textura carnosa y
coloracion café cremoso, respectivamente.

Se recomienda continuar con talleres de promocién del cultivo y formas de
preparacion de los hongos.
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