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RESUMEN

En la produccién de hongos comestibles del género Pleurotus, los sustratos de residuos lignoceluldsicos son tratados térmicamente
antes de la inoculacién del hongo. Sin embargo, el consumo de agua y energia en la preparacién del sustrato atin no ha sido
caracterizada a pequefa escala en términos econémicos y ambientales. El objetivo de este estudio fue comparar la productividad
de Pleurotus ostreatus cultivado en dos sustratos y su relacién con el consumo de agua y gas licuado de petréleo (GLP) durante
la preparacién de los sustratos por inmersién en agua caliente (IAC) o utilizando vapor (V). Las variables de productividad
evaluadas fueron eficiencia biolégica (EB), tasa de produccién, rendimiento, ciclo de produccién, y niimero y peso de esporomas. Se
encontré que el indice de consumo de agua (1,08 L) y de GLP (0,088 kg) fue menor al preparar 1 kg de sustrato (peso himedo) porV,
que por IAC (3,02 L de aguay 0,12 kg de GLP). Sin embargo, con una EB de 84 a 90 %, la productividad fue superior en los sustratos
preparados por IAC. La EB y la humedad del sustrato se correlacionaron positivamente (rs= 0,82, p< 0,05), por lo que el proceso de
preparacién de sustrato porV genera un medio viable para producir P. ostreatus con un uso eficiente de agua y GLP.

Palabras clave: Agaricales, comestible, cultivo, micelio, rendimiento.

ABSTRACT

In the production of edible mushrooms of the genus Pleurotus, lignocellulosic waste substrates are heat-treated prior to fungal inoculation.
However, water and energy consumption in substrate preparation has not yet been characterized on a small scale in terms of economic
and environmental impact. The objective of the study was to compare the productivity of Pleurotus ostreatus grown on two substrates and its
relationship with water and liquefied petroleum gas (LPG) consumption during substrate preparation by immersion in hot water (IHW) or
using steam (S). Productivity variables measured included biological efficiency (BE), production rate, yield, production cycle, and number
and weight of sporomes. It was found that water (1.08 L) and LPG (0.088 kg) consumption was lower when preparing 1 kg of substrate
(wet weight) using S than when using IHW (3.02 L of water and 0.12 kg of LPG). However, with a BE of 84 to 90 %, productivity was highest
in substrates prepared by IHW. BE and substrate moisture were positively correlated (rs= 0.82, p< 0.05), thus the substrate preparation
process by S generates a viable medium to produce P. ostreatus with efficient use of water and LPG.

Keywords: Agaricales, cultivation, edible, mycelium, yield.
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INTRODUCCION

Los hongos del género Pleurotus son un alimento con alto
valor nutricional (Ye et al., 2023). La biotecnologia para su
cultivo recomienda sustratos lignoceluldsicos para satisfacer
los requerimientos nutricionales del hongo (Valencia de Ita
etal., 2018). La productividad del cultivo de Pleurotus spp. se
evalda, entre otras variables, mediante la eficiencia biolégica
(EB), la cual mide la bioconversién de los materiales
lignocelulésicos en la produccién de cuerpos fructiferos o
esporomas (Romero-Arenasetal., 2018). En P. ostreatus, |a EB
se ha reportado en pasto pangola (Digitaria eriantha) tratado
por vapor, inmersién alcalina o por composteo, con valores
de 102, 62 y 112 % respectivamente (Barrios-Espinoza et
al., 2009). En paja de trigo (Triticum aestivum) tratada por
inmersién en agua caliente se reporta un 75,8 % (Jaramillo-
Mejia y Alberté, 2013), y en rastrojo de maiz (Zea mays)
tratado con agua caliente fue de 64,3 % (Romero-Arenas et
al., 2018). La productividad y rendimientos determinados
por la EB, indican que este sistema agroalimentario es una
alternativa novedosa que contribuye en el cierre de ciclos
de cultivos agricolas a partir del aprovechamiento de sus
desechos organicos (Dorretal., 2021).

El cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus
a pequefa y gran escala implica diversas actividades por
parte del cultivador, como la preparacién del sustrato, la
inoculacién del hongo, la incubacién, la fructificacién y la
cosecha (Nongthombam et al., 2021). Entre las técnicas
de mayor uso en la preparaciéon de sustrato destacan
la inmersién en agua caliente a 80 °C durante 90 min
(Jaramillo-Mejia y Albert6, 2013) y el uso de vapor de
agua inyectado en tuneles (Bellettini et al., 2019). Para un
adecuado aprovechamiento del sustrato lignocelulésico en
la obtencién de esporomas de Pleurotus spp. y alcanzar
altos rendimientos, la técnica de preparacién del sustrato,
previa a la inoculacién del hongo, debe proveer la humedad
adecuada para que no interfiera en la correcta oxigenacién
del hongo (Patel et al., 2009), un contenido de humedad
de 70 % (Huerta et al., 2009; Jaramillo-Mejia y Albertd,
2019), un pH entre seis y ocho (Morales y Sdnchez,
2017), una eficaz eliminacién de organismos antagdnicos
en el cultivo como los mohos verdes producidos por
Trichoderma spp. (Nongthombam et al., 2021), y aportar
nutrientes como proteina cruda (Romero-Arenas et dl.,
2018), fuentes de carbono contenidos en la lignocelulosa,
macro y micronutrientes (Vega et al., 2022). La técnica de
aplicacién de vapor de agua como medio de esterilizacién
del sustrato en autoclave o por pasteurizacién en tineles
demanda un elevado costo energético (Barrios- Espinoza
et al., 2009; lossi et al., 2018). No obstante, la técnica de
preparacién de sustrato por inmersién en agua caliente
produce un menor rendimiento comparado con la técnica
de vapor (Jaramillo-Mejia y Alberté, 2013), aunque esto
depende de los sustratos empleados (Vega et al., 2022). En
funcién de lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar
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dos metodologias (inmersién en agua caliente y vapor con
modificaciones) para preparar dos sustratos para cultivo
de P. ostreatus considerando el uso eficiente de agua y gas
licuado de petréleo (GLP), asi como la productividad de
este hongo.

MATERIALES Y METODOS

Cepa y sustratos evaluados

Se utiliz6 la cepa comercial IE115 de P. ostreatus (Jacq.
ex Fr.) Kumm, proveniente del banco de germoplasma del
Instituto de Ecologia A.C., Xalapa, Veracruz, México. La
cepa se cultivé sobre rastrojo de maiz (Zea mays L.) (RM)
y sobre hojas del residuo de cosecha de cafia de aztcar
(Saccharum officinarum), conocido localmente como tlazole
(T). Los sustratos se cortaron a un tamafio de 1 a 2 cm de
ancho por 3 a 4 cm de largo usando un machete (Truper®),
de acuerdo con las recomendaciones de Barrios-Espinoza
et al. (2009), el tamano de particula se midié con vernier
Mitutoyo® modelo estandar.

Preparacion de los sustratos

Los sustratos fueron preparados por inmersién en
agua caliente (IAC) y por vapor (V). En la preparacién por
IAC, los sustratos (18 kg peso seco) fueron colocados en
sacos de arpillera de polipropileno. Se usé un contenedor
cilindrico de metal (60 cm de didmetro por 86 cm de alto),
con capacidad de 243 L, al cual se le agregaron 136 L de
agua del grifo (pH: 7,3 y CE: 200 pS) y 10 % de hidréxido
de calcio [Ca(OH)z2], con base al peso seco total de los
sustratos. E| agua se calenté durante 2,15 h, usando un
quemador tipo bote con una altura de 6,5 cm y salida de
flama de 9 cm de didmetro, y GLP como combustible. La
temperatura se registré con un datalogger (Model GSP-6®)
cuya sonda fue colocada 20 cm debajo de la superficie del
interior del contenedor donde se prepararon los sustratos.
Cuando la temperatura del agua fue de 70 a 80 °C, esta se
mantuvo durante 1 hy los sustratos RM y T se depositaron al
interior del contenedor, el cual se mantuvo abierto durante
el tratamiento. Posteriormente, los sustratos se escurrieron
y enfriaron durante 1 h sobre una mesa de acero inoxidable
(80 cm de ancho “ 1,20 m de largo y bordes de 6 cm de
alto con un desnivel del 1 %). Todo en condiciones asépticas
mediante desinfeccién previa con alcohol al 70 %.

En la preparacién por vapor se utilizé un contenedor
metdlico similar al empleado en la preparacién por IAC. Al
contenedor se le agregaron 18 L de agua de grifo y se colocé
una parrilla metdlica a 25 cm del fondo como soporte del
sustrato. Para mantener los sustratos RM y T (base seca) a
un 65 % de humedad se mezclaron 5 kg de cada sustrato
evaluado con 9,25 L de agua del grifo y 2 % de hidréxido de
calcio (con base al peso seco del sustrato). El contenido de
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humedad (%) se estimé como: peso final de la muestra/peso
inicial de la muestra

*100. Se llenaron bolsas de polietileno con 1 kg del
sustrato hidratado y se colocaron sobre la parrilla metalica
dentro del contenedor. Las bolsas con sustrato no fueron
cerradas herméticamente para evitar alguna alteracién
(ruptura) por la temperatura o vapor generado al interior del
contenedor. Después de 24 h (el tiempo esperado garantizé
la eliminacién de microrganismos competidores, ya que
cuando Unicamente se hidraté el sustrato y en seguida se
aplicé vapor hubo presencia de contaminantes, datos no
mostrados) se aplicé calor al contenedor durante 2 h. La
parte superior del contenedor se cubrié con una cobertura
plastica para minimizar la pérdida de calor generado por
vapor. En el interior del contenedor se generd vapor de agua
a una temperatura de 97+2 °C. La temperatura se registré
con un datalogger (Model GSP-6, Elitech® cuya sonda fue
colocada en la parte interior, 20 cm debajo de la cubierta
plastica. El sustrato se enfrié dentro del contenedor a
temperatura ambiente durante 22 h. El volumen de agua
y los kilogramos de sustrato empleados en IAC y por V,
fueron cantidades necesarias para aprovechar al maximo la
capacidad del contenedor metalico empleado.

Aplicacién térmica, humedad y pH de los sustratos

La relacién temperatura/tiempo a la que fueron
sometidos los sustratos se calculé de acuerdo con Morales
y Sdnchez (2017). Para la IAC, la temperatura del agua fue
monitoreada cada 15 min durante el proceso (con el fin de
mantener mayor control del momento de inmersién de los
sustratos), mientras que en la preparacién de sustratos por
V la temperatura se registré cada hora. Para determinar la
humedad del sustrato (HS) se tomaron tres muestras de 10
g Las muestras fueron colocadas en charolas de aluminio
dentro de un horno de secado a 100 + 5 °C durante 24
h, y posteriormente se pesaron. El pH se midié con un
potenciémetro (modelo PC 2700, Oakton®) a partir del
extracto liquido de los sustratos. Para esto, se tomaron tres
muestras de 10 g de sustrato de cada tratamiento, las cuales
fueron colocadas en vasos de precipitado de 250 ml que
contenfan 25 ml de agua destilada y fueron incubadas sin
agitacién por 20 min a temperatura ambiente (25+2 °C)

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la produccién de Pleurotus
ostreatus cepa IE115

Tratamiento Método de preparacién Rastrojode Tlazole
del sustrato maiz (%) (%)
T Inmersién en agua caliente 100 0
T2 Inmersién en agua caliente 70 30
T3 Inmersién en agua caliente 50 50
T4 Vapor 100 0
TS Vapor 70 30
T6 Vapor 50 50

(Barrios-Espinozaetal.,2009). La HSy el pH se determinaron
después de la preparacién de los sustratos por IAC y por V.

Medicion del consumo de agua y GLP en la preparacion
de los sustratos

En cada técnica de preparacién de sustrato se determiné:
(i) Consumo de agua requerida en el sistema = agua retenida
en los sustratos + agua para el tratamiento térmico aplicado.
(ii) Consumo de GLP requerido en el sistema = peso inicial
del tanque que contiene GLP - peso final del tanque que
contiene GLP. (iii) Consumo de agua para preparar 1 kg
de sustrato (peso himedo) = Agua total requerida en el
sistema / sustrato total preparado. (iv) Consumo de GLP
para preparar 1 kg de sustrato (peso himedo) = Consumo
de GLP requerido en el sistema / sustrato total preparado.

Inoculacion de Pleurotus ostreatus y parametros de
produccion

El experimento fue establecido mediante un disefio
completamente al azar, atribuyendo la variabilidad a los
tratamientos evaluados (Morales y Sdnchez, 2017). La
productividad de la cepa IE115 de P. ostreatus se evalud en
seis tratamientos con cinco repeticiones. Los tratamientos
incluyeron dos métodos de preparacién del sustrato y tres
mezclas de los sustratos a diferentes proporciones (Tabla
1). Las proporciones de los sustratos se eligieron por la
porosidad y capacidad de retencién de humedad de cada
sustrato, por lo que, en este estudio no se evalué el T en
una proporcién del 100 % debido a que en pruebas previas
no fue posible ajustar el umbral de humedad requerido.
Las unidades experimentales (UE) consistieron de bolsas de
polietileno con 1 kg de sustrato (peso himedo) e inoculadas
con 50 g (5% p/p) de micelio (Huerta etal., 2009); el in6culo
se elaboré con granos de sorgo (Sorghum sp.) y la cepa IE115
de acuerdo con el protocolo descrito por Roblero-Mejia et al.
(2021). Para facilitar la oxigenacién, cada bolsa fue perforada
en la parte frontal y trasera, la perforacién fue de 1 por 3
cm la cual se cubrié con tela Pellén®. Las UE se incubaron
a temperatura ambiente y en ausencia de luz. Cuando el
micelio colonizé el sustrato y se observaron formaciones de
primordios (Besufekad et al., 2020), las UE se trasladaron
al drea de fructificacién con temperatura ambiente (23,11
°C), esta se registré con datalogger Model GSP-6, Elitech®
y 95 % humedad controlada con humidificador nebulizador
pulverizador integrado con control dual de temperatura
y humedad H2O TEK®. Los racimos de esporomas se
cosecharon cuando la superficie del pileo tenia forma plana o
margenes ligeramente enrollados (siempre que al menos el 75
% de los esporomas que conforman cada racimo cumplieran
con las condiciones anteriores) (Yang etal., 2013).

A partir de cada UE se realizaron tres cosechas de
esporomas, los cuales se pesaron (g) y contabilizaron. Se
registré el Numero Total de Esporomas (NTE), el Peso
Fresco Total de Esporomas (PFTE) y el Peso Seco Total de
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Esporomas (PSTE). La Eficiencia Biolégica (EB) se calculé
como: (peso fresco de esporomas cosechados / peso seco
del sustrato) “100, Tasa de Produccién (TP) = (EB / tiempo
en dias transcurridos desde la inoculacién hasta la dltima
cosecha), Rendimiento (R) = (peso seco de los esporomas
/ peso seco del sustrato) ~ 100 (Rios-Ruiz et al., 2017) y
el Ciclo de Produccién (CP) = (dfas transcurridos desde la
inoculacién del hongo hasta el final de la tercera cosecha)
(Romero-Arenas et al., 2018).

Analisis de datos

Los valores obtenidos de la temperatura/tiempo en que
fueron tratados los sustratos por IAC y por V se analizaron
mediante una regresién lineal simple, obteniendo el
intervalo de prediccién y las bandas de confianza inferior
y superior a un 95 % de confiabilidad. Para determinar el
incremento y decrecimiento promedio de temperatura
se obtuvieron los coeficientes del modelo de regresién, la
pendientey el intercepto. Igualmente se calculé el coeficiente
de determinacién R? y el p-valor. La distribucién normal
de los datos se evalué usando la prueba Shapiro-Wilks =
0,9 y p-unilateral (D) > 0,05 (Zar, 2010). Las variables de
respuesta que cumplieron el supuesto de normalidad (HS,
pH, NTE, PFTE, PSTE, EB, TPy R) se sometieron a un andlisis
de varianza (ANOVA) con un alfa = 0,05. Las diferencias
entre las medias se evaluaron con una prueba de Duncan.
La variable que no cumplié con el supuesto de normalidad
(CP) se sometié a un andlisis de varianza no paramétrica
de Kruskal-Wallis y prueba de medias de rangos pareadas
(p < 0,05) (Balzarini et al., 2008). Se analizé la tendencia
de la produccién mediante una regresién lineal y se obtuvo
la pendiente, el intercepto, R? y el p-valor; como variables
independientes se tomaron los tratamientos de sustrato
evaluados de acuerdo a la proporcién combinada de RM
y T, asi como HS; como variables dependientes EB, TP, R,
PFTE, PSTE y NTE. Se aplicé una prueba de correlacién
de Spearman entre las variables independientes (HS y pH
del sustrato) y las variables de respuesta EB, TP, R, PFTE,
PSTE, NTE y CP. Los andlisis se realizaron con el software
estadistico InfoStat® Versién 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS

Aplicacién térmica, humedad y pH de los sustratos

En la preparacién de los sustratos por IAC (tratamientos
1,2y 3), el incremento promedio de la temperatura/tiempo
fue modelado por y= 0,42x + 32,38, con un R*= 0,8877, p
< 0,0001. Por lo que, la temperatura aumenté 0,42 °C por
cada minuto de aplicacién de calor. La temperatura objetivo
de 70 a 80 °C, que garantizé una adecuada preparacién de
los sustratos, se alcanzé a los 75 min y finalizé a los 135
min desde el inicio del proceso térmico (Fig. 1a). La técnica
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de preparacién de los sustratos por IAC requirié un tiempo
total de 2,15 h.

El proceso de preparaciéon de los sustratos por V
(tratamientos 4, 5 y 6) tuvo una duracién total de 48 h.
Durante las primeras 24 h los sustratos permanecieron al
interior del contenedor a temperatura ambiente (25+2 °C).
Posteriormente, durante la aplicacién de calor desde la
hora 0 a la hora 2 se observé un incremento exponencial
de temperatura, en promedio de 29,55 °C/h lo cual fue
modelado por y= 29,55x + 30,05, con un R’= 0,98, p=
0,0969. La temperatura maxima alcanzada fue de 86,5
°C. Después que se dejé de aplicar calor, de la hora dos
a la hora 24 el decrecimiento promedio de temperatura
fue de 2,03 °C/h (y= -2,03x + 79,58, con un R?= 0,89, p
< 0,0001. Esta disminucién gradual de temperatura tuvo
una duracién de 22 h y se observé que después de retirar
el suministro de calor, los sustratos permanecieron a una
temperatura superior a 60 °C durante al menos 6 h (Fig.
1b). Respecto al intervalo de prediccién y las bandas de
confianza inferior y superior durante la primera hora de
haber suministrado calor, se alcanzaron temperaturas de
60 a 70 °C adecuadas para tratar los sustratos por V, este
intervalo de temperatura permanecié al menos durante 7
h (Fig. 1b). Los valores de contenido de humedad de los
sustratos (HS) preparados por IACy por V estuvieron en un
intervalo de 66,6 a 72,9 %; y no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0,5910) (Tabla 2).
El pH de los sustratos en el momento de la inoculacién del
hongo fue ligeramente alcalino para el tratamiento T1 (pH
7,7)y moderadamente alcalino para los demads tratamientos
(pH 7,9 a 8,2) (Tabla 2). Se encontraron diferencias
significativas (p = 0,0045) entre los tratamientos. EI T1y T4
fueron estadisticamente diferentes (Tabla 2).

Consumo de agua y GLP

El consumo de agua total requerido para preparar 37,5
kg de sustrato (peso hdmedo) por V fue de 40,5 Ly 3,3
kg de GLP. Mientras que para preparar 45 kg de sustrato
(peso himedo) por IAC se emplearon 136 L de agua y 5,4
kg de GLP. Considerando el consumo por kg de sustrato, se
encontré que en la preparacién porV se emplearon 1,08 L de
aguay 0,088 kg de GLP, mientras que por IAC se emplearon
3,02 Lde aguay 0,12 kg de GLP.

Parametros de produccion

Los parametros EB, TP, R, PFTE, PSTE, NTE y CP se
emplearon para evaluar la productividad de la cepa IE115
P. ostreatus en los diferentes tratamientos. Los valores de EB
més altos se encontraron en los tratamientos T1, T2 y T3
(rangos de 84,1 a 90,5 %), entre los cuales no se detectaron
diferencias significativas. Por el contrario, los valores EB
mds bajos se presentaron en los tratamientos T4 y T5, con
60,9 y 69,1 %, respectivamente (Tabla 3). La tendencia de
EB con respecto a HS mostré un incremento de 4,24 % por
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Figura 1. Aplicacién térmica en la preparacion de los sustratos. a: temperatura (°C)/tiempo (min) en la preparacién de los tratamientos
T1, T2y T3 porinmersién en agua caliente (IAC), durante 135 min. b: temperatura (°C)/tiempo (h) en la preparacién de los tratamientos
T4,T5yT6 porvapor (V), durante 2 h de aplicacién de calor y enfriamiento a temperatura ambiente durante 22 h.

cada unidad de humedad; de acuerdo a la banda superior
de confianza del modelo de prediccién, con humedad en el
sustrato de 66,6-68,4 % se puede alcanzar una EB méaxima
entre 70-76,7 % y minima de 61-69,6 %, mientras que con
humedad de 69,6-73 % es posible alcanzar EB maxima de
81,5-97,9 % y minima de 75,4-87,5 % (Fig. 2). Los mayores
valores de TP, Ry PFTE fue en los tratamientos T1, T2, T3 y
T6, los cuales no mostraron diferencias significativas (Tabla 3).
No se encontraron diferencias entre tratamientos con respecto
al PSTE (p=10,3910) (Tabla 3). El menor NTE fue en T4 con un
valor de 41,2 esporomas, este tratamiento fue estadisticamente

igualaT1yT2 (Tabla 3). Con respecto al CP, los tratamientos
evaluados mostraron un intervalo de 45,8 a 51 dias, y no se
encontraron diferencias entre los tratamientos (p > 0,05)
(Tabla 3). El modelo de regresién, mostré un efecto positivo en
la productividad a medida que se incrementa la proporcién de
T al combinarlo con RM, con excepcién de las variables PFTE y
PSTE en los tratamientos T1, T2 y T3, donde se observé valor
negativo de la pendiente (Tabla 4).

En cuanto a la correlaciéon entre las propiedades del
sustrato (HS y pH) y los pardmetros de produccién de
P. ostreatus, se encontré una correlacién lineal positiva y

Acta Biol. Colomb., 30(2) 5-14 Mayo - Agosto 2025 31



Aguilar-Ventura et al.

Tabla 2. Humedad y pH de los tratamientos después de la
aplicacién térmica por inmersién en agua caliente (IAC) y por
vapor (V).

Medio

preparacién Tratamientos Humedad (%) pH

del sustrato
IAC T1= RM100 69,68+0,72:  7,74+0,08¢
IAC T2- RM70+T30  71,67+3,56°  7,98+0,02
IAC T3=RMS0+T50 72,97£2,77* 8,1:0,05%
\% T4=RM100 66,61+9,192 8,4+0,06*
v T5- RM70+T30  67,45:2,3*  8,18+0,37°
v T6= RM50+T50  68,36+5,75°  8,26+0,09%

Los valores representan la media + desviacién estandar. Medias con
diferente letra dentro de la columna son significativamente diferentes
(p< 0,05). RM: rastrojo de maiz. T: tlazole.

significativa entre la HS y los pardmetros EB (r = 0,82; p <
0,05), TP (r.= 0,71; p < 0,05), R (r. = 0,66; p < 0,05) y PFTE
(r,=0,53; p < 0,05). La correlacién fue lineal positiva pero
no significativa con el CP (r = 0,25; p > 0,05), y el NTE (r,
=0,35; p > 0,05). La correlacién entre el pH del sustrato y
la EB, la TP y el PFTE fue negativa y significativa (p < 0,05).
Mientras que la correlacién del pH con el R, el CPy el NTE

fue negativa sin significancia estadistica (p > 0,05); y positiva
no significativa (rs = 0,04; p > 0,05) con el PSTE.

DISCUSION

Aplicacion térmica, humedad y pH de los sustratos

En este estudio, la temperatura de 70 a 80 °C a la
que fueron sometidos los sustratos correspondientes
a los tratamientos T1, T2, y T3 de IAC fue similar a lo
previamente propuesto por Diaz-Mufioz et al. (2019) y por
Jaramillo-Mejfa y Alberté (2013). Sin embargo, el tiempo
que los sustratos fueron sometidos a estas temperaturas
fue diferente, en este estudio nosotros empleamos 1 h y
se obtuvo una EB de 84,1-90,5 %, mientras Diaz- Mufioz
et al. (2019) reportaron una temperatura/tiempo de 80
°C/30 min obteniendo EB de 8,6-16,7 % y Jaramillo-Mejia
y Alberté (2013) usaron 80 °C/90 min mostrando EB de
75,8 %. Al parecer, la inmersién del sustrato por 30 min
genera baja productividad, mientras que la inmersién entre
60-90 min se observa un incremento positivo. Aunque la
IAC es un método ampliamente utilizado en el cultivo de
Pleurotus en paises de América Latina y Africa, se deben
considerar algunos inconvenientes reportados como un
lavado de nutrientes en el proceso de preparacién, lo que
puede provocar una reduccién en el rendimiento ademas de
requerir gran cantidad de agua (Jaramillo-Mejia y Albertd,
2013; Bellettini et al., 2019). En este trabajo encontramos
que la IAC brindé un alto rendimiento, pero también se
confirma una alta demanda de agua.
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El tiempo de 48 h usado en nuestro estudio para la
preparacién de los sustratos por V de los tratamientos T4,
TS5y T6 fue similar al tiempo de 47 h reportado por Morales
y Sanchez (2017) para preparar sustratos autocalentados
para el cultivo de P. djamor, P. ostreatus y P. eryngii. Sin
embargo, la temperatura/tiempo a la que fueron sometidos
los sustratos en nuestro experimento (Fig. 1b) difieren
de lo reportado por Morales y Sanchez (2017) quienes
emplearon temperaturas entre 60 y 70 °C durante al menos
6 h. Teniendo en cuenta la viabilidad de cultivar hongos del
género Pleurotus en un sustrato sometido térmicamente entre
60y 70 °C durante al menos 6 h, el proceso de preparacién
por V podria tener una duracién total de 30 h, ademads,
en lugar de suministrar calor durante 2 h empleando GLP
como combustible se podria reducir a 1 h ya que la banda
de confianza superior calculada a 95 % respecto al intervalo
de prediccién lo permite, disminuyendo el uso de GLP.

La humedad final de los sustratos preparados por IAC
(69,6 a 72,9 %), fue similar a lo reportados por Jaramillo-
Mejia y Alberté (2013) para el cultivo de P. ostreatus en paja
de trigo, quienes alcanzaron una humedad del 70 %. La
variable porcentaje de retencién de humedad de los sustratos
preparados por IAC pudo deberse a las caracteristicas
fisicas de los sustratos, a las proporciones empleadas en las
mezclas y al tiempo proporcionado para escurrir el exceso
de agua (Jaramillo-Mejia y Albert6, 2013; Romero-Arenas et
al., 2018). La preparacién de los sustratos por IAC sugiere
un escaso control de la humedad final del sustrato mediante
un simple escurrimiento, por lo que previamente se ha
recomendado emplear equipo adicional como una prensa
hidraulica en el proceso para ajustar la humedad (Moda et
al., 2005). En los sustratos preparados por V la humedad
final de los sustratos fue de 66,6 a 68,3, lo cual puede
explicarse por el proceso de hidratacién ajustada y porque
los sustratos permanecieron dentro de bolsas de polietileno
durante la preparacién. La humedad de los sustratos por
IAC y por V fue inferior a lo informado por Contreras et al.
(2004), quienes en la preparacién de rastrojo de maiz por
inmersién en agua alcalina durante 48 h obtuvieron una
humedad final de 76 %. Esto indica que un contacto directo
del sustrato con el agua por un periodo prolongado de
tiempo puede influir en una mayor absorcién de humedad,
lo cual no es recomendable en el cultivo de hongos ya
que puede contribuir en la aparicién de contaminacién
bacteriana (Contreras et al., 2004) y una baja porosidad,
limitando al intercambio de gases como oxigeno y diéxido
de carbono (Patel et al., 2009). La variacién observada en el
pH de los sustratos puede atribuirse a la adicién de Ca(OH)2
(Morales y Sédnchez, 2017), a la actividad microbiana en el
sustrato y a las condiciones de temperatura (Torres-Ruiz et
al., 2016). La adicién de Ca(OH)2 y los valores finales de
pH de 7,7 a 8,4 en los sustratos fueron adecuados para el
desarrollo y fructificacién de P. ostreatus
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y han sido reportados como propicios para el desarrollo
de hongos del género Pleurotus (Morales y Sanchez, 2017;
Valenzuela-Cobos etal., 2021; Tang et al., 2023).

Consumo de agua y GLP

Bajo las condiciones empleadas en este estudio, el
consumo de agua para preparar 1 kg de sustrato por V fue
menoral usado en la preparacién por IAC (1,08 Lversus 3,02
L). Esto se explica por las diferencias en el volumen del agua
empleado en cada metodologia (40,5 L en la preparacién
por Vy 136 L en la preparacién por IAC), lo que ademas
tiene un impacto en consumo de GLP (3,3 kg y 5,4 kg de
GLP para la preparacién por V e IAC, respectivamente).
Por lo que, la preparacién de sustratos empleando un
contenedor cilindrico de metal de capacidad de 243 L en su
méxima capacidad, sugiere que, la técnica por V aprovecha
con mayor eficiencia el agua y energia en términos de
consumo en comparacién a IAC. Otras técnicas que buscan
optimizar recursos en la preparacién de sustratos para el
cultivo de Pleurotus spp. se han reportado previamente,
como el autocalentamiento, el cual no requiere una fuente
externa de calor (Morales y Sanchez, 2017), el suministro
de vapor de agua a 90 °C durante 1 h usando equipos
industriales (Barrios-Espinoza et al., 2009), y la esterilizacién
en autoclave a 1,05 kg/cm2 de presién, 121 °C durante 30-
40 min (Roblero-Mejia et al., 2021; Ejigu et al., 2022). La
técnica por vapor evaluada en este estudio representa un
uso eficiente de los recursos agua y el GLP como fuente de
energia, lo cual contribuiria a lo planteado en los Objetivos
del Desarrollo Sostenible, garantizando la disponibilidad y
la gestidn sostenible del agua, asi como, el acceso a una

energfa asequible, fiable, sostenible y moderada para todos
(Naciones Unidas, 2018).

Parametros de produccion

Los mayores valores de EB, TPy R de los tratamientos T1,
T2yT3aligualquelaTPyRdeltratamiento T6 podria deberse
a que estos sustratos proveen condiciones apropiadas que
influyen en una mayor productividad (Tabla 3 ); estudios
previos demostraron que una mayor productividad se
relacioné con una mayor disponibilidad de nutrientes en
cada sustrato evaluado, los cuales, el hongo aprovecha
para su desarrollo y fructificacién (Vega et al., 2022) y a las
condiciones fisicas que la combinacién de sustrato provee
al hongo como la porosidad y retencién de humedad que
permiten una adecuada oxigenacién (Patel et al., 2009). Los
pardmetros productivos de los sustratos preparados por V
fueron menores que en IAC, sin embargo, los mejores valores
de la pendiente mostrados en V con respecto a IAC (Tabla
4), pudiera estar relacionado con la HS (66,6 a 68,3 %)
inicial en que fue inoculado el hongo, ya que estas variables
se correlacionaron de forma positiva y significativa (rs= 0,53;
p < 0,05), por lo que incrementar la humedad como en T1,
T2 y T3 (Tabla 2), podria mejorar el desarrollo del hongo y
una mayor productividad (Fig. 2) (Bellettini et al., 2019). El
T4 mostré menor NTE respecto a T1, T2 y T3 empero, en
la variable PSTE fueron estadisticamente similares, lo que
podria indicar que, aunque el ndmero total de esporomas
fue menor, estos presentaron mayor peso seco individual. El
ciclo de produccién observado de 45,8 a 51 dias entre los
tratamientos evaluados con humedad entre 66,6-72,9 %,
fue menor a lo informado por Romero-Arenas et al. (2018)
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Figura 2. Tendencia dela productividad (eficiencia biolégica %) de P. ostreatus con respecto a la humedad del sustrato donde se desarrollé

el hongo. y= 4,24x - 216,74. R>= 0,62, p < 0,0001.
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Tabla 3. Indicadores de produccién de la cepa IE115 P. ostreatus. EB: eficiencia biolégica, TP: tasa de produccién, R: rendimiento, PFTE:
peso fresco total de esporomas, PSTE: peso seco total de esporomas, NTE: nimero total de esporomas y CP: ciclo de produccién.

Tratamientos Ti= IAG, T2= IAG, T3= IACG, T4=V, 5=V, T6=V,
RM100 RM100+T30 RM50+T50 RM100 RM100+T30 RM50+T50
EB (%) 84,16+5,9% 85,86+7,95%® 90,56+2,95° 60,98+8,13¢ 69,12+5,91 77,24+11,22b
TP (%/dfa) 1,840,122 1,710,32 1,920,06° 1,3440,22° 1,440,065 1,690,262
R (%) 6,53%0,45% 6,96+0,64° 7,2+0,23¢ 5,86+0,78" 5,84%0,49" 6,87+0,99°
PFTE (g) 255,2417,9 243,2422,52 244,8+7,98* 203,6427,15° 225£19,26% 244,4435,52¢
PSTE (g) 19,81+1,39 19,741,822 19,47+0,63 19,57+2,61° 191,622 21,75%3,16°
NTE 47+7 943 57,8+14,53q® 62,2+10,76° 41,243,63 59,8+14,8 61,2+17,28
CP (Dfas)* 48,8+0,45° 5116,36° 47,641,342 462,24 4842242 45,840,442

Media + desviacién estandar. Medias con diferente letra dentro de la fila son significativamente diferentes (Duncan, p< 0.05). IAC: inmersién en
agua caliente. V: vapor. RM: rastrojo de maiz. T: tlazole. *: prueba de Kruskal-Wallis.

en el cultivo de P. ostreatus con un CP de 73 dias en sustrato
tratado por IAC, por su parte, Jaramillo-Mejia y Alberté
(2019), Ye et al. (2023) reportaron un CP de 66 dias y
Roblero- Mejfa et al. (2021) un CP de 81,3 dfas en sustratos
con humedad de 60-70 % y esterilizados en autoclave. Los
menores valores de CP encontrados en este estudio con
respecto a los estudios antes mencionados podrian deberse
a las condiciones de humedad y el proceso de preparacién
de los sustratos (Bellettini et al., 2019), lo que pudo permitir
que el micelio del hongo colonizara los sustratos con
menores restricciones (Sharma et al., 2013). La correlacién
lineal positiva encontrada entre la HS y las variables EB,
TP, Ry el PFTE sugiere que las condiciones de preparacién
de los sustratos evaluadas en este estudio permiten que P.
ostreatus haga un adecuado aprovechamiento de nutrientes.
Sin embargo, la correlacién negativa entre el pH y la EB, TP,
PFTE, Ry CP sugiere que valores menores o mayores de pH
entre 7,7-8,4 podrian afectar la productividad de Pleurotus.

Los resultados mostraron mayor productividad de P.
ostreatus en sustratos preparados por IAC, sin embargo, el
uso de la técnica por V con la mezcla de RM y T en una
proporcién de 50 % permite alcanzar EB de 77,2 % con
mejor uso de recursos como agua y energia, esto sugiere la
viabilidad de la adopcién de esta tecnologfa principalmente
por productores en el medio rural (Aguilar-Ventura et dal.,
2024), ademads, el cultivo de Pleurotus posee un amplio
mosaico de residuos orgdnicos que se pueden emplear
como sustrato (Besufekad et al., 2020), trayendo consigo
beneficios como la obtencién de alimentos para consumo
humano, generacién de ingresos econémicos, diversifica
las actividades agricolas y contribucién a la seguridad
alimentaria de los pueblos (Huacash-Pale y Ocampo-
Guzman, 2021).
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CONCLUSIONES

La mezcla de RMS50+T50 tratados por IAC y por V
favorece positivamente la productividad de P. ostreatus. La
metodologia de V con modificaciones fue mas eficiente
que IAC en el uso de agua (1,08 L) y energia (GLP, 0,088
kg) para preparar 1 kg de sustrato (peso humedo). Las
condiciones de humedad (66,6-72,9 %) y pH (7,7-8,4) de
los sustratos favorecieron el desarrollo y fructificacién de P.
ostreatus, aunque, en la preparacién por V se puede tener
mejor control de estos pardmetros, lo cual puede ser clave
en el éxito del cultivo en el manejo de enfermedades.
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Tabla 4. Coeficientes del modelo de regresién lineal de la produccién obtenida en sustratos tratados por inmersién en agua caliente y por
vapor. Prep de S: Preparacién de sustrato, Mod de Reg: Modelo de Regresién, EB: eficiencia biol6gica, TP: tasa de produccién, R: rendimiento,
PFTE: peso fresco total de esporomas, PSTE: peso seco total de esporomas, NTE: nimero total de esporomas y CP: ciclo de produccién.

Prepde S Mod de Reg EB (%) TP (%/dia) R (%) PFTE (g) PSTE (g) NTE CP (Dias)

Pendiente 0,12 0,00017 0,01 -0,22 -0,01 0,31 0,03

Inmersién en agua caliente Intercepto 83,6 6,54 253,68 19,84 47,44 47,78
R2 0,86 1 0,74 0,90 0,98 0,08
P-valor 0,2416 0,7068 0,0229  0,3385 0,2077  0,0786 0,8120
Pendiente 0,32 0,02 0,81 0,04 0,42 0,00016
Intercepto 60,56 5,70 202,79 19,08 42,92 46,56

Vapor R? 0,99 0,63 0,99 0,45 0,89 0,00011
P-valor 0,0725 0,2286 0,4193 0,0552 0,5321 0,2202 0,9792
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