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RESUMEN 
 
El mercado de hongos comestibles es muy grande, siendo una alternativa alimenticia para reemplazar la carne, sumado a sus pro-
piedades nutracéuticas y con la posibilidad de cultivarlos aprovechando desechos orgánicos de origen agrícola. Se recolectaron y 
prepararon semillas de almendra (Terminalia catappa) y cáscaras de achiote (Biza orellana), cacahuate (Arachis hypogaea) y arroz 
(Oriza sativa) e inocularon con micelio de Pleurotus pulmonarius. Se evaluaron los tiempos de crecimiento del hongo, la eficiencia 
biológica y relación entre minerales del sustrato y producto.  En achiote y maní hubo mayor acumulación de proteína (12,4%±1,6 y 
10,9%±0,6 respectivamente). La cáscara de maní fue el único sustrato donde fructificó el P. pulmonarius con relación entre la con-
centración de nitrógeno vs. diámetro del sombrero, del pie y longitud del pie (p<0,05) y eficiencia biológica de 8,47% en la primera 
cosecha, perfilándose como un residuo agrícola orgánico con alto potencial para el cultivo de este hongo. 
 
Palabras clave: Arachis hypogaea, Bixa orellana, Oriza sativa, setas comestibles, Terminalia catappa. 

 
ABSTRACT 
 
Edible mushroom market is very large, making them an alternative to replace meat, in addition to their nutraceutical properties and 
with the possibility for growing them on organic wastes of agricultural origin. Almond seeds (Terminalia catappa), achiote (Bixa orel-
lana) shells, peanut (Arachis hypogaea) shells and rice (Oriza sativa) husks were collected and inoculated with Pleurotus pulmonarius 
mycelium. Growth time, biological efficiency and relationship between mineral content in substrate and product were evaluated. 
Achiote shells and peanut shells showed a higher protein accumulation (12.4%±1.6 and 10.9%±0.6 respectively). Peanut shells 
were the only substrate where P. pulmonarius fructified, showing a significant relationship between nitrogen concentration and cap 
diameter, stem diameter, and stem length (p<0.05), with a biological efficiency of 8.47% in the first harvest. It is considered an or-
ganic agricultural residue with high potential for cultivating this mushroom. 
 
Keywords: Arachis hypogaea, Bixa orellana, edible mushrooms, Oriza sativa Terminalia catappa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La tendencia actual en biotecnología busca la utilización 
y aprovechamiento de los residuos orgánicos para la 
obtención de setas, con el fin de suplir las necesidades 
nutricionales de todo el mundo (Sekan et al., 2019; Con-
treras-Moreno et al., 2022), sin olvidar su valor y propie-
dades medicinales (Sánchez y Royse, 2017) y ecológicas 
(Rojas y Hormaza, 2016; Bellettini et al., 2019). 
 
De las 100 especies comestibles de hongos solo 50 son 
para fines económicos, lo que indica un mercado de 
producción de hongos muy grande, lamentablemente a 
nivel regional, todavía queda mucho por explorar.  
 
El género Pleurotus aporta proteínas por encima de las 
que suministran los vegetales, constituyéndose en alter-
nativa alimenticia para sustituir a la carne como alimento 
en humanos. Su cultivo es relativamente corto, aproxi-
madamente 60 días, no es estacional, de fácil manejo, 
baja exigencia y se producen en grandes volúmenes 
(Infante et al., 2016). Adicionalmente, las setas son fuen-
te de vitaminas, propiedades nutracéuticas (Duarte et al., 
2020), con actividad antioxidante, disminuyen la viabili-
dad de células tumorales y a su vez de importancia en 
pacientes inmunosuprimidos, diabetes (Patil et al., 2010) 
y con hipercolesterolemia (Raman et al., 2021).  Para el 
cultivo de hongos comestibles se han evaluado para su 
uso como sustratos potenciales los desechos orgánicos 
en zona tropical resultado de actividades productivas en 
el mundo, sin aparente valor económico pero que cau-
san un alto impacto ambiental (Melanouri et al., 2022). 
 
En Colombia, se generan alrededor de 71 943 813 t/año 
de residuos agroindustriales que en la gran mayoría de 
los casos son incinerados o llevados a rellenos sanitarios, 
de estos, solo el 17% son aprovechados (Peñaranda et 
al., 2017). En el departamento de Bolívar se estima que 
por cada tonelada de arroz para consumo se produce 
otra tonelada de residuos representada por paja y casca-
rilla (Romero-Sáenz, 2022). A su vez, en muchas aveni-
das de las ciudades de la costa Atlántica se encuentran 
árboles de almendro de los trópicos cuyos frutos caen al 
suelo al no ser utilizados para consumo, pudiendo apro-
vechar este residuo de origen natural el cultivo. Otro 
aspecto es que durante la producción agroindustrial y 
artesanal del maní y el achiote se genera un alto volu-
men de residuos (Cartay, 2022). Todos estos elementos 
contaminan el entorno pudiendo darles un valor agrega-
do al emplearlos para cultivar hongos comestibles, ya 
que su composición puede ser similar a su ambiente 
natural (Muez y Pardo, 2002; Bellettini et al., 2019). 
 

En comparación a los países neotropicales con condicio-
nes ambientales similares a Colombia, Wu et al., (2019) 
utilizan sustratos agrícolas donde se combinan con su-
plementos como el salvado de trigo que brindan un me-
jor resultado para el crecimiento de hongo comestible. 
Por otro lado, en regiones semiáridas de Kenia, Wanjira 
et al. (2022), emplean como complemento paja de frijol, 
cáscara de arroz y hojarasca de la especie Melia volkensi 
perteneciente a la familia Meliaceae para potencializar 
los residuos agrícolas para el crecimiento del cuerpo 
fructífero del hongo. Adicionalmente, Fufa et al. (2022), 
en la región neotropical de Etiopía utilizó sustrato como 
la mazorca de maíz y desecho de bambú, residuos de 
origen vegetal predominante en la región. 
 
En Colombia, existen  reportes del cultivo del hongo 
Pleurotus (P.) ostreatus en especial utilizando residuos 
agrícolas de climas fríos (López-Rodríguez et al., 2013; 
Garzón y Cuervo, 2008) y templados (Luna et al., 2013; 
Rivera et al., 2013), pero son pocos los estudios con P. 
pulmonarius (Cervantes Forero, 2015; Infante et al., 
2016), evidenciando la necesidad de evaluar sus requeri-
mientos en condiciones estables y con ello la posibilidad 
de cultivarlo aprovechando los residuos agrícolas locales 
solos o suplementados, lo que podría constituirse en 
una alternativa económica, social, ambiental y nutricio-
nal para la región Caribe. 
  
Aunque la tendencia mundial emplea complementos 
durante el cultivo de los hongos, en esta etapa solo se 
centró en caracterizar y seleccionar aquellos residuos de 
mayor producción en la región en donde el hongo logra-
ra crecer y fructificar, para proponer y a futuro la evalua-
ción de cultivos combinados y/o con suplementos. Es 
por lo que el objetivo de este estudio es evaluar de ma-
nera preliminar el crecimiento y producción de P. pul-
monarius sobre cuatro residuos agrícolas como son se-
milla de almendra y cáscaras de achiote, cacahuate y 
arroz para determinar sobre cual se presenta mejor cre-
cimiento y desarrollo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Estudio Observacional descriptivo, transversal y pros-
pectivo. 
Residuos agrícolas. Se recolectaron y seleccionaron 
semillas de almendra (Terminalia catappa) y cáscaras de 
achiote (Bixa orellana), cacahuate (Arachis hypogaea) y 
arroz (Oriza sativa), eliminando los que estuviesen en 
mal estado. Se llevaron al laboratorio de Bromatología 
de la Facultad de Ciencias Farmacéuticas de la Universi-
dad de Cartagena para su preparación, análisis químico 
y cultivo con el hongo. 
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La semilla de almendra (SA) se colectó como fruta en-
tera y madura retirándole el exocarpo, secándola en un 
horno a 70°C por 24 horas. Las cáscaras de cacahuate 
(CC), achiote (CAC) y arroz (CA) se obtuvieron secas. 
El sustrato SA se fragmentó homogéneamente (Infante 
et al., 2016). 
 
Siete muestras con 150g de cada sustrato se hidrataron 
en bolsas de polietileno con agua destilada (AD) por 
una hora, retirando el exceso de agua y sometiéndolos a 
pasteurización (100°C/30 minutos). Se eliminó nueva-
mente el agua y dejaron reposar por 24 horas, ajustando 
el pH a 6,5 con solución de carbonato de calcio 
(CaCO3) al 1%, con esterilización húmeda (121°C/15 
psi/20 min). Las bolsas se sembraron dentro de las pri-
meras seis horas a fin reducir el riesgo de contaminación 
(Muez y Pardo, 2002). 
 
Para el análisis químico, los residuos se molieron y lleva-
ron a cenizas en mufla a temperatura de 600°C. Se de-
terminaron las concentraciones de nitrógeno (N) me-
diante micro-Kjeldahl y de proteína (P) por digestión de 
ácidos (ácido L-ascórbico) y, de calcio (Ca), magnesio 
(Mg) y potasio (K) previa digestión seca y lectura por 
absorción atómica (AOAC, 2012). Estos valores se ex-
presaron en porcentaje (%). 
 
Preparación de la semilla de P. pulmonarius. El inoculo 
del hongo fue suministrada por la empresa SETAS DE LA 
MONTAÑA S.A.S. (Ibagué- Colombia), mantenida en 
refrigeración a 4°C, aislándose y purificando el micelio 
en placas de agar Sabouraud al 2%. Quinientos gramos 
de maíz pira (Zea mays) fueron repartidos en frascos de 
vidrio, aplicándoles igual procedimiento de hidratación, 
pasteurización, ajuste de pH, esterilización y prepara-
ción que para los sustratos (Muez y Pardo, 2002). Cada 
frasco se sembró con cinco bloques de 0,5 cm2 de mice-
lio de P. pulmonarius cultivado en agar Sabouraud al 
2%, e incubado a 26°C en oscuridad y con humedad del 
75% hasta la propagación del micelio, hidratando diaria-
mente con 2 mL de AD.   
 
Cultivo del micelio. Veintiocho bolsas plásticas de poli-
propileno, siete por cada sustrato fueron inoculadas con 
las semillas (4%) e incubadas 28°C en oscuridad y hu-
medad del 75%, con monitoreo diario (Cuervo y Rodrí-
guez, 2013) hasta invasión total. Para los cultivos se em-
pleó una Incubadora Thermo Scientific Precision® Mod 
815 y un Thermohigrómetro Mod TA318. 
 
Formación de primordios. Se perforaron las bolsas cam-
biando la temperatura a 22°C para inducir la formación 
de primordios (Moonmoon et al., 2010, Yingyue et al., 
2014) controlando humedad del aire y temperatura. No 

hubo monitoreo ni registro in situ de la concentración 
de dióxido de carbono.   
 
Fructificación. Invadido el sustrato se ajustó la tempera-
tura a 28°C, humedad relativa (75%) y ciclos de oscuri-
dad/luz (100 lux) (Yingyue, et al., 2014) hasta lograr cre-
cimiento de los primordios. 
 
Cosecha. Cuando no se observó crecimiento en núme-
ro y tamaño se hizo la recolección de las setas manual-
mente y midiendo desde la base del pie en el punto de 
unión con el sustrato, el diámetro del sombrero, longi-
tud y diámetro del pie y peso de la seta (Cuervo y Ro-
dríguez, 2012). 
 
Recolección de la información. Se registraron los resul-
tados del análisis químico y el crecimiento de los hongos 
en cada etapa. Se asignaron valores de +++ para creci-
miento abundante del micelio, hasta + si es escaso y una 
C cuando el crecimiento se detuvo. 
 
Análisis estadístico. Se creó una base de datos en una 
hoja de Excel bajo Windows y analizados con el progra-
ma IBM -SPSS Versión 25.0. A las variables cuantitativas 
se les evaluó la normalidad y calcularon las medidas de 
tendencia central y de dispersión. La eficiencia biológica 
(EB) se calculó y expresó en porcentaje (Infante et al., 
2016) (Ecuación 1).  
 

      

 
Se compararon la EB vs. concentración de N y P, con 
una significancia estadística de p<0,05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Análisis químico de los sustratos. En CAC la concentra-
ción de N y P fue mayor (N%:2,2±0,3; P%:12,4±1,6), 
seguido por CC, CA y SA (Tabla 1). Hubo mayor con-
centración de Mg y Ca en CAC (Mg%:33,8; Ca%:63,4), 
y de K en SA (K%:267,4) seguido de CAC (K%:190,8). 
 
El género Pleurotus es esencialmente celulolítico y algu-
nos crecen sobre sustratos con bajo contenido de N en 
el rango de 0,03% a 1,0%, sin embargo, se ha visto que 
a concentraciones mayores (1,75 a 2,2%) los hongos no 
colonizan (Bellettini et al., 2019). Esta situación fue ob-
servada con CAC (2,2%±0,3) donde fue escaso el creci-
miento del micelio, contrario a lo ocurrido con CC 
(1,9%±0,1) (Tabla 1). En CAC hay mayor disponibilidad 
de Nitrógeno, Proteína, Calcio y Magnesio, sin embargo, 
fue el sustrato donde menos se desarrolló el hongo. 
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Se ha establecido que los materiales lignocelulósicos 
que tienen un bajo contenido de minerales requieren 
aditivos para mejorar la producción de los hongos 
(Bellettini et al., 2019), de modo que los dos sustratos 
donde se observó mejor crecimiento del micelio (CC y 
CA) y que tuvieron los menores porcentajes de Ca y K, 
posiblemente requerirán de suplementos ya que el Ca 
es necesario en mayores cantidades por sus efectos pro-
tectores y antagonistas con respecto de otros minerales 
como K o Mg (Sánchez y Royse, 2017). 
 
Se ha reportado un nivel de lignocelulosa en CA del 
45,84% (Porras et al., 2015) y de 44,36% en CC 
(Guerrero-Colin et al., 2016), representado en este últi-
mo del 28 al 32% del producto final (Wang, 2016, cita-
do por Montero-Torres, 2020), con una alta relación 
carbono/nitrógeno (C/N), lo que explica no sea fácil-
mente biodegradado, en especial por la concentración 
de celulosa (69%), hemicelulosa y lignina (Cartay, 2022). 
A futuro se hace necesario medir en los residuos otros 
parámetros como son los niveles de elementos lignoce-
lulósicos, de polifenoles y la relación C/N debido a que 
esto impacta en la calidad y rendimiento del cultivo 
(Ruilova et al., 2017). 

Cultivo del micelio. Los sustratos se incubaron a tempe-
raturas entre 26,6 a 29,75°C y una humedad relativa 
medida con un higrómetro entre 61,1 a 70% (Tabla 2) 
que para el caso de P. pulmonarius se recomienda entre 
5 a 35°C y 65 a 75% durante la etapa de crecimiento 
del micelio (Bellettini et al. 2019). 
 
El micelio se desarrolló de manera ascendente en CAC, 
SA, CC y CA, deteniéndose en CAC (3,5±1,8 días) y en 
SA (5,0 ±2,7 días). CC y CA fueron invadidos abundan-
temente a los 6,5±3,6 y 22,5±12,8 días respectivamente 
(Tabla 2). 
 
El CC fue colonizado por P. pulmonarius en menor tiem-
po en relación con los otros residuos (Tabla 2) y contra-
rio a lo reportado en tusa (entre 15 y 36 días) y cáscara 
de maíz (44 días), empleados por Vega y Franco (2013) 
e Infante et al., (2016). 
 
Lechner y Albertó (2011) encuentran que P. pulmonarius 
completa el crecimiento del micelio entre 15 y 20 días 
en diferentes sustratos. En CA se encontró un mayor 
tiempo de crecimiento de P. pulmonarius con respecto a 
P. ostreatus (10 días) (Luna et al., 2013).  Estas diferen-
cias estarían relacionadas con las características fisiológi-
cas y fenológicas de las plantas origen de cada residuo 
(Muez y Pardo, 2002). 
 
Otro aspecto que pudo incidir en especial en la invasión 
en CAC y SA es el tamaño y tipo de la partícula. Esto 
afectaría la aireación y conservación de la humedad 
dentro del sustrato ya que partículas mayores a 0,5 mm 
incrementan la porosidad total y disminuyen la reten-
ción de agua (Morales Casanova, 2015). Lo anterior, 
requiere de mayor estudio ya que estos factores además 
de las características químicas y degradabilidad del sus-
trato, la tasa de crecimiento del hongo, las temperaturas 
de incubación y humedad relativa pudieron afectar el 
crecimiento del micelio (Bellettini et al., 2019). 
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Formación de primordios.  Solo se produjo en CC y CA 
a los nueve y 18 días respectivamente (Figura 1A y 1B), 
tiempos menores a lo descrito para P. pulmonarius por 
Lechner y Albertó (2011) de 25 a 40 días y por Gaitán y 
Silva (2016) de 22 a 25 días.   

 
Durante el cultivo se debe mantener una aireación cons-
tante y evitar la contaminación para mejorar la EB. La 
falta de aireación en incubadoras de laboratorio pudo 
conducir a acumulación CO2 llevando a disminución del 
crecimiento y producir coloración amarillenta en el mi-

celio (Infante et al. 2016), lamentablemente la concen-
tración de CO2 no fue evaluado de manera instrumental. 
 
Fructificación. Fue exitosa solo en CC (Figura 1C y 1D), 
se efectuaron 3 cosecha siendo en la primera cosecha, 
la más abundante (154 gramos). Los primeros efectos 
positivos en la aparición de primordios se dieron pasa-
dos los 4 días y el desarrollo total del cuerpo fructífero 
se detectó a los 7 días de la estimulación en los sustra-
tos invadido. Por otra parte, La EB en la primera fue del 
8,47% y en la tercera del 3,48% (Tabla 3), acordes con 
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lo obtenido por Vega y Franco (2013) que cultivó P. 
pulmonarius en tuza de maíz como sustrato. 
 
P. pulmonarius normalmente fructifica a 15°C - 18°C, y 
toman de 14 a 20 días hasta la cosecha (Sánchez y Roy-
se, 2017). Este hongo es un poco diferente a otros de la 
familia Pleurotaceae (Flecha-Rivas et al., 2021). Tiene 
una amplia adaptación y facilidad para el cultivo debido 
a que se autorregula ante un alto intervalo de tempera-
turas como de sustratos (Sánchez y Royse, 2017; Bellet-
tini et al., 2019). 
 
La CC posee 30,9% de lignina, 54,6% de celulosa, 
14,5% de hemicelulosa, 5,5% de ceniza y 19,2% de 
carbono fijo (Gurevich Messina et al., 2015), mientras 
que CA, 19,4% de lignina, 42,2% de celulosa, 18,5% de 
hemicelulosas, 15,14% de cenizas y 11,44% de carbono 
fijo (Banerjee et al., 2009; Biswas et al., 2017). El nivel de 
lignina, celulosa y carbono fijo es mayor en CC frente a 
CA. Por otro lado, la CA por su naturaleza física y quími-
ca no tiene la capacidad para una alta retención de agua 
(Luna et al., 2013), un factor importante para obtener 
una buena fructificación y eficiencia biológica ya que 
afectaría la disponibilidad de los nutrientes y de oxígeno 
(Sánchez y Mata, 2012). Lo anterior, sumado a las carac-
terísticas ambientales, propias de crecimiento del género 
Pleurotus spp y en especial del P. pulmonarius, pudieron 
influir a que la formación de primordios y luego la fructi-

ficación fuera mayor en CC que en CA; sin embargo, 
esto es algo que hay que confirmar. 
 
Los residuos con mayor contenido de compuestos ligno-
celulósicos y proteínas tienden a ser más aprovechables 
para la seta, produciendo mayor fructificación (Roggero 
et al., 2022), sin embargo, aunque CAC tuvo los más 
altos porcentajes de nitrógeno y proteína, fue el menos 
invadido. La disminución del rendimiento podría deber-
se al agotamiento de nutrientes, la acumulación de sus-
tancias tóxicas desfavorables para la fructificación 
(Sánchez y Mata, 2012) o propiedades antifúngicas del 
sustrato que ha sido evaluadas (Chanda, 2011; Vilar et 
al., 2014). Diversas especies de Pleurotus han sido culti-
vadas en CA solo o en mezclas debido a su alta disponi-
bilidad y economía con buenos resultados (Ruilova et 
al., 2017) sin embargo esto no se pudo reproducir en 
este estudio. 
 
Se encontró relación entre los diámetros del sobrero y 
del pie con la concentración de nitrógeno y de la longi-
tud del pie con la concentración de nitrógeno y proteí-
nas en el sustrato (Tabla 4), lo que indicaría que el hon-
go está empleando principalmente el nitrógeno de la CC 
para producir estructuras (Salami et al., 2016), aspecto 
de amerita ser confirmado. 
 
Los sustratos sobre los que fructifican las especies de 
Pleurotus pueden contener valores bajos de nitrógeno, 
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por lo que se ha llegado a pensar que este género es 
capaz de fijar nitrógeno atmosférico. Sin que esto haya 
sido demostrado, sí es notorio que la concentración de 
nitrógeno en el cuerpo fructífero, en algunos casos, es 
mayor que la del sustrato sobre el que crece (Sánchez y 
Royse, 2017). 
 
De los cuatro sustratos evaluados, el más prometedor 
para el cultivo de P. pulmonarius es la CC, ya que produ-
jo alto crecimiento del micelio y fructificación en menos 
tiempo (ocho días y nueve días respectivamente) y una 
EB de 8,47%. El segundo lugar lo ocupó la CA, resulta-
dos que pudieron ser por un mejor aprovechamiento de 
hongo de los recursos lignocelulósicos presentes en el 
residuo agrícola. 
 
Estos hongos son descomponedores eficientes de la 
lignocelulosa presente en los residuos agrícolas que no 
han recibido un tratamiento biológico o químico previo 
(Cohen et al., 2002; Ruilova et al., 2017), y por lo tanto 
sería una ventaja el utilizar los sustratos que permitieron 
mayor crecimiento de P. pulmonarius para cultivo en el 
laboratorio y trabajos de campo en zonas tropicales. 
 
CONCLUSION 
 
El hongo Pleurotus pulmonarios evidenció un alto creci-
miento de colonización e invasión de micelio y forma-
ción de cuerpo fructífero en el sustrato de cascara de 
cacahuate - CC, componente de origen vegetal que se 
encuentra en gran cantidad en la región, lo que indica 
que el residuo agrícola se proyecta como candidato 
para futuros trabajos de crecimiento orgánico natural. 
 
La mejor eficiencia biológica y peso fresco se registraron 
en el sustrato CC con valores de 8,47% y 158 gramos 
respectivamente en la primera cosecha, validando lo 
expresado por (Sánchez y Mata, 2012), donde indica 
que los hongos  P. pulmonarius y P. djamor, son hongo 
con alta capacidad de crecimiento y son considerada de 
amplia distribución pantropical, en temperaturas de in-
cubación del micelio en 15 a 35°C, de inducción de 18 
a 25°C, óptima de fructificación de 24 a 30°C y de cose-
cha de 20 a 30°C. 
 
Se proyecta a futuro evaluar estrategias para incremen-
tar la eficiencia biología en CC y CA, así como el rendi-
miento de otros residuos agrícolas mediante combina-
ción o uso de complementos, en aras de lograr cultivar 
esta cepa en los climas tropicales de la Región Caribe. 
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