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PROCESO BIOTECNOLÓGICO PARA LA PRODUCCIÓN DE HONGO 

COMESTIBLE Pleurotus ostreatus EN RESIDUOS AGRÍCOLAS 

Alex Ricardo Olivera de la Cruz, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

El objetivo general de esta investigación fue utilizar residuos agrícolas en la 

producción del hongo Pleurotus ostreatus y estudiar el valor nutritivo del sustrato 

residual. Este trabajo se dividió en dos experimentos, en el primer experimento, 

el objetivo fue evaluar la producción del hongo Pleurotus ostreatus sobre los 

residuos de las cosechas de maíz, frijol y caña de azúcar como sustratos, se 

utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres tratamientos 

(Residuos de maíz, frijol y caña de azúcar), se midieron las variables de 

producción en fresco del hongo (PF), eficiencia biológica (EB), rendimiento (R) y 

tasa de producción (TP). Los datos fueron analizados mediante análisis de 

varianza (ANOVA). Se encontró diferencia estadística (p <0.05) significativa en la 

primera cosecha de las variables estudiadas el frijol presento los valores más 

altos en PF 299.5 g, EB 39.9 %, R 8.7g y TP 0.66 %. En las dos cosechas 

posteriores las variables no presentaron diferencia significativa. Los residuos de 

cosecha utilizados demostraron ser una alternativa como sustrato para la 

producción del Pleurotus ostreatus. 

El objetivo del segundo experimento fue determinar el efecto del hongo Pleurotus 

ostreatus en la degradación de la fibra de residuos agrícolas, se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar, con un arreglo factorial con el factor (4x3) 
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donde el primer factor fue días de crecimiento (0, 30, 45 y 60) y segundo factor 

sustratos (residuo de cosecha de maíz, frijol y caña de azúcar), para describir la 

cinética ruminal de la degradación efectiva se realizó un ajuste no lineal con el 

modelo de Orskov y McDonald. Las variables evaluadas en residuos inoculados 

con el hongo Pleurotus ostreatus, fueron materia seca (MS), proteína cruda (PC), 

fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y las degradaciones 

efectivas de la MS, FDN y FDA. Los resultados obtenidos mostraron diferencia 

significativa (p <0.05) en el factor días de crecimiento en MS, FDN y FDA; la PC 

solo presentó diferencia en el factor sustrato, en la degradabilidad efectiva se 

observó significancia en el factor sustrato y días de crecimiento con MS, FDN y 

FDA. Los residuos agrícolas inoculados con hongo Pleurotus ostreatus mejoran 

la digestibilidad de los sustratos. 

Palabras clave: Degradación, sustratos  
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BIOTECHNOLOGICAL PROCESS FOR THE PRODUCTION OF EDIBLE 

PONDS Pleurotus ostreatus IN AGRICULTURAL RESIDUES 

Alex Ricardo Olivera de la Cruz, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

The general objective of this research was to use agricultural residues in the 

production of the fungus Pleurotus ostreatus and to study the nutritive value of 

the residual substrate. This work was divided into two experiments, in the first 

experiment, the objective was to evaluate the production of the fungus Pleurotus 

ostreatus on the residues of corn, bean and sugarcane crops as substrates, a 

completely randomized experimental design was used with three treatments 

(Residues of corn, beans and sugarcane), the variables of fresh production of the 

fungus (PF), biological efficiency (EB), yield (R) and production rate (TP) were 

measured. The data were analyzed by analysis of variance (ANOVA). A 

statistically significant difference (p <0.05) was found in the first crop of the 

variables studied. The beans presented the highest values in PF 299.5 g, EB 

39.9%, R 8.7 g and TP 0.66%. In the two subsequent harvests, the variables did 

not show a significant difference. The harvest residues used proved to be an 

alternative as a substrate for the production of Pleurotus ostreatus. 

The objective of the second experiment was to determine the effect of the fungus 

Pleurotus ostreatus on the degradation of the fiber of agricultural residues, a 

completely randomized experimental design was used, with a factorial 

arrangement with the factor (4x3) where the first factor was days of growth (0, 
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30, 45 and 60) and second factor substrates (harvest residue of corn, beans and 

sugar cane), to describe the ruminal kinetics of the effective degradation, a non-

linear adjustment was made with the model of Orskov and McDonald. The 

variables evaluated in residues inoculated with the fungus Pleurotus ostreatus, 

were dry matter (DM), crude protein (PC), neutral detergent fiber (NDF), acid 

detergent fiber (ADF) and effective degradations of DM, NDF and ADF. The 

results obtained showed significant difference (p <0.05) in the factor days of 

growth in MS, NDF and FDA; the PC only presented a difference in the substrate 

factor, in the effective degradability, significance was observed in the substrate 

factor and days of growth with MS, NDF and FDA. The agricultural residues 

inoculated with fungus Pleurotus ostreatus improve the digestibility of the 

substrates 

Key words: Degradation, substrates 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Todo proceso agrícola genera en la cosecha residuos o desechos vegetales; el 

efecto negativo de estos residuos sobre el medio ambiente se debe a la 

acumulación de los mismos en las zonas de cultivo, convirtiéndose en fuente de 

malos olores (causados por procesos fermentativos), gases, hospedero de plagas 

y vectores de enfermedades, lo que hace necesaria la gestión adecuada de éstos 

con el fin de minimizar el impacto asociado a su producción (Carrión et al., 2006).  

La práctica más común es quemar los residuos generando grandes cantidades 

de contaminantes tales como el bióxido de carbono (CO2), metano (CH4) bióxido 

de nitrógeno (NO2), hidrocarburos (NMHC) y otras partículas que tienen 

consecuencias en los efectos del cambio climático (Quintero y Moncada, 2008). 

En ese sentido, es útil saber que los residuos agrícolas generados en el país en 

2009 fueron 864,144 t año-1 (SIAP 2013). 

Las características y composición química de los residuos agrícolas varían según 

el estado fisiológico de la planta. Todo esto hace que dichos residuos presenten 

un contenido de humedad variable, alto contenido de materia orgánica, 

composición mineral variable y generalmente, una elevada relación 

Carbono/Nitrógeno (Carrión et al., 2006; Martínez, 2006; López y Boluda, 2008). 

Los residuos agrícolas son una fuente renovable de materia orgánica que puede 

ser transformada por métodos químicos y biológicos (hidrólisis enzimática, 

cultivo de microorganismos) en productos de interés alimenticio e industrial 

como biocombustibles, enzimas, químicos orgánicos, azúcares simples, 
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metabolitos secundarios y proteína celular (Howard et al., 2003; Tengerdy y 

Szakacs, 2003). 

La falta de valor económico de estos materiales residuales puede deberse tanto a 

la carencia de tecnologías adecuadas para su aprovechamiento como a la 

inexistencia de mercados para los productos recuperados, la utilización de 

microorganismos lignocelulolitico es una alternativa para minimizar el impacto 

ecológico. 

I. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

La escasez de forrajes en el trópico en la época de norte y seca (Aranda 2000). Es 

debido a que el crecimiento de las plantas forrajeras está influenciado por la 

temperatura, la precipitación y la radiación solar que imposibilita la obtención 

de materia seca con calidad nutricional, lo cual repercute en la producción de 

carne y leche. 

Para evitar variaciones en la producción animal, se han implementado 

estrategias de suplementación asociadas principalmente con la utilización de 

granos. Sin embargo, el uso de concentrados comerciales no siempre está al 

alcance de los pequeños productores debido a su alto costo en el mercado, por lo 

cual es necesario buscar alternativas productivas y económicamente factibles.  

Los residuos de la caña de azúcar son una alternativa viable para ser utilizado 

como un recurso forrajero (Aranda et al., 2003), aunque presenta deficiencias 

nutricionales como el bajo contenido de nitrógeno (N), baja degradación de la 

fibra y reducido contenido de minerales (Aranda 2000).  
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La estructura de la pared celular pudiera modificarse a través de un tratamiento 

biológico que se ha desarrollado para mejorar la digestibilidad de los residuos 

agrícolas al separar el complejo lignocelulolitico ya sea por extracción o 

descomposición. Con el uso de la biotecnología, se han desarrollado diferentes 

alternativas para mejorar la calidad de los forrajes y subproductos agrícolas, 

destacando la utilización de bacterias, levaduras, hongos y enzimas para reducir 

los componentes fibrosos e incrementar la digestibilidad de los forrajes de baja 

calidad. 

II. OBJETIVO GENERAL 

Utilizar residuos agrícolas en la producción del hongo Pleurotus ostreatus y 

estudiar el valor nutritivo del sustrato residual.  

2.1 Objetivos Particulares 

1: Evaluar la producción del hongo Pleurotus ostreatus sobre los residuos de las 

cosechas de maíz, frijol y caña de azúcar como sustratos. 

2: Determinar el efecto del hongo Pleurotus ostreatus en la degradación de la fibra 

de residuos agrícolas inoculados. 
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III. HIPÓTESIS GENERAL 

Los residuos de las cosechas de maíz, frijol y caña de azúcar favorecen la 

producción del hongo Pleurotus ostreatus. 

3.1 Hipótesis particulares 

1: Existen diferencias en la producción del hongo comestible Pleurotus ostreatus 

en los diferentes residuos agrícolas. 

2: La inoculación del hongo Pleurotus ostreatus incrementará la degradación de 

los residuos agrícolas. 

IV. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

4.1 La Teoría General de Sistemas 

La presente investigación tomará en consideración la Teoría General de Sistemas 

que fue definida por Bertalanffy (1950). El concepto de sistemas ha invadido 

todos los campos de la ciencia los pensamientos y el habla popular en los medios 

de comunicación. El especialista en sistemas debe de considerar soluciones 

posibles que prometan optimizar con máxima eficiencia y mínimo costo en una 

red de interacción compleja.  

La teoría general de sistema nos permite obtener la representación de la realidad 

desde un enfoque científico ya que esta nos permite incorporar disciplinas 

científicas para la solución de situaciones complejas Chechland (1990). De esta 

manera la teoría nos permitirá obtener esa fracción de los sistemas de producción 
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agrícola y analizarla científicamente sin perder los aspectos sociales y 

ambientales. 

4.2 Los sistemas Complejos  

Autores como (Miller, 1965; García, 2008) Mencionan que un sistema complejo 

es un conjunto de elementos que se encuentran relacionados entre sí, podríamos 

considerarlo como parte de una realidad (recorte) que nos permitirá conocer las 

interrelaciones que existe y no pueden ser analizado por separado. 

Podríamos mencionar que los sistemas agrícolas (caña de azúcar, maíz y frijol) 

se tienen que analizar de una manera sin dejar a un lado la relación que existe 

en cada elemento tanto social como cultural, tomando en cuenta la importancia 

de las diversas disciplinas para el entendimiento de estos sistemas. 

4.3 Agroecosistemas 

Es el estudio de los fenómenos ecológicos en el campo y su objetivo principal es 

la de equilibrar estas relaciones a su vez pueden ser administrados de una forma 

que los impactos negativos sean menores en el medio ambiente y en la sociedad.  

Bertalanffy (1976) menciona que los Agroecosistemas es un sistema ecológico por 

lo tanto se deben de analizar de tal manera sin dejar a un lado un componente 

ya que se tiene que analizar la interrelación que existe entre ellos. 
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V. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

5.1 Clasificación de residuos 

Los residuos se clasifican de acuerdo a su naturaleza, en orgánicos e inorgánicos, 

destacando los orgánicos tanto por su elevado volumen de producción como por 

el fuerte impacto medioambiental que provocan (Costa et al., 1991; Abad y 

Puchades, 2002; Bernal y Gondar, 2008). Fuente renovable de materia orgánica 

que puede ser transformada por métodos químicos y biológicos. 

5.2 Composición de la pared celular 

La composición de la pared celular varía considerablemente entre las plantas y 

está influenciada por factores genéticos y ambientales. La celulosa, hemicelulosa 

y lignina son los principales componentes del material lignocelulósico (Malherbe 

y Cloete, 2002). Estos componentes están enlazados químicamente por fuerzas 

covalentes y no covalentes. En las fibras también se encuentran otros 

componentes como las pectinas, los taninos y minerales. Así, Jung y Allen (2011), 

plantean que la estructura de la pared celular de los forrajes es uno de los 

factores principales que limitan el consumo, la digestibilidad y por consiguiente 

la energía disponible en los rumiantes. 

Los rumiantes han logrado desarrollar la habilidad de desdoblar las estructuras 

de las plantas para cubrir los requerimientos energéticos a través de la 

fermentación de las paredes celulares de los forrajes en el rumen por los 

microorganismos ruminales (Aman, 1993; Wilson, 1993). Los residuos agrícolas 

contienen principalmente paredes secundarias que le proporcionan rigidez y 

resistencia a la degradación ruminal  
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Figura  1: Estructura de la pared celular. 

 

5.3 Celulosa 

La celulosa es el mayor componente del complejo lignocelulosa, constituido de 

3,500 unidades de glucosa o más, unidas por enlaces glicosídicos β-1,4. La unión 

de cientos de unidades de este polímero forma las cadenas llamadas micro 

fibrillas unidas entre sí por puentes de hidrogeno, las cuales se agrupan en fibras 

elementales que constituye la celulosa (Cullen y Kersten, 1992; Pérez et al., 

2002). La cual se encuentra unida a la lignina formando una mezcla de polímeros 

de ácido fenólico no aprovechables biológicamente (Church et al., 2004). 

5.4 Hemicelulosa 

La hemicelulosa es un heteropolisacárido ramificado de cadenas cortas que, 

generalmente, se clasifica de acuerdo al principal residuo azucarado presente en 

el esqueleto del polímero, cubre las fibras de la celulosa, su estructura se 
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compone de unidades D-glucosa, D-galactosa, D-manosa, D-xilosa, L-arabinosa 

y ácido glucorónico. Es el principal componente de la pared celular pero no el 

más abundante. Su función es aglutinar las fibras cristalinas de celulosa, dando 

consistencia a la pared celular (Church 1993). Está compuesta de dos tipos de 

polisacáridos: I) celulosanas, polisacáridos de cadena corta que forman parte de 

la misma estructura de la celulosa y están orientadas en la estructura micelar. 

II) polisacáridos amorfos, incrustados y asociados a la lignina de la membrana 

celular. 

5.5 Lignina 

La palabra “lignina” se deriva de la palabra latina ''lignum”, que significa madera. 

Anselme Payen en dos publicaciones en 1838 fue el primero en reconocer la 

composición de la madera y referirse a una sustancia rica en carbón integrada a 

la celulosa de la madera, polímero de difícil degradación por su estructura e 

insolubilidad en agua (McCarthy et al., 2000). La lignina es un polímero 

estructural de las plantas vasculares que está compuesta de unidades de 

fenílpropano (alcohol coniferílico, sinaprílico y cumarílico), unidas entre sí por 

enlaces carbono-carbono y aril-éter. Su función es conferir soporte estructural, 

impermeabilidad y resistencia al ataque por microorganismos (Howard et al., 

2003; Martínez et al., 2005). 

La molécula de la lignina presenta una estructura ramificada irregular. La lignina 

es un polímero aromático a diferencia de la mayoría de los polímeros de la pared 

celular, con un arreglo desigual de polímeros de fenílpropano que resiste la 

degradación química o enzimática, protectora de la celulosa. 
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Figura  2: Estructura de la lignina. 

 

5.6 Microorganismos capaces de degradar los enlaces lignocelulolíticos  

Los microorganismos capaces de degradar los enlaces lignocelulolíticos 

principales componentes de la pared celular de los residuos (plantas) incluyen 

bacterias y hongos, aerobios, anaerobios, mesofílicos y termofílicos los cuales 

cuentan con acción enzimática necesaria para dicho propósito, por tal motivo, su 

aislamiento e identificación representa un importante recurso para lograr la 

disminución del impacto ambiental que estos generan. 

Los hongos degradan la celulosa rompiendo los enlaces glicosídicos β 1-4, por 

medio de endoglucanasas que cortan las regiones internas amorfas de la celulosa 
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y exoglucanasas que cortan los extremos libres (Aro et al., 2005; Sánchez, 2009; 

Bastias et al., 2009; Días et al., 2010).   

Para la degradación de la lignina, los microorganismos producen tres tipos de 

enzimas extracelulares para su degradación, las lignin y manganeso 

peroxidasas que oxidan los anillos aromáticos utilizando el peróxido de hidrógeno 

como co-substrato y laccasa que oxida los residuos metoxilo laterales utilizando 

oxígeno molecular como co-substrato (Leonowicz et al., 1999; Hobbie et al., 2003; 

Sánchez, 2009; Días et al., 2010). 

5.7 Hongo Pleurotus ostreatus 

El hongo Pleurotus es cultivado en diferentes partes del mundo y apreciado por 

su buen sabor, Mandeel et al. (2005) reportaron propiedades medicinales como 

son microbiana anticancerígena, antibiótica y como auxiliar en el control de 

problemas de colesterol por el contenido de lovastatin que presenta el pleurotus, 

es uno de los hongos comestible con mayor importancia a nivel mundial siendo 

china el principal productor (Zhang et al., 2014).  

Presenta otras características biológicas como es la capacidad de degradar 

residuos lignocelulósico para su crecimiento ya que produce grandes cantidades 

de enzimas lacasas para la degradación de la lignina. Estas enzimas son capaces 

de degradar compuestos orgánicos o industriales (Singh, 2006), es un 

basidiomiceto de la podredumbre blanca ya que secreta enzimas capaces de 

degradar los principales polisacáridos (celulosa, hemicelulosa y lignina). 

Los de clase basidiomicetos de podredumbre blanca constituyen el grupo más 

hábil de microorganismos a la hora de llevar a cabo una eliminación rápida y 
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efectiva de la lignina. Asimismo, los hongos de la podredumbre blanca también 

degradan celulosa y hemicelulosa (fuente real de energía) y mejora la condición 

del material para su posterior uso como alimento de rumiantes (Flores, 1986; 

Chan y Milles, 2004). Según Rodríguez et al. (2006), el término podredumbre o 

pudrición blanca hace referencia a la celulosa blanca expuesta después de la 

degradación de la lignina por parte del microorganismo. Dentro de los 

denominados hongos de podredumbre blanca se incluyen una gran variedad de 

especies.  

Entre ellas se encuentra, el hongo Comestible Pleurotus ostreatus comúnmente 

conocido como hongo ostra entre sus cualidades principales están: la proteína 

de alta calidad considerando también que no es comparada a la proteína animal, 

presenta cualidades medicinales (Miles y Chang, 1995), potencializa como forraje 

el sustrato que es usado para su cultivo ya que se ha encontrado mejoramiento 

de la digestibilidad de estos (Karunanandaa et al., 1995; Okano et al., 2007). 

Taxonómicamente se le puede clasificar (Furci, 2007): 

Tabla 1 Clasificación del hongo Pleurotus ostreatus. 

Reino Fungí 

División Astigomicotes 
Subdivisión Basidiomicotinas 
Clase Basidiomicetes 

Subclase Holobasidiomicetes 
Orden Agaricales 

Familia Pleurotacae 
Género Pleurotus 
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El hongo presenta una forma de paraguas con un sombrero liso de 40 a 200 mm 

de diámetro de forma abierta convexa y un eje que lo sostiene de 10 a 25 mm.  

Crece de una forma fasciculada o imbricada, presenta colores muy variados de 

crema, blanquecino. La carne es de color blanca a grisácea (Breitenbach y 

Kränzlin, 1991). 

 

Figura  3: Hongo Pleurotus ostreatus. 
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Capítulo I. Producción de hongo Pleurotus ostreatus en residuos agrícolas 

Mushroom production of Pleurotus ostreatus in agricultural waste 
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Artículo enviado a la revista MVZ Colombia 

1.1 Resumen 

Objetivo. Evaluar la producción del hongo Pleurotus ostreatus sobre residuos de 

las cosechas de maíz, frijol y caña de azúcar como sustratos. Materiales y 

métodos. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres 

tratamientos (Residuos de maíz, frijol y caña de azúcar) y cuatros repeticiones 

usando medidas repetidas. Los residuos se molieron a un tamaño de 2 a 5 cm de 

diámetro. La producción se realizó de una manera artesanal, se midieron las 

variables producción en fresco del hongo (PF), eficiencia biológica (EB), 

rendimiento (R) y tasa de producción (TP). Los datos se analizaron mediante 

análisis de varianza (ANOVA) con el paquete estadístico SAS. Resultados. Se 

encontró diferencia estadística (p <0.05) significativa en la primera cosecha de 

las variables estudiadas presentando los valores más alto los residuos de frijol 

en PF 299.5 g por Kg, EB 39.9 %, R 8.7g por Kg y TP 0.66 %. En las dos cosechas 

posteriores las variables no presentaron diferencia significativa en los sustratos 

utilizados. Conclusiones. Se determinó que los residuos utilizados como sustrato 

mailto:eortegaj@colpos.mx
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para el cultivo de Pleurotus ostreatus demostraron ser una alternativa para la 

producción y de esta manera darles un aprovechamiento integral a dichos 

residuos. 

Palabras clave: Eficiencia biológica, Frijol, Maíz, Producción, Rendimiento 

(Fuente: AGROVOC). 

1.2 Abstract 

Objective. To evaluate the production of the fungus Pleurotus ostreatus on crop 

residues of corn, beans and sugar cane as substrates. Materials and methods. A 

completely randomized experimental design was used with three treatments 

(corn, bean and sugar cane residues) and four repetitions using repeated 

measures. The residues were ground to a size of 2 to 5 cm in diameter. The 

production was carried out in an artisanal way, the variables were measured 

fresh production of the fungus (PF), biological efficiency (EB), yield (R) and 

production rate (TP). The data were analyzed by analysis of variance (ANOVA) 

with the statistical package SAS. Results A statistically significant difference (p 

<0.05) was found in the first crop of the studied variables, the highest values 

being bean residues in PF 299.5 g per Kg, EB 39.9%, R 8.7g per Kg and TP 0.66%. 

In the two subsequent harvests the variables did not present significant 

difference in the substrates used. Conclusions It was determined that the 

residues used as substrate for the cultivation of Pleurotus ostreatus proved to be 

an alternative for the production and in this way give them an integral use to 

said residues. 
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Keywords: Biological efficiency, beans, corn, Production, Yield (Source: 

AGROVOC). 

1.3 Introducción 

El hongo Pleurotus ostreatus es conocido con el nombre comercial de “ostra” 

saprofito que pertenece a la clase basidiomicetes, es uno de los degradadores 

primarios más efectivos que presenta gran versatilidad, adaptación a diferentes 

rangos de temperatura y sustratos lignocelulósicos (1).  

La bioconversión de los residuos lignocelulolitico en la producción de hongo, se 

considera como una alternativa viable para la producción de alimento para 

consumo humano ya que contiene un alto valor proteínico, fibra, vitaminas del 

complejo B, vitamina C, calcio y fosforo (2, 3). Se caracteriza por reducir los 

niveles de colesterol en la sangre, sustancias antioxidantes, inmuno estimulante, 

antivirales y antinflamatorio (4). 

El P. ostreatus es utilizado en tratamientos biológico de residuos agrícolas para 

generar un complemento en la dieta animal o biofertilizante por su alto contenido 

de nitrógeno, fósforo y potasio (5,6), se ha observado que en sustratos que se 

utilizaron para la producción de hongos se redujo un 80 % en el contenido de 

hemicelulosa, celulosa y lignina (7)  

Actualmente la producción de hongos comestibles en México ofrece notables 

ventajas económicas y ecológicas, se estima que la producción comercial en 

fresco en México es de aproximadamente 1,973.95 t año-1 (8). La importancia 

ecológica radica en la utilización de más de 474,000 t año-1 de subproductos 
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agrícolas, agroindustriales y forestales (9,10) ya que en los últimos años el 

sistema de producción de hongos comestibles constituye una alternativa en la 

producción de alimentos en el medio rural ya que este no afecta los valores, ni 

las actividades centrales de la vida campesina y tampoco daña su entorno 

ecológico (11) 

Cada año en Veracruz se generan 65,150 t-1, junto a los estados de Chiapas, 

Oaxaca y Puebla aportan el 25 % de los residuos generados en el país (8). Una 

de las prácticas comunes es quemar los residuos agrícolas generando grandes 

cantidades de emisiones gaseosas que contaminan la atmósfera contribuyendo 

al efecto invernadero. En el cultivo de la caña de azúcar se generan 18 t/MS/ha 

de residuos (hojas, puntas, tallos, cogollo), que queda en el campo (12). 

El cultivo del Pleurotus ostreatus en residuos agrícolas representa una alternativa 

para la producción de un alimento de alto valor nutricional en un espacio 

relativamente pequeño y de bajo costo que puede ser aceptado a nivel urbano y 

rural (13). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la producción del 

hongo Pleurotus ostreatus en los residuos de maíz, frijol y caña de azúcar. 

1.4 Materiales y métodos 

1.4.1 Sitio de estudio 

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de Biotecnología del Instituto 

Tecnológico de Úrsulo Galván ubicado en la Carretera Cardel Chachalacas 

Kilómetro 4.5 Úrsulo Galván, Veracruz México.  
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1.4.2 Microorganismo utilizado 

Se utilizó la cepa Pleurotus ostreatus donada por el Instituto Tecnológico de 

Úrsulo Galván (ITUG). 

1.4.3 Preparación del sustrato e inoculación 

Los sustratos utilizados para el cultivo del hongo fueron residuos de cosecha de 

maíz, frijol y caña de azúcar. Los residuos fueron recolectados en las 

comunidades de Puente Jula y Salmoral Veracruz, México. 

Los residuos fueron picados en un molino marca (Nogueira modelo DPM-

500.1.2.4), obteniendo partículas entre 2 y 5 cm de diámetro, posteriormente, se 

hidrataron para ser esterilizados en agua hirviendo a una temperatura de 100 °C 

durante 1 h, fueron retirados y colocados en una mesa para que se enfriaran y 

se drenara el agua, posteriormente, se colocaron 3 kg en base húmeda (con 80 

% de humedad) en bolsas de polietileno de 90 x 120 cm. Para el proceso de 

inoculación se utilizaron 90 g de inóculo preparado sobre semilla de sorgo. 

Después de realizar la mezcla, las bolsas fueron cerradas y perforadas. 

1.4.4 Fase de incubación 

Las bolsas fueron colocadas en anaqueles previamente desinfectados, donde 

estuvieron en oscuridad, las bolsas permanecieron 8 días sin ser tocadas, 

posterior a estos días, se monitorearon diariamente para checar si el micelio 

colonizaba el sustrato. 
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1.4.5 Fase de fructificación 

Las bolsas colonizadas fueron colocadas en el área de fructificación para ser 

expuestas a cambios de temperatura a través de aspersión de agua dos veces al 

día, estimulando la aparición de los primordios. Las cosechas se realizaron 

manualmente cuando los hongos alcanzaron la forma plana del sombrero. 

1.4.6 Variables de producción 

Se determinó la producción en fresco (PF) de cada cosecha realizada, eficiencia 

biológica (EB)  la cual se calculó dividiendo el peso de los hongos frescos entre el 

peso del sustrato seco utilizado y multiplicado por 100, la variable rendimiento 

(R) se obtiene mediante la división del peso de los hongos secos entre el peso del 

sustrato seco utilizado y multiplicado por 100, la tasa de producción (TP) se 

estimó dividiendo la EB entre el tiempo transcurrido desde el momento de la 

inoculación hasta el último corte de hongos realizado de acuerdo a la metodología 

propuesta por Sánchez (14).  

1.4.7 Diseño experimental y análisis estadístico 

Se realizó un diseño experimental completamente al azar con 3 tratamientos y 4 

repeticiones cada uno haciendo un total de 12 unidades experimentales, usando 

medidas repetidas. Se realizó un análisis de varianza con un nivel de significancia 

del 5%, posteriormente se realizó una prueba de comparación múltiple de medias 

con el método de Tukey (15). La información fue procesada con ayuda del 

software para análisis estadístico SAS versión 9.3 (16).  
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1.5 Resultados 

Con respecto a la producción en fresco, solo se encontró significancia estadistica 

(p≤0.05) en la cosecha 1, presentando mayor producción de hongos, en los 

residuos de frijol con 299.5 g y el de menor producción los residuos de caña de 

azúcar con 59 g (Tabla 1.2). En las cosechas 2 y 3 no se encontraron diferencias 

estadísticas presentando una homogenidad en la producción. 

Los resultados de la EB, se muestran en la Tabla 1.3. Se observa diferencias con 

significancia estadistica sólo en la primera cosecha (p≤0.05), mostrando una 

mayor EB en los residuos de frijol con 39.9 % y la menor en los residuos de caña 

de azúcar con el 7.8 %. Las demás cosechas no presentaron diferencias 

estadisticas. 

Con respecto al rendimiento del hongo Pleurotus ostreatus, los resultados se 

muestran en la Tabla 1.4, en la cual se aprecia que el rendimiento de los 

tratamientos presenta diferencias con significancia estadística (p≤0.05) solo la 

cosecha 1, en donde se obtuvo mejor rendimiento en los residuos de frijol con 

8.8 g. Mientras en las demás cosechas, no se encontraron diferencias estadísticas 

entre los residuos utilizados. 

La tasa de producción de Pleurotus ostreatus en los residuos utilizados solo fue 

significativamente (p≤0.05) mayor en los residuos de frijol, pero solo en la primera 

cosecha, con un tasa de producción del 0.7 %. En las cosechas 2 y 3 los 

tratamientos no prentaron significacia estadisticas (Tabla 1.5). 
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1.6 Discusión 

La producción del hongo en los residuos agrícolas solo tuvo significancia 

estadística en la primera cosecha y tiende a incrementar la producción en la 

segunda y tercera cosecha en los residuos de maíz y caña de azúcar, pero no 

presentaron significancia estadística entre los residuos. Vargas et al (17) 

reportaron disminución en la producción de Pleurotus ostreatus a partir de la 

primera cosecha en bagazo de caña. En un estudio realizado por Arias et al (18) 

en residuos de caña fermentada con P. ostreatus–pulmonarius reportaron una 

disminución en la producción después de la primera cosecha; datos que difieren 

a los que se encontraron en esta investigación.  

La disminución de la producción en los residuos de frijol puede deberse al 

empobrecimiento y las diferencias en la composición química entre los sustratos, 

ya que esta condición puede variar drásticamente en la perdida de la materia 

orgánica por el efecto del microorganismo sobre el sustrato; por lo tanto, se 

pierden los nutrientes necesarios para que el hongo siga creciendo, lo que se ve 

reflejada en la producción (19). López-Rodríguez et al (20) reportaron 

producciones totales de 567 g en tusa (la hoja que cubre a la mazorca) de maíz 

superiores a las encontradas en residuos de maíz (total 495.3 g), atribuyéndose 

al alto contenido de carbono que puede ser utilizado para el crecimiento y 

formación de biomasa. 

La EB presenta una semejanza a la producción en las tres cosechas con 

tendencia a incrementar particularmente en los residuos de maíz y caña de 

azúcar, pero no se encontró significancia estadística en las cosechas 2 y 3. 
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Varnero et al (21) reportaron EB 32.94 % total en cosechas de 30 días en paja de 

trigo menores a las encontradas en los residuos agrícolas utilizados en esta 

investigación. En un estudio realizado por Romero et al (22) reportaron EB total 

inferiores (76.9 %) en pajilla de frijol con la cepa (CP-50) de P. ostreatus a las que 

se obtuvieron (110.6 %) en este trabajo con los residuos de frijol. Asimismo Ríos 

et al (23) reportaron EB superiores al 40 % en la segunda y tercer cosecha en 

bagazo de caña inoculados con semilla proveniente del medio de cultivo extracto 

de salvado de trigo, a los encontrados en esta investigación. Contrariamente, 

otros reportes revelaron EB inferiores de 4 – 16.8 y 0 – 0.5 % en bagazo de caña 

y tallo de maíz respectivamente (24). Sánchez et al (25) reportaron datos 

superiores en rastrojo de tomate a los encontrados en esta investigación. Esto 

podría deberse a la diferencia en el contenido de nutrientes y composición 

química que presentan los diferentes residuos utilizados para producción del 

Pleurotus ostreatus. Los índices de EB son atribuidos al contenido y agotamiento 

de nutrientes en el sustrato (26). Se considera como una buena calidad 

productiva a partir de la eficiencia biológica del 50 % (27, 28). Aunque la EB en 

las cosechas presentaron valores inferiores a las consideradas como buena 

calidad productiva, en la EB total presentaron valores superiores por lo tanto los 

residuos estudiados en este trabajo pueden considerarse aptas para la 

producción del Pleurotus ostreatus.  

El residuo de frijol presentó mayor rendimiento en la primera cosecha 

encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos, 

aunado a estos resultados el rendimiento presenta la misma tendencia que la 
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producción y la EB que tienden a incrementar en las cosechas 2 y 3 pero no 

presentaron diferencias estadísticas, Gómez y Andrade (24) reportaron 

rendimientos superiores 47.1 g en bagazo de caña a los encontrados en el residuo 

de caña de azúcar 1.7 g, en tallo de maíz el rendimiento fue de 1.5 g, lo cual 

difiere a lo encontrado en residuo de maíz (2.2 g), en esta investigación; pero el 

rendimiento en la investigación realizada tendió a disminuir en los dos sustratos 

después de la primera cosecha estos resultados difieren a los encontrados en 

nuestro estudio ya que el rendimiento tiene una tendencia a incrementar en las 

siguientes cosechas, esto sugiere que los sustratos aportan nutrientes necesarios 

para el desarrollo micelial y estado fructífero del Pleurotus ostreatus. Romero et 

al (29) reportaron datos inferiores en el rendimiento del Pleurotus ostreatus 

cultivado en paja de caña atribuyéndolo a la composición del sustrato, de igual 

manera Arias et al (18) reportaron rendimientos menores a este estudio en un 

cultivo de 60 días de Pleurotus ostreatus-pulmonarius en residuos de cosecha 

cañera refieren que la disminución es dada por el agotamiento del sustrato con 

el tiempo en la producción.  

Forero et al (7) reportaron TP similares del 0.55-0.57 % en sustratos de mezclas 

de residuos de ají, cascarilla de arroz, pasto de King grass y salvado de trigo a 

las encontradas en esta investigación, contrastando los resultados obtenidos en 

paja de cebada, con TP de 0.63-1.13 % y en viruta de pino la TP fueron superiores 

a las encontradas en este estudio 0.13-0.66 % (30). Romero et al (31) reportaron 

TP superiores en residuos de maíz y frijol (0.93 y 1.28 %). La variación de la TP 

en esta investigación podría deberse al grado de madurez de la planta. 
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1.7 Conclusión 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las variables estudiadas en el cultivo 

de Pleurotus ostreatus en los residuos agrícolas concluimos que los sustratos 

utilizados demostraron ser una alternativa para la producción del Pleurotus 

ostreatus, de esta manera darles un aprovechamiento integral a dichos residuos 

para la generación de un alimento con un alto valor nutricional. 
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Tabla 1.1 Composición química de los residuos. 

Componentes (%) 
Residuos agrícolas 

Maíz Frijol Caña de azúcar 

Proteína cruda 4.6 4.1 4.1 

Fibra detergente neutra 77.4 71.2 70.4 

Fibra detergente acida 62.2 59.9 49.9 

Materia orgánica 95.0 94.3 82.5 

Hemicelulosa 15.2 11.3 20.4 

 

 

Tabla 1.2 Producción (g) Pleurotus ostreatus en tres tipos de sustratos. 

Tratamientos 
Producción 

Cosecha 1  Cosecha 2 Cosecha 3 Total 

Residuos de Maíz 75.7b 142.0a 277.5a 495.3a 

Residuos de Frijol 299.5a 291.5a 238.8a 829.8a 

Residuos de Caña de Azúcar 59.0b 110.0a 112.5a 281.5a 

EE ± 9.15 16.37 16.17 27.11 
ab Para cada substrato, medias con distintas letras son significativamente diferentes de acuerdo 

a la prueba de medias de Tukey (p <0.05) aplicada después de un anova. 

 

 

Tabla 1.3 Eficiencia Biológica (%) de Pleurotus ostreatus en tres tipos de 
sustratos. 

Tratamientos 
Eficiencia Biológica 

Cosecha  1  Cosecha 2 Cosecha 3 Total 

Residuos de Maíz 10.1b 18.9a 37.0a 66.0a 

Residuos de Frijol 39.9a 38.8a 31.8a 110.6a 

Residuos de Caña de Azúcar 7.8b 14.6a 15.0a 37.5a 

EE ± 1.22 2.18 2.16 3.61 
ab Para cada substrato, medias con distintas letras son significativamente diferentes de acuerdo 

a la prueba de medias de Tukey (p <0.05) aplicada después de un anova. 

 



 
 

36 
 

 

 

Tabla 1.4 Rendimiento (g) de Pleurotus ostreatus en tres tipos de sustratos. 

Tratamientos 
Rendimiento 

Cosecha 1  Cosecha 2 Cosecha 3 Total 

Residuos de Maíz 2.2b 4.1a 8.1a 14.5a 

Residuos de Frijol 8.7a 8.5a 7.0a 24.3a 

Residuos de Caña de Azúcar 1.7b 3.2a 3.3a 8.3a 

EE ± 0.27 0.48 0.47 0.79 

ab Para cada substrato, medias con distintas letras son significativamente diferentes de acuerdo 

a la prueba de medias de Tukey (p <0.05) aplicada después de un anova. 

 

 

Tabla 1.5 Tasa de Producción (%) de Pleurotus ostreatus en tres tipos de 
sustratos. 

Tratamientos 
Tasa de Producción 

Cosecha 1  Cosecha 2 Cosecha 3 Total 

Residuos de Maíz 0.17b 0.31a 0.61a 1.10a 

Residuos de Frijol 0.66a 0.64a 0.53a 1.84a 

Residuos de Caña de Azúcar 0.13b 0.24a 0.25a 0.62a 

EE ± 0.02 0.04 0.04 0.06 

ab Para cada substrato, medias con distintas letras son significativamente diferentes de acuerdo 

a la prueba de medias de Tukey (p <0.05) aplicada después de un anova. 
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degradación de los residuos agrícolas 
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2.1 Resumen 

La insuficiente cantidad de alimento para los rumiantes en el trópico es causada 

por la baja disponibilidad de los pastos en época críticas (norte y seca), sin 

embargo, los residuos agrícolas son una alternativa viable para ser utilizados en 

dicha alimentación. Con la hipótesis de que la inoculación del hongo Pleurotus 

ostreatus incrementará la degradación de la fibra, el objetivo de este estudio fue 

determinar el efecto del hongo Pleurotus ostreatus en la degradación de la fibra 

de residuos agrícolas. Se emplearon para cultivar P. ostreatus, residuos de maíz 

(Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y caña de azúcar (Saccharum officinarum) 

por 30, 45 y 60 d. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con 

un arreglo factorial tres por tres. Los factores, que se evaluaron fueron los 

sustratos de maíz, frijol y caña de azúcar y el tiempo de crecimiento del hongo 

(30, 45 y 60 d). Para describir la cinética ruminal de la degradación efectiva se 
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realizó un ajuste no lineal con el modelo de Orskov y McDonald. Las variables 

evaluadas, fueron materia seca (MS), proteína cruda (PC), fibra detergente neutro 

(FDN), fibra detergente ácido (FDA) y las degradaciones efectivas de la MS, FDN 

y FDA. Los sustratos generaron diferencias significativas por días de crecimiento 

en MS, FDN y FDA; PC presentó diferencia en el factor sustrato, en la 

degradabilidad efectiva se observó significancia en los sustratos y los días de 

crecimiento con MS, FDN y FDA. Los residuos agrícolas con hongo Pleurotus 

ostreatus mejoran la calidad de los sustratos, por el efecto de degradación en la 

FDA. 

Palabras clave: degradabilidad efectiva, hidrólisis, enzima 

 

2.2 Abstract 

The insufficient amount of food for ruminants in the tropics is caused by the low 

availability of grasses at critical times (north and dry), however, agricultural 

residues are a viable alternative to be used in such feeding. With the hypothesis 

that the inoculation of the fungus Pleurotus ostreatus will increase the 

degradation of the fiber, the objective of this study was to determine the effect of 

the fungus Pleurotus ostreatus on the degradation of agricultural waste fiber. 

Residues of maize (Zea mays), beans (Phaseolus vulgaris) and sugar cane 

(Saccharum officinarum) for 30, 45 and 60 d were used to cultivate. A completely 

randomized experimental design was used, with a three-by-three factorial 

arrangement. The factors that were evaluated were the substrates of corn, beans 

and sugarcane and the time of growth of the fungus (30, 45 and 60 d). To describe 
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the ruminal kinetics of the effective degradation, a non-linear adjustment was 

made with the Orskov and McDonald model. The evaluated variables were dry 

matter (DM), crude protein (PC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent 

fiber (ADF) and effective degradations of MS, NDF and FDA. The substrates 

generated significant differences by days of growth in MS, NDF and FDA; PC 

presented a difference in the substrate factor, in the effective degradability, 

significance was observed in the substrates and growth days with MS, NDF and 

FDA. The agricultural residues with fungus Pleurotus ostreatus improve the 

quality of the substrates, due to the effect of degradation in the FDA. 

Keywords: effective degradability, hydrolysis, enzyme 
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2.3 Introducción 

En México se generan alrededor de 27, 955,407 t año-1 de residuos agropecuarios 

de ellos 864,144 t año-1 son residuos agrícolas. En Veracruz, México se obtienen 

65,150 t año-1, y junto con los estados de Chiapas, Oaxaca y Puebla aporta 25 % 

de los residuos del país (SIAP 2013). Es común quemar los residuos agrícolas, 

esto produce abundantes emisiones gaseosas contaminantes abundantes a la 

atmósfera y contribuyendo al calentamiento global (Lemieux et al., 2004; 

Quintero-Nuñez et al., 2008). 

Los residuos agrícolas son una fuente importante de alimento para rumiantes, 

ya que estos consumen materiales con altos contenidos de fibras. Generalmente, 

los restos agrícolas son de baja calidad por su contenido elevado de lignina, que 

permite formar un complejo lignocelulolítico difícil de degradar por los 

microorganismos del rumen Henics (1987). Hay métodos que favorecen la 

deslignificación de las fibras e incrementan la digestibilidad de los subproductos 

agrícolas (Yescas-Yescas et al., 2004). La inoculación del hongo Pleurotus 

ostreatus en residuos para la deslignificación es una alternativa para modificar 

estos materiales y utilizarlos en la alimentación de rumiantes. 

El Pleurotus ostreatus es un hongo capaz de degradar lignina, celulosa y 

hemicelulosa a través de un complejo enzimático extracelular, tales como lacasas 

que tienen la capacidad de degradar la lignina Saparrat et al. (2008). Con la 

hipótesis de que la inoculación del hongo incremente la degradación de la fibra, 

el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la incorporación del hongo 

Pleurotus ostreatus en la degradación de la fibra de residuos agrícolas. 
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2.4 Materiales y métodos 

2.4.1 Sitio de estudio 

El estudio se realizó en el laboratorio de Biotecnología del Instituto Tecnológico 

Úrsulo Galván ubicado en la Carretera Cardel Chachalacas Km 4.5 Veracruz, 

México, y en el laboratorio de Ciencia Animal del Colegio de Postgraduados, 

Campus Tabasco, ubicado en Cárdenas, Tabasco, México. 

2.4.2 Sustrato 

Los residuos que se utilizaron fueron de cosechas de maíz (Zea mays), frijol 

(Phaseolus vulgaris) y caña de azúcar (Saccharum officinarum), se recolectaron en 

las comunidades de Puente Jula, municipio de Paso de Ovejas y de Salmoral, 

municipio de La Antigua, Veracruz, México. Los residuos se trituraron en molino 

(Nogueira modelo DPM-500.1.2.4), con motor de gasolina, para obtener 

partículas entre 2 y 5 cm de largo. 

2.4.3 Inóculo 

El micelio de Pleurotus ostreatus (multiplicado en semillas de sorgo Sorghum 

bicolor) lo proporcionó el Instituto Tecnológico de Úrsulo Galván de Veracruz 

México. Este hongo es reconocido como productor de enzimas lignocelulolíticas 

(Martínez et al., 2005). 

2.4.4 Cultivo en medio sólido 

Los residuos se picaron, posteriormente se hidrataron para ser esterilizados en 

agua hirviendo a una temperatura de 100 °C durante 1 h, fueron retirados y 

colocados en una mesa para que se enfriara y se drenará el agua. Posteriormente 

se colocaron 3 kg en base húmeda (con 80 % de humedad) en bolsas de 
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polietileno de 90 x 120 cm; para el proceso de inoculación se utilizaron 90 g de 

inóculo preparado sobre semilla de sorgo. Después de realizar la mezcla, las 

bolsas fueron cerradas y perforadas. Las cuales se incubaron a una temperatura 

de 35°C durante 30, 45 y 60 días. 

2.4.5 Análisis Químicos 

Se determinó la materia seca (MS) y proteína cruda (PC) de acuerdo con la 

metodología propuesta por la AOAC. (2005), así como el fraccionamiento en fibra 

detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA), utilizando la metodología 

propuesta por Van Soest (1991). 

2.4.6 Estudio de la degradación in situ 

Para la determinación de la degradación in situ de la materia seca (DIMS) se 

utilizó la metodología descrita por Orskov et al. (1992). 

2.4.7 Diseño experimental y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con cuatro 

repeticiones, con un arreglo factorial 3X3 de los tratamientos, productos de la 

combinación de los siguientes factores: el factor (A), sustratos maíz, frijol y caña 

de azúcar; el factor (B) días de crecimiento del hongo, fue evaluado en tres 

niveles: 30, 45 y 60 días, generándose nueve combinaciones de tratamientos. La 

información fue procesada con ayuda del software para análisis estadístico SAS 

versión 9.3 y los procedimientos GLM. (SAS, 2013). Las variables químicas 

analizadas fueron (MS, PC, FDN y FDA). 

Para describir la cinética ruminal de la MS, FDN y FDA se realizó un ajuste no 

lineal con el modelo de Orskov y McDonald (1979). 
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P= A + B (1 - e-ct) 

donde: 

P = degradación a tiempo de incubación t 

A = Fracción soluble  

B = Fracción insoluble, pero potencialmente degradable en el tiempo 

c = Tasa de degradación de B 

A + B = Degradabilidad potencial de la muestra para t igual a 96 h. 

Los resultados de la técnica de degradación in situ no reflejan lo que ocurre en 

las condiciones normales de alimentación si los datos no son corregidos tomando 

en cuenta la tasa de pasaje, por lo tanto se estimó la degradación efectiva (DE) 

de la MS, FDN y FDA. Para esto se utilizó la tasa de pasaje (K) de 0.03 hora-1(Van 

vuuren et al., 1986). Utilizando la fórmula propuesta por Orskov y McDonald 

(1979). 

Degradabilidad efectiva = A + B [(B*C)/(C + K)] 

donde: 

A = Fracción soluble  

B = Fracción insoluble, pero potencialmente degradable en el tiempo 

C = Tasa de degradación de B 

K = Tasa de pasaje % h-1 

Para la degradación efectiva (DEMS, DEFDN y DEFDA) se realizó un experimento 

completamente al azar con arreglo factorial 3X3; donde el factor (A), fueron los 

sustratos maíz, frijol y caña de azúcar; el factor (B) días de crecimiento del hongo, 
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fue evaluado en tres niveles: 30, 45 y 60 días; un total de nueve tratamientos. Se 

realizó un análisis de varianza utilizando el paquete estadístico SAS. 

2.5 Resultados y discusión 

Se encontró significancia estadística en los factores estudiados, sustratos (A), 

días de crecimiento (B), en las variables MS, FDN, FDA (p ≤ 0.0001), en cambio 

para la variable PC sólo se encontró significancia estadística (p ≤ 0.0037) en el 

factor sustrato (Cuadro 2.1). 

Tabla 2.1 Composición química de los residuos agrícolas tratados con Pleurotus 
ostreatus. 

Factores  MS %  PC %  FDN % FDA % 

Sustratos       

Maíz 26.8a  4.6a  77.4a 62.2a 

Frijol 16.4b  4.1b  71.2b 59.9a 

Caña 14.3b  4.1b  70.4b 49.9b 

EE 0.32  0.03  0.33 0.27 

Días de crecimiento       
30 16.3b  4.2a  77.7a 61.2a 

45 22.8a  4.2a  72.1b 56.9b 

60 18.4b  4.4a  69.2b 54.1b 

EE 0.32  0.03  0.33 0.27 
ab Para cada sustrato y días de crecimiento, medias con distintas letras minúsculas en 

superíndice son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de medias de Tukey (p 

<0.05) aplicada después de un anova.  
MS: materia seca, PC: proteína cruda, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente 

ácido, EE: error estándar de la media. 

 

En la DE se encontró significancia estadística en los factores estudiados, sustrato 

(A), días de crecimiento (B), en las variables MS, FDN, FDA (p ≤  0.0001), 

presentando la mejor DE el residuo de caña en las variables de MS, FDN en los 

diferentes días de incubación (Cuadro 2.2). 
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Tabla 2.2 Efecto del hongo Pleurotus ostreatus en los residuos agrícolas en la 
degradación efectiva de la MS, FDN y FDA. 

Variables Sustratos 
 Días de crecimiento   

0 30 45 60 

MS (%) 

Residuo de Maíz 29.9b 23.9c 33.2c 40.2c 

Residuo de Frijol 32.7a 29.7b 41.5b 43.1b 

Residuo de Caña 28.3c 40.9a 41.6a 46.4a 

 EE 0.998       

FDN (%) 

Residuo de Maíz 26.7b 21.4c 25.2c 29.2c 

Residuo de Frijol 26.9a 25.9b 29.2b 32.5b 

Residuo de Caña 22.1c 30.2a 31.8a 33.4a 

 EE 0.541       

FDA (%) 

Residuo de Maíz 23.0c 14.3c 20.7c 29.1b 

Residuo de Frijol 26.9a 23.8b 27.0a 42.5a 

Residuo de Caña 24.7b 26.0a 26.3b 28.5c 

  EE 0.911       
abc Medias con diferente superíndice en la misma columna difieren en p <0.05 aplicada 

después de un anova. 

MS: materia seca, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente ácido, EE: error 
estándar de la media. 

 

Con respecto a la tasa de degradación se encontró significancia estadística entre 

los factores estudiados en las variables de MS, FDN, FDA presentando la mayor 

tasa de degradación el residuo de frijol en todas las variables estudiadas y en los 

diferentes días de crecimiento evaluados (Cuadro 2.3). 
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Tabla 2.3 Efecto del hongo Pleurotus ostreatus en los residuos agrícolas en la 
tasa de degradación de la MS, FDN y FDA. 

Variables Sustratos 
Días de Crecimiento 

0 30 45 60 

MS (%) 

Residuo de Maíz 0.0132c 0.0309c 0.0191c 0.0281b 

Residuo de Frijol 0.0403a 0.0499a 0.0504a 0.0533a 

Residuo de Caña 0.0169b 0.0312b 0.0216b 0.0275c 

 EE 0.0019       

FDN (%) 

Residuo de Maíz 0.0150c 0.0238c 0.0292b 0.0370b 

Residuo de Frijol 0.0354a 0.0523a 0.0415a 0.0582a 

Residuo de Caña 0.0189b 0.0.321b 0.0274c 0.0323c 

 EE  0.0018      

FDA (%) 

Residuo de Maíz 0.0091c 0.0181c 0.0249c 0.0369c 

Residuo de Frijol 0.0329a 0.0552a 0.0403a 0.0646a 

Residuo de Caña 0.0205b 0.0442b 0.0330b 0.0436b 

  EE 0.0022       
abc Medias con diferente superíndice en la misma columna difieren en p <0.05 aplicada 

después de un anova. 

MS: materia seca, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente ácido, EE: error estándar 
de la media. 

 
 

Se observa un valor bajo en el contenido de MS, pero es necesario que la 

humedad sea menor del 90 % y mayor del 50 % si los niveles aumentan o 

disminuyen respecto a este rango pueden reducir el crecimiento del hongo (Azin 

et al., 2007). En trabajos similares, Peláez-Acero et al. (2011) reportaron un 

incremento en la MS en ensilaje de caña de azúcar tratada con Pleurotus sapidus 

atribuido principalmente a los restos del hongo y síntesis de ácidos orgánicos 

que se produjeron durante los días de fermentación. Ruiz et al. (2006) reportaron 

disminución de la MS en cascarilla de arroz tratadas con urea y aditivo 

enzimático de igual manera Olivera et al. (2014) reportaron una disminución en 

la MS de residuos de caña de azúcar tratadas con Fomes sp. Con diferentes 
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porcentajes de inclusión y días de fermentación. Sin embargo, Montañez et al. 

(2004) no encontraron un efecto en el contenido de la MS en paja de trigo tratada 

con Pleurotus florida durante 60 días.  

Con respecto al contenido de PC de los sustratos estudiados se encontró un 

incremento en su contenido, con respecto al material proveniente del campo sin 

embargo este incremento no es suficiente para cubrir los requerimientos de los 

animales de acuerdo a su etapa fisiológica productiva. Gómez Urrego et al. (2013) 

reportaron un incremento en el contenido de PC en la mezcla de residuos 

utilizados para el cultivo de Agaricus bisporus, que difieren a los datos 

encontrados en esta investigación, puesto que sólo se encontró un efecto en los 

sustratos y no en los días de crecimiento esto pudo deberse a que no existía un 

crecimiento miceliar al momento de utilizar los sustratos. Arias-Carbajal et al. 

(2005) reportaron un incremento en el contenido de PC en residuos de caña 

fermentados con Pleurotus-pulmonarius atribuido a la presencia de los tallos y 

los cuerpos fructíferos del hongo. Aguirre et al. (2013) reportaron un incremento 

en el contenido de PC en residuos de caña quemada fermentados sin la inclusión 

de algún agente biológico. En cultivo de Pleurotus ostreatus en heno de transvala 

(Digitaría decumbens Stent., cv. Transvala) reportaron datos similares en el 

contenido de proteína a los encontrados en esta investigación (WingChing-Jones 

y Retana, 2009). 

En la concentración de FDN y FDA presentaron significancia estadística en los 

factores sustratos y días de crecimiento, presentando la misma tendencia a 

disminuir conforme se incrementaron los días de crecimiento del hongo. La 
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disminución de la FDN pudo deberse a la habilidad del hongo de utilizar la 

hemicelulosa como fuente de energía para su crecimiento, antes de empezar a 

degradar lignina esto por presencia de enzimas hidrolíticas y lignolíticas 

(Velázquez-Cedeño et al., 2004; Sánchez et al., 2005). Resultados similares se 

han encontrado con Pleurotus-pulmonarius en residuos de caña fermentada 

durante 60 días Arias-Carbajal et al. (2005). Giraldo et al. (2007) reportaron el 

efecto de la enzima xilanasas en la disminución de FDN y FDA en heno de alfalfa 

(Medicago sativa). Valiño et al. (2004) reportaron datos similares a las 

encontradas en esta investigación en el bagazo de caña tratada con la cepa 

Trichoderma viride M5-2, donde se observó una disminución de la FDN, FDA en 

5, 3%. 

Peláez-Acero et al. (2011) reportaron un incremento de la FDN y FDA en caña de 

azúcar tratada con Pleurotus sapidus resultados que difieren a los encontrados 

en esta investigación, atribuido esto, al consumo de carbohidratos solubles por 

el hongo durante la fermentación en estado sólido. Aguirre et al. (2013) de igual 

manera reportaron una disminución en el contenido de FDN y FDA en residuos 

de caña quemada fermentados. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta 

investigación es posible que los cambios de la fibra estén influenciados por la 

calidad del sustrato utilizado para el hongo.  

Se observó un incremento en la DE (MS, FDN y FDA) presentando significancia 

estadística en todos los residuos agrícolas conforme se incrementaron los días 

de crecimiento del hongo. 
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La DEMS de todos los residuos tuvo un incremento favorable conforme se pasan 

más los días de crecimiento, presentando los valores más altos los residuos de 

caña de azúcar, esto pudo deberse al efecto de las enzimas fibroliticas que son 

producidas por el hongo Saparrat et al. (2008). La degradación de la pared celular 

está influenciada por el contenido de enlaces lignocelulolítico del sustrato y el 

tiempo de exposición del hongo en el sustrato. La degradación se desarrolla en 

las capas de la pared secundaria y lamina media por el efecto de las enzimas 

lacasas que degradan la lignina a través de la oxidación de los compuestos 

fenólicos (Loera et al., 2006). 

WingChing-Jones y Retana (2009) reportaron un incremento en la degradación 

in vitro de la MS de heno de transvala (Digitaría decumbens Stent., cv. Transvala) 

utilizado para la cosecha de Pleurotus ostreatus durante 45 días. De igual forma 

Gómez Urrego et al. (2013) reportaron una DEMS similar a las encontradas en 

esta investigación, en una mezcla de residuos utilizados para el cultivo de 

Agaricus bisporus utilizando una tasa de pasaje del 3 %. Delgado et al. (2011) 

encontraron DEMS del 36.78 – 37.13 % con tasa de pasaje del 2 y 5 % en heno 

de bermuda cruzada (Cynodon dactylon) similares a las encontradas en esta 

investigación.  

La degradación FDN tuvo un comportamiento similar a la degradación de la MS, 

Salem et al. (2012) reportaron un incremento en la degradación de esta fracción 

utilizando enzimas exógenas en arbustos del desierto Atriplex halimus. 

Similarmente Membrillo et al. (2011) encontraron un aumento en la degradación 

de la FDN en bagazo de caña de azúcar tratada con Pleurotus ostreatus IE-8. En 
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otro trabajo, se encontró un aumento en la degradación de la FDN en heno de 

pastos tropicales tratadas con enzimas fibroliticas (Krueger et al., 2008). Delgado 

et al. (2011) reportaron una degradación efectiva de la FDN similar a las 

encontradas en esta investigación. De igual manera Pinos et al. (2002) 

encontraron un incremento en la degradación de la FDN y FDA en heno de alfalfa 

(Medicago sativa) y ballico (Lolium perenne) tratada con enzimas fibrolíticas 

exógenas. 

Asimismo, Montañez et al. (2004) y Rodríguez et al. (2008) reportaron un 

incremento en la degradación de la FDA de la paja de trigo tratadas con enzimas 

de hongos de la podredumbre blanca. Los efectos positivos en la degradación de 

las fracciones fibrosas pudieron deberse al efecto de la hidrolisis en la pared 

celular (FDN y FDA) por las enzimas fibrolíticas que produce el hongo para tener 

acceso a los compuestos que necesita para su crecimiento. 

En lo que se refiere a la tasa de degradación Td disminuyó en las variables FDN 

y FDA en los sustratos de frijol y caña de azúcar de un 15 a 27 % conforme 

aumentó de 30 a 45 días el crecimiento, posteriormente a estos días, se observó 

un incremento en la Td en todos los sustratos. Esto pudo deberse al cambio de 

las estructuras de los carbohidratos solubles como la disminución de la 

hemicelulosa conforme se aumentaron los días de crecimiento se reduce una 

fracción que tienen una alta degradación (Peláez-Acero et al., 2011). En un 

estudio similar Olivera et al. (2014) reportaron disminución en la Td en las 

fracciones de MS, FDN y FDA en residuos de caña de azúcar tratadas con Fomes 
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sp. Delgado et al. (2011) encontraron datos similares en la Td de la MS y FDN en 

heno de bermuda cruzada (Cynodon dactylon). 

2.6 Conclusión 

Los residuos de frijol, maíz y caña de azúcar inoculados con el Pleurotus ostreatus 

en la producción de hongos indujo a una menor concentración de FDN y FDA en 

caña de azúcar y mayor degradación de la MS, FDN y FDA. Estos residuos son 

factibles de utilizarlos en la alimentación de rumiantes, una vez tratados con 

Pleurotus ostreatus, sin embargo, se deberían realizar pruebas de consumo 

animal. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

El resultado obtenido de los residuos de frijol, maíz y caña de azúcar demostraron 

ser una alternativa para la producción del Pleurotus ostreatus, para un 

aprovechamiento integral a estos residuos para la generación de un alimento con 

un alto valor nutricional a un costo muy bajo. 

Se demostró que el efecto de inclusión del hongo Pleurotus ostreatus en los 

residuos de frijol, maíz y caña de azúcar indujo a una menor concentración de 

FDN y FDA en caña de azúcar y mayor degradación de la MS, FDN y FDA. Estos 

residuos son factibles de utilizarlos en la alimentación de rumiantes, una vez 

tratados con Pleurotus ostreatus. 

Finalmente, los resultados obtenidos del análisis del trabajo realizado 

demostraron la utilidad de esta metodología para estudiar, en futuros 

experimentos con animales consumo y ganancia de peso de los residuos agrícolas 

utilizados en el cultivo de Pleurotus ostreatus. 
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