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Glosario

Basidiomicetos: grupo de hongos que producen esporas sexuales llamadas

basididsporas (Alexopoulos, Mins, & Blackweel, 1996)

Basidio: estructura reproductiva donde se forman las basidiésporas (Alexopoulos,

Mins, & Blackweel, 1996)

Basidiospora; espora sexual producida por los basidiomicetos (Kirk, Cannon, Stalpers,

& Minter, 2008)

Basidiocarpo: cuerpo fructifero visible del hongo (Watkinson, Boddy, & Money, 2016)

Biodiversidad: variedad de organismos vivos en un ecosistema (Vasco-Palacios &

Franco-Molano, 2013)

Caracterizacion: proceso de identificacion y descripcion de organismos (James G.

Cappuccino, 2017)

Colonizacion: proceso de establecimiento del micelio sobre sustrato (Miles & Chang,

2004)

Espora: unidad reproductiva que permite la dispersién del hongo (Kirk, Cannon,

Stalpers, & Minter, 2008)

Fermentacion: proceso metabdlico realizado por microorganismos (Michael T.

Madigan, 2018)

Hifa: filamento microscopico que forma el micelio (Deacon, 2006)
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Micelio: conjunto de hifas que constituye el cuerpo vegetativo del hongo (Deacon,

2006)

Micologia: rama de la biologia que estudia los hongos (Alexopoulos, Mins, &

Blackweel, 1996)
Pleurotus ostreatus: hongo comestible conocido como hongo ostra (Sanchez, 2009)

Produccién animal: actividad orienta al aprovechamiento productivo de los animales

(FAO, 2011)

Sustrato: material sobre el cual crece el hongo y obtiene los nutrientes necesarios para

poder crecer y desarrollarse (Miles & Chang, 2004)
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Resumen

Titulo: Caracterizacién de hongos basidiomicetos en el municipio de Malaga,
Santander: Diversidad y distribucidn de setas con potencial en alimentacién animal*

Autor: Jorge Alejandro Ortiz Méndez *

Palabras clave: macromicetos, biodiversidad, clonacién, biotecnologias, ecosistemas
andinos.

Descripcion

El estudio sobre los hongos en ecosistemas de alta montafa representa un gran aporte
para la conservacion y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad. El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar los hongos macromicetos que estan presentes en
bosques altoandinos como robledales del municipio de Malaga Santander, en el sendero
a cueva pintada, que se visitaron en dos temporadas, una durante temporada de lluvias
y otra en temporada seca. Para realizar esta investigacion se realizaron muestreos de
campo entre marzo y junio de 2025 en cuatro tipos de habitat: bosque alto andino, bosque
humedo premontano, en algunas partes de bosque seco tropical y en zonas
agropecuarias que constaban con la misma altitud de los bosques hablados. Las
especies recolectadas fueron descritas mediante analisis morfolégicos con apoyo de
guias y otras fuentes.

Los resultados obtenidos tanto en campo como en laboratorio muestran un alto nivel en
cuanto a su potencial ecoldgico y biotecnologico de la micobiota local, y asi mismo buscar
maneras de implementar estrategias de conservacion que integren a las comunidades
campesinas y demas instituciones con un fin productivo y social. Se concluye que los
hongos macromicetos en Malaga conforman un recurso importante tanto para la ciencia
como para el desarrollo social y desarrollo rural sostenible.

En particular, se observé que la colonizacion fungica generé modificaciones en la matriz
nutricional, asociadas a procesos de degradacién lignoceluldésica y sintesis de
compuestos estructurales como B-glucanos y quitina. Asi mismo, los resultados sugieren
un potencial de estos materiales como fuente alternativa en alimentacién animal, no solo
por su valor nutricional, sino también por la presencia de compuestos funcionales con
posible efecto inmunomodulador. Estas caracteristicas posicionan a los macromicetos
como una opcion viable dentro de estrategias de produccién mas sostenibles.

" Trabajo de Grado

“Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia (IPRED). Programa
Zootecnia. Director: Luisa Fernada Mendoza Morales. PhD Biologia molecular y
Biotecnologia. Codirector: Daniel Felipe Torres Ruda. Ms Reproduccion Animal
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Abstract

Title: Characterization of basidiomycete fungi in the municipality of Malaga, Santander:

Diversity and distribution of mushrooms with potential in animal feed*
Author: Jorge Alejandro Ortiz Méndez *
Key Words: macromycetes, biodiversity, cloning, biotechnologies, Andean ecosystems.

Description

The study of fungi in high-mountain ecosystems represents a significant contribution to
the conservation and sustainable use of biodiversity. The objective of this research was
to characterize the macromycete fungi present in high-Andean forests, specifically oak
groves, in the municipality of Malaga, Santander, along the trail to Cueva Pintada (Painted
Cave). These forests were visited during two seasons: one during the rainy season and
the other during the dry season. Field sampling was conducted between March and June
2025 in four habitat types: high Andean Forest, premontane humid forest, parts of tropical
dry forest, and agricultural areas at the same altitude as the forests. The collected species
were described through morphological analysis using field guides and other sources.

The results obtained in both the field and laboratory demonstrate the high ecological and
biotechnological potential of the local mycobiota. Furthermore, the research aims to
identify ways to implement conservation strategies that integrate rural communities and
other institutions for productive and social purposes. It is concluded that macromycete
fungi in Malaga constitute an important resource for both science and social and
sustainable rural development.

In particular, fungal colonization was observed to generate modifications in the nutritional
matrix, associated with lignocellulosic degradation processes and the synthesis of
structural compounds such as B-glucans and chitin. Furthermore, the results suggest the
potential of these materials as an alternative source of animal feed, not only due to their
nutritional value but also because of the presence of functional compounds with a
possible immunomodulatory effect. These characteristics position macromycetes as a
viable option within more sustainable production strategies.

* Thesis

**Regional Extension and Distance Education Institute (IPRED). Animal Science
Program. Director: Luisa Fernanda Mendoza Morales, PhD in Molecular Biology and
Biotechnology. Co-director: Daniel Felipe Torres Ruda, Master in Animal Reproduction..
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Introduccioén

El reino Fungi constituye uno de los grupos biolégicos mas diversos y
ecolégicamente relevantes de los ecosistemas terrestres, debido a su papel fundamental
en procesos como la descomposicion de la materia organica, la ciclicidad de nutrientes
y las interacciones simbidticas y patogénicas con plantas y otros organismos. En paises
megadiversos como Colombia, la riqueza fungica es considerablemente alta; sin
embargo, gran parte de esta diversidad permanece poco documentada, especialmente
a escala regional, lo que limita la comprension integral de su funcion ecolégica y potencial

bioldgico (Charria-Girdn, et al., 2023)

La provincia de Garcia Rovira, en el departamento de Santander, alberga
ecosistemas estratégicos como bosques andinos y robledales dominados por Quercus
humboldtii, los cuales ofrecen condiciones favorables para el desarrollo de una amplia
diversidad de hongos. No obstante, los estudios micologicos en esta regidon son escasos
y se concentran principalmente en evaluaciones puntuales, lo que evidencia vacios
importantes en el conocimiento sobre la composicion y distribucion de la funga local
(Uyaban & Ortiz, 2024). Es por esto, que justificamos esta investigacion debido a la
limitada informacion que existe sobre la diversidad y potencial uso zootécnico de los
macromicetos presentes en Malaga, Santander. Los hongos desempefan sin duda
alguna un papel fundamental en los ecosistemas al participar en procesos de
degradacion vy reciclaje de nutrientes; sin embargo, muchas especies aun no han sido

estudiadas desde un enfoque productivo y biotecnoldgico.
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Investigaciones previas realizadas en Garcia Rovira han reportado la presencia
tanto de hongos macromicetos como de hongos microscopicos, incluyendo géneros
fitopatogenos asociados a procesos de deterioro forestal, lo que resalta la relevancia
ecologica y sanitaria de estos organismos en los ecosistemas locales. (Alvarado &
Correa, 2023) Asimismo, iniciativas académicas recientes han enfatizado la necesidad
de identificar y caracterizar la diversidad fungica asociada a los bosques de la region,
con el fin de generar informacién cientifica que respalde estrategias de conservacion y

manejo sostenible (Asociacion Colombiana de Universidades ASCUN, 2024)

El desarrollo de esta investigacion permitird generar informacién sobre la
caracterizacion propagacion in vitro de diferentes especies fungicas, aportando bases
cientificas para futuras aplicaciones en alimentacion animal y aprovechamiento

sostenible de biomasa.

En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo la caracterizacion de los
hongos, en especial basidiomicetos, presentes en la provincia de Garcia Rovira,
Santander, mediante criterios morfotaxondmicos. (Almeida, et al,. 2022) Este estudio
busca aportar informacion primaria sobre la diversidad fungica regional, contribuyendo
al conocimiento cientifico de un grupo biolégico poco explorado y al fortalecimiento de

futuras investigaciones ecoldgicas y de conservacion en el nororiente colombiano.
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1.0bjetivos

1.1.  Objetivo general

Caracterizar los hongos presentes en Malaga, Santander, mediante criterios
morfotaxondémicos, técnicas de cultivo y clonacion in vitro, con el fin de evaluar su

potencial para un posible uso en la alimentacion animal.

1.2. Objetivos especificos

Identificar y caracterizar los basidiomicetos recolectados en la provincia de Garcia
Rovira, Santander, a partir de -caracteristicas macroscopicas, microscépicas y

taxondmicas, que permitan su correcta clasificacion.

Realizar la clonacion in vitro de los hongos caracterizados mediante técnicas de
cultivo en medios adecuados, con el propdsito de obtener cepas viables y estables para

Su conservacion y estudio.

Evaluar el potencial de utilizacion zootécnica de los hongos clonados,
considerando su posible aplicacion en la alimentacién animal, la mejora de la salud e
inmunidad, y su aprovechamiento como recurso biotecnologico en sistemas de

produccion.
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2. Marco teérico

2.1. Importancia de los hongos en los ecosistemas

Los hongos representan uno de los grupos mas diversos y menos estudiados de
organismos en el planeta. Se estima que existen entre 2,2 y 3,8 millones de especies
fungicas, aunque solo una fraccidén ha sido descrita cientificamente (Hawnksworth &
Licking, 2017). Estos organismos cumplen funciones fundamentales en los ecosistemas,
actuando como agentes degradadores primarios de la materia organica, lo que permite
la liberacion y el reciclaje de nutrientes esenciales como el carbono, nitrégeno y fésforo
(Osono, 2007). Gracias a este papel, los hongos aseguran la continuidad de los ciclos

biogeoquimicos y sostienen la productividad de los ecosistemas naturales.

Adicionalmente, los hongos mantienen relaciones simbidticas con plantas,
animales y otros microorganismos. Un ejemplo relevante son las micorrizas,
asociaciones entre raices vegetales y hongos que mejoran la absorcion de nutrientes del
suelo y aumentan la tolerancia de las plantas frente a condiciones de estrés como
sequias o suelos degradados (Smith & Read, 2008). Estas interacciones hacen de los
hongos un pilar indispensable en la estabilidad ecoldgica y en la resiliencia de los

sistemas naturales y agroecosistemas.

Los hongos constituyen uno de los grupos de organismos mas interesante en los
ecosistemas existiendo aproximadamente desde hace 2,15 billones de afios. (Moreno,
2016). Al igual que los animales, los hongos deben buscar su propio alimento cumpliendo
asi un papel importante mientras los hacen. (Heredia-Abarca, 2020). Tienen funciones
especificas en los diferentes ecosistemas, realizando labores de descomposicion de la

materia organica, interacciones ecoldgicas o parasitos. (Heredia-Abarca, 2020). Entre
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ellos, los hongos macromicetos han generado mucho interés por su potencial
biotecnoldgico y ademas por sus aportes medicinales, nutricionales y ecologicos. En
especial los géneros como el Pleurotus o el Ganoderma han aportado no solo como
alimento o medicina a la humanidad, sino que también han aportado compuestos
bioactivos con efectos antioxidantes, inmunomoduladores y antimicrobianos. (Plosc, et

al,. 2025)

2.2 Diversidad de hongos en bosques andinos y su relaciéon con especies nativas

En los ecosistemas de montafia de los Andes, la diversidad fungica esta
intimamente ligada a la presencia de especies arboreas nativas. Los bosques andinos
colombianos, particularmente aquellos donde predomina el roble (Quercus humbolditii),
albergan una gran variedad de macromicetos asociados a la descomposicion de
hojarasca, madera en descomposicién y suelos ricos en materia organica (Vasco-

Palacios & Franco-Molano, 2013).

La relacion entre los hongos y el roble es especialmente relevante en regiones
como Santander, Boyaca y Cundinamarca, donde esta especie constituye un elemento
clave en la conformacién de habitats. Los macromicetos asociados a Quercus humboldtii
cumplen funciones no solo en el reciclaje de nutrientes, sino también en la provision de
habitat y alimento para insectos, aves y pequefios mamiferos (Rangel-Ch, 2017). De esta
manera, los hongos actuan como mediadores en la conectividad ecologica de los

bosques.

Cabe resaltar que los bosques andinos estan sometidos a una fuerte presién

antropica, derivada de la expansion agricola, la ganaderia y la extraccion de madera.
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Esto amenaza la biodiversidad fungica, cuyo conocimiento es todavia incipiente en
comparacion con la flora y fauna mas estudiadas (Brummitt & Lughadha, 2003). Por lo
tanto, los hongos representan un componente critico y aun poco explorado para

comprender y conservar la biodiversidad de los Andes colombianos.

2.3 Funciones ecoldgicas: descomposicidon, micorrizacion y ciclado de nutrientes

Los hongos macromicetos cumplen un papel insustituible en las funciones

ecoldgicas de los ecosistemas. Entre las mas destacadas se encuentran:

Descomposicion: los hongos degradan la materia organica compleja, como
celulosa, lignina y quitina, transformandolas en compuestos simples disponibles para
otros organismos (Osono, 2007). Esta funcién convierte a los hongos en reguladores de

la disponibilidad de nutrientes en los suelos.

Micorrizacion: a través de las micorrizas, los hongos establecen una relacion
simbidtica con las plantas. El micelio incrementa la superficie de absorcién de las raices
y facilita el acceso a nutrientes como fésforo y nitrégeno. A cambio, los hongos reciben

carbohidratos derivados de la fotosintesis (Smith & Read, 2008).

Ciclado de nutrientes: al descomponer residuos vegetales y animales, los hongos
liberan nutrientes que son reincorporados a la red tréfica, sosteniendo la productividad
de los bosques. Este proceso es esencial en suelos de montana, donde las bajas
temperaturas y la alta humedad pueden limitar la descomposicion realizada por otros

organismos (Guzman, 2008).
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De esta forma, los hongos no solo garantizan el funcionamiento ecoldgico, sino
que también influyen directamente en la fertilidad de los suelos, la regeneracion natural

de los bosques y la resiliencia frente a perturbaciones ambientales.

2.4 Hongos macromicetos

2.4.1 Clasificacion general
Los hongos macromicetos corresponden a aquellos organismos que producen

cuerpos fructiferos visibles a simple vista, comunmente conocidos como setas,
callampas o carpoforos. La mayoria pertenecen a los filos Basidiomycota y Ascomycota,
que agrupan especies con relevancia ecolégica, alimenticia y medicinal (Alexopoulos, et

al., 1996).

En el filo Basidiomycota se encuentran géneros como Agaricus, Pleurotus y
Ganoderma, caracterizados por producir basidiosporas sobre basidios en estructuras
especializadas como sombreros, poros o aguijones (Kirk, et al., 2008). Este grupo incluye
una gran proporcion de los hongos comestibles cultivados en el mundo, asi como

especies con importancia medicinal y biotecnologica.

Por otro lado, los Ascomycota comprenden especies como Morchella, Tuber y
Saccharomyces, cuyo rasgo distintivo es la formacion de ascosporas en el interior de
ascos (Webster & Weber., 2007). Dentro de este grupo, algunos macromicetos presentan
gran valor culinario, como las trufas y colmenillas, mientras que otros han sido
aprovechados en la fermentacién y la produccion de metabolitos secundarios de interés

farmacologico.
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2.4.2 Caracteristicas de los cuerpos fructiferos y su valor ecolégico y econémico

Los cuerpos fructiferos de los macromicetos cumplen la funcion principal de
dispersar esporas y asegurar la continuidad del ciclo reproductivo de los hongos. Estas
estructuras presentan una amplia diversidad morfolégica, que incluye formas agaricoides
(con sombrero y estipite), poliporoides (con poros en la superficie himenial), gasteroides

(cerrados, como en los pedos de lobo) y clavarioides (ramificados) (Lodge, et al., 2004).

El valor ecologico de los cuerpos fructiferos radica en su papel como
descomponedores de material lignoceluldsico, micorrizogenos asociados a arboles, y en
algunos casos, como patdégenos que regulan poblaciones vegetales (Mueller, et al.,
2007). Ademas, actuan como fuente de alimento para invertebrados, mamiferos y aves

en ecosistemas boscosos, contribuyendo al flujo de energia en las redes tréficas.

En términos econdmicos, los macromicetos son de gran importancia debido a su
uso como alimento, medicina y fuente de compuestos bioactivos. El mercado mundial de
hongos comestibles cultivados, como Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes y Agaricus
bisporus, se ha expandido de manera sostenida, alcanzando miles de millones de
dolares anuales (Royse, et al., 2017). Asimismo, especies medicinales como Ganoderma
lucidum son valoradas por sus propiedades inmunomoduladoras y antioxidantes,

ampliamente utilizadas en la medicina tradicional asiatica (Paterson, 2006).

2.5 Estudios previos sobre diversidad de macromicetos en Colombia

En Colombia, los estudios sobre hongos macromicetos han cobrado importancia

en las ultimas décadas, particularmente en ecosistemas andinos y de paramo.
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Investigaciones realizadas en los Andes orientales, en departamentos como Boyaca,
Santander y Cundinamarca, han documentado una alta diversidad de especies, muchas
de ellas con potencial alimenticio, medicinal o biotecnolégico (Vasco-Palacios & Franco-

Molano, 2013).

En Boyacad, se han realizado inventarios en paramos como el de Rabanal, donde
se han registrado especies de géneros como Hygrocybe, Clavaria y Mycena, muchas de
ellas indicadores de suelos conservados y de alta calidad ecolégica (Garzon, 2024).
Asimismo, en Cundinamarca, trabajos sobre la biodiversidad de hongos lignicolas han
permitido reconocer su papel en la descomposicién de madera muerta y en la salud de

los bosques andinos (Vasco-Palacios et al., 2014).

En Santander, un departamento ubicado en el nororiente de Colombia sobre la
cordillera oriental, se caracteriza por presentar una amplia diversidad de ecosistemas
naturales y transformados, lo cual hacen que se convierta en un territorio de alta
heterogeneidad ambiental, (Guerrero et al.,, 2019) donde las investigaciones sobre
macromicetos asociados a bosques de roble (Quercus humboldti) han revelado la
presencia de especies ectomicorrizogenas que cumplen un papel fundamental en la
dinamica y regeneracion de estos ecosistemas (Rangel-Ch, 2017). Estos estudios
resaltan la importancia de conservar tanto la cobertura boscosa como el microbiota

fungico asociada.

Estos avances, aunque significativos, muestran que el conocimiento de los
macromicetos en Colombia sigue siendo incipiente si se compara con otros paises. Esto

refuerza la necesidad de continuar con investigaciones que integren la taxonomia,
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ecologia y aplicaciones de este grupo de organismos, los cuales son clave para la

sostenibilidad de los ecosistemas altoandinos.

2.6 Biotecnologia aplicada a macromicetos

La biotecnologia fungica ha sido el principal promotor de la produccion en escala
de hongos comestibles o medicinales, combinando métodos tradicionales con
herramientas modernas optimizando las producciones, sus metabolitos y diferentes

aplicaciones. (Zou, et al., 2023)

2.6.1 Clonacién y propagacion de cepas fungicas

2.6.1.1 Principios de aislamiento y cultivo in vitro de hongos. El aislamiento
y el cultivo in vitro de hongos macromicetos forma la base de la biotecnologia fungica,
ya que da paso para obtener cultivos puros a partir de cuerpos fructiferos o micelio
silvestre. El objetivo de este proceso es separar al hongo de otros microorganismos
asociados, garantizando la estabilidad genética y fisioldgica de la cepa para después
poderlos propagar e investigar (Sanchez, 2009)

El aislamiento generalmente se realiza a partir de tejidos internos del cuerpo
fructifero, especificamente la regién cercana al himenio, ya que estas zonas presentan
menor contaminacion microbiana. El material se desinfecta superficialmente y se
transfiere a medios de cultivo estériles bajo condiciones asépticas necesarias, influyendo
en el crecimiento del micelio en condiciones controladas de temperatura, humedad y pH

(Miles & Chang, 2004)

El cultivo in vitro permite analizar caracteristicas como la morfologia del micelio,

que tan rapido crece ese micelio, capacidad de adaptacion a diferentes medios o
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sustratos y sobre todo la respuesta a factores ambientales. Estas variables son
importantes para la seleccidbn de cepas con potencial biotecnologico, ya sea para
produccion de biomasa, metabolitos secundarios o incluso para cultivo a gran escala

(Diaz-Talamantes, Burrola-Aguilar, Aguilar-Miguel, & Mata., dic. 2017.)

Ademas, la clonacion de cepas fungicas garantiza la conservacién de individuos
con caracteristicas favorables o deseables, evitando la variabilidad genética que puede
presentarse cuando se trabaja con esporas. Este enfoque es ampliamente usado en
hongos comestibles y medicinales como Pleurotus spp., Lentinula edodes y Ganoderma

lucidum. (Sanchez, 2009)

2.6.1.2 Medios de cultivo utilizados para el cultivo in vitro y retos en la
Clonacioén de hongos silvestres (contaminacion, variabilidad, viabilidad). El éxito
del cultivo in vitro y la clonacion de hongos macromicetos depende en gran medida del
medio de cultivo utilizado, ya que este proporciona los nutrientes esenciales para el
crecimiento y desarrollo del micelio. Los medios de cultivo incluyen agar, dextrosa,
peptona, minerales que ofrecen carbono, nitrégeno, minerales, vitaminas (Carrasco, et

al., 2018).

La contaminacion por bacterias y mohos oportunistas representa uno de los
principales obstaculos en la clonacién de cepas silvestres. De esta manera, algunas
especies presentan crecimiento lento o necesitan condiciones especificas de pH,

temperatura y nutrientes (Lou, et al., 2020)
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2.7 Produccién de semilla micelial
2.7.1 Concepto y técnica basica para la produccion de semilla

La semilla micelial es el material vegetativo del hongo utilizado como inoculo para
colonizar sustratos solidos destinados a la produccién de biomasa o cuerpos fructiferos.
Se obtiene a partir de cultivos puros previamente clonados y se desarrolla sobre granos
esterilizados que sirven como soporte y fuente nutricional. Sin duda alguna la calidad de
la semilla es el factor primordial para el éxito del proceso productivo (Picornell, et
al.,2011). Las técnicas base incluyen la esterilizacion del sustrato, la inoculacion en
condiciones asépticas y la incubacion bajo parametros controlados. (Arango & Nieto,
2013)
2.7.2 Sustratos usados para la produccion de semilla

Entre los sustratos mas utilizados para la producciéon de semilla micelial se
encuentran granos de cereales como el maiz, trigo, sorgo y arroz; los cuales ofrecen una
estructura adecuada, alto contenido de carbohidratos y buena disponibilidad de
nutrientes esenciales para el crecimiento del micelio. La eleccidn del sustrato influye en

la velocidad con la que se dispersa y la calidad del inoculo producido (Miles & Chang,

2004)

Cada grano presenta caracteristicas particulares en cuanto a absorcién de
humedad y textura, lo que puede afectar la aireacion y el desarrollo micelial. Por esta
razén la eleccidn del sustrato varia segun la especie fungica y la finalidad del cultivo.

(Mokochinski et al., 2015)
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2.7.3 Factores que afectan la calidad del inoculo

Lo que realmente contribuye a una buena calidad del inoculo micelial son factores
como la pureza del cultivo, el contenido de humedad del sustrato, la temperatura de
incubacion y el tiempo de crecimiento. Realizar un mal manejo puede generar indculos
débiles, con baja capacidad de colonizacion y mayor riesgo de contaminacién. (Sanchez,

2009)

Un inoculo de alta calidad es esencial para garantizar su desarrollo en ensayos
experimentales y la eficiencia en aplicaciones productivas, incluyendo su posible uso en

sistemas zootécnicos (Arango & Nieto, 2013)

2.8 Aplicaciones de los hongos en la alimentacién animal

2.8.1 Uso de hongos comestibles y sus derivados

Los hongos comestibles constituyen una fuente alternativa de proteina, fibra y
compuestos bioactivos que pueden ser aprovechados en la alimentacion animal. Su
biomasa contiene aminoacidos esenciales, polisacaridos funcionales y micronutrientes
que pueden contribuir a mejorar la calidad nutricional de las dietas pecuarias (Niego et
al., 2021)

2.8.2 Micelio como suplemento en dietas animales

El micelio fungico ha sido evaluado como suplemento alimenticio debido a su
contenido de proteinas, fibra dietaria, vitaminas del complejo B y minerales. Ademas,
los B-glucanos presentes en la pared celular han sido asociados con efectos
inmunomoduladores en animales de produccion, lo que representa un interes particular

para la zootecnia (Mu-Long Lu, 2024)
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2.8.3 Reportes en aves de corral y otros monogastricos

Estudios experimentales han reportado que la inclusion de micelio o residuos de
cultivo de hongos en dietas a aves de corral puede mejorar parametros productivos e
inmunologicos, ademas de actuar como moduladores de la microbiota intestinal.

(Paredes C., 2020)

En algunos estudios experimentales donde el contenido nutricional de residuos
de estipites de hogos comestibles presentaba un porcentaje cercano al 25% de
proteina, un alto nivel de fibra y una energia metabolizable baja, relativamente, con

(1.173 kcal/kg). (L. S. Erb, 2024)

El residuo del tallo de Pleurotus ostreatus puede utilizarse como promotor de
crecimiento natural, siendo una alternativa viable a los antibioticos, ya que mejora el
rendimiento productivo, la salud y la calidad de carne en pollos de engorde. (C. C.

Bormon, 2024)

3. Metodologia

3.1 Tipo y enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarroll6 bajo un disefio observacional
descriptivo, con un muestreo no probabilistico, con alcance exploratorio y aplicado.
Es descriptivo porque busca identificar y caracterizar los hongos macromicetos
presentes en la provincia de Garcia Rovira en el municipio de Malaga Santander, y
experimental porque incluye procedimientos de clonacion in vitro y evaluacién de su

potencial uso en el area de la zootecnia.
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El estudio se enmarca en la investigacion aplicada, ya que pretende generar
conocimiento util para el aprovechamiento biotecnologico y zootécnico de los hongos

caracterizados.

3.2 Areas de estudio y recoleccién de muestras

La investigacién se llevé a cabo en el municipio de Malaga, Santander, en la
provincia de Garcia Rovira, ubicada a una altitud promedio de 2235 m.s.n.m. (colombia,
2022) se seleccionaron sitios con diferentes tipos de cobertura vegetal como bosques
andinos, paramo y algunas zonas agropecuarias, con el fin de analizar la diversidad

ecoldgica del territorio.

Figura 1.
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Nota: el mapa representa el sendero realizado y también los puntos “bosuqes” que se
usaron como zona de estudio para la investigacion.

Se visitaron tres pequenos robledales presentes en el sendero a cueva pintada
en los que se encontraron la mayoria de los hongos macromicatoes, siendo los
basidiomicetos los que fueron caracterizados y manipulados para su posible uso

biotecnoldgico.

Las condiciones ambientales como temperatura, humedad relativa, tipo de suelo
y cobertura vegetal fueron registradas durante cada sesion de muestreo para
establecer su relacion con la presencia y abundancia de los macromicetos de manera

visual y descriptiva concluyendo con estas cantidades de forma observacional.

Figura 2.

Hongos en diferentes sustratos

Hongo en sustrato de pino Hongo en suelo agricola

Nota: las imagenes muestran dos géneros diferentes de basidiomicetos en dos

sustratos en habitad natural
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La colecta de hongos se realiz6 mediante recorridos exploratorios realizando
muestreos con busqueda activa por recorridos. Los individuos encontrados fueron
recolectados cuidadosamente con espatulas y codificados por hacer su analisis

posteriormente en el laboratorio.

3.3 Identificacién de hongos macromicetos

Cada espécimen recolectado fue analizado y descrito morfolégicamente
teniendo en cuenta caracteristicas macroscépicas como tamafio del basidioma su
forma, color, presencia de laminas, esporas, forma del pileo, lamelas, forma y contenido
del estipo, tipo de volva, superficie del pileo y textura. De la mano con este andlisis, se
elaboré un registro fotografico in situ y en laboratorio, que sirvié como apoyo para la
clasificacion final. Se rotularon la muestra indicando la fecha de recoleccién, lugar, tipo

de sustrato.

Figura 3.

Recoleccion de hongos (Ramalia y Lactarius)
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Nota: la recoleccion se realizaba de manera completa, para poder extraer por completo

el cuerpo fructifero

La identificacion taxondmica se llevd a cabo segun la forma, tamafio, color del
sombrero, tipo de himenio, presencia y caracteristicas del pie, textura, olor y
consistencia; esta informacion permitié una aproximacion taxondémica preliminar
3.4 Clonacién in vitro, medios y sustrato

Se realizaron procesos de higienizacion del lugar del trabajo para poder
experimentar de manera mas confiable esterilizando el lugar con alcohol al 90% vy
realizando procesos como la preparacion de medios de agar y la clonacion por medio del
proceso de extraccion de esporas presentes en la capa interna del cuerpo fructifero, la

cual haya tenido el menor contacto con el exterior.

Con el propdsito de conservar y evaluar el potencial biotecnolédgico de los
macromicetos recolectados, se realizaron clonaciones a partir de fragmentos de tejido
estéril de hifas regenerativas para el aislamiento de micelio. Los fragmentos fueron
sembrados en medios de cultivo sdlidos, utilizando PDA, Malta y Sabouraud. La
seleccién del medio de cultivo se efectud segun el origen del hongo: arboles vivos,
madera en descomposicion o suelo, con el fin de favorecer su crecimiento y adaptacion

in vitro.

Al realizar la extraccién de la porcibn menos contaminada se realizaron las
inoculaciones en las cajas de (Tabla 1) que contenian los medios utilizados, se realizaron

siembras en los tres medios diferentes para cada tipo de hongo.
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Tabla 1.

Clonacién de hongos mediante fragmentos de tejido estéril aislado de hifas

regenerativas.
Medios del cultivo ~ Cultivo de Cultivo de Replicacion con
pleurotus spp. pycnoporus spp fragmento clonado
colonizados

Nota: técnicas usadas para la clonacion

El micelio en crecimiento fue replicado a nuevas placas de cultivo y conservado
en refrigeracion a 4 °C (Figura 4). Adicionalmente, el micelio que crecid en la segunda
generacion en placa se inoculé en semillas de sorgo y maiz quebrado, como estrategia
de conservacion y con el proposito de disponer de un indculo viable para su posterior

utilizacion en sustratos destinados a la produccion de cuerpos fructiferos a escala
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Figura 4.

Inoculo para produccion

3.5 Produccion de semilla

Se utilizaron en total 7 kg de sorgo como semilla inicial y 25 kilos de maiz, las
cuales fueron previamente hidratadas por tiempos respectivos, el maiz se usé

quebrado en particulas mas pequefas y luego fueron estelarizados en una autoclave.

32
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3.6 Produccion de micelio en grano

Para obtener la semilla micelada se utilizé maiz y sorgo previamente lavada,
hidratada y esterilizada como medio para el crecimiento del micelio de Pleurotus
ostreatus, Pycnoporus sanguineus y Lentinus crinitus (Tabla 2 y 3). Posteriormente, en
esta semilla procesada fue inoculado un 10% del peso total de cada elemento usado
como sustrato de la siguiente manera; en bolsas de polipropileno estériles que fueron
agrupadas para el resultado final en grupos de 450 gr de semilla procesada (tabla 4) y
50 gr de semilla de sorgo micelada, las cuales se mantuvieron a temperatura ambiente,
en un lugar oscuro por aproximadamente 8 a 12 dias hasta observar la colonizacién
completa de la semilla. Durante el proceso se realizaron controles de calidad para

descartar contaminaciones bacterianas o fungicas competidoras.

Tabla 2.

Produccion de semilla en granos de sorgo y maiz.

Semilla de sorgo Semilla de maiz Diferentes pruebas con

colonizada colonizada semilla de maiz

< ¢
5§
¢
’{
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Tabla 3.

Procesos realizados durante la produccion de la semilla utilizada durante la
investigacion.

Semilla de sorgo micelada Semilla de maiz inoculada Contenedor disefiado para

por semilla de sorgo la esterilizacion del

colonizada material

Se uso la semilla de sorgo como semilla inicial para el hongo, a fin de que unos

dias colonizada pudiera servir como semilla para la cantidad total de maiz.

Tabla 4.

Proceso de division de la semilla de maiz y su debida esterilizacion

Semilla de maiz divida en Semilla ya esterilizada

450 gr
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3.7 Potencial de produccion y aprovechamiento posible

A partir de los resultados de caracterizacion y clonacion, se evaluo el potencial
productivo y de aprovechamiento zootécnico de los basidiomicetos estudiados. En la
tabla de caracterizacion (Tabla 5) se sintetiza la posible aplicacion de cada genero de

sistemas productivos.

Se busco identificar qué géneros presentan alto potencial para la produccion de
biomasa de estos mismos, o tambien que otros destacan por su posible uso en la
alimentacion animal, mejoramiento de sustratos o como agentes ecoldgicos de

biotransformacién de residuos organicos.

3.8 Experimento con pollos de engorde suplementados con maiz micelado por
Pleurotus Osteatrus

Se realiz6 de manera experimental para tomar datos opservacionales o
descriptivos y evaluar el potencial de la semilla de maiz micelada, considerando que el
aporte de maiz como fuente de energia y la posible contribucion de proteina por parte

del micelio de la orellana.
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Durante el experimento fueron evaluados 100 pollos de engorde de la linea Cobb,
los cuales fueron divididos de a 12 y 12 pollos en cuatro tratamientos con dos replicas,

siendo:

T1 el tratamiento control

T2 inclusion de semilla micelada al 5%,

T3 inclusion de semilla al 10%

T4 inclusiéon de semilla al 20%,

para un total de 24 pollos por cada uno de los tratamientos.

Se suministré con la semilla micelada desde el dia 14 hasta el dia 45; durante el
experimento se evalud la palatabilidad y el posible uso como inmunomodulador para
evitar el uso de antibidticos en tratamientos contra la bronquitis o la ascitis, esto de
manera experimental y de forma descriptiva unicamente.

3.8.1 Semilla de maiz colonizada para experimento

La semilla micelada fue evaluada mediante un analisis bromatolégico que se

realizd al inicio del experimento de suministro de la semilla, pero cuyos resultados

llegaron un poco después del inicio del experimento.

Esta semilla fue almacenada en un cuarto fresco y sin la luz directa del sol, con
condiciones propias de temperatura, humedad; adicional a esto, la semilla fue
suministrada en proporcion del alimento diario que se daba bajo la guia de alimentacion
de la casa comercial ITALCOL, de manera que se calculaba el mismo peso para cada

uno de los tratamientos, basandose en el porcentaje propuesto.
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4. Resultados

4.1 Basidiomicetos caracterizados en el area de estudio
Durante los recorridos de campo realizados en los bosques del sendero a Cueva

Pintada, municipio de Malaga, Santander, se registro la presencia de diversos hongos
macromicetos, predominando especies pertenecientes a la division Basidiomycota. La
mayor abundancia de ejemplares se observd en zonas con cobertura de bosque de
Quercus humboldtii 'y en sustratos lignocelulésicos en diferentes estados de

descomposicion.

Los 28 géneros que fueron identificados (Tabla 5) incluyeron Pleurotus, Trametes,
Lentinus, Polyporus, Lepista y Macrolepiota, los cuales fueron seleccionados por
presentar caracteristicas morfologicas con hongos de interés biotecnolégico y
zootécnico. La identificacion se realizd a nivel de género mediante criterios
macroscopicos como forma del basidioma, tipo de himenio, textura, coloracién y sustrato

de crecimiento. anexo 1: GUIA MORFOLOGICA DE HONGOS .pdf

Tabla 5.

Total, de hongos encontrados durante los muestreos realizados en el sendero a cueva
pintada,


file:///C:/Users/HP/Downloads/documentos%20alejo/GUIA%20MORFOLOGICA%20DE%20HONGOS.pdf
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-~ Amanita Hoiarasc
=~ Amanita flavocon Jas Micorrizico  alcaloides Toxico
ia

Nota: Esta tabla muestra los hongos encontrados durante las exploraciones y su respaldo bibliografico. (Almeida, et al

2022) (Diaz & Rincon., 2025)
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4.2 Resultados de la clonacién in vitro y crecimiento micelial

A partir de los cuerpos fructiferos recolectados, se logré el aislamiento y la
clonacion in vitro de varios géneros, siendo Pleurotus spp., Lentinus crinitus, Pycniporus
sanguineus y Leatiporus spp; los que presentaron mayor facilidad de adaptacién a
condiciones de laboratorio. El crecimiento micelial se observo en los medios PDA, Malta
y Sabouraud, evidenciandose diferencias en velocidad de colonizacién, densidad y color

del micelio segun el género y el medio utilizado.

Figura 5.

Placas usadas para la clonacion y colonizadas mostrando el crecimiento micelial

Nota: placas colonizadas por Pleurotus spp, Leatiporus y Pycnoporus de manera etiva

para su propagacion y conservacion.
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El micelio de las especies utilizadas mostré una colonizacion rapida, homogénea
y con baja incidencia de contaminacion, lo que permitidé su seleccion para etapas
posteriores del estudio. En contraste, otros géneros presentaron crecimiento mas lento,
mayor disponibilidad de nitrogeno o mayor susceptibilidad a contaminantes, lo que limitd

Su propagacion.

Estos resultados confirman la viabilidad del aislamiento de cepas silvestres y su

potencial para procesos de conservacion y aprovechamiento biotecnoldgico.

4.3 Produccion de semilla micelial

La produccion de semilla micelial se realizd utilizando sorgo y maiz quebrado
como sustratos, obteniéndose una colonizacion completa entre los 8 y 12 dias de
incubacion. El sorgo fue utilizado como semilla inicial debido a su rapida colonizacion,

mientras que el maiz permitio la produccién de mayores volumenes de inoculo.

Figura 6.

Semilla micelada

Nota: semilla colonizada por Pleurotus spp.
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4.4 Caracterizacién bromatolégica del maiz micelado por Pleurotus ostreatus

El analisis bromatoldgico del maiz micelado evidencié una composicion nutricional
deficiente. El contenido de proteina cruda en base humeda fue de 5,5%, inferior al
reportado comunmente para el maiz sin fermentar, lo que indica una disminucion

proteica.

Asimismo, se registraron valores insuficientes de fibra cruda (2.8% BS), extracto
etéreo (2.9% BS) y cenizas (1.2% BS), junto con una energia bruta de (4.4 Mcal/kg BS,

lo que confirma el aporte energético del sustrato micelado.

Tabla 6.

Analisis bromatologico en micelio y residuos de estipo seco

Semilla micelada Troncos secos
Materia seca (%) 38,9 93,7
Proteina cruda (%) 9 21,5
Fibra cruda (%) 2,8 7,55
Extracto etéreo (%) 29 1,5
Cenizas (%) 1,2 5,30
Energia bruta (Mcal/Kg) 4.4 4.1

Nota: comparacion entre diferentes productos de Pleurotus ostratus, semilla

micelada y residuos del cuerpo fructifero.
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Figura 7.

Comparacion bromatolbgica entre la semilla y residuos del cuerpo fructifero

Relacién analisis bromatoldgico
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B Semilla micelada MW Troncos secos

Los datos nutricionales se obtuvieron por medio del laboratorio de Nutricion

animal- UNAL en Bogota. anexo 2: Reportes de Laboratorio 2025 - 73. 253210400

(1).pdf. estos datos son el respaldo real del posible uso de la semilla de maiz micelada,

como un posible uso en la alimentacion animal.

Los B-glucanos presentes en el Pleurotus ostreatus son sin duda alguna unos de
los compuestos de mayor interés para el uso zootécnico por su funcién de
inmunomoduladores en los animales (C. Bormon, 2024). Estos compuestos son
reconocidos por las células del sistema inmune, como macrofagos, células dendriticas y

neutrofilos, los que desencadena una serie de respuestas inmunoldgicas que incluyen el


file:///C:/Users/HP/Downloads/documentos%20alejo/Reportes%20de%20Laboratorio%202025%20-%2073.%20253210400%20(1).pdf
file:///C:/Users/HP/Downloads/documentos%20alejo/Reportes%20de%20Laboratorio%202025%20-%2073.%20253210400%20(1).pdf
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aumento de la actividad fagocitica, la produccién de citoquina y la activacién de linfocitos.

(Salazar, 2019)

4.5 Evaluacion exploratoria del uso zootécnico en pollos de engorde

Durante el experimento con 96 pollos de engorde de la linea Cobb, y distribuidos

en cuatro tratamientos con el suministro de maiz micelado en niveles de inclusion:

T1: control (0%), T2: 5%, T3: 10%, T4: 20%

no generd rechazo por parte de las aves, evidenciando buena palatabilidad; y este
suministro se realizé desde el dia 14 hasta el dia 45. Los valores proporcionados se
basaron en la literatura, siendo porcentajes estipulados por criterio unico con respaldo
cientifico, ya que en ese momento no se tenian los resultados de los analisis

bromatolégicos.

Figura 7.
Pollos de 14 dias y 45 dias
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Se produjeron aproximadamente 25 kg de semilla de maiz micelada, distribuida
en 55 bolsas de 450 g, las cuales presentaron colonizacién uniforme y ausencia en el
75% de estas bolsas, de contaminantes visibles. Este material fue utilizado tanto para
conservacion del micelio como para el experimento de suplementacion en pollos de

engorde.

Durante el desarrollo del ensayo experimental se registré una alta mortalidad
acumulada, correspondiente a 80 aves, lo que represento el 80% del total del lote
experimental. La mortalidad se presenté de manera progresiva y generalizada en todos

los tratamientos, incluido el grupo control

Figura 9.

Porcentaje de mortalidad

Porcentaje de mortalidad por grupo

51,461

38,591

25,731
12,864 ‘
0,00 1

Control 5% 10% 20%

Mortalidad




HONGOS BASIDIOMICETOS RECURSO EMERGENTE 65

De acuerdo con informacién suministrada posteriormente por el proveedor de las
aves, la mortalidad estuvo asociada a deficiencias de la calidad genética y sanitaria del
lote, lo que sin duda alguna afecta de manera significativa la viabilidad productiva del
experimento. Aunque el respaldo literario habla sobre niveles de inclusién de hasta el
10% (C. C. Bormon, 2024), se consider6 que valores del 10% y del 20% fueron
porcentajes muy altos para el suplemento de la semilla micelada, teniendo en cuenta
también la biodisponibilidad del quitosano presente en los hongos, que actua como una

fibra insoluble y un posible reductor del aprovechamiento de la proteina.

Debido a esta situacion, no fue posible evaluar de manera concluyente
parametros productivos como ganancia de peso, consumo diario o conversion
alimenticia. Sin embargo, se observé que el maiz micelado fue consumido por las aves

sin algun rechazo aparente, evidenciando una alta palatabilidad.

5. Discusion

5.1 Integracion de la caracterizacién fungica y el aprovechamiento zootécnico

La diversidad de basidiomicetos registrada en los bosques de Malaga confirma el
alto potencial biolégico de los ecosistemas andinos de la provincia de Garcia Rovira. La
presencia predominante de hongos lignicolas coincide con estudios previos realizados
en bosques de Quercus humboldtii, donde estos organismos cumplen funciones clave

en la descomposicion y el reciclaje de nutrientes. (Uyaban & Ortiz, 2024)
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Estos resultados evidencian una alta diversidad funcional, destacando hongos
saprofitos lignicolas con capacidad de degradacion de residuos vegetales, lo que
coincide con lo reportado para ecosistemas andinos y bosques de roble en Colombia.

(Almeida, et al 2022)

La clonacion exitosa de Pleurotus ostreatus respalda su uso como modelo
biotecnolégico, dado su rapido crecimiento, adaptabilidad y amplio respaldo en la
literatura cientifica. Este comportamiento concuerda con reportes que destacan a este
género como uno de los mas eficientes para procesos de biotransformacién de sustratos

agricolas. (Lou, et al., 2020)

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian una buena diversidad
de hongos macromicetos en los ecosistemas altoandinos del municipio de Malaga,
Santander, lo cual coincide con lo reportado por (Vasco-Palacios & Franco-Molano,
2013), quienes destacan que los bosques andinos colombianos albergan una
considerable riqueza fungica asociada a especies arbéreas nativas como Quercus
humboldtii. La presencia predominante de basidiomicetos en areas boscosas sugiere una
fuerte relacion con la disponibilidad de materia organica lignocelulésica, condicion que

favorece el desarrollo de hongos saprofitos y lignicolas.

La variabilidad observada en la distribucidon de los macromicetos entre los
diferentes tipos de cobertura vegetal puede estar influenciada por factores ambientales
como la humedad, temperatura y composicion del sustrato, tal como lo menciona (Osono,
2007), quien senala que la actividad fungica esta estrechamente relacionada con las

condiciones micro climaticas del ecosistema. En este estudio, los bosques de roble
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presentaron una mayor abundancia de especies, lo cual puede explicarse por la

acumulacion de hojarasca y la estabilidad ecoldgica de estos sistemas.

Tabla 7.

Conteo de morfotipos encontrados segun el sustrato

Zona Rusula Pycnoporus Amanita Lentinus Lactarius Ramaria Trametes Marcolepiota
Bosque 15 1 8 3 10 8 2
Roble

Potrero 0 5 0 6 0 1 4 0

Nota: la tabla muestra la diferente poblacién por diferentes géneros durante épocas
climaticas diferentes

En cuanto al proceso de clonacion in vitro, los resultados obtenidos demuestran
que especies como Pleurotus ostreatus presentan una alta capacidad de adaptacion a
medios de cultivo como PDA, Malta y Sabouraud, lo cual concuerda con lo reportado por
(Sanchez, 2009), quien indica que este género posee un crecimiento micelial rapido y
una alta plasticidad fisiolégica. No obstante, se evidenciaron limitaciones relacionadas
con la contaminacion microbiana, lo que coincide con lo descrito por (Carrasco, et al
2018), quienes senalan que la contaminacion es uno de los principales desafios en el

aislamiento de cepas silvestres.

La producciéon de semilla micelial en granos como maiz y sorgo mostro ser
eficiente para la propagacion del micelio, destacandose el maiz como un sustrato
favorable debido a su contenido de carbohidratos y su estructura fisica, lo cual facilita la

colonizacion. Estos resultados son consistentes con lo reportado por (Miles & Chang,
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2004), quienes indican que los cereales son ampliamente utilizados en la produccion de

in6culo debido a su disponibilidad y valor nutricional.

Desde el punto de vista zootécnico, la utilizacion de maiz micelado con Pleurotus
ostreatus representa una alternativa innovadora en la alimentacién animal. Diversos
estudios han demostrado que el micelio de hongos comestibles contiene compuestos
bioactivos como B-glucanos, los cuales poseen efectos inmunomoduladores en animales
de produccion (Niego et al, 2021). En aves de corral, la inclusion de derivados fungicos
en la dieta ha sido asociada con mejoras en parametros productivos, salud intestinal y

respuesta inmune utilizando niveles de inclusion maximo de 3% (Paredes C., 2020).

Adicionalmente, el proceso de colonizacidon del maiz por el micelio puede generar
una modificacion en su perfil nutricional, incrementando la digestibilidad de la fibra y la
disponibilidad de nutrientes, debido a la accion enzimatica del hongo sobre componentes
lignocelulésicos. Este fendmeno ha sido documentado en estudios donde el uso de
residuos de cultivo de Pleurotus ostreatus mejord el aprovechamiento nutricional en

monogastricos (L. S. Erb, 2024).

En este sentido, los resultados de esta investigaciéon sugieren que los hongos
macromicetos no solo cumplen un papel ecolégico fundamental en los ecosistemas
altoandinos, sino que también representan un recurso con alto potencial biotecnoldgico
y zootécnico. Sin embargo, es necesario profundizar en estudios experimentales que
incluyan analisis bromatolégicos detallados y evaluaciones productivas con disefos

estadisticos robustos, con el fin de validar su aplicacién a escala comercial.
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La confirmacion de problemas relacionados con la calidad genética y sanitaria del
lote experimental permite descartar al maiz micelado como factor principal causal directo
de la mortalidad observada. Este tipo de situaciones ha sido reportado en sistemas
avicolas cuando los animales presentan deficiencias de origen genético o sanitario, lo
cual compromete la respuesta a cualquier estrategia nutricional implementada. Aunque
esto pueda ser una posible causa fundamental, los niveles de inclusion mayores al 5%
pudieron haber sido también factores influyentes por ser porcentajes muy altos para la
semilla micelada y ademas de ser formados por compuestos como el quitosano que

inhibe la biodisponibilidad de los nutrientes.

La elevada mortalidad registrada durante el experimento constituye una limitacion
importante para la evaluacion productiva del uso del maiz micelado en pollos de engorde.
Sin embargo, es relevante destacar que dicha mortalidad no estuvo asociada a un
tratamiento especifico, ya que se presentd de forma similar en todos los grupos

experimentales, incluyendo el tratamiento control. (C. Bormon, 2024)

A pesar de esta limitacioén, el ensayo permitié obtener informacién relevante desde
un enfoque exploratorio, particularmente en relacion con la aceptacion y palatabilidad del
maiz micelado. La ausencia de rechazo al suplemento en los tratamientos evaluados
concuerda con estudios previos que reportan una buena aceptacion de sustratos
micelados o residuos de Pleurotus ostreatus en dietas de monogastricos. (C. Bormon,

2024)
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La variacidn en el contenido de proteina cruda en sustratos micelados se debe a
diversos procesos asociados al crecimiento fungico. Durante la colonizacién, el micelio
utiliza compuestos nitrogenados del sustrato para la sintesis de biomasa y metabolitos,
lo que puede reducir la fraccién de proteina disponible. Asimismo, la acumulacién de
componentes estructurales como la quitina y los B-glucanos incrementa la fraccion
fibrosa, generando un efecto de dilucion que disminuye la concentracion relativa de
proteina en la materia seca. (Zadrazil, 1997) Adicionalmente, factores como la humedad,
la esterilizacién y la hidrélisis pueden favorecer la solubilizacion y pérdida de nitrogeno.
En conjunto, estos cambios reflejan un equilibrio entre la degradacion del sustrato, la
sintesis de biomasa fungica y las modificaciones estructurales, las cuales dependen de

la especie fungica y de las condiciones del proceso. (Georgios Koutrotsios, et al 2014)

No obstante, al tratarse de un estudio exploratorio, se reconoce como limitacion
la ausencia de mediciones productivas cuantitativas, lo que abre la posibilidad de
desarrollar investigaciones futuras con disefos experimentales mas robustos.
Actualmente se esta desarrollando un proyecto investigativo utilizando troncos del hongo
seco con porcentajes de inclusion del 1% y del 2%, con un énfasis también en el

aprovechamiento de residuos industriales en producciones de orellanas.

6. Conclusiones

La ausencia de informacién sobre los basidiomicetos presentes en la provincia de
Garcia Rovira, Santander, fue abordada mediante la caracterizacion morfotaxonémica

de los hongos recolectados, permitiendo identificar especies con potencial biotecnolégico
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y evidenciando la importancia de la biodiversidad fungica local como recurso

aprovechable.

Frente a la limitacion en la disponibilidad de cepas fungicas estables para
investigacion y aplicacion productiva, las técnicas de cultivo y clonacion in vitro
empleadas demostraron ser efectivas para la obtencién de micelio viable, confirmando
la factibilidad de conservar y multiplicar algunos hongos caracterizados, especificamente
para cepas como el Pleurotus sp silvestre, el Leatiporus sp, Lentinus crinitus y

Pycnoporus sanguineus

Ante la necesidad de evaluar alternativas biotecnologicas para la alimentacion
animal, el uso de maiz micelado con Pleurotus ostreatus mostro una baja eficiencia
nutricional, aunque si una buena palatabilidad en pollos de engorde; sin embargo, la alta
mortalidad asociada a deficiencias en la calidad genética del lote experimental limito la
evaluacion de parametros productivos, aunque se puede concluir que funciona como
suplemento pero no funciona como ingrediente porque su composicion nutricional es

limitada.

7. Recomendaciones

Se recomienda continuar con estudios orientados a la caracterizacion y
aprovechamiento de los basidiomicetos presentes en la provincia de Garcia Rovira,
Santander, ampliando el numero de muestreos y empleando herramientas moleculares
que permitan una identificacion taxondmica mas precisa. Asimismo, se sugiere optimizar

y estandarizar los protocolos de cultivo y clonacion in vitro con el fin de consolidar bancos
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de cepas viables y estables que faciliten su conservacion y uso en investigaciones

futuras.

Para la evaluacion del potencial zootécnico de los hongos clonados, se
recomienda realizar ensayos experimentales empleando animales con adecuada calidad
genética y certificacion sanitaria, asi como disefios experimentales con mayor control y
replicacion, que permitan evaluar de manera concluyente el efecto del uso de sustratos

micelados sobre parametros productivos, nutricionales e inmunoldgicos.

Finalmente, se sugiere considerar el aprovechamiento de subproductos agricolas
locales en procesos de micelizacion, como estrategia de economia circular que
contribuya al desarrollo de alternativas sostenibles para la alimentacion animal y la

produccion agropecuaria regional.
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Apéndices
Apendice A.

Produccion de medios y semilla de los hongos clonados
Figura 8:
Apéndice A
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Apendice B.
Experimento con pollos de la linea Cobb

Figura 9:

Apéndice B
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