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RESUMEN
TiTULO

DETERMINACION DE LA EVOLUCION Y EL RENDIMIENTO EN CADA UNA DE LAS ETAPAS
PRODUCTIVAS DE LA SETA Pleurotus ostreatus (ORELLANA), SEMBRADA EN TRES CLASES
DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES .

AUTORES

ALZATE GIRALDO, Catalina Maria_
CORONEL JAIMES, Gerly Janeth

PALABRAS CLAVES
Bagazo de cana, Pulpa de café, tamo de arroz, Pleurotus Ostreatus, setas, carpoforos, micelio.

DESCRIPCION

En esta investigaciéon se analizo el desarrollo y evolucion en cada una de las etapas productivas:
incubacion, fructificacion y cosecha de la seta Pleurotus ostreatus cultivada en tres tipos de
residuos agroindustriales representativos en Santander: Bagazo de Cana, Pulpa de Café y tamo de
arroz (tratamientos). Con el fin de presentar una alternativa viable para el uso de los residuos de
origen lignocelulosico minimizando de esta forma el impacto ambiental generado por el destino que
se le da actualmente a los residuos.

Con el fin de identificar el sustrato mas o6ptimo para el cultivo de la seta y generar datos
comparativos hasta el momento no existentes en la region, se realizaron 5 repeticiones por cada
tratamiento, sometiéndolos bajo las mismas condiciones, diferenciandose Unicamente la variable a
identificar, es decir el sustrato utilizado. Se evaluaron variables como dias de incubacion vy
fructificacion, tamano de los carpdforos, cantidad de carpoforos por kilogramo de residuo y
eficiencia bioldgica.

Como resultado del analisis, se comprobd que el residuo que presenta mayor productividad es el
bagazo de cafa de azucar y en su orden pulpa de café y tamo de arroz; comprobando la viabilidad
del bagazo de cafia y pulpa de café para el cultivo comercial de la seta, el tamo de arroz no arrojo
resultados que viabilicen el uso del residuo para la produccion de la seta; ademas, se comprobd
que existe relacion indirecta entre el porcentaje de lignina y la productividad.

Para concluir, se propone presentar las setas clasificadas por tamafo en bandejas y con manual
de recetas, impulsando los beneficios nutricionales del consumo de las mismas incentivando de
esta forma su comercializacion.

;Proyecto de Investigacion
Programa de Produccién Agroindustrial. Instituto de Educacion a Distancia. Director: quimica Herminsul de
Jesus Cano.
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SUMMARY
TITLE:

DETERMINATION OF THE STATUS AND PERFORMANCE IN EACH STAGE PRODUCTION OF
MUSHROOM Pleurotus ostreatus (ORELLANA) sown in THREE KINDS OF AGRO-INDUSTRIAL
WASTE *.

AUTHORS:

ALZATE GIRALDO, Catalina Maria
CORONEL JAIMES, Gerly Janeth

KEYWORDS:

Cane bagasse, coffee pulp, rice husks, Pleurotus ostreatus mushrooms, fruiting bodies, mycelium.

DESCRIPTION:

This research analyzes the development and evolution in each of the production stages: incubation,
fruiting and harvesting of the mushroom Pleurotus ostreatus grown in three types of representative
agro-industrial residues in Santander: sugar cane bagasse, coffee pulp and rice husks (
treatments). In order to present a viable alternative to the use of waste lignocellulosic origin thus
minimizing the environmental impact caused by fate to be present given to waste.
In order to identify the most optimal substrate for mushroom cultivation and generate comparative
data so far do not exist in the region, there were five replications per treatment, subjecting them
under the same conditions, differing only in identifying the variable is that the substrate used.
Variables were assessed as days of incubation and fruiting, fruit bodies size, number of sporocarps
per kilogram of waste and biological efficiency.

As a result of the analysis, it was found that the residue has higher productivity is the sugar cane
bagasse pulp and order coffee and rice husks, proving the feasibility of bagasse pulp and coffee for
the commercial cultivation of mushroom, rice chaff no results which could permit the use of waste
for mushroom production, also found that indirect relationship exists between the percentage of
lignin and productivity.

" Project of Investigation
™ Program of Agroindustrial Production. Institute of Education distantly. The director Herminsul de
Jesus Cano
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INTRODUCCION

A través de la historia el hombre ha generado por su actividad econdmica, sistema
socio-cultural y familiar, una variedad de residuos que son contaminantes para el
medio ambiente entre los que se encuentran los residuos de la actividad agricola y
agroindustrial; esta situacién, ha desencadenado que en aras de vivir en equilibrio
con la naturaleza, y motivando la creatividad en el desarrollo de alternativas que
permitan utilizar estos residuos y obtener beneficios, se busquen propuestas para
solucionar el problema ambiental y minimizar las emisiones al medio,
proporcionando ventajas no solo ambientales sino también econdmicas, laborales,

sociales, entre otras.

Debido a la alta produccién de contaminantes a nivel general y especificamente
residuos de origen agricola y agroindustrial a nivel mundial, es importante destacar
los crecientes esfuerzos de la comunidad cientifica por solucionar esta situacion y
no ser testigos de la destruccién del planeta y por ende de toda forma de vida,
ademas del proceso de decaimiento de todo lo actualmente existente. Pero, ;Qué

hacer con la sobreproduccion de residuos agroindustriales?.

En la actualidad, algunos residuos agroindustriales estan siendo utilizados como
combustible en las calderas, caso del bagazo de cafia de azucar y otros residuos,
0 son quemados en terreno abierto, lo que genera gases contaminantes en la
atmosfera generando consecuencias que podrian ser irreversibles; otros residuos
son enterrados, lo que ocasiona que el tiempo de descomposicion de la lignina,
celulosa y hemicelulosa sea mas prolongado, ademas de generarse lixiviados que
contaminan las aguas subterraneas e incrementan los microorganismos existentes
en el lugar, generando un desequilibrio ecolégico en la poblacion microbial;
también son arrojados a las fuentes hidricas lo que altera completamente la
actividad bioldgica de los organismos existentes en las zonas acuicolas. Algunos

residuos son utilizados en otros procesos, es el caso del tamo de arroz que es
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utilizado en la industria avicola como suelo en los galpones, pero este

aprovechamiento no utiliza toda la sobreproduccion existente en la region.

Uno de los sistemas incorporados abalados por la reingenieria ambiental consiste
en el uso y aprovechamiento de los residuos de los procesos industriales agricolas
mediante la aplicacion de biotecnologia dando un valor agregado a los residuos
vertidos sobre zonas aisladas de los focos urbanos, emisiones de carga gaseosas
debido al mal tratamiento de los residuos y vertimientos en las fuentes de agua.
Esta tecnologia articulada en su amplia gama de posibilidades permite brindar
alternativas ecoldgicas que se traducen en beneficios econdmicos para quienes
realizan los procesos de transformacion de productos naturales en productos de
consumo humano industrializados. Solo hasta hace algunas décadas se ha
incorporado lo que hoy en dia se conoce como tecnologia de produccion mas
limpia; lo que permite sistemas de produccion lucrativos y con minimas

consecuencias con el sistema ecologico.

Es claro que se cuenta con un problema ambiental generado por la disposicién
inadecuada que la mayoria de las veces se da a los residuos agricolas y
agroindustriales; por lo tanto a nivel mundial se generan alternativas de uso de los
mismos, una de ellas es utilizar estos residuos como sustrato para la produccién
de hongos comestibles, los cuales son fuente proteinica importante debido a su
composicion lo que los convierte nutricionalmente en apetecibles en un mercado

ademas de sus caracteristicas organolépticas.

Ante lo expuesto, con el presente trabajo se propone generar una alternativa
ambiental con el aprovechamiento de algunos residuos agroindustriales
representativos en el departamento de Santander como los mencionados para la
produccion de una fuente proteinica importante, la cual cuenta con caracteristicas
y propiedades que ademas de ser una alternativa econdmica entre otras ventajas

se considere una excelente alternativa nutricional, especificamente la produccion
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de la seta Pleurotus ostreatus. La literatura menciona la siembra de esta seta en
diferentes sustratos, todos de composicion lignocelulosica; evaluando esta
situacion, se produjo la seta en residuos como el bagazo de cana de azucar, pulpa
de café y tamo de arroz los cuales son importantes en la industria Santandereana
y que nos permite determinar el de mayor rendimiento en el momento de
industrializar la produccion de la seta. Nos permite ademas tener una fuente
alternativa de proteina, minimizar el impacto ambiental ocasionado por residuos
agricolas y agroindustriales al permitir utilizar el sustrato después de la cosecha

en alimentacién caprina y compostarlo para utilizarlo como biofertilizante.

Se puede agregar que se cuenta con un problema ambiental y una posibilidad de
utilizacién de estos residuos como sustrato para producciéon del hongo Pleurotus
ostreatus; pero, considerando que lo ideal es la conformacién de empresa con la
produccion de esta seta, se debe obtener datos cuantitativos, los cuales generen
un resultado confiable en el momento de industrializar el proceso para determinar
si es econdmicamente viable. Por lo anterior, aunque existen variedad de residuos
aptos para la produccion de la seta, observando desde el angulo econémico se
obtuvieron resultados con respecto a cual de los residuos utilizandolos como
sustrato y bajo las condiciones de la region, genera ventajas en productividad,
eficiencia biologica y caracteristicas de la seta lo cual facilite la posterior

comercializacidén y genere ventajas competitivas al tener mayor rendimiento.

Ademas, Analizando la situacion alimenticia, los niveles de desnutricion a nivel
mundial, crean la necesidad de generar opciones alimenticias ricas
nutricionalmente; por lo que, evaluando las condiciones se cuenta con la
problematica ambiental generada por el mal uso de los residuos agricolas y
agroindustriales, con un problema de déficit nutricional, ademas de las dificultades
econdmicas de la cual son victimas millares de personas en Colombia vy

especificamente en Santander.
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Si evaluamos la produccion de residuos generados en Santander que no son
tratados y generan consecuencias en el medio ambiente, salud humana y animal;
se encontrara un grave problema pero también una oportunidad de utilizar estos
residuos en multiples procesos que minimicen las consecuencias de esta carga
contaminante al medio. Se debe tener claro que Santander es un departamento en
el cual entre sus principales actividades se encuentra la actividad agricola, y
ademas de ser un deber es una obligacion individual y colectiva implementar
métodos de produccién mas limpia en nuestros sistemas productivos, prueba de
esto se refleja en la normatividad ambiental vigente como la Ley 99 de 1993 Por la
cual se crea el ministerio del medio ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestidn y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, en su Art. 1 dice: numeral 1. El proceso de desarrollo
econdmico y social del pais se orientara segun los principios universales y del
desarrollo sostenible contenidos en la Declaracion de Rio de Janeiro de junio de
1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo. 2. La biodiversidad del pais, por ser
patrimonio nacional y de interés de la humanidad, debera ser protegida
prioritariamente y aprovechada en forma sostenible. Ademas, el Art. 3 dice: Del
Concepto de Desarrollo Sostenible. Se entiende por desarrollo sostenible el que
conduzca al crecimiento economico, a la elevacion de la calidad de la vida y al
bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se
sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras
a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades. Ademas en la
normatividad internacional se encuentra el protocolo de Kioto el cual tiene por

objetivo reducir las emisiones de gases provocadores del calentamiento global.

Por lo anterior, es claro que optimizar los residuos de toda indole y
especificamente hablando agricolas y agroindustriales es nuestra responsabilidad
debido a que se esta presentando una problematica que la normatividad obliga a
solucionar, ademas de la ética del productor; pero, qué hacer con estos residuos

agricolas y agroindustriales, en primera instancia para determinar qué uso se les
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puede dar a los mismos debemos conocer que los residuos agricolas y
agroindustriales en su gran mayoria estan compuestos por lignina, celulosa y

hemicelulosa.

Conociendo esto y basandose en la literatura se encuentra que en la naturaleza
existen variedad de organismos que degradan este material, entre estos
organismos se encuentran los hongos lignocelulosicos, por otro lado, para crear
una ventaja nutricional y econdémica entre este grupo de hongos se encuentran los
hongos comestibles, que proporcionan ademas de un residuo final degradado una
fuente proteica de excelente calidad, pero es preciso analizar las condiciones
ambientales de la region, tipo de residuos existentes, caracteristicas del hongo y
se obtiene que el Pleurotus ostreatus cumple con las condiciones para degradar el
material vegetal; proporcionar una fuente de proteina rica en minerales,
aminoacidos esenciales; generar ingresos en la actividad econémica agricola y

agroindustrial, generar empleo entre otras ventajas.

El departamento de Santander, cuenta con una producciéon importante de residuos
agricolas y agroindustriales, los cuales analizando sus caracteristicas fisicas y
quimicas pueden ser utilizados como sustratos para la producciéon de la seta
Pleurotus ostreatus entre otras; pero, dentro de los residuos mas representativos
en la region, ¢ cual es el mas viable para la produccion de la seta? ;Cual genera
mayor rentabilidad?; Cual tiene mayor eficiencia biolégica? El presente proyecto
se encamino a determinar cual es el sustrato del que se pueden obtener mayores
ventajas econdmicas y ambientales con base en las caracteristicas del producto y
la eficiencia biolégica. En la actualidad, no sé cuenta con un estudio en la regién
en donde nos proporcioné datos sobre las ventajas comparativas entre los tres
sustratos a utilizar: tamo de arroz, bagazo de cafia y pulpa de café. Por lo tanto, es
importante discernir esta informacion, pues hablando desde el punto de vista
empresarial se debe cuidar el rendimiento productivo y por ende optimizar el uso

del residuo de una forma econémicamente viable.
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Por lo anterior, teniendo como base el tiempo de produccion en cada una de las
etapas productivas (incubacion, fructificacion y cosecha), las ventajas como
tamano, color, cantidad de carpoforos por bolsa cultivada y eficiencia biologica
producen datos que son importantes definir en una fase laboratorio antes de
empezar a una etapa de inversion, pues comenzar con la produccién de la seta sin
definir cuales son las alternativas en sustrato mas viables para la produccion seria
un error empresarial fatal, y podria llegar a ser una produccion ambientalmente

optima pero no sustentable desde el punto de vista empresarial.

Cabe destacar que llegamos a un punto critico del sistema, pues se sabe que se
cuenta con residuos que pueden ser utilizados en produccién de hongos
comestibles, pero aun no sé sabe cual de estos residuos utilizandolos como
sustratos en las condiciones ambientales de la regidén genere una rentabilidad que
conlleve a que valga la pena el esfuerzo y la inversion al darle la disposicion a los
residuos como sustrato para la produccion de la seta ademas de implementar el
sistema de produccidn mas limpia; se debe tener claro que todo proyecto
productivo requiere inversion, por lo que se hace indispensable la planificacion
inicial y evaluacion para la posterior inversion; por lo que al hablar de una posible
oportunidad empresarial con multiples beneficios, es importante analizar cada una
de las variables que puedan incurrir en el éxito o fracaso de cada uno de los
objetivos trazados. Por lo anterior la importancia de definir comparativamente las

ventajas generadas por cada sustrato.

Para verificar lo anterior, infortunadamente en la region no se encuentran datos
comparativos con relacion a la produccion de la seta en los tres sustratos (tamo de
arroz, bagazo de cana y pulpa de café), lo cual es un problema en el momento de
definir el sustrato a utilizar a nivel productivo-empresarial, pues al realizar una
inversion se debe realizar previamente pruebas en fase laboratorio y piloto que
conlleven a minimizar riesgos en el momento de realizar la inversion, pues como

es de conocimiento general, si se desea el éxito de la empresa se debe garantizar
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el cuidado del ambiente pero asegurando el mayor rendimiento posible. Para
definir lo expuesto se deben obtener datos cuantitativos que nos permitan realizar
un estudio con un resultado confiable con base en variables como el tiempo de
produccion, tamano de la seta, eficiencia biolégica, las cuales conllevan a
concretar el éxito futuro de la empresa productora de hongos del género Pleurotus
ostreatus. Para cumplir estos propdsitos teniendo claro la necesidad y ventajas
que genera la produccion de la seta en residuos agroindustriales producidos en
Santander se plante6 como objetivo general Determinar la evolucién y rendimiento
de la seta Pleurotus ostreatus en cada una de las etapas productivas en tres tipos
de residuos agroindustriales: tamo de arroz, bagazo de cafa y pulpa de café, para
la produccion de la seta minimizando de esta forma el impacto ambiental. Y como
objetivos especificos: Evaluar la invasion y/o colonizacién del micelio en el
sustrato en la etapa de incubacién, determinar el tiempo de fructificacién de la
seta con cada sustrato y las caracteristicas en cuanto a cantidad y tamafo de los
carpoforos producidos con cada sustrato, determinar la mejor eficiencia bioldgica,
establecer el sustrato que proporciona mayor indice de productividad y realizar un
estimativo de la rentabilidad con base en los sustratos utilizados. Para el
cumplimiento de lo anterior, la investigacion se realizé en un periodo de tiempo de
5 meses en donde con diferentes pruebas se busca obtener datos cuantitativos de

la produccién de la seta en los diferentes sustratos.

Ademas de las ventajas mencionadas, es importante destacar los impactos
cognitivos, sociales y ambientales generados con la investigacion realizada, entre
los cuales se encuentra la obtencion de datos comparativos de la produccion de la
seta Pleurotus ostreatus en los diferentes sustratos utilizados (bagazo de cafia,
pulpa de café, tamo de arroz y/o opcional cacota de cacao), documentacién sobre
la mejor eficiencia bioldgica del Pleurotus ostreatus con relacion a los sustratos,
recopilacion de los datos y la metodologia con respecto al proceso productivo en
cada una de las etapas de produccién: incubacion, fructificacién y cosecha, con

cada uno de los sustratos; ademas el impacto social y ambiental en donde se
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proporcionan opciones alternativas de produccion al sector agricola y/o
agroindustrial, es decir desarrollo productivo, una alternativa de generacion de
empresa para jovenes y/o madres cabezas de familia, generacion de empleo.
Mencionando los impactos de tipo social y los encaminados a solucionar
directamente la problematica planteada se encuentra como los principales
impactos la minimizacion de los gases contaminantes emitidos a la atmésfera por
la quema de algunos residuos agricolas y agroindustriales, implementacién de
sistemas de produccion mas limpia, posible uso del sustrato después de la
cosecha de la seta como fertilizante y/o alimentacién animal, lo anterior con base a
la bibliografia, minimizar vertientes de lixiviados ocasionados por la acumulacién

de los residuos, utilizacidn de residuos de los cuales existe sobreproduccion.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO CONTEXTUAL

En Santander como resultado de su actividad econdémica, son muchos los
residuos que se producen en la capital santandereana y cada uno de los

municipios que componen Santander.

El Estado Soberano de Santander fue creado el 13 de mayo de 1857, con 101
distritos parroquiales y 392.840 habitantes, fortaleciendo la autonomia y soberania
de las Provincias; sin embargo, el 14 de junio de 1910 el territorio del Gran
Santander fue fraccionado creandose los departamentos de Santander del Sur y
Norte de Santander. En la actualidad y segun lo establece la Constitucion de 1991,
Santander se constituyd en entidad territorial y esta conformada por seis
provincias, 87 municipios, un area metropolitana y un buen numero de
corregimientos. El nombre del Departamento fue concedido en honor al précer

Francisco de Paula Santander.

Santander del Sur esta localizado al nororiente del pais, sobre la cordillera Oriental
y el valle del magdalena. Cuenta con 30.537 km 2 y limita con los departamentos
del Cesar, Norte de Santander, Boyaca, Antioquia y Bolivar. Su territorio se divide
aproximadamente por la mitad en dos grandes regiones: al occidente la llanura del
Rio Magdalena, de relieve plano a suavemente ondulado y clima calido y humedo;
al oriente la vertiente occidental montafiosa de la cordillera Oriental, surcada por
profundos cafiones y caracterizada por climas variados — templados. Frios y

paramunos — generalmente de tendencia seca.

Como se puede observar, gracias a las diferencias topogréficas y la variedad de

climas, Santander tiene el potencial para producir muchas variedades de

productos agricolas, de donde se obtiene como resultado ademas del producto a

sacar, cantidad de residuos de composicion lignocelulolitica que pueden ser
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aprovechados en otro tipo de tratamientos, entre estos puede ser la produccién de

hongos comestibles.

Aspectos Econdmicos. Aunque en el pasado la economia del departamento fue
fundamentalmente agropecuaria, en los ultimos decenios ella ha venido derivando
en forma continua hacia el sector de los servicios y el sector industrial. Las

actividades agropecuarias representan casi la cuarta parte del PIB.

Entre los servicios el mas importante es el comercio, seguido del transporte y las
comunicaciones. La industria se ha desarrollado en dos regiones principales:
Barrancabermeja, donde se lleva a cabo la refinacion de la mayor parte del
petréleo que consume el pais, junto con la fabricacion de muchos de sus
derivados. La otra region, Bucaramanga — Piedecuesta, desarrollada alrededor de
los sectores alimenticios y bebidas, metalmecanica, textiles y cemento. Entre las
actividades agricolas el café, la cafa panelera (segundo productor nacional), la
yuca, el platano, el maiz, el arroz, la papa y el cacao (primer productor nacional)
son los cultivos principales. La ganaderia vacuna tiene también una considerable
importancia. La explotacion forestal y la pesca tiene lugar especialmente en la
region de Casanare — Opon, al sureste del departamento. Los principales
renglones mineros son el petroleo, el carbdn, el oro, la plata, las calizas, el yeso y

otros”.

Con base en las actividades agricolas de Santander, se observa que los sustratos
a evaluar son de disponibilidad en el departamento, ademas que las condiciones

son ideales para el cultivo de la seta Pleuotus ostreatus.

' Gobernacion de Santander. 2008
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1.2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.2.1 Generalidades. Con base en la problematica planteada, es claro que la no
utilizacién de los residuos genera grandes consecuencias al medio ambiente;
como ya se ha mencionado dentro de estas consecuencias encontramos las
emisiones realizadas a la atmdsfera por la quema de residuos como el bagazo de
cafna y otro tipo de residuos; el compromiso a nivel mundial con la minimizacién de
las cargas emitidas al ambiente es claro, quedando esto demostrado en el Tratado
de Kioto; otra de las consecuencias se encuentra en las vertientes de lixiviados en
donde el destino final sera en muchas ocasiones las aguas subterranea y los rios;
el aumento de la carga microbiana en los suelos donde se apilan los residuos
genera grandes secuelas a corto mediano y largo plazo; pero, ¢qué tipo de
emisiones pueden existir en la atmdsfera y que composicién tienen los residuos a
los cuales se les puede dar una alternativa de disposicidn que nos permitan evitar

esta contaminacion y optimizar el uso de los residuos en otros procesos?.

1.2.2 Emisiones a la atmoésfera. Las emisiones a la atmdsfera pueden ser de
varios tipos: particulas, gases, ruido, olores o corrientes a alta temperatura. Las
particulas se emiten fundamentalmente en los procesos de combustion y de
transformacién quimica como resultado de la trituracion y molienda de materiales
sélidos; y los gases se producen principalmente por combustiéon de materiales

solidos. Estos contaminantes pueden ser producidos por los residuos vegetales.

Las emisiones a la atmdsfera pueden considerarse en dos niveles de importancia,
segun el efecto que generen sobre el medio ambiente: un nivel local o regional y
otro global o mundial. En el local, estan las sustancias que afectan la salud de las
personas y animales como el monoxido de carbono y el material particulado, y a
nivel mundial, las sustancias que producen alteraciones del ambiente global, tales
como el CO,, que incrementa el efecto invernadero y el calentamiento global, y los

clorofluorocarbonos que coadyuvan el deterioro de la capa de ozono. En la
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guema de sabanas y residuos de cosecha (tamo de arroz, pulpa de café, bagazo
de cana de azucar, entre otros) se generan los gases de efecto invernadero tipicos
de la combustién. La disposicion de residuos doméstico o industrial contribuye a
la emisiéon de metano, CO, y compuestos organicos volatiles, como resultado de la

degradacion de la materia organica®.

Ademas de las emisiones, otra de las consecuencias en los tratamientos que se le
hace a los residuos agricolas y agroindustriales son los lixiviados. Los lixiviados
son todos aquellos liquidos que han entrado en contacto con los desechos de
rellenos sanitarios, y se producen por la disolucion de uno o mas compuestos de
los residuos sélidos urbanos en contacto con el agua, o por la propia dinamica de
descomposicion de los residuos. La carga organica de los lixiviados, cuantificada
por el parametro DBO (demanda bioquimica de oxigeno), suele ser 100 veces
superior al DBO que presentan los residuos de origen cloacal. En el caso de los
lixiviados: su carga organica desarrolla un sistema biologico tan sediento de
oxigeno que sus bacterias terminan tomandose todo el aire presente en el agua;
esto es porque tiene tendencia a consumir oxigeno con mayor rapidez a la que
permite su capacidad de autodepuracién; es decir, en casos extremos pueden
convertir el sistema aerébico del cauce en otro anaerdbico, sin oxigeno®. Lo
anterior deja claro que la disposicion de los residuos agricolas y agroindustriales

en los rellenos no es la mejor opcion.

1.2.3 Lignocelulosa. Los residuos y subproductos agropecuarios como las pajas
de cereales, el bagazo de la cafa de azucar, el tamo de arroz, la pulpa de café

etc. son materiales fibrosos y inevitablemente producidos por diversos cultivos. La

2 CHAPARRO, L. et al. Emisiones al ambiente en Colombia. Bogota: Ministerio del Medio Ambiente. IDEAM,
2002. 532-543 p.

® CONTRERAS A. y SUAREZ J. Tratamiento biolégico del lixiviado generado en el relleno sanitario el
guayabal de la ciudad San José de Cucuta. Ingenieria y desarrollo Numero 20. Julio — diciembre 2006.
[en linea]. Disponible en
internet:URL<http://ciruelo.uninorte.edu.co/pdf/ingenieria_desarrollo/20/tratamiento_biologia.pdf>
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composicién quimica de estos materiales, asi como el valor nutritivo, depende de
varios factores como por ejemplo, el grado de maduracion de la planta, cuando la
mayoria de los nutrientes se traslada hacia las semillas y frutos y otros factores
que pueden afectar la composicion quimica de los residuos, como la fertilizacion
de las tierras y las condiciones del tiempo, etc. Estos materiales estan formados
por tres grupos de compuestos organicos principales, todos ellos polimeros:

celulosa, hemicelulosa y lignina.

1.2.4 Celulosa. Es la sustancia que mas abunda de los carbohidratos, ya que le
corresponde mas del 50% del total de atomos de carbono de las plantas. Las
células vegetales tienen paredes celulares de sostén resistentes, constituidas en
su mayor parte de celulosa, que es un polimero formado por unidades de D-
glucosa unidas por enlaces B1-4; formando cadenas lineales de hasta 3000
unidades que estan dispuestas al azar en la pared celular de la planta
conformando la celulosa amorfa o bien, agrupadas en microfibrillas, unidas por
puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals constituyendo la celulosa
cristalina. Este polimero es sintetizado por las células en crecimiento y su funcion

es la de conferirle rigidez y contribuir al soporte de las células.

1.2.5 Hemicelulosa. Es muy importante porque le confiere plasticidad y
flexibilidad a la pared celular; su contenido en la planta varia ya que decrece de la
pared primaria a la secundaria, tiene la propiedad de unir las fibrillas de celulosa
para formar microfibrillas, las cuales mejoran la estabilidad de la pared celular.
También hace un entrecruce con la lignina creando una red compleja de uniones

que proveen fuerza estructural y desafian la degradacion microbiana.

1.2.6 Lignina. Es el segundo polimero mas abundante en la naturaleza, después
de la celulosa; constituye el 5-30% del peso seco de los tejidos vegetales. Su
molécula es un complejo polimero de unidades de fenilpropano (C6-C3). Las

unidades de fenilpropano estan entrelazadas una a otra con diferentes enlaces
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quimicos entre unidades aromaticas, esta complejidad las hace resistentes a la
degradacion microbiana. Sin embargo, algunos organismos, particularmente
hongos (p.e. Pleurotus ostreatus) han desarrollado las enzimas necesarias para
hidrolizar la lignina. La estructura de la lignina, su composicidon y contenido varian
segun el tejido, érgano, origen, edad de la planta y factores medioambientales. Se
sintetiza al final de las células en crecimiento, su contenido es alto en la lamela

media y decrece en la pared secundaria®.

Es claro que la lignina, celulosa y hemicelulosa hacen parte de las tres
composiciones organicas principales de los residuos agricolas y agroindustriales,
entre los que se encuentran la pulpa de café, el bagazo de cafa y el tamo o

cascarilla de arroz.

1.2.7 Métodos de Tratamiento de los Residuos Lignocelulésicos. A pesar de
que la lignina es uno de los polimeros naturales mas abundantes de la naturaleza
y una fuente renovable de carbono aromatico, es a su vez el polimero de los
residuos agricolas que presenta mayor dificultad para su degradacién; su
descomposicion es de gran importancia ambiental y comercial debido a que podria
ser usado como sustrato para alimento de animales, abono, y produccién de
biogas. La mayoria de estos materiales carbohidratados ricos en lignocelulosa son
poco digeribles, pobres en nitrégeno y de bajo potencial. Debido a esto se ha
obligado a desarrollar técnicas que mejoren el balance nutricional y la
biodigestabilidad de este tipo de materiales, algunos de los cuales incluyen

tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Tratamientos Fisicos. Se utilizan diferentes tratamientos como son: picado,
molido y empleo de vapor a presion, ya que estos procesos reducen el tamaio de

las particulas, aumentado la superficie de contacto e incrementado la densidad.

* CADENA, A. Propuesta para la transformacién de residuos sdlidos organicos en abono utilizando

microorganismos autéctonos. Bucaramanga, 2001. Tesis de grado (Especialista en Microbiologia Ambiental).
Universidad Industrial de Santander.
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Tratamientos quimicos. Se han usado pretratamientos quimicos del sustrato con
alcalis y acidos para favorecer la difusion y aumentar la accesibilidad de las
enzimas por parte de los microorganismos, permitiendo el ataque de la celulosa y
hemicelulosa. El estudio mas conveniente es un pretratamiento alcalino con NaOH
al 1%. En general estos tratamientos son costosos y perjudiciales porque

producen contaminacién del medio ambiente.

Tratamientos bioldégicos. Permiten el aprovechamiento de los residuos
lignoceluldsicos ofreciendo una doble ventaja aumentando la cantidad de
nutrientes, y su digestibilidad sin contaminar el medio ambiente. Se han realizado
varios estudios con bacterias, como: Cellulomonas, Actinomycetes vy
Basidiomycetes; Streptomyces y hongos Celulolificos como: Tricoderma,
Chaetomium, Ceratocytis, Phialophora y otros. Los tratamientos microbiolégicos
tienen grandes ventajas con respecto a los quimicos y fisicos, alta especificidad en
la degradacion de la lignina, generaciéon minima de desperdicios y subproductos,
bajos requerimientos de energia y ademas no requiere de eliminacién vy

recuperacion de reactivos®.

Es claro que el tratamiento para el proyecto sera biolégico por el uso de un
organismo bioldgico para la degradacion del sustrato, los cuales cuentan con una

composicién del sustrato de lignina y celulosa que se presenta en la Tabla 1.

1.2.8 Cana de azucar para panelera (Saccharum officinarum L.). La cafha de
azucar es una planta monocotiledénea que pertenece a la familia de las
gramineas. Las partes basicas de la estructura de una planta, que determinan su

forma, son: la raiz, el tallo, las hojas y la flor.

® Ibid.
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Tabla 1. Contenido de lignina y celulosa en los sustratos soélidos empleados.

Sustrato Contenido de lignina (%) Contenido de celulosa
(%)
Tamo de arroz 35.00 32.03
Cacota de cacao 34.95 37.55
Cereza de café 32.10 30.00
Bagazo de cafia 21.35 51.73
Hoja de pifa 12.32 48.79
Tuza de mazorca 10.55 28.34
Paja de trigo 17.62 48.07
Salvado de trigo 6.80 17.93

Fuente. GARCIA, A. y TORRES R., 2003
Sistema Radical. Constituye la parte subterranea del eje de la planta, es el
organo sostén y el medio para la absorcion de nutrientes y agua del suelo. En la

planta de cafia se distinguen dos tipos de raices, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Sistema Radicular cafia panelera.

\
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Fuente. OSORIO G. Manual técnico buenas practicas agricolas- BPA- y Buenas Préacticas de Manufactura-
BPM- En la Produccion de Cana y Panela. Corpoica, CTP Print Ltda. Medellin — Colombia 2007. pag. 53-60
web: http://www.fao.org.co/manualpanela.pdf

35



El tallo. Es el 6rgano mas importante de la planta de la cafia, puesto que alli se
almacenan los azucares; el numero, el diametro, el color y el habito de crecimiento
dependen de la variedad. La longitud de los tallos, en gran parte depende de las
condiciones ambientales de la zona y del manejo que se le dé a la variedad. Los
tallos pueden ser primarios, secundarios o terciarios. Las partes constitutivas del

tallo se presentan en la Figura 2.

Figura 2. Tallos de caifa y su diferenciacion.

’

Tallo primario
Tallos secundarios
Tallos terciarios
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Punto de union a la
estaca original

Fuente. OSORIO G. Manual técnico buenas practicas agricolas- BPA- y Buenas Préacticas de Manufactura-
BPM- En la Produccion de Cana y Panela. Corpoica, CTP Print Ltda. Medellin — Colombia 2007. pag. 53-60
web: http://www.fao.org.co/manualpanela.pdf

La cafa de azucar presenta un alto contenido de azucares solubles,
especificamente sacarosa, y azucares insolubles de origen estructural,
especialmente celulosa, hemicelulosa y lignina (Tabla 2) de acuerdo con los datos
de Gonzélez 2004.
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Tabla 2. Composicion quimica de la cana de azucar entera.

FRACCIONES % MS
Materia seca 29
Cenizas 5
Lignina 7
Celulosa 27
Hemicelulosa 20
Azucares solubles 40
Proteina bruta, Nx6.25 2

Fuente. GONZALEZ, D. et al. Jugo de cafa y follajes arbéreos en la alimentacion no convencional del cerdo.
Universidad Central de Venezuela. Revista computadorizada de produccién porcina Vol. 11 (N°3), 2004.

Bagazo de cana. En el proceso de molienda, ademas del jugo, también se
obtiene un residuo solido llamado “bagazo verde” cuya humedad depende del
grado de extraccion del jugo, que fluctua entre 50% y 60%. Este bagazo es llevado
y almacenado en cobertizos llamados bagaceras hasta que alcance una humedad
inferior al 30%, para ser utilizado en las hornillas como combustible. Para alcanzar
este porcentaje de humedad, se debe almacenar en pilas altas dejando un espacio
entre montdn y montdn para que circule el aire y seque el bagazo. Ademas, se
recomienda poner un tubo de PVC o una caneca en el centro de la pila o montén,
para que se facilite el secado. Otros componentes son la fibra, que esta

constituida principalmente por celulosa, pentosanas, lignina y cenizas®.

1.2.9 EIl café (Coffea). Cientificamente denominado Coffea, se le conoce como
cafeto o planta productora de café a un arbusto que se da en la regién tropical de
la tierra perteneciente a la familia de las rubiaceas, considerada como numerosa
ya que abarca 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos géneros es el Coffea,
que lo constituyen arboles, arbustos, y bejucos, y comprende unas 10 especies

civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres.

® GONZALEZ, D. et al. Jugo de cafia y follajes arbdéreos en la alimentacion no convencional del cerdo.
Universidad Central de Venezuela. Revista computadorizada de produccion porcina Vol. 11 (N°3), 2004.
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Los granos de café o semillas estan contenidos en el fruto del arbusto, los cuales
en estado de madurez toman un color rojizo y se les denomina “cereza”, cada una
de ellas consiste en una piel exterior que envuelve una pulpa dulce, debajo estan
los granos recubiertos por una fina membrana dorada que envuelve las dos

semillas de café.

El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el consumo

humano esta compuesto por:

- Una cubierta exterior llamada pulpa

- Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucilago

- Una cubierta dura que se denomina pergamino o cascara

- Una cubierta mas delgada y fina llamada pelicula

- Y finalmente el grano o almendra que es la parte del fruto que una vez tostada

y molida se utiliza para la produccion del café bebida.

Los cafetos son arboles o arbustos reconocibles por sus hojas simples, opuestas y
con estipulas frecuentemente bien desarrolladas. Sus flores son pequefas,

tubulosas y blancas. El fruto es una drupa con dos nueces y con pulpa azucarada.

Especies de coffea. Existen numerosas especies de cafeto y diferentes
variedades de cada especie. Las especies mas importantes comercialmente son
conocidas como Coffea ardbica, y Coffea canephora. Ambas especies se

encuentran en forma silvestre en varias regiones africanas.

El cafeto necesita condiciones especiales de suelo y clima (temperatura,
precipitacion, altitud y humedad ambiental) para su cultivo. Por tal razén aunque

su origen es tropical no todas las regiones del tropico son aptas para su cultivo’.

La pulpa de café deshidratada contiene cantidades de proteina comparables a las

de los cereales, aun cuando su contenido de fibra cruda es mayor y el de extracto

" FEDECAFE, 2008
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libre de nitrégeno es menor. Es posible que estos dos ultimos compuestos sean
factores limitantes en la utilizacion de la pulpa de café, al igual que su contenido
de cafeina y de polifenoles. La composicion quimica proximal de la pulpa ensilada
no difiere de la de la pulpa sin ensilar, ambas deshidratadas. Entre los minerales,
el potasio se encuentra en alta concentracién, y los niveles de calcio y fésforo
estan en proporcion adecuada. El patron de aminoacidos esenciales de la proteina
de la pulpa de café es parecido o superior al de algunos concentrados proteinicos,
por ejemplo, las harinas de soya, de algodén y de pescado. En lo referente a
lisina, es superior al patron de la proteina del maiz, y también lo es en pergamino
o cascabillo de café es alto en fibra cruda, fraccion organica que posiblemente
limita su uso, pero en general dicho subproducto es comparable al olote de maiz o

a la cascarilla de algodon en lo que respecta a otros componentes orgénicosg.

1.2.10 La planta de arroz (Oryza sativa). Son cerca de 28.000 productores que
se pueden asemejar como cabezas de hogar y por eso serian igual numero de
familias. Sin embargo en forma directa e indirecta aproximadamente 2 millones de
personas en todo el pais generan su ingreso por el cultivo y procesamiento

industrial del arroz.

Se cultivan cerca de 400.000 hectareas de arroz, que producen cerca de
2.100.000 toneladas de paddy seco al afo. El consumo es de 40 kilos de arroz

blanco por persona al afo.

La regidon que mas consume arroz es la Costa Atlantica (54 Kg.) y la que menos la
region Oriental (30 Kilos). En Bogota se distribuyen mas de 245.000 toneladas de
arroz blanco al afo, son 7 millones de personas que consumen 35 kilos cada una

al ano. Se podria decir que se consumen usualmente 21.000 toneladas de arroz

8 BRESSANI, R. Et al. Pulpa y pergamino de café: I. Composiciéon quimica y contenido de aminoacidos de la
proteina de la pulpa. Coffee pulp and coffee hulls: I. Chemical composition and amino acids contents of the
pulp protein. Reunién de la Asociacién Latinoamericana de Producciéon Animal, 3. Bogota. COLOMBIA.
Turrialba. 22.3. jul.-sept. 1972. 26-30 abr. 1971. 299-304. Web.
http://www.metabase.net/docs/incap/08979.html
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blanco, volumen que corresponde a 600 tractomula de 35 toneladas cada una. Los
departamentos productores de arroz mas importantes son Tolima, Meta, Casanare
y Hila. El arroz se siembra en 20 departamentos del pais y en 211 municipios. El
arroz es uno de los principales productos de la canasta familiar y es un importante
generador de empleos directos e indirectos, no sélo para los productores sino para
los comercializadores. Durante miles de afios ha sido el sustento principal para los
hogares del mundo. Hoy por hoy se considera que es el grano mas importante
dentro de la alimentacion del 70% de la poblacién global. ElI arroz contiene
vitaminas, hierro, tiamina, riboflavina, calcio y acido nicotinico. Provee el 14% de la
dieta energética y el 12% de la dieta proteinica de la poblacion. Segun los ultimos
estudios del DANE y Fedearroz cada Colombiano consume, en promedio al afio
40 Kilos de arroz blanco, es decir que Colombia consume cerca de 120 mil

toneladas de arroz mensuales®.

Tabla 3. Valor nutricional del arroz

Blanco Integral

CALORIAS 359 341
HUMEDAD 12.2% 11.5%
PROTEINAS 7.8% 8.6%
GRASA 0.4% 1%
CARBOHIDRATOS 78.8% 77%
FIBRA 0.3% 0.8%
CENIZAS 0.5% 1.1%

MINERALES
CALCIO 9 mg 10 mg
FOSFORO 140 mg 380 mg
HIERRO 0.8% 2.0%

VITAMINAS
TIAMINA 0.07% 0.25%
RIBOFLAVINA 0.03% 0.06%
NIACINA 1.3% 5.3%

Fuente. FEDEARROZ, 2010.

El arroz cientificamente denominado Oryza sativa y perteneciente a la familia de

las gramineas, esta constituida por cuatro componentes principales: a) el germen,

® FEDEARROZ. 2010.
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la parte mas rica en nutrientes, acidos grasos, aminoacidos y enzimas, y que se
constituye en la parte germinal que da lugar al crecimiento del grano; b) el
endospermo, que representa alrededor del 70% del volumen del grano y
constituye al final del proceso el producto denominado arroz blanco; c) la cuticula
o polvillo, el cual alcanza un 6.8% en volumen en el grano de arroz, utilizado como
alimento para animales por su alto contenido de grasas y d) la cascara o pajilla,
que constituye aproximadamente 20% en peso del grano y que es separado en el
proceso de pilado formandose verdaderas montafias de cascarilla al costado de
los molinos, lo que ocasiona problemas de espacio por la acumulacién de este

desecho.

Normalmente, la cascarilla se incinera para reducir su volumen generando humos
contaminantes. Como combustible genera calor, debido a su valor calorifico
(aproximadamente 16720 kJ/kg), y la ceniza resultante contiene un porcentaje en
silice superior al 90%, lo cual la hace una potencial fuente se silice. Las
principales impurezas que contiene esta silice son: calcio, potasio, magnesio y
manganeso y como secundarias aluminio, hierro (10-20ppm), boro y fésforo. (1-40
ppm). (Ahumada L. 2006). Con Base en un estudio donde se demuestra que las
propiedades fisicoquimicas de la cascarilla de arroz en el Departamento del
Tolima esta entre los rangos que se manejan a nivel mundial. La composicion
elemental de una sustancia combustible es su contenido (porcentaje en masa) de
carbono (C), hidrogeno (H), azufre(S), oxigeno(O), nitrégeno(N), humedad (W) y
cenizas o material residual (A).

El contenido de humedad de la cascarilla de arroz cuando sale del desecador

varia entre 5 y 40%, luego de estar expuesta a la intemperie, en época no lluviosa,

la humedad promedio de la cascarilla esta aproximadamente entre el 8 y 15%. El
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contenido de humedad de la biomasa es la relacién de la masa de agua contenida

por kilogramo de materia seca'.

En Cenifafé se evalué la produccion del hongo Pleurotus spp diversa
formulaciones de sustratos, realizando métodos para la valoracion de cada
nutrimento en residuos como pulpa de café, bagazo de cafia y tamo de arroz,

datos consignados en la siguiente tabla'’.

Tabla 4. Caracterizacion de los subproductos para el cultivo de
Pleurotus spp.

Analisi Tipo de subproducto
nalisis
(en peso seco) Pulpa’de Bagaz~o de Tamo de

Café Cana Arroz
humedad (%) 78,56 8,85 10,11
Nitrégeno (%) 1,65 0,29 0,37
Proteina (%) 10,31 1,81 2,31
Cenizas (%) 7,61 12,65 19,75
Fibra (%) 13,15 3,71 52,18
Grasa (%) 2,17 0,64 0,31
ELN (%) 66,76 81,19 25,45
P (%) 0,12 0,04 0,06
K (%) 2,71 0,08 0,1
Ca (%) 0,37 0,1 0,05
Mg (%) 0,1 0,09 0,05
Fe (ppm) 306 500 123
Mn (ppm) 36 123 100
Zn (ppm) 18 80 13
Cu (ppm) 12 26 7
B (ppm) 23 32 6
pH 4,01 4,95 6,62

" VALVERDE, A. Et al. Andlisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz.
Scientia et Technica Afo Xlll, No 37, Diciembre de 2007. Universidad Tecnolégica de Pereira.
ISSN 0122-1701. Disponible en Internet: URL:
<http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/102114255-260.pdf>

"' CENIFACE. 2005

42



1.2.11 Setas. Algunos organismos, particularmente hongos son degradadores de
lignocelulosa. Los hongos son un grupo diverso de organismos unicelulares o
pluricelulares que se alimentan mediante la absorcion directa de nutrientes. Los
alimentos se disuelven mediante enzimas que secretan los hongos; después se
absorben a través de la fina pared de la célula y se distribuyen por difusion simple
en el protoplasma. Junto con las bacterias, los hongos son los causantes de la
putrefaccion y descomposicion de toda la materia organica. Hay hongos en
cualquier parte en que existan otras formas de vida', no presentan cloroplastos
como las plantas (por lo tanto carecen de clorofila), son heterétrofos, es decir,
obtienen su alimento por absorcion de materia organica preformada. Su pared
celular esta compuesta principalmente de quitina. Se reproducen por medio de
esporas que se forman como producto final de la reproduccion sexual o asexual

de los mismos.

Para su crecimiento los hongos absorben del medio en donde viven las sustancias
necesarias para su desarrollo. Con esta funcidén fisiolégica, destruyen o
transforman quimicamente dicho medio al degradar combinadamente con las
bacterias, la materia organica para que ésta se incorpore al suelo o se difunda en
el medio y sea aprovechada por los vegetales u otros seres vivos. El cuerpo
fructifero de un hongo es sésil, no presenta hojas, tallo ni raices, y no desarrolla

un sistema vascular como las plantas.

2 GONZALEZ, H. Biologia de los hongos. Bogota: Gimnasio Moderno Robinsén Crusoe, 2003
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Figura 3. Ciclo de desarrollo de una seta.

Ciclo de vida de
los hongos @

Fuente. Agrizak C.A.

Los componentes principales del hongo son: Hifas, pileo, himenio, volva, anillo y
estipite.

Figura 4. Estructura de una seta.
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Fuente. Infojardin, 2007

44



Hifas. En cada hifa hay uno o dos nucleos y el protoplasma se mueve a través de
un diminuto poro que ostenta el centro de cada septo. No obstante, hay un filo de
hongos, que se asemejan a algas, cuyas hifas generalmente no tienen septos y
los numerosos ntcleos estan esparcidos por todo el protoplasma’® presentan un
crecimiento apical y en su conjunto forma una gran masa filamentosa de
apariencia algodonosa de diferentes colores que regularmente se encuentra por
debajo del mantillo en los bosques. Ese conjunto de hifas se llama micelio, y ese
es el Hongo Verdadero', Cuando el micelio se desarrolla puede llegar a formar

grandes cuerpos fructiferos, tales como las setas

Pileo. También denominado sombrero. Es la parte carnosa de la seta. En general
en los basidiomicetos va cubierta de una piel fina llamada cuticula que puede

adoptar gran variedad de colores.

Himenio. Es la parte en donde se ubican las esporas para su reproduccion; el
aspecto caracteristico es de laminas aunque también se presenta en forma de

poros y agujeros.

Anillo. Son las membranas adheridas al pie cuyo origen es la apertura o

desarrollo del pileo.

Volva. Resto de membranas adheridas al pie en el desarrollo del hongo, es
caracteristico de setas que nacen en forma de huevo como las amanitas o

volvarias y son alucindbgenas o venenosas.

Estipite. Es la parte de la seta que esta en contacto con el micelio. Une el

sombrero con el suelo.

'® GONZALEZ, H. Biologia de los hongos. Bogota: Gimnasio Moderno Robinsén Crusoe, 2003
'* OCHOA et al. 2004
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Inicialmente, los hongos fueron clasificados dentro del Reino Plantae ya que
fueron considerados organismos inmoviles presentando estructuras que se
asientan firmemente en el sustrato sobre el que crecian. Sin embargo, cuando se
ha aplicado la biologia molecular en los estudios taxondmicos se ha observado
que los hongos estan mas proximos al Reino Animalia que al Plantae. En el
sistema de clasificacion de los seres vivos en cinco reinos, los hongos se
encuentran clasificados en el Reino Fungi, que se divide en cuatro Phyla
denominados Ascomycota (el mas extenso que comprende el 50% de los hongos
conocidos y aproximadamente el 80% de los hongos patdégenos, Basidiomycota,
Zygomycota y Chytridiomycota, encontrandose en los tres primeros los hongos
patdgenos humanos. Los hongos en los que no se conoce su reproduccion sexual,
constituyen un grupo heterogéneo denominado Deuteromicetos, hongos
imperfectos o mitospéricos, que representa el segundo grupo mas numeroso y que

también incluye patégenos humanos.

Las setas (Pleurotus ostreatus), Volvariella volvacea, y el hongo japonés Shiitake
(Lentinus edodes), son hongos comestibles que poseen una excelente capacidad
para degradar sustratos lignocelulésicos como son residuos agricolas, industriales,

maderables.

1.2.11.1 Pleurotus ostreatus. En los Uultimos afos se ha considerado la
produccion de proteina por medios no convencionales, como una alternativa de
gran potencial para ayudar a satisfacer la demanda creciente de alimentos. Entre
las diferentes fuentes de proteina no convencional, el hongo Pleurotus ostreatus y
la proteina unicelular tienen caracteristicas que las hace particularmente atractivas
por su alto contenido proteinico y la rapidez de duplicacién de su masa. Eltérmino
“Proteina fungica” ha sido empleado para referirse a macro organismos tales
como setas y hongos filamentosos, empleados con fines alimenticios. Para la
produccion de proteina es necesaria una fuente de carbono que, generalmente

requiera alguna combinaciéon de tratamiento fisico 6 quimico de las materias
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brutas para acertar un medio adecuado, propicio para el cultivo de

macroorganismos (setas).

El enriquecimiento del medio, se debe realizar adecuandolo a las necesidades de
las setas en cuanto a disponibilidad de carbono y fuentes de nitrégeno, fésforo y
otros nutrientes esenciales. Las condiciones adecuadas para el cultivo deben
oscilar entre los siguientes intervalos: 26°C a 30°C con 75% a 95% de humedad
relativa. EI pH se debe mantener entre 4.5 y 6.5. Con el medio en condiciones
adecuadas se inocula el cultivo 6 cepas de las setas deseadas, luego se realiza la
separacion de la biomasa microbiana del medio agotado, mediante corte directo.
El hongo Pleurotus ostreatus en su amplia gama de usos, es empleado para

humanos en alimentos fortificantes®.

El Pleurotus es un hongo del grupo de los basidiomicetes y uno de los mas
importantes comercialmente. Su utilidad esta basicamente enfocada al consumo
humano y a la industria de caracter enzimatico. El Pleurotus ostreatus es un
basidiomiceto que produce cuerpos fructiferos con forma de concha. Se cultiva a
nivel industrial para emplearlo como consumo humano, ya que es un hongo

comestible de excelente sabor rico en proteinas y vitaminas.

Para el cultivo industrial de Pleurotus ostreatus, se utilizan substratos ligno-
celuldésicos o paja de cereales. El hongo P. ostreatus posee una maquinaria
enzimatica muy compleja que le permite degradar los grandes polimeros (lignina y
celulosa) que componen el substrato. Sin embargo, la forma de nutricién de los
hongos implica que la capacidad del hongo para producir enzimas hidroliticas
especificas debido a la presencia de genes especificos, no es suficiente para la
eficiente degradacién del substrato. Dado que los hongos filamentosos presentan
una pared celular rigida exterior a la membrana plasmatica, las enzimas

hidroliticas ademas deben ser secretadas al exterior de la célula, donde degradan

® ARISTEGUI, B. El reino de los hongos. Rev Iberoam Micol, 2002.
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los polimeros (lignina y celulosa) para dar lugar a compuestos de bajo peso

molecular que puedan ser absorbidos.

La secrecion de enzimas por hongos filamentosos es un proceso muy relacionado
con el crecimiento. Y al igual que éste, la secrecion esta localizada exclusivamente
en los apices de las hifas. Las hidrofobinas son unas proteinas esenciales en los
hongos superiores ya que son necesarias para la formacion de estructuras aéreas.
Particularmente, para el género Pleurotus el conocimiento de estas hidrofobinas
tiene un gran interés, ya que en éste se engloban diversas especies y variedades
de hongos que se cultivan a escala industrial para consumo humano y que
también tienen otras aplicaciones en el campo biotecnoldgico, quimico y
farmacéutico. Es rico en proteinas conteniendo los siguientes aminoacidos
esenciales: triptofano, treonina, lisina, y metionina, ademas proporciona vitaminas
del complejo B, y minerales Ca, K, P. La ingestién periddica reduce el nivel de
colesterol en la sangre y consecuentemente la hipertension arterial. Los sustratos
empleados para la produccion de Pleurotus ostreatus son basicamente
compuestos lignocelulésicos, entre los cuales se tiene el bagazo de cafa de
azucar, la paja de cebada, el papel reciclado, el rastrojo de amaranto, el olote de

maiz y el aserrin'® .

El Pleurotus ostreatus es un hongo basidiomiceto comestible saprofitico o parasito
débil, descomponedor de madera. La palabra Pleurotus viene del griego “pleuro”,
que significa formado lateralmente o en posicién lateral, refiriéndose a la posicion
del estipite respecto al pileo; ostreatus en latin quiere decir en forma de ostra y en

este caso se refiere a la apariencia y al color del cuerpo fructifero'’.

'® CAMACHO S., Maria. et. all. Seleccion de sustratos para producir hongos setas (Pleurotus ostreatus).
Universidad Nacional Autdbnoma de México. Facultad de Ingenieria (Ingenieria en sistemas). Junio 2003
" CARDONA L, Anotaciones acerca de la bromatologia y el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus.

Cronica forestal y del medio ambiente No. 16, Medellin, 2001.
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Denominaciones vulgares. Seta de ostra, Agerita, Pleurota en forma de ostra

Catalan: Alzinoia, Orellana, Orella de gato, Girgola de Pollancre.

Clasificacion taxondmica del Pleurotus ostreatus:

Reino : Fungi.

Subreino : Fungi superior.
Division : Basidiomycota.
Subdivisiéon : Basidiomycotina.
Clase : Himenomycetes.
Orden : Agaricales.
Familia : Tricholomataceae.
Género : Pleurotus.
Especie : Ostreatus

Caracteristicas. Sombrero carnoso, en forma de concha o de abanico, color
blanco leonado, ligeramente coriaceo, de matiz castafio oscuro. Normalmente se
forman varios sombreros superpuestos. De laminillas decurrentes, gruesas,
carnosas, reunidas en la base y de un blanco ceniciento. Alcanzan diametros de 8-
15 cm. Pedicelo lateral muy corto, grueso, carnoso, macizo en su cima,
angostado, en la base y de matiz blanco ceniciento. Carne blanca, consistente,
ligeramente coriacea, de sabor y olor agradable. Los ejemplares mas jévenes son

buenos comestibles'®.

Su o6rgano reproductor llamado pleuroma, forma cuerpos fructiferos o carpéforos.
Pleuroma es el nombre que se aplica al basidioma del hongo Pleurotus, es un
organo reproductor y productor de estructuras generadoras de esporas, es decir,

basidios y basidiosporas

'® CALVETE G. et all. Biofiltro Para el Control de Olores Emitidos por la Empresa Café Diamante S.A.
Bucaramanga, 2003. Tesis de grado. Fundacion Universitaria Manuela Beltran. Programa de Ingenieria de
Biorecursos.
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Figura 5. Estructura Pleuroma Pleurotus ostreatus
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Fuente. RODRIGUEZ, K. Eficacia del hongo Pleurotus ostreatus como biorremediador de suelos
contaminados con metales pesados. Puerto Rico, 2005. Tesis de grado (Maestro en Ciencias en Biologia)
Universidad de Puerto Rico.

Figura 6. Estructura Himenio Pleurotus ostreatus

corte dgpileo corte de himenio

Fuente. RODRIGUEZ, K. Eficacia del hongo Pleurotus ostreatus como biorremediador de suelos
contaminados con metales pesados. Puerto Rico, 2005. Tesis de grado (Maestro en Ciencias en Biologia)
Universidad de Puerto Rico.
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Figura 7. Estructura lamina Pleurotus ostreatus

corte de pileo
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Fuente. RODRIGUEZ, K. Eficacia del hongo Pleurotus ostreatus como biorremediador de suelos
contaminados con metales pesados. Puerto Rico, 2005. Tesis de grado (Maestro en Ciencias en Biologia)
Universidad de Puerto Rico.

Los hongos disuelven los alimentos mediante enzimas que secretan. Después los
absorben a través de la fina pared de la célula y se distribuyen por difusion simple

en el protoplasma.

Los hongos de pudricion blanca poseen un sistema enzimatico extracelular de
caracter no especifico, capaz de romper una gran cantidad de enlaces diferentes

y, por lo tanto, de degradar una gran variedad de compuestos organicos'®.

Estudios realizados han demostrado que el Pleurotus ostreatus ataca la lignina
luego de degradar la celulosa sustancialmente®® debido a que posee una
maquinaria enzimatica muy compleja entre las que se encuentran enzimas como

lignina peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa (MnP) y lacasa. Para catalizar

19 RODRIGUEZ, K. Eficacia del hongo Pleurotus ostreatus como biorremediador de suelos contaminados con
metales pesados. Puerto Rico, 2005. Tesis de grado (Maestro en Ciencias en Biologia) Universidad de Puerto
Rico.

2 |bid.
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grandes polimeros de lignina y celulosa que componen el sustrato se necesitan

enzimas que contengan perdxido de hidrogeno las cuales el hongo las produce?'.

Hoy en dia, una gran variedad de desechos de lignocelulosa (paja de varios
cereales, aserrin, desechos de algodon, desechos de cana de azucar, etc.) estan
siendo utilizados como substratos de base para su cultivo. La capacidad de este
hongo de utilizar para su crecimiento desechos ha sido analizada por varios
autores principalmente desde mediados de los afios 1.980 y en algunos paises,
como por ejemplo en Colombia, hay granjas con produccion activa hoy en dia de

Pleurotus OStI'eatUSZZ.

Naturalmente, aunque existen variedad de residuos donde se pueda cultivar el
Pleurotus ostreatus, no todos presentan el mismo rendimiento debido a los
requerimientos nutricionales del hongo y que cada sustrato tiene una composicién
distinta, de alli recae la importancia de determinar el sustrato en donde se obtiene
mayor rendimiento, con el fin de tener a futuro una produccién con un buen

rendimiento, proporcionando ventajas a nivel competitivo y econémico.

Ademas a lo anterior, se debe tener en cuenta el tratamiento que se le dé al
cultivo de donde se va a obtener el sustrato. En el caso de tratamientos con
fungicidas, la cantidad que se utiliza es importante debido a que el Pleurotus
ostreatus es un hongo y se puede inhibir el crecimiento y desarrollo de la seta;
esto aumenta la importancia de realizar la investigacion comparativa sobre el tipo
de sustrato a utilizar, pues no a todos los cultivos se les aplican los mismos
productos y con la misma intensidad. Por otro lado se debe agregar que si
posteriormente se esta pensando en comercializar la seta a nivel internacional, el

consumo de productos organicos ha crecido dia a dia por lo que lo ideal es llegar

2 JOB, DANIEL. La utilizaciéon de la borra del café como substrato de base para el cultivo de Pleurotus
gzstreatus. (Jacq.:Fr.) Kummer. En: Revista Iberoam Micol. Suiza. 2004. Vol. 21. p.195-197
Ibid..
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en un futuro a ello con base en el tipo de produccién de donde se obtiene el

residuo.

El Pleurotus ostreatus es el tercer hongo cultivado mas importante para propdsitos
alimentarios, contiene un alto valor nutricional, de 19 a 35% de proteinas
aprovechables en peso seco, (en comparacion con la mayoria de las frutas y
hortalizas, que tienen entre el 7.3 al 13.2%), la mayoria de los aminoacidos
esenciales y minerales, vitaminas como la tiamina (B1), riboflavina (B2), acido
ascorbico, acido nicotinico y acido pantoténico, acido fdlico, tocoferol, pirodoxina,
cobalamina y provitaminas como la ergosterina y carotenos®. El bajo contenido
en carbohidratos hace de los hongos un alimento bajo en energia, se recomienda
como dietético, ademas el contenido de acidos grasos esenciales como oleico y
linoléico se encuentran en cantidades apreciables lo cual los convierte en un
complemento alimenticio®. Esta se encuentra en la lista de 37 especies utilizadas
en la medicina tradicional de Meso América y México. En el area de la medicina se
ha encontrado que el género Pleurotus lleva a cabo actividades antibacteriales,
antivirales, antitumorales, hematolégicas y que ayuda en la reduccion de los
niveles de colesterol. Produce retardo en el crecimiento de tumores, posiblemente
por la accién de un compuesto polisacarido que actua como potenciador de la
defensa del huésped; su ventaja sobre las sustancias que matan las células
cancerosas radica en que no presenta efectos colaterales; los compuestos
quimioterapéuticos usados contra el cancer suprimen las defensas del huésped

contra las células cancerosas y contra algunos agentes infecciosos.

» Ingenieria del cultivo. Los hongos no necesitan tierra para desarrollarse,

requieren de espacios pequenos, bajo cubierta o en invernadero. Es importante

% CARDONA L., Op.cit.
24 BONILLA. Produccion del hongo comestible Pleurotus ostreatus. CORPOICA, CIMPA, Fondo Nacional de

fomento Hortifruticola, Asociacion Hortifruticola de Colombia. Publicacion - Corpoica, cartilla ilustrada.
Bucaramanga, 2003
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que el sitio sea ventilado, seco y limpio. Se deben separar al menos cuatro

areas.

Area de Preparacion. Puede ser un area al aire libre, o cualquier area amplia

que facilite la preparacién del sustrato.

Esterilizacion del sustrato y Area de Inoculacion. Es el area donde se inoculara
o sembrara la semilla del hongo en el sustrato estéril. Esta es el éarea que
debe permanecer mas aséptica en todo el proceso, debe tener bastante luz,

para vigilar el proceso de siembra o inoculacion.

Area de Incubacion. Es el area donde el hongo se incubara o crecera
alimentado del sustrato escogido, debe ser un area aséptica, completamente
oscura, la temperatura debe permanecer a 25°C, aunque a menor temperatura
también se desarrolla, pero se demoran mas en crecer. La humedad ideal del

sustrato debe ser del 75%

Area de fructificacion. Es el area que requiere de mayor espacio. Se debe
permitir el ingreso de la luz hasta lograr un estado de semipenumbra. Tener en
cuenta la ubicacién de los estantes, tejas o lo que se vaya a utilizar para
colocar los bloques y la separacién entre ellos, para facilidad de las personas

encargadas de la cosecha.

La temperatura maxima debe ser de 20 a 23°C. Lo que no significa que a

temperaturas mayores no crezca pues hay evidencias que si lo hace, pero la ideal

es la mencionada.

Caracteristicas hidricas y fisicoquimicas del cultivo. Las condiciones
necesarias del ambiente y del sustrato en el momento de la siembra del hongo

Pleurotus ostreatus son las siguientes: humedad relativa 82 a 86%,
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concentracion de CO; del sustrato 20000ppm; temperatura del sustrato 27.7 a
30°C; en estas condiciones, la incubacion se lleva a cabo en 10 a 14 dias;
humedad del sustrato en el momento de la pasteurizacién 70-75%; pH 6.0 a
6.5 el cual es considerado como ideal; temperatura 28°C durante la etapa de
incubacion temperatura de fructificacion 15°C, aunque las diferentes especies
se comportan de manera distinta cuando son influenciadas por diferentes
niveles de temperatura); concentraciones del CO; durante la fructificacion de
0.08%; humedad relativa 90-95%; luz 8-12 horas diarias. El Pleurotus ostreatus
utiliza 17 elementos, los cuales son: Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Azufre y
Magnesio; y en proporciones menores Calcio, Hierro, Zinc, Cobre, Molibdeno, y

Manganeso.

= Sistema de cultivo. El cultivo se realiza artesanalmente de la siguiente
manera: Se toman trozos del micelio y se pican, obteniendo con esto lo
necesario para utilizar como “semilla”. Esta semilla se le afiade al sustrato, y se
procede a almacenarlo en bolsas plasticas que se almacenan generalmente en

un cuarto oscuro.
Posteriormente se traslada a otro cuarto con un poco mas de luz, se abren
agujeros a las bolsas por donde brotaran los carpoforos y se hidratara con
aspersion, de esta forma se puede obtener una produccion de hongos que no
sobrepasa el 40% de eficiencia biolégica®.
1.3 MARCO CONCEPTUAL

Aerobio. Organismo que crece en presencia de oxigeno.

Anaerobio. Organismo que crece en ausencia de oxigeno.

% GUARIN J. y RAMIREZ A. Estudio de factibilidad técnico financiero de un cultivo de hongo Pleurotus
ostreatus. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana, 2004. 19-28p.
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Biodegradabilidad. Propiedad que tienen algunos materiales complejos de ser

degradados por microorganismos para formar productos finales sencillos.

Carpoforo. Cuerpo fructifero de un hongo macroscépico, formado por el érgano

reproductor llamado pleurota.

Celulosa. Sustancia mas abundante en los carbohidratos, le corresponde mas del

50% del total de atomos de carbono de las plantas.

Digestion aerobia. Proceso de transformacién de materia a subproductos

organicos en presencia de oxigeno.

Digestion anaerobia. Proceso de transformacién de materia a subproductos

organicos en ausencia de oxigeno.

Espora. Célula reproductora asexual que forman numerosos hongos y plantas y
algunos protozoos. Las esporas son resistentes al calor, desecamiento y otras
condiciones adversas y se mantienen en estado de reposo hasta que encuentran

un medio favorable al desarrollo o germinacién
Fermentacion. Conjunto de reacciones catabdlicas, que producen atp en las
cuales los compuestos organicos sirven tanto de donadores primarios de

electrones como de aceptores finales de electrones.

Hemicelulosa. Polisacarido heterogéneo constituido por glucosa y cuatro

polimeros solubles en alcali (xilano, galactano, mafano, arabinano).

Hidrdlisis. Desdoblamiento de la molécula de ciertos compuestos organicos.

Inéculo. Material organico usado para iniciar un cultivo microbiano.
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Incubacién. Periodo de tiempo en el cual se conserva a determinada temperatura

un microorganismos para su desarrollo.

Lignina. Complejo polimero amorfo de alto peso molecular que se encuentra
unido a la celulosa y hemicelulosa en la madera y otros vegetales en una
proporcion del 25% al 30%.

Micelio. Conjunto de filamentos llamados hifas.

Orellana. Cuerpo fructifero de del pleurotus ostreatus.

Pleurotus ostreatus. Hongo basidiomiceto comestible saprofitico o parasito débil,

descomponedor de lignocelulosa.

Proteina fungica. Proteina obtenida por algunos hongos.

Repique. Traspaso de un microorganismo a un medio de cultivo.

Seta. Parte fructifera de cualquier especie de hongo.

Sustrato. Medio vegetal o artificial en el cual se siembran los microorganismos

alimentandose del mismo.

Tratamiento biotecnoldgico. Tratamiento que se realiza al sustrato por medios

biolégicos

Con base en la problematica planteada, se observa que ademas de las
consecuencias ambientales, se encuentra una oportunidad de aprovechamiento
de los residuos agricolas y agroindustriales, debido a la composicion de los

mismos.
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La lignocelulosa, principal componente de los residuos agricolas vy
agroindustriales, puede ser degradada por muchos microorganismos, para el caso
se busca la degradacion del material vegetal para que regrese al medio
pudiéndose asimilar los nutrientes del mismo por el suelo como abono, o utilizarlo

para alimentacion caprina.

Los hongos comestibles colaboran al enriquecimiento de los substratos vegetales
haciendo asequibles los hidratos de carbono, albuminas, fermentos, vitaminas vy
elementos minerales, ya que en el proceso de su crecimiento el hongo degrada la
lignina y la celulosa. Otro de los rasgos importantes del cultivo de hongos
comestibles, es la posibilidad de la posterior utilizacion del substrato como abono
organico, debido a que el micelio es fuente de fitohormonas y otras sustancias

bioldgicamente activas?®.

Ademas de lo anterior, El analisis bromatolégico (alimenticio) de 10 hongos
estudiados demostré que su contenido de nutrientes es similar a los encontrados
en las hortalizas del grupo de las leguminosas. Conjuntamente se puede agregar
que los hongos son pobres en grasas y colesterol y ricos en vitaminas B1, B2, D y
otros compuestos del complejo B. Estudios recientes han comprobado que 200

gramos de hongos pueden reemplazar 100 gramos de carne.

Histéricamente, el cultivo de hongos comestibles es una actividad que se
desarrolla desde hace mas de doscientos afios en Europa con el cultivo del
Champifidn (Agaricus sp.), y en Asia con el cultivo de Shiitake (Lentinula sp.) y
oreja de negro (Auricularia spp.). Estos sistemas productivos eran considerados
extensivos, dado que en el caso del Champifidbn se recolectaba el estiércol de
caballo (sustrato natral de la especie) y se lo acondicionaba en graneros, dejando
librado su ciclo productivo a las condiciones climaticas reinantes. En tanto, las

orejas de negro eran recolectadas de troncos en los bosques.

% AVILES, M. Hongos Comestibles, un manjar para provecho comercial. Servicio de Informacion

Agropecuaria y Ganaderia del Ecuador. Proyecto SICA Banco Mundial. Disponible en Internet: URL:<Web:
http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/lng%20Rizzo/agricultura/hongos_comestibles.htm>
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Con el correr del tiempo, la demanda provocé que se generaran sistemas
productivos mas eficientes y por ende rentables. Asi, se fundaron centros de
investigacion de excelencia en el cultivo intensivo, entre los que se destacan el

INRA (Francia) y el Centro de Investigacion del Champifidon (Holanda).

Para comprender la evolucion del cultivo, vale destacar que en los ultimos
cuarenta afos la produccion mundial de hongos comestibles se incrementé mas
de treinta y cinco veces: desde 24 mil toneladas en 1962 a 8.5 millones de
toneladas en 2002, y ese crecimiento se registro mas marcadamente en los
ultimos quince anos, colocando en unos 23 mil millones de ddlares. También se

observé un cambio en las especies cultivadas, se relacionan en la tabla 5.

Tabla 5. Produccion mundial de hongos comestibles cultivados de mayor
produccion en diferentes afnos.

Especie 1981 1990 1994 1997
EnT % EnT % EnT % EnT %

Agaricus 900.000 716 1.424.000 37.8 1.846.000 37.6 1.955.000 31.8
bisporus/bitorquis
Lentinula edodes 180.000 14.3 393.000 10.4 826.200 16.6 1.564.400 254
Pleurotus ostreatus 35.000 2.8 900.000 23.9 797.400 16.3 875.600 14.2
Auricularia spp. 10.000 0.8 400.000 10.6 420.100 8.5 485.300 7.9
Volvariella volvacea 54.000 4.3 207.000 5.5 298.800 6.1 180.800 3.0
Flamulina 60.000 4.8 143.000 3.8 229.800 4.7 284.700 4.6
Pholiota 17.000 1.3 22.000 0.6 27.000 0.6 55.500 0.9

Incremento % 72.5 30.5 244

Fuente. RODRIGUEZ, G. Cultivo de hongos comestibles. Laboratorio de hongos comestibles y medicinales.
Catedra de horticultura. Fruticultura y diversificacion. Comahue, 2007. Universidad Nacional del Comahue.
Facultad de Ciencias Agrarias.

Para concluir, podriamos decir que en la regién se cuenta con infinidad de
residuos agroindustriales, los cuales tienen la posibilidad de ser utilizados para la
produccion de hongos comestibles que tienen un mercado que dia a dia se ha
encontrado en crecimiento, posteriormente se tiene el residuo acto con base en la
literatura para utilizar como abono organico, se minimiza el impacto ambiental

generado por los residuos vegetales y se obtienen beneficios ambientales,
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sociales y econdmicos. Ademas se debe agregar que dadas las condiciones
ambientales de la region se encuentran las condiciones especiales para producir

la seta Pleurotus ostreatus la cual tiene alto contenido nutricional.

1.4 MARCO GEOGRAFICO E HISTORICO

La relacién de la produccion de hongos comestibles de Colombia en comparacion
con paises que son grandes productores es grande, pero debido a las
caracteristicas topograficas y geograficas del pais este cuenta con todas las
condiciones para ir aumentando esta productividad dia a dia, situacion que esta
sucediendo, ademas que el consumo a nivel local de hongos comestibles ha ido
creciendo dia a dia. Dentro de los departamentos de Colombia Santander tiene las
condiciones ambientales especiales para incursionar en esta actividad, pues
contamos con variedad de residuos de origen agricola y agroindustrial, tiene el
clima propicio para la produccién de algunas especies de hongos comestibles
entre los que se encuentran el Pleurotus ostreatus, ademas el consumo de hongos
comestibles debido a los beneficios que contiene estda creciendo

considerablemente?’.

El Departamento de Santander esta localizado en la parte septentrional de la
cordillera Oriental, limitando con los Departamentos de Norte de Santander y
Boyaca al Oriente, Boyaca al sur, Antioquia y Bolivar al Oeste y Cesar y Norte de

Santander al Norte. La ciudad de Bucaramanga es su capital®.

%" RODRIGUEZ, G. Cultivo de hongos comestibles. Laboratorio de hongos comestibles y medicinales. Catedra
de horticultura. Fruticultura y diversificacion. Comahue, 2007. Universidad Nacional del Comahue. Facultad de
Ciencias Agrarias.

% Gobernacion de Santander, 2008
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Tabla 6. Producciéon estimada de Pleurotus ostreatus en algunos paises de

América
Pais Toneladas %

México 1.825 47 .53
Estados Unidos 908 23.65
Canada 568 17.79
Brasil 450 11.72
Guatemala 22 0.57
Venezuela 18 0.47
Cuba 12 0.31
Colombia 9 0.23
Otros 28 0.73

TOTAL 3.846 100

Fuente. RODRIGUEZ, G. Cultivo de hongos comestibles. Laboratorio de hongos comestibles y medicinales.
Catedra de horticultura. Fruticultura y diversificacion. Comahue, 2007. Universidad Nacional del Comahue.
Facultad de Ciencias Agrarias.

Analizando la actividad agropecuaria en Santander, se encuentra que este
departamento es primer productor de varios alimentos entre los que se encuentra
la panela, ademas en varios de sus municipios existe una alta produccion de arroz
y café, residuos que son motivo de estudio en este proyecto; entre ellos
encontramos los municipios de Sabana de Torres y Piedecuesta. En Sabana de
Torres, sus tierras son bafadas por el rio Magdalena, el rio Lebrija y otras

corrientes menores.

Para los Sabaneros el soporte de la economia esta reflejada en importantes
yacimientos de petroleo, una oOptima ganaderia de engorde y levante y una
agricultura que brinda a sus 20.839 habitantes, 11.104 pobladores en la parte
urbana y 9.735 en la zona rural, grandes cultivos de arroz, sorgo, maiz y otros que
la ubican en una descollante despensa agricola, también se destacan el
yacimiento de arena, silicio, Unicas en la regidén nororiental de Colombia y los
cultivos de Palma africana, que se convertiran en él principal desarrollo de la
economia. Piedecuesta esta localizado a 18 Km. De Bucaramanga, por una
amplia autopista entre cafadulzales, Con un niumero de poblacion aproximado de

100.687 habitantes, 81.930 en el area urbana y 18.757 en el sector rural, esta
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region ha encontrado en los cultivos de cafa de azucar, tabaco, cacao y otros
propios de su geografia, en ganaderia excelentes ejemplares destacandose las

razas de leche?.

En lo que respecta al café el mismo necesita condiciones climaticas especificas
para su produccion, aunque es un producto propio de la zona tropical, su cultivo
exige ademas, condiciones especiales de suelo, temperatura, precipitacion

atmosférica y altitud sobre el nivel del mar.

En la actualidad, el cultivo del café en Colombia esta ubicado, en su gran mayoria,
sobre el perfil de las laderas de sus tres cordilleras; y en menor escala en la Sierra
Nevada de Santa Marta. Las zonas cafeteras colombianas estan ubicadas en los
departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Caqueta, Casanare,
Cundinamarca, Guajira, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander,

Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle.

Se cultivan unicamente los cafés arabigos, representados por las variedades
Tipica (también conocida como Arabigo, Pajarito o Nacional), Borbon, Caturra,
Colombia y Tabi, las cuales producen una bebida suave, de acidez y aroma
pronunciados y amargo moderado, de mayor precio y aceptacion en el mercado

mundial.

En Colombia se recoge café durante todo el afo. Se dan dos cosechas, una
grande que se llama cosecha principal y una pequefia denominada traviesa o
mitaca, que produce aproximadamente una tercera parte de la principal. Estas
caracteristicas permiten ofrecer al mundo café fresco durante todo el afio*®. En
Santander, se encuentran cultivos de café ubicados en la via que comunica con
Pamplona encontrandose el Centro de Investigacion de Café —CENICAFE en el

kilometro 16.

2 |bid.
%0 FEDECAFE. 2004
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Con base a lo expuesto, es claro que las diferentes actividades panelera, arrocera
y cafetera, generan la disponibilidad de residuos lignoceluloliticos en los que se
cultiva la seta Pleurotus ostreatus, ademas que se cuenta con un mercado en el

que dia a dia va creciendo el consumo de hongos comestibles.

1.5 MARCO LEGAL

La insuficiente atencion y control de los problemas ambientales por la actividad
productiva ha sido identificada como una de las carencias mas importantes del
quehacer ambiental nacional en los ultimos anos. Del total de fuentes puntuales de
contaminacion inventariadas en el pais, mas del 70% corresponden a
instalaciones industriales y agropecuarias, destacando la industria azucarera y sus
derivados, la actividad agropecuaria y las industrias basica y alimenticia como los
sectores productivos de mayor incidencia en el deterioro del saneamiento y de las
condiciones ambientales en los diferentes territorios. En respuesta a esta realidad,
y bajo la normatividad establecida como Ley Marco Sanitaria o Ley 09 de 1979

(Codigo Sanitario Nacional) y sus Decretos Reglamentarios®'.

El Ministerio del Medio Ambiente se ha trazado como objetivo estratégico dentro
del Plan de Desarrollo 2000-2009%, la reduccién gradual de las cargas
contaminantes que se vierten en las cuencas hidrograficas, tomadas como
unidades basicas para el trabajo de la gestidon ambiental. Para la consecucion de
este objetivo resulta imprescindible perfeccionar las practicas actuales de
produccion, de forma tal que se garantice un mejor uso de los recursos naturales,
materias primas y productos, la minimizacién y tratamiento adecuado de los
residuales o desechos que en ella se generan y el aprovechamiento econémico de
los mismos, en los casos en que sea factible. Aunque desde hace anos, como
casos aislados, se vienen desarrollando en el sector productivo Colombiano

algunas practicas dirigidas a mitigar los efectos negativos sobre el medio

¥ Ministerio de Salud. 1982
%2 Ministerio del Medio Ambiente. 1995
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ambiente, principalmente en las industrias y actividades mas contaminantes, su
introduccién ha sido limitada por factores de diversa indole. Entre ellos, el uso no
adecuado de recursos materiales, las dificultades para acceder a tecnologias mas
limpias a través de financiacion por parte de las Autoridades respectivas vy, el
énfasis de las normativas y sistemas regulatorios sobre las emisiones y sistemas
de control de la contaminacion a la salida del proceso, la presencia gubernamental
en el acto de hacer cumplir las normas, ya bien concebidas, pero de accion
insuficiente, la falta de conocimiento en algunos niveles de las organizaciones
productivas sobre los beneficios econémicos y ambientales de la introduccion de

practicas de produccion mas limpia.

Conforme a lo anteriormente expuesto, resulta necesario disefiar un nuevo
enfoque de trabajo en la gestion ambiental, que permita introducir y aplicar el
concepto de producciéon mas limpia de forma integral y sistémica dentro del sector
productivo, haciendo énfasis en la prevencion de la contaminacién, la
minimizacién y el aprovechamiento econdémico de los residuales, como principales
opciones para reducir las cargas contaminantes dispuestas al medio ambiente en
las condiciones de nuestro pais®. En la reunién de paises pertenecientes al
Convenio Andrés Bello (CAB), realizada en 1995 en Colombia, se trato la
Aplicacion de Tecnologias apropiadas para el Desarrollo Sostenible. El “Estado del
Arte” expuesto a nivel nacional, dio afloro en la persona de la Dra. Aixa Becerra
Llanos, Directora de la Fundacién CONTINUAR de La Universidad del Valle, quien
enmarcoé la necesidad del acopio por parte de la administracion gubernamental,
sus injerencias al entorno productivo industrial y no industrial de la nacién con un
objetivo esbozado en lineamientos de tipo ambiental a través de practicas de

produccion mas limpia.

En Colombia el Marco Legislativo y las instituciones creadas por la Ley 12 de 1986

% QUINTERO, R. Analisis de alternativas para la produccion industrial de proteina a partir de celulosa. En
Biotecnologia para el aprovechamiento de los desperdicios organicos. México: AGT editor, 1990 177-189 p.
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sobre Descentralizacion Administrativa, la nueva Constitucion Politica y la Ley 142
de Servicios Publicos promueven la veeduria y la participacion comunitaria en la
prestacion de servicios publicos domiciliarios, favorecen el desarrollo de
Tecnologias Apropiadas como alternativas de solucién a las crisis urbana y rural
que se presentan en aspectos vitales como produccion agricola, salud vivienda,
saneamiento ambiental, generacién de energia, entre otros. Estas tecnologias
involucran el factor humano, representado por las comunidades organizadas,
como agente identificador de problemas y soluciones adecuadas a las condiciones

locales.

La comunidad es el eje central de sus propios procesos de desarrollo sostenible
gracias a la democratizacion del Estado mediante la participacion comunitaria. En
éstos intereses intervienen diferentes actores de la actividad econémica nacional,
entre los que cuentan, el Estado, los Gremios, las Instituciones de investigacion,
las Universidades, y en especial, la Comunidad. En el proceso de implantacion de
tecnologias apropiadas las comunidades organizadas se hacen responsables del
proceso de desarrollo sostenible a través del estimulo de su capacidad de gestion.
Esta capacidad de gestion se adquiere mediante de un proceso educativo que
permite generar metodologias de trabajo para solucionar multiples necesidades.
La comunidad pasa a ser parte de la solucion y deja de lado su actitud pasiva. El
trabajo de las entidades que tienen el conocimiento radica en culturizar el entorno
social a través de una clasificacion de los sectores de actividad econdmica,
favoreciendo los proyectos de Tecnologias Apropiadas asi como las principales

entidades que se han encargado de desarrollarlos®.

La cumbre mundial sobre desarrollo sostenible celebrada en Johannesburgo de
Agosto 26 a Septiembre 4 del 2002 deja un balance positivo sobre la participacion
de Colombia, ya que se discutieron los efectos sociales, econdémicos y

ambientales negativos causados por los métodos empleados en la industria y

* RODRIGUEZ, G. Op.cit
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agroindustria para dar disposicion final a los residuales de sus procesos
productivos, ya que son una amenaza latente para los bosques, la biodiversidad y
el agua; destacandose su importancia al quedar plasmado en el plan de Accion
para la implementacion de la Agenda 21 aprobado en Johannesburgo. Ademas se
destacaron los esfuerzos realizados en nuestro pais para sacar adelante el
biocomercio como un ejemplo de desarrollo sostenible. Por otro lado se ratifico el
compromiso que para el 2010 por lo menos el 10% de la energia que utilicemos
provenga de fuentes renovables, y Rusia y Canada ratificaron el protocolo de Kioto
con lo cual entra vigor dicho tratado internacional con el que se pueden obtener
recursos para proyectos de desarrollo limpio y medidas de adaptacion a los
impactos negativos del cambio climatico. Queda el reto de realizar un plan de
seguimiento a los compromisos adquiridos en la cumbre y a continuar trabajando
en la consolidacion de la estrategia regional que desarrolle el potencial de la venta
de servicios ambientales. Como antecedentes, se cuenta con la octava sesion de
La Comision de Desarrollo Sostenible, (mayo de 2000) en la cual, se enfatiz6 la
importancia de una preparacion temprana y efectiva a nivel nacional, regional e
internacional para la revision y evaluacién de la implementacion de la Agenda 21

en estos 10 anos.

La Resoluciéon 55/199 de 2000 de la Asamblea General de Naciones Unidas
decidid que la Comisién de Desarrollo Sostenible, en su décimo periodo de
sesiones, se reuniera como comité preparatorio (Prepcom) de la Cumbre Mundial
sobre Desarrollo Sostenible. Las tres primeras reuniones preparatorias se llevaron
a cabo en Nueva York y la cuarta y ultima reunidn se celebré en Indonesia y conto
con un segmento ministerial en el que participd el Ministerio del Medio Ambiente.
Durante estas reuniones se negocié sobre la base de un borrador de Plan de
Implementaciéon, el cual fue posteriormente acordado y aprobado en
Johannesburgo. El objetivo principal era el de revitalizar compromisos globales
sobre desarrollo sostenible adquiridos hace diez afos en la Cumbre de Rio, asi

como movilizar apoyo politico para la futura implementacién de la Agenda 21.
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Entre los principales resultados de la Cumbre se destaca el Resultados tipo 1
(acuerdos negociados por todos los gobiernos), denominado Plan de
Implementaciéon. Este documento sera el marco de actuacién para los 191 paises
que participaron en la Cumbre de Johannesburgo. Cuenta con 65 paginas de
recomendaciones y objetivos que intentan conciliar el crecimiento econémico, la
justicia social y la proteccion del medio ambiente. El Plan pretende poner en
practica los conceptos de la Agenda 21, adoptada hace diez afios en la primera

Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro®.

% RODRIGUEZ, K. Op.cit
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2. DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion se baso en un estudio experimental comparativo, con el
fin de encontrar entre los residuos agroindustriales a utilizados el que tiene mayor

rendimiento y eficiencia bioldgica.

El propdsito de la investigacion fue propiciar una alternativa productiva con base
en el uso de residuos, que permitieron obtener una fuente proteica de excelente
calidad y un residuo al cual se le puede dar con base a la bibliografia un uso
secundario. Para lograr lo anterior se utilizaron tres tipos de residuos
agroindustriales de importancia en la region los cuales en el estudio estan
determinados como la variable independiente (tamo de arroz, bagazo de cafa y
pulpa de café); esto se tomo como base para realizar el estudio y determinar con
cual de los residuos se obtuvo mayor eficiencia bioldgica, cual tiene mayor indice
de productividad en el menor tiempo posible en cada una de sus etapas
(incubacién, fructificacion), tamano de los carpéforos y cantidad de los mismos.
Para lo anterior se utilizo la estructura de un disefio completamente al azar, el cual
nos ayudara a verificar la hipétesis que se plantea procedimiento realizado en los
laboratorios del invernadero adscrito a la escuela de Biologia de la Universidad

Industrial de Santander.

Con el fin de identificar el sustrato mas 6ptimo para el cultivo de la seta, se
realizaron 5 repeticiones por cada tratamiento, sometiendo los tratamientos bajo
las mismas condiciones, diferenciandose unicamente la variable a identificar, es
decir el sustrato utilizado. Al estarse manejando todos los tratamientos bajo las
mismas condiciones no existieron ruidos 6 algun factor que incidiera solo en
algunos tratamientos en el procedimiento, al estar bajo las mismas condiciones las
réplicas se permitié trabajar con un disefio estadistico completamente al azar

Ccomo ya se menciono.
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En Santander, debido a su posicién geografica, a su altitud, los diferentes centros
encargados de investigar la produccion de la arroz, café y cafia entre los que se
encuentran FEDEARROZ y CENICAFE, han dispuesto con base a muchas
investigaciones realizadas las variedades mas promisorias para cada uno de los
cultivos mencionados; por lo tanto, para el arroz, en donde su mayor extensiéon
cultivada en el departamento de Santander es en Sabana de Torres, se
encuentran utilizado la variedad Caribe 8 y variedad Fedearroz, arroz que entre
todos los destinos que tiene como disposicion final se encuentran las arroceras en
Bucaramanga, de donde se obtendra el tamo de arroz. Para el café, CENICAFE
recomienda utilizar las variedades caturra y variedad Colombia las cuales son las
que se encuentran en mayor proporcion cultivadas en la region en especial la
variedad caturra. Para la el cultivo de cana panelera dentro de las variedades mas
utilizadas se encuentra la variedad RD. Como se menciono, el uso inadecuado de
los residuos especificamente bagazo de cafa, pulpa de café y el tamo de arroz
ocasiona consecuencias ambientales. Estos 3 sustratos provenientes de las
variedades mencionadas se utilizaron en la investigacion para el cultivo de la seta
Pleurotus ostreatus, y entre los mismos se define cual presenta mayor rendimiento

para una posterior fase piloto o escalamiento.

= Bagazo de Caia de Azucar.

Figura 8. a) Caiicultores en extraccion de jugo de caina. b) Bodega de
bagazo de cafa. c) Bagazo de caina molido




Figura 8. Continuacién

Fuente. Las Autoras

Este residuo se obtuvo de un trapiche ubicado en el municipio de Piedecuesta
Santander, posteriormente se realizo picado con molino tipo martillo con el que
cuenta la Granja del Instituto de Educacion a Distancia — INSED, hasta dejarlo a
una longitud no mayor de 2cm. Posteriormente se sumergié en agua durante 6
horas y se extrajeron los lixiviados por filtracion, colocando el saco donde se
encontraba el bagazo de cafia sobre una rejilla para facilitar eliminar el exceso de
agua por filtracién, después de la hidratacion se esterilizo el sustrato en el

autoclave durante 30 minutos a 15 libras de presion y 120 grados.
= Pulpa de Café

Figura 9. a) fruto de café. b) pulpa de café.

Fuente. Las Autoras
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Este residuo fue proporcionado por funcionarios del Centro de Investigacion del
Café CENICAFE, Km. 16 via Cucuta; entre las caracteristicas del residuo
encontramos que tiene el tamafo ideal, pero contiene lixiviados del proceso del
beneficio del café, para evaporar estos lixiviados sin perder las caracteristicas
fisico quimicas del residuo, se realizo secado al sol, extendiéndolo sobre el
cemento y sometiéndolo a la luz solar durante 8 horas, para hidratarlo se utilizo
una regadera manual, realizandose riego superficial antes de esterilizarlo y con
base en la consistencia del material (prueba de pufio) de ser necesario se realizd
riego después de la esterilizacion. Cabe aclarar que para el café no se utilizo el
mismo procedimiento de hidratacion que el tamo de arroz debido a que el exceso
de humedad del residuo ocasiona contaminacién fungica por hongos presentes en
el ambiente de forma acelerada, es clave cuidar el residuo en esta fase, ademas
que se producen apelmazamientos del material dejando el residuo en condiciones
poco favorables para la produccién de la seta, teniendo en cuenta que la clave del
cultivo de la misma se encuentra en evitar al maximo contaminacién en todas las
areas del proceso se realizé hidratacion por partes pero sin sumergir para evitar

exceso de humedad que conlleven a contaminacién del material.

Figura 10. Pulpa de café en proceso de secado.

Fuente. Las Autoras
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Para la esterilizacion se coloco la pulpa de café en bolsas de polipropileno calibre
1.5 ubicandolas en la autoclave manteniendo la esterilizacion durante 30 minutos

a 15 libras de presion y 120 grados centigrados.

= Tamo de arroz. La obtencién de este residuo se hizo por intermedio de la
arrocera San Cristébal, en donde por tratarse de una investigaciéon nos
proporcionaron el residuo de forma gratuita en un saco de fibra con capacidad
de 50Kg.

Debido a que el sustrato ya cuenta con el tamano ideal (0,5cm-2,cm) se procedid
a hidratar el tamo, teniendo en cuenta que en las arroceras el porcentaje de
humedad del mismo oscila entre 16-23% Yy entre mas se aproxime este valor a 16

es mejor para la arrocera.

El saco con el tamo se sumergio completamente en agua durante 6 horas,
posteriormente se elimino el exceso de agua por filtracién es decir, levantando el
saco y colocandolo en una rejilla para el descenso del liquido por gravedad; cabe
aclarar, que en la actualidad los productores de la seta establecidos fermentan
estos lixiviados y realizan riego con este abono liquido obtenido, procedimiento
interesante aunque no es causa de la presente investigacion, pero que seria de

importancia analizar en un estudio posterior.

Para la esterilizacién del tamo se introdujo el sustrato en bolsas de polipropileno
de calibre 1.5, las mismas se introdujeron en la autoclave y se esterilizaron a 15
libras de presion y 120 grados centigrados, manteniendo estas condiciones

durante 30° minutos.

Cabe aclarar que al hidratar el sustrato, el agua utilizada fue tratada con carbonato
de calcio al 1% para facilitar el desarrollo del hongo, aclarando que de no

neutralizarse el sustrato no quiere decir que el hongo no se encargue de adaptar
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el pH al ir realizando la degradacion del mismo quedando el mismo en rangos de
pH entre 6 y 7, pero al agregar el carbonato de calcio se espera acelerar el

proceso.

Figura 11. a) Proceso de esterilizacion. B) autoclave. C) manémetro a 15
libras de presion y 120°C.

Fuente. Las Autoras

= Actividades realizadas para el cumplimiento del primer objetivo.
Evaluacioén de la invasion y/o colonizaciéon del micelio en el sustrato en la

etapa de incubacion

En aras de determinar la invasion del sustrato por el micelio y cumplir con el
objetivo propuesto, se procedio a realizar la obtencion de la semilla e inoculacion

de la semilla en el sustrato e incubacion.

Para la siembra, se realizo cinco repeticiones por tratamiento para la obtencién de
los datos del analisis estadistico, todas los tratamientos con sus respectivas
replicas se sometieron bajo las mismas condiciones de temperatura, cantidad de

luz, aireacion, humedad, etc.

Obtencion de la semilla. Es claro que de una buena semilla depende en parte el

éxito de la produccién de la seta Pleurotus ostreatus; por lo tanto, para obtener
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una semilla de calidad ademas de garantizar que fuese suministrada por el
laboratorio la especie requerida (Pleurotus ostreatus), se adquirié la semilla en el

laboratorio de microbiologia de la Universidad de Antioquia.

Con el fin de tener semilla de reserva en el proceso en caso de fallar la primera
siembra, se realizd repique de la semilla en granos de trigo, los mismos se
hidrataron sumergiéndolos en agua durante 2 horas, filtrando el agua vy
esterilizandolos en el autoclave a 15 libras de presion durante 30 minutos; se
dejaron enfriar los granos y se utilizaron bolsas de polipropileno de calibre 1.5,
agregando el grano con el 5% de semilla y mezclando bien para garantizar la
homogeneidad, se sellaron las bolsas colocandolas posteriormente en completa
oscuridad cubriéndolas con bolsas negras; se dejaron en incubacion hasta que el
micelio colonizo completamente el sustrato, posteriormente se procedid a
refrigerar la semilla para su conservacion. Esta semilla fue guardada en caso de
necesitar posteriormente semilla extra, por lo que no fue necesario utilizarla ya que
con la semilla obtenida de laboratorio de microbiologia de la Universidad de
Antioquia fue suficiente para obtener los datos y realizar la investigacion con base

en los objetivos planteados.

Figura 12.Semilla colonizada por Pleurotus ostreatus.

Fuente. Las Autoras
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Inoculaciéon. Segun Cardona (Cardona 2001), las condiciones apropiadas del
ambiente y del sustrato al momento de la siembra de P. ostreatus son: humedad

relativa 82 a 86%; temperatura del sustrato 27,7 a 30°C.

Después de realizar la esterilizacion y de climatizarse el sustrato se procedié a
realizar la siembra. Para esto se utilizd la semilla adquirida del laboratorio de
microbiologia de la Universidad de Antioquia. Se realizaron cinco replicas por cada

tratamiento; es decir 5 siembras por cada tipo de residuo.

Uno de los procedimientos que requiere mayor cuidado para la produccion de la
seta Pleurotus ostreatus es la siembra, de alli depende en su mayor proporcion el
exito del proceso ya que es cuando el sustrato después de esterilizado queda
completamente expuesto y puede adquirir algun tipo de contaminacion fungica o
bacteriana proveniente del ambiente del laboratorio donde se realice la siembra;
por lo tanto la asepsia en el proceso es de real importancia, para el caso, se
esterilizo todo el laboratorio con hipoclorito, incluyendo paredes y estantes
cercanos, ademas se esterilizaron todos los utensilios a utilizar como: pinzas,
cucharas, recipientes, etc. Antes de realizar la siembra se expuso el cuarto de
siembra a luz ultra violeta durante 6 horas, se dejo el laboratorio cerrado durante 1
hora y se procedio a realizar la siembra, la superficie donde se inocularia en cada
uno de los sustratos utilizados, se flameo, se utilizaron mecheros de alcohol

durante toda la siembra.

Para la inoculacion se utilizo 1Kg. de sustrato, se agreg6 5% de semilla 'y 20% de
trigo como fuente de energia y Nitrogeno. Ademas, se agrego a cada sustrato un
1% de carbonato de Calcio como regulador del pH. En primera instancia se peso
el Kilogramo de cada uno de los sustratos en la bolsa de polipropileno de calibre
1.5, se agregaron 200g. de trigo y se mezclo en la bolsa, posteriormente se
agregaron 50g. del inoculo y con la bolsa sellada se volvio a mezclar para

garantizar la homogenizacion, se coloca un tubo de PVC de un diametro
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aproximado a 10cm y una longitud de 3cm. en el extremo de la bolsa, se coloco
interlon para utilizarlo como filtro con ayuda del tubo de PVC realizando un collarin
y sujetado con bandas elasticas garantizando la aireacion necesaria que requiere
la etapa de incubacién, se taparon cada una de las bolsas con el sustrato
inoculado con bolsas negras y se colocaron en incubacion, garantizando durante
todo el periodo de esta etapa la falta de iluminacion. (Lopez — Rodriguez et al.
2008). Posteriormente se llevaron las bolsas a incubar, donde el micelio del
Pleurotus ostreatus se encargo de colonizar completamente los residuos a

investigar: Pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa.

Figura 13. a) semilla Pleurotus ostreatus b) laboratorio de siembra. c) pesaje
de semilla. d) sustrato inoculado en bolsa. e) filtro utilizado en los
tratamientos.

Fuente. Las Autoras
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Incubacién. En esta etapa las hifas del hongo se encargan de colonizar todo el
sustrato, descomponiendo la lignina, y obteniendo azucares a través de la
degradacion de la celulosa y hemicelulosa. Esta evolucion y crecimiento se
evalua por la capacidad de colonizacién del hongo en el sustrato, terminandose la
fase cuando el hongo ha invadido completamente el sustrato manifestdndose por
un cubrimiento blanco del sustrato. Todos los tratamientos estuvieron bajo
completa oscuridad. En esta fase se colocaron todas las bolsas sobre estantes,
realizando periddicamente revision y control en caso de encontrarse alguna de los
ellas contaminadas para retirarla. Afortunadamente, en este caso no fue

necesario. En esta etapa la iluminacioén debe ser nula.

Figura 14. a) bagazo de cafa colonizdndose en fase de incubacién. B)
bagazo de cafa colonizado. c¢) Pulpa de café colonizada. d) tamo de arroz
colonizado

Fuente. Las Autoras
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Para evaluar la capacidad de colonizacién del hongo en cada sustrato, se utilizo
un modelo estadistico completamente al azar, teniendo como variable
independiente cada uno de los tres sustratos utilizados, y la variable dependiente

los dias de colonizacion.

» Actividades realizadas para el cumplimiento del segundo objetivo.
Determinar el tiempo de fructificacion de la seta con cada sustrato y las
caracteristicas en cuanto a cantidad y tamaino de los carpoéforos

producidos con cada sustrato.

Después de culminar el tiempo de incubacion y de haber obtenido los datos
correspondientes al tiempo de colonizacion en cada tratamiento, comienza la fase
de fructificacion, en donde el hongo necesita algunas condiciones diferentes a la
fase de incubacion como: luz, mas aireacién, espacio para fructificar, humedad en
el sustrato proporcionada por riego diario, temperatura mas baja a la fase de
incubacién pero para el caso se utilizo la temperatura ambiente, es decir 28°C.
Para evaluar el tiempo de fructificacion, sera contado el tiempo desde el momento
de la siembra hasta el momento de la fructificacion, para obtener un dato real de el
tiempo en donde se tiene produccion de la seta Pleurotus ostreatus; ademas seran
medidas variables dependientes como; cantidad de setas producidas por bolsa,

tamano de los carpoforos, y peso de las mismas.

Fructificacion. Cuando termina la etapa de incubacién, los sustratos deben
quedar completamente compactados (tortas de sustrato) en las bolsas para pasar

a la etapa de fructificacion.

Por lo anterior, las bolsas negras que cubrian cada una de las replicas fueron
retiradas para permitir la exposicién indirecta al sol, asegurandonos que el cuarto
de produccion quedara en estado de semipenumbra. Se abrieron 8 agujeros de

un diametro promedio de 2cm en cada una de las bolsas para aumentar la
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aireacion y dar espacio para que la seta brote. Aunque algunos autores
recomiendan quitar completamente la bolsa se evito este procedimiento para
minimizar en la superficie de la torta focos de contaminacion existentes en el

ambiente.

Los tratamientos con sus replicas se colocaron sobre estantes, donde se realizé
riego diario debido a que al abrir los agujeros en las bolsas o réplicas aumenta la
aireacion y el sustrato tiende a secarse; para la temperatura como ya se expuso
se mantuvo a temperatura ambiente; ademas, se colocaron las replicas separadas
a una distancia aproximada de 20cm para dar espacio a la seta en el momento de

fructificar.

Todo el tratamiento fue realizado en la misma area de incubacién pero en un
estante aparte, debido a que las tortas que aun no estaban completamente
colonizadas estaban completamente cubiertas con bolsas negras garantizando la
oscuridad en la etapa; y para la fructificacién, el cambio de fase se realizo en
estantes que permitia realizar el procedimiento sin ningun inconveniente en el

mismo cuarto de produccion®.

Véase la Figura 15.

% GUARIN, J. Op.Cit.
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Figura 15. a) b) c) d) Setas iniciando la fase de fructificacion en los diferentes
sutratos e) f) g) h) i) j) k) I) m) n) i) o) p) setas en los diferentes sustratos
completamente desarrolladas listas para cosechar
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Figura 6. Continuacion.
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Figura 6. Continuacion.

Fuente. Las Autoras

» Actividades realizadas para el cumplimiento del tercer objetivo:

Determinar el mejor rendimiento biolégico.

Cosecha. Cuando las tortas formadas por el sustrato y el micelio fructificaron, se
procedid a realizar la cosecha; ésta se realiza cuando los carpoforos tienen una
consistencia solida sin amarillamientos en los bordes de las setas, las cuales
posteriormente se secan; no se debe dejar pasar muchos dias debido a que los
carpoéforos se empiezan a tornar amarillentos, lo que demuestra que la cosecha no
se realiz6 en el tiempo propicio.

82



La recoleccion de los carpéforos se realizd de forma manual, se debe retirar el
ramillete de carpéforos completamente desde el pie o estipite de la seta,
tomandolo con fuerza y retirdandolo para evitar que queden residuos en la torta
compacta de sustrato y micelio; posteriormente se tomaron los datos para el
analisis estadistico de la investigacion; se conté el numero de setas por cada
replica de los tratamientos, se midio el diametro en la parte mas ancha de la seta
y se peso. Esto se hizo con el fin de de utilizar los datos en un disefio experimental
completamente al azar y realizar el respectivo analisis comparativo, es decir un
analisis de varianza prueba de Duncan. Para medir la eficiencia biolégica se

pesaron los carpoéforos producidos y se dividira en el peso del sustrato por cien.

Figura 16. a) medicion diametro de la seta. b). setas clasificadas y
empacadas

Fuente. Las Autoras

Manejo post-cosecha. Después de la recoleccién de datos, se clasificaron las
setas por tamanos y fueron colocadas en bandejas de icopor, forrando las
bandejas con vinipel y procediendo a realizar algunas recetas para colocar en
cada bandeja. El sustrato utilizado se mezclo con otros residuos para compostarlo
y utilizarlo posteriormente como abono ya que estudios anteriormente realizados®

demuestran la eficiencia de este residuo como abono organico.

% BERNAL y MORENO. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2009
83



Es claro que la comercializacion de la seta Pleurotus ostreatus es incipiente,
aunque a nivel mundial la seta tiene un lugar importante dentro de los 5 hongos

comestibles mas comercializados.

En Santander especificamente Bucaramanga el consumo de la seta aun no es
significativo en la poblaciéon, porque no se conoce, no se encuentra y de

encontrarse no sé conoce la forma de preparacion.

Por lo anterior; se plantea la comercializacién en fresco de la seta en almacenes
de cadena con el fin de dar a conocer el producto, con impulso del producto y
degustacion del mismo en algunas de sus diferentes preparaciones, ademas se
plantea realizar el mercadeo del producto en hoteles, restaurantes, y buscar
mercado a nivel internacional aprovechando el importante nivel de

comercializacion en el que se encuentra la seta a nivel mundial.

Para llevar a feliz término la comercializacién del producto, inicialmente se realizoé
la clasificacion del producto por tamafios y se coloco en bandejas de vinipell, en la
misma bandeja se coloco un manual de cocina para que el consumidor conozca la
forma de preparacion, en el manual se encuentran recetas como: coctel de
Orellana, tomates rellenos de Orellana, antipasto de Orellana banados en vino,

salsa blanca de Orellana con aji y tequila.

Las recetas que conforman el manual se describen a continuacion:
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MANUAL RICAS Y DELICIOSAS RECETAS AL ESTILO GERCAT

Faciles Practicas Econémicas y muy nutritivas

= COCTEL DE ORELLANAS

Ingredientes

- 2 tazas de orellanas picadas en cuadros

- V2 taza finamente picada de Cebolla de Huevo
- Jugo de limén

- Ajo

- 2 cucharadas de mayonesa

- 1 cucharada de salsa de tomate

Preparacién

- Se mezcla la cebolla junto al limén, el ajo, la mayonesa y la salsa de tomate
- finalmente se adiciona las orellanas.

- Se sirve en una copa de vidrio y se decora con una rodaja de limon.
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= TOMATES RELLENOS DE ORELLANAS

| Ingredientes

- 400 gr de orellanas picadas en tiras
- 30 gr Crema de leche

- 20 gr Queso

- 200 gr papas

- Cilantro sal y pimienta al gusto

- 100gr cuadritos de papas cocidas

Preparacién

- Cocinar las papas picadas en cuadros con sal cilantro y pimienta, dejar
escurrir el agua adicionar la crema de leche y las orellanas.

- Rellenar los tomates espolvorear con el queso y llevar al horno por dos
minutos.

- Servir caliente y decorar con rodajas de kiwi pimentén y lechuga.
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= ANTIPASTO DE ORELLANAS BANADOS EN VINO

Ingredientes

- 500gr de orellanas picadas en julianas

- 300gr de verduras (zanahoria, habichuelas,
arvejas)

- 1 pimentdn rojo pequeio

- 2 cebollas de huevo

- 7 aceitunas

- 2 taza de vinagre

- 3 cucharitas de salsa de tomate
- 30 ml de aceite de oliva

- Cilantro perejil laurel albahaca pimienta sal y azucar

Preparacion

- Cocinar todos los ingredientes picaditos en julianas al final aplicar el vino para
aromatizar, el cilantro, el perejil, el laurel, la albahaca y la pimienta, la sal, el
azucar al gusto.

- Servir en copas junto a galleticas de sal.
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= SALSA BLANCA DE ORELLANAS CON AJI Y TEKILA

Ingredientes

- 500gr de orellanas picadas en julianas
- 1 huevo

- Ya de harina de trigo

- 30 ml de leche

- 2 cucharitas de mantequilla

- 2 copitas de tequila

-1 aji

- Cilantro, ajo, perejil, laurel, albahaca, pimienta, sal y azucar

Preparacion

- En un sartén sofreir las orellanas en mantequilla con el ajo y un aji grande
picado.

- aparte licuar la leche el huevo, la harina de trigo y poco a poco ir adicionando
esta mezcla al sartén, hasta formar una consistencia de crema para untar
adicionar el tequila, junto a la pimienta la sal al gusto.

- Servir con arepitas de maiz tostadas y decorar con galletas.
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= Actividades realizadas para el cumplimiento del cuarto objetivo:
Establecer el sustrato que proporciona mayor indice de productividad

con base en los sustratos utilizados.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizé todo el procedimiento descrito
con anterioridad y se tomaron como base los datos obtenidos para calcular la
eficiencia bioldgica y posteriormente la productividad; procedimiento especificado

en analisis de resultados.

Los analisis estadisticos estan enfocados a determinar cantidad, tamafio y peso
para realizar una relacidén posteriormente con el tiempo y conocer el sustrato mas
productivo. Para el analisis de los datos es necesario determinar ademas del
sustrato de mayor eficiencia bioldgica, la productividad; teniendo en cuenta que
para poder determinar la productividad la cual se define como la relacién entre los
resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos (cuanto menor sea el tiempo que
lleve obtener el resultado deseado, mas productivo es el sistema), por lo tanto fue
clara la importancia de conocer el tiempo que se invierte en cada fase del proceso

y de esta forma determinar el sustrato mas productivo.

La investigacion se baso en la observacion y medicion de datos para la obtencion
de un resultado, estos datos se midieron en dias, peso en Kilogramos, tamafno de
carpoéforos determinado por centimetros del diametro y unidades de carpdéforos
producidos. Para la toma de estos datos se utilizaron instrumentos como balanza

digital y calibrador.

Fuentes de informacion. Debido a que los datos provienen directamente de la
poblacion o muestra de la poblacion, la fuente de informacion fue primaria con
observacion directa, en donde se tomaron los datos directamente en los

fenémenos a estudiar.
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Para obtener una conclusion que nos lleve a determinar la veracidad de la
hipétesis nula; como ya se menciond anteriormente, el estudio consistié en la
realizacién de tres tratamientos con cinco repeticiones cada uno, en donde se
aplico un método estadistico de disefio completamente al azar. Para la obtencion
de estos datos se procedié a realizar la observacion de los tratamientos
diariamente identificando el momento en el que el sustrato este completamente
colonizado, el tiempo en el que empezaron las setas de uno de los tratamientos a

fructificar y posterior medicion de cada una de las variables.

Instrumentos. Los instrumentos utilizados para la toma de datos, corresponden a
la variable a definir; para la medicion de pesos de sustrato y setas se utilizé6 una
balanza digital, para medir el diametro de los carpoforos se utilizé el calibrador, los
dias de incubacién y fructificacion seran contados uno a uno y para la eficiencia

bioldgica se relaciono el peso de las setas con peso del sustrato.

Métodos y técnicas de investigacion. Se utilizd6 un método de disefio
completamente al azar, ademas se utilizé la prueba de la F para conocer la
veracidad de la hipotesis y la prueba de Duncan. Ademas, se realizaron medidas
de centralizacion y de variabilidad, determinando la media y mediana en las
medidas de centralizacién y la varianza y desviacion estandar en las medidas de
variabilidad. Lo anterior con el fin de realizar el analisis y proporcionar un resultado

confiable y preciso en la investigacion.

Tipo de investigacion (estudio). Con base en la oportunidad que encontramos al
tener disponibilidad de residuos agricolas y agroindustriales en la regién, la
investigacion experimental se baso en la investigacion cualitativa, soportandose en
que la base del estudio fue determinar cual de los sustratos proporciono setas de
mayor tamafo; y cuantitativa argumentandonos en que para determinar el tipo de
sustrato que proporcioné una seta con mayores cualidades es necesario utilizar

meétodos cuantitativos, estadisticos, que nos lleven a una conclusion precisa y
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confiable, para esto se utilizaron los datos obtenidos en cada una de las fases del

proceso.

2.1 FORMULACION DE HIPOTESIS

Hipotesis nula. Se espera obtener una 6ptima productividad en los tres sustratos
a analizar (tamo de arroz, bagazo de cafa y pulpa de café), donde no exista
diferencia entre los variables a identificar con base en el sustrato utilizado, lo
anterior con el fin de propiciar el cultivo industrial de esta seta en la regién con los

residuos existentes en la misma.

Hipétesis alternativa. Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados
(tamo de arroz, bagazo de cafa y pulpa de café), se obtiene una mayor
productividad vs tiempo, identificando las diferencias entre estos en cada una de
las variables, obteniendo como resultado el o los sustratos mas propicios para la

produccion a escala de la seta Pleurotus ostreatus.

2.2 DEFINICION DE VARIABLES

2.2.1 Variable Independiente. Los tres sustratos utilizados: bagazo de cafia, tamo

de arroz y pulpa de café.

2.2.2 Variables Dependientes. Tiempo de colonizacién del sustrato, tiempo de
fructificacion, cantidad de carpdforos producidos, eficiencia biolégica, tamafio de
los carpéforos, peso de las setas producidas. Productividad de cada sustrato con

relacion en la eficiencia bioldgica y tiempo de produccion.

- Tiempo de colonizacion del sustrato: Es el tiempo que llevara el micelio del
Pleurotus ostreatus desde la siembra hasta la invasion de los sustratos

utilizados, esto ocurre en la etapa de incubacion a completa oscuridad.
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Tiempo de fructificacion: Consiste en el tiempo que demorara el proceso hasta
la produccion de la primera cosecha, hasta la obtencion de los primeros
carpoforos, esta etapa incluye los dias de incubacion y los de fructificacion que

estan mas especificos en la metodologia.

Cantidad de gramos producidos por kilogramo de sustrato: Corresponde a la

cantidad en gramos producido por cada bolsa de sustrato.

Cantidad de carpoforos producidos: Se refiere al numero de carpéforos

producidos en el proceso productivo.

Tamano de los carpoéforos: Se refiere al diametro en centimetros de las setas

producidas con cada uno de los sustratos.

Eficiencia biolégica: Corresponde a la relacion entre el peso de la totalidad de

las setas producidas sobre la cantidad de sustrato utilizado por cien.

Peso de las setas producidas: Corresponde al peso en gramos de las setas

producidas tomado inmediatamente después de cosechadas.

indice de Productividad: Se determinara relacionando la cantidad de gramos
producidos en cada muestra por el costo de los insumos requeridos para

producir los gramos.

2.3 POBLACION OBJETIVO

La poblacién a estudiar sera la seta Pleurotus ostreatus determinando su

evolucion y rendimiento en cada una de las etapa productivas en los diferentes

tipos de residuos agroindustriales, esta poblacion sera representada por 3

tratamientos que simbolizan cada sustrato y cada uno de ellos se realizara 5
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réplicas y/o repeticiones para utilizar en el analisis de varianza los datos obtenidos

con base en las variables a determinar.

2.4 SELECCION DE LA MUESTRA

Como se ha mencionado en el documento, el Pleurotus ostreatus es una seta con
alto contenido proteinico, ademas de adaptarse de forma favorable a las
condiciones del clima, es una seta que crece en varios residuos agroindustriales
disponibles en la regién, caracteristicas que encaminaron a seleccionar esta seta
para la investigacion y dejar la alternativa productiva para posteriormente hacer el

cultivo industrialmente.

Con el objeto de proporcionar resultados confiables en la investigacion, es
importante precisar que para realizar el estudio se utilizaron los residuos
agroindustriales provenientes de la variedad caturra en el café, la variedad Caribe
8 y fedearroz en el arroz y la variedad RD en la cafia panelera; lo anterior, con el
fin de minimizar errores al hacer repetitivo el procedimiento, pues los resultados
que se proporcionados en la presente investigacion son con base en los residuos

provenientes de las variedades mencionadas.

El tipo de muestreo a realizar fue el muestreo sistematico, debido a la facilidad de
aplicacion del método, extiende la muestra a toda la poblacion de estudio y si las
unidades de muestreo se ordenan a una variable conocida relacionada con la
variable de estudio, se pueden obtienen grandes ganancias en precision, factor

importante en una investigacion®®.

El tamafno muestral esta determinado por el disefio que se ha realizado para el

plan de analisis, en donde se realizaron tres tratamientos representados por cada

% SANCHEZ, G. et al. Muestreo sistematico de seleccion variable. Estadistica espafola. Vol. 40, Num. 143,
1998, pags. 5 a 31. Disponible en internet:<http://www.ine.es/revistas/estaespa/143_1.pdf
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uno de los 3 tipos de sustrato utilizado, de cada tratamiento se realizé 5 replicas y
cada repeticion tuvo un peso total de 1250g. por bolsa. El disefio experimental
consiste en un disefio completamente al azar con cinco repeticiones, el analisis

estadistico radica en un analisis de varianza, prueba de Duncan.

Tabla 7. Datos obtenidos en los diferentes tratamientos realizados en cada
una de las fases de la produccioén de la seta Pleurotus ostreatus.

Sustrato BAGAZO DE CANA PULPA DE CAFE TAMO DE ARROZ
Réplicas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Dias colonizacion 20 22 21 22 23 24 22 26 241 20| 38| 40| 40| 42| 43
Dias total produccion 26 26 29 27 27 29 27 30 30| 34| 43] 45| 44| 46] 49
Gramos 14811404 163]161,4]1278| 69,8 (1122|1186 70,56 |63,8|222]243]|37,7]|324]11,3
Unidades 19 12 12 22 16 7 10 8 8 6 8 8| 11| 12 4
Diametro de la seta

en centimetros 9,70| 6,30 11,20 6,30| 6,85]112,80| 540(10,80| 545|4,55|7,00(4,25]4,55]2,95]3,00

530| 520|10,90| 7,50| 545]10,10)11,30)10,40] 8,70]3,805,203,15]5,15]2,80 | 3,35
6,05 4,70 535 740 9,70 3,75| 7,40 9,05| 4,45]9,15|4,10 3,40 4,90 | 3,10 | 3,80
710 895| 645| 7,20| 490| 455| 455)1030| 9,75]8,65]3,95(4,15]4,95|4,65 | 3,45
320 765 870 825 490 420| 495 8,75| 8,60|4,70(3,55(3,95|4,30|4,20
455 7,20 7,65| 8201050 945 355| 7,20 3,90(7,75(3,20]2,90| 3,50 | 5,30

410] 535| 535 6,85] 9,10 7,35| 9,60| 6,50 6,90 2,90 (3,10 3,954,440
10,25 9,15 9,20 9,85 7,25 835 9,15 4,80 3,00(2,90(4,75
790( 425 410] 495 8,90 7,25 3,35(3,20
9,15| 390| 3,65|11,95| 5,60 6,30 3,4512,85
6,70 | 6,1013,40]12,15( 5,65 2,75(3,30
890| 895| 495| 7,50 4,85 3,90
9,20 6,45( 8,35
6,35 6,151 7,35
515 570 6,35
6,70 435 5,55
11,60 4,15
12,30 4,90
9,85 5,10

6,60

4,80

7,80

\
Granataria con incertidumbre de + 0.1g, para medir el didmetro en centimetros se utilizo un calibrador tipo vernier con incertidumbre +
0.05mm.
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2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Como ya se menciond, el estudio estadistico consiste en un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento, y para el analisis

estadistico se utilizé un analisis de varianza por prueba de Duncan.

Para determinar la veracidad de la hipotesis nula que se ha planteado para un
estudio determinado se calculo el valor estadistico de la prueba F; si se corroboran
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos se utilizé la prueba
de Duncan y posteriormente con base en los resultados de las pruebas
estadisticas se determino si existen diferencias significativas entre los tratamientos
y cual de los sustratos demuestra ser mas 6ptimo con base en el estudio de las

variables para la produccion de la seta Pleurotus ostreatus®.

2.5.1 Analisis para la evaluacion de la primera variable dependiente: Tiempo
de colonizacién del sustrato. Con base en los resultados obtenidos, se observo
en los sustratos como bagazo de cafa y pulpa de café un comportamiento similar
en la fase de incubacién, demostrandose cubrimiento del sustrato por parte de las
hifas en un total de 22 dias en promedio; por el contrario en el tamo de arroz se
obtuvo un resultado poco favorable, ya que el mismo demoro 38 dias en su etapa
de colonizacion, lo cual hace que se aumenten costos de produccion al realizar el
cultivo industrialmente. Con los resultados obtenidos, se realizo el disefio
completamente al azar, se calculo el valor estadistico de la prueba F para
corroborar la veracidad de la hipétesis nula, y para comparar las medias de los
tratamientos al tener diferencia significativo se utilizo el método de comparacién de

rangos multiples de Duncan.

% CONTRERAS, H. Seminario de investigacion avanzada. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Instituto de Educacion a Distancia, 2003.
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Como ya se menciond, para la evaluacion de la capacidad de colonizacion en
cada uno de los sustratos en la etapa de incubacion, se utiliz6 como variable
dependiente los dias de colonizacion de cada una de las replicas, dando como

resultado los siguientes datos en cada uno de los tratamientos.

Tabla 8. Dias de colonizacién de las réplicas en cada uno de los tratamientos

Tratamiento Dias colonizacion en cada replica
T1. Bagazo de caha 20 22 21 22 23
T 2 Pulpa de Café 24 22 26 24 25
T 3 Tamo de arroz 38 40 40 42 43

Fuente. Las Autoras

Para iniciar con el analisis primero se organizé la informacion.

Tabla 9. Presentacion modelo de datos para un experimento bajo un diseno
completamente al azar.

Dias colonizacion en cada replica

Tratamiento Replica1 Replica2 Replica3 Replica4 Replica5 Totales - Promedios
Tloegazo oy, Vi, Yis Y Vs oy oy,
oo Ya o Yz Ya Ya Yao oy
Momo? Ya Yo Yao Yao Ya oy Ty
Y. V.

Fuente. Las Autoras

Tabla 10. Organizacion inicial de la informacién dias de colonizaciéon

Dias colonizacion en cada replica

Tratamiento . : . . : Totales Promedios
Replica1 Replica2 Replica3 Replicad4 Replica5

T1. Bagazo de 108 21.6
cana 20 22 21 22 23

T 2 Pulpa de 116 23.2
Café 24 22 26 24 25

T 3 Tamo de 203 40.6
arroz 38 40 40 42 43

427 28.46

Fuente. Las Autoras
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Tabla 11. Consignacion de datos obtenidos en cada uno de los
procedimientos realizados para determinar el F calculado de la etapa de
colonizacion.

. Suma de Suma media de Estadistico
Grado de libertad
cuadrados cuadrados prueba f
Tratamiento 2 1110.5 555.27 161.74
Error 12 3.4333 3.4333

TOTAL 14

Fuente. Las Autoras

Determinacion de la suma de las observaciones de cada tratamiento

Para el tratamiento T1:

Y1=20+22+21+22+23
Y1 =108

Se realiz6 el mismo procedimiento en cada tratamiento

Determinacion de la media de la suma de las observaciones de cada tratamiento.

Media de la suma de las observaciones del tratamiento T1:

\_(1 =Y,/ ndmero de observaciones
Y.=108/5
Y=216

Media de la suma de las observaciones del tratamiento T2:

\_{2 =Y,/ nimero de observaciones
Y,=116/5
Y,=23.2
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Media de la suma de las observaciones del tratamiento T3:
Y. =Y3/ nimero de observaciones

Y3 =203/5

Y3=40.6

= Determinacion del estadistico de prueba F. Se inicia con la determinacion
de la suma de cuadrados total SCy.ta, que es la suma de los cuadrados de las

desviaciones de la media.

SCtotal =

a
. y N
i=1 -

]

2
SCrotal = 202 + 222+ 212+..... . +40%+ 422+432 - %

SCiotal = 13307 — 12155.27
SCiota = 1151.73

Donde:

N=nxa;y

a = numero de tratamientos

n =ndmero de observaciones y/o replicas por tratamiento
Ahora se determina la suma de cuadrados de los tratamientos

a Y& Y
SCiratamientos = =17, "N

_ 108%+1162% +203%2 4277
SCtratamientos— 5 - 15

SCltratamientos =1110.53
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Ahora se determina la suma de cuadrados del error

SCerror = SCtotaI - SCtratamientos
SCerror= 1151.73- 1110.53 = 41.2

Determinacion de los grados de libertad del total

Se obtienen a partir de la relacion an-1 por lo que se tendrian (3x5-1) grados de

libertad dando como resultado final 14.
Determinacion de los grados de libertad de los tratamientos

Los grados de libertad de los tratamientos se obtienen a partir de la relacién a-1,

por lo que se tendrian 3 — 1 grados de libertad dando como resultado final 2.
Determinacion de los grados de libertad del error

Se obtiene a partir de la relacion a(n-1), por lo que se tendrian 3(5-1) grados de
libertad dando como resultado final 12.
a = numero de tratamientos

n = numero de observaciones y/o replicas por tratamiento

Determinacion de la suma media de cuadrados para los tratamientos SCiratamientoss
(es otro término para estimacién de la varianza), Se calcula dividiendo el valor de

SC de los tratamientos por los grados de libertad asi:

_ SCtratamientos

S M Ctratamientos -

_ 1110.53

SMCtratamientos - 2
SMCatamientos = 555.265

GLtratamientos
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Determinacion de la suma media de cuadrados para el error SMCerror.

SCerror
S IVICError =
GLerror

41.2

SMCegror = —

12

SMCError = 3.433

Determinacion del estadistico de prueba F (Se calcula con el fin de determinar la

validez o no de la hipétesis nula a un nivel de significancia a).

SMCTratamientos

F =
CALCULADO SMCerror
E _ 555.265
CALCULADO 3.433

FcaLcutapo = 161.74

Vale la pena resaltar que F estadistico de prueba se representara para algunos

efectos como FcaLcuLano, Y Fo estandarizado se reemplazara por FrasLa
Para ubicar el Fraga se deben tener dos datos: el nivel de significancia o

probabilidad maxima de cometer el error que para el caso se uso con nivel de

significancia de 0.05 y los grados de libertad de la experimentacion.
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Tabla 12. Puntos porcentuales de distribucion F0, para un nivel de
significancia de 0.05.

GRADOS DE LIBERTAD TRATAMIENTO

GL
1 2 3 4 5 6 7 8

1 5,830 7,500 8,200 8,580 8,820 8,890 2,368 2,389

2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,36 19,33 19,35 19,37

S 10,13 9,550 9,280 9,120 9,010 8,940 8,890 8,850

s 4 7,710 6,940 6,590 6,390 6,260 6,160 6,090 6,040
g S 6,610 5,790 5,410 5,190 5,050 4,950 4,880 4,820
= 6 5,990 5,140 4,760 4,530 4,290 4,280 4,210 4,150
% 7 5,590 4,740 4,350 4,120 3,970 3,870 3,790 3,730
% 8 5,320 4,460 4,070 3,840 3,690 3,580 3,500 3,440
Z 9 5,120 4,260 3,860 3,630 3,480 3,370 3,290 3,230
s 10 4,960 4,100 3,710 3,480 3,330 3,220 3,140 3,070
® u 4,840 3,980 3,590 3,360 3,200 3,090 3,010 2,950
12 4,750 3,890 3,490 3,260 3,110 3,000 2,910 2,850

13 4,670 3,810 3,410 3,180 3,030 2,920 2,830 2,770

14 4,600 3,740 3,340 3,110 2,960 2,850 2,760 2,700

15 4,540 3,680 3,290 3,060 2,900 2,790 2,710 2,640

16 4,490 3,630 3,240 3,010 2,850 2,740 2,660 2,590

17 4,450 3,590 3,200 2,960 2,810 2,700 2,610 2,550

Fuente. Las Autoras

Para corroborar alguna de las hipdtesis que se plantean, se procede a darle

solucién, desde el siguiente criterio de decision; si:

F caLcuLapo 2 F tagLa entonces Hy se rechaza

F caLcuLapo (161.74) = F tagLa (3.890) entonces Hy se rechaza

Teniendo en cuenta que se planteo la hipdtesis general para el proyecto, para
cada una de las etapas se plantean hipétesis nula y alternativa especificas, lo cual
facilite el analisis de cada una de las variables medidas, es importante aclarar que
aunque se plantean hipotesis especificas en cada uno de los analisis para facilitar

la comparacién del parametro medido, las mismas se derivan de la hipoétesis
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general para obtener un resultado preciso y exacto; por lo tanto la hipétesis nula

de la fase de incubacion sera:

Se espera obtener 6ptima capacidad de colonizacion en la etapa de incubacion del
micelio con los tres cultivos a analizar (tamo de arroz, bagazo de cafia y pulpa de
café), donde no exista diferencia entre la variable dependiente (tiempo de
incubacion) con base en el sustrato utilizado, lo anterior con el fin de medir el

tiempo que se demora el proceso en esta etapa.

Y la hipotesis alternativa en fase de incubacion:

Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados: tamo de arroz, bagazo de
cana y pulpa de café se observa incubacién del sustrato en el menor tiempo

posible.

Para el caso el grado de libertad del tratamiento fue 2 y el grado de libertad del

error fue 12; por lo tanto, la F tabla fue igual a 3.890, entonces:

FcaLcuLapo = 161.74
FTABLA = 3.890

F calculado = F tabla entonces Hy se descarta

Con un nivel de significancia de 0.05, podemos afirmar que los diferentes
sustratos utilizados (pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa) afectan de
manera significativa el tiempo de colonizacién del sustrato, aumentando o

disminuyendo de acuerdo al sustrato la fase de incubacion.

= Prueba de rangos multiples de Duncan. Ya que se comprob6 que existe

diferencia significativa entre los resultados dados en los tratamientos, se
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determind que tanto difieren los tratamientos entre si utilizando la prueba de

Duncan.
Ordenar las medias (y;.) de los tratamientos en orden ascendente.
Para el caso el orden ascendente no es el de mayor numero de dias, por el

contrario es el tratamiento del que se obtuvo en las medias menor numero de dias

en la incubacion.

13 =40.6
T2 =23.2
T1=21.6

Calculo del valor estandar

SMC Error

Sy.= [
yi n
- 3.433
Sy =55

S . =0.8286
Donde SMCEgrror fue calculado con anterioridad.

n es el numero de observaciones en cada tratamiento.

De la tabla de Duncan obtener los valores r.(p,f)

Donde:

« = nivel de significancia

P= numero de tratamientos desde 2 hasta un numero finito a.
F = grados de libertad del error

ro.s) (2,12) =3.08

ro.os) (3,12) =3.23
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Tabla 13. Rangos significativos para la prueba de rangos miiltiples de
Duncan, para un nivel de significancia de 0.05

P
F 2 3 4 5 6 7 8

1 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
2 6,09 6,09 6,09 6,09 6,09 6,09 6,09
3 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
4 3,93 4,01 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02
5 3,64 3,74 3,79 3,83 3,83 3,83 3,83
6 3,46 3,58 3,64 3,68 3,68 3,68 3,68
7 3,35 3,47 3,54 3,58 3,60 3,61 331
8 3,26 3,39 3,47 3,52 3,55 3,56 3,56
9 3,20 3,34 341 3,47 3,50 3,52 3,52
10 3,15 3,30 3,37 3,43 3,46 3,47 3,47
11 311 3,27 3,35 3,39 3,43 3,44 3,45
12 3,08 3,23 3,33 3,36 3,40 3,42 3,44
13 3,06 321 3,30 3,35 3,38 341 3,42
14 3,03 3,18 3,27 3,33 3,37 3,39 341
15 3,01 3,16 3,25 331 3,36 3,38 3,40
16 3,00 3,15 3,23 3,30 3,34 3,37 3,39

Fuente. Las Autoras

Determinar los rangos criticos Rp = r«(p,f)x Syr

Para el caso, ya se calcularon los diferentes r(p,f) y Syi. Entonces los rangos

criticos son:
R2 =ry.05(2.12)x0.8286 3.08x0.8286 = 2.55
R3= r0.05(3.12)x0.8286 3.23x0.8286 = 2.676

Ahora se procedidé a realizar comparacion de la diferencia significativa de las

medias de los tratamientos con los rangos criticos al que pertenecen.

T3 contra T1 =40.6 - 21.6 = 19 22.676

T3 contra T2 =40.6 —23.2=17.42>2.55

T2 contraT1=23.2-21.6=1.6<2.676
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2.5.2 Analisis para la evaluacion de la segunda variable dependiente: Tiempo
de fructificacion. Para cumplir con el objetivo se realizaron diferentes medidas:
se contaron los dias de fructificacion de la seta (contando el tiempo de incubacién
hasta la produccion de la primera cosecha), se conto la cantidad de setas
producidas en gramos en relacion con la cantidad de sustrato utilizado y el tamafio

de los carpdéforos en cada uno de los tratamientos.

Para todos los analisis estadisticos se realizé el modelo descrito anteriormente, se
calculo el valor estadistico de la prueba F para corroborar la veracidad de la
hipétesis y en caso de ser rechazada la hipotesis nula se realizé el método de

comparacion de rangos multiples de Duncan.

Para realizar la evaluacion comparativa de los dias de fructificacion identificada
como variable dependiente, se contaron los dias de incubacion y fructificacion de
la primera cosecha; nuevamente la variable independiente sera los diferentes

sustratos utilizados.

Hipoétesis nula en fase de fructificacion. Se espera obtener produccion de la
seta en el menor tiempo posible con los tres sustratos a analizar (tamo de arroz,
bagazo de cana y pulpa de café), donde no exista diferencia entre la variable
dependiente (tiempo de fructificacion) con base en el sustrato utilizado, lo anterior

con el fin de medir el tiempo que se demora el proceso en esta etapa.

Y la hipétesis alternativa en fase de fructificacion:

Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados: tamo de arroz, bagazo de
cafa y pulpa de café; se obtiene produccion del sustrato en el menor tiempo

posible describiéndose la etapa de fructificacion como el tiempo que demora en

dar produccioén cada seta desde su siembra hasta la primera cosecha.

105



Tabla 14. Organizacion inicial de la informacién analisis dias de fructificaciéon

Dias fructificacion en cada replica
Replica1 Replica2 Replica3 Replica4 Replica5

Totales Promedios

Tratamiento

T1. Bagazo de

cafia 26 26 29 27 27 135 27

T 2 Pulpa de

Café 29 27 30 30 34 150 30

T 3 Tamo de

arroz 43 45 44 46 49 227 454
512 34.13

Fuente. Las Autoras

= Determinacion del estadistico de prueba F.

Tabla 15. Consignacion de datos obtenidos en cada uno de los
procedimientos realizados para determinar el F calculado analisis dias de

fructificacion.

Comparacién

Grado de libertad Sl skl el ol Estadistico
cuadrados cuadrados
prueba f
Tratamiento 2 974.53 487.265 109.909
Error 12 53.2 4.43
TOTAL 14 1027.73

Fuente. Las Autoras

F calculado = F tabla entonces Hg se descarta

109.909 = 3.890

Con un nivel de significancia de 0.05, podemos afirmar que los diferentes
sustratos utilizados: pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa; afectan de
manera significativa el tiempo de fructificacion de la seta con base en el sustrato,

aumentando o disminuyendo de acuerdo al sustrato la fase de fructificacion.
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* Prueba de rangos multiples de Duncan. Ya que se comprobd que existe
diferencia significativa entre los resultados dados en los tratamientos, se
determiné que tanto difieren los tratamientos entre si utilizando la prueba de

Duncan.
Ordenar las medias (yi.) de los tratamientos en orden ascendente.
Para el caso el orden ascendente no es el de mayor numero de dias, por el

contrario es el tratamiento del que se obtuvo en las medias menor niumero de dias

en la fructificacion.

T3 =454
T2 =30
T1=27

Valor estandar

S;.=0.9412

De la tabla de Duncan obtener los valores r.(p,f)

Donde:
« = nivel de significancia
P= numero de tratamientos desde 2 hasta un ndmero finito a.

F = grados de libertad del error

ro.os) (2,12) =3.08
ro.os) (3,12) =3.23

Determinar los rangos criticos Rp = r«(p,f)x Sy
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Para el caso, ya se calcularon los diferentes r(p,f) y Syi. Entonces los rangos

criticos son:
R2 = rp,05(2.12)x0.9412 3.08x0.9412= 2.8988
R3= r0.05(3.12)x0.9412 3.23x0.9412= 3.040076

Ahora se procedidé a realizar comparacion de la diferencia significativa de las

medias de los tratamientos con los rangos criticos al que pertenecen.

T3 contra T1 =454 -27 =18.4 2 3.040076
T3 contraT2=45.4-30=15.4=>2.8988
T2 contra T1 =30 — 27 =3 < 3.040076

2.5.3 Analisis para la evaluacion de la tercera variable dependiente: Cantidad
de setas producidas en gramos por kilogramo de sustrato. Hipotesis nula en

cuanto a cantidad producida en gramos por cada tratamiento.

Se espera obtener produccién de la seta en los diferentes sustratos: tamo de
arroz, bagazo de cafa y pulpa de café, sin que exista diferencia significativa entre
la variable dependiente (gramos de setas producidas) con base en el sustrato

utilizado.
Y la hipoétesis alternativa:
Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados: tamo de arroz, bagazo de

cana y pulpa de café; se obtiene mayor produccién de la seta con base a los

diferentes sustratos utilizados.
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Tabla 16. Organizacion inicial de la informacién cantidad de setas en gramos
producidas en cada replica.

Gramos de setas producidas por muestra

Tratamiento Totales Promedio

Replica1 Replica2 Replica3 Replica4 Replica5b
T1. Bagazo de 740.6 148.12
cafia 148 140.4 163 161.4 127.8
T 2 Pulpa de 434 .96 86.992
Café 69.8 112.2 118.6 70.56 63.8
T 3 Tamo de 127.9 25.58
arroz 22.2 24.3 37.3 32.4 11.3

1303.46

Fuente. Las Autoras

= Determinacion del estadistico de prueba F

Tabla 17. Consignacion de datos obtenidos en cada uno de los
procedimientos realizados para determinar el F calculado cantidad de setas
en gramos producidas en cada replica.

Comparacion

Grado de libertad Suma de Suma media de Estadistico
cuadrados cuadrados
prueba f
Tratamiento 2 37540.196 18770.098 56.04925
Error 12 4018.6293 334.885775
TOTAL 14 41558.82549

Fuente. Las Autoras

F calculado = F tabla entonces Hg se descarta
56.04925 = 3.890

Con un nivel de significancia de 0.05, podemos afirmar que los diferentes
sustratos utilizados: pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa; afectan de

manera significativa la produccion de la seta en los diferentes tratamientos.

* Prueba de rangos multiples de Duncan. Ya que se comprobd que existe

diferencia significativa entre los resultados dados en los tratamientos, se
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determind que tanto difieren los tratamientos entre si utilizando la prueba de

Duncan.

Ordenar las medias (y;.) de los tratamientos en orden ascendente.

T3 =25.58

T2 = 86.992
T1=148.12
Valor estandar
Si. =8.1839

De la tabla de Duncan obtener los valores r.(p,f)

Donde:
« = nivel de significancia
P= ndmero de tratamientos desde 2 hasta un ndmero finito a.

F = grados de libertad del error

ro.os) (2,12) =3.08
ro.os) (3,12) =3.23

Determinar los rangos criticos Rp = r«(p,f)x Sy;

Para el caso, ya se calcularon los diferentes r(p,f) y Syi. Entonces los rangos

criticos son:
R2 = rp.05(2.12)x8.1839 3.08x8.1839=25.206
R3= r0.05(3.12)x8.1839 3.23x8.1839= 26.4339

Ahora se procedié a realizar comparacion de la diferencia significativa de las

medias de los tratamientos con los rangos criticos al que pertenecen.
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T1 contra T3 = 148.12 — 25.58 = 122.54 > 26.4339
T1 contra T2 = 148.12 — 86.992 = 61.128 = 25.206
T2 contra T3 = 86.992 —25.58 =61.412 = 26.4339

2.5.4 Analisis para la evaluacién de la cuarta variable dependiente: Cantidad
de setas producidas en cada uno de los tratamientos. Hipotesis nula en

cuanto al numero de setas producidas.

Se espera mantener el promedio de setas producidas en los diferentes sustratos:
tamo de arroz, bagazo de cana y pulpa de café, sin que exista diferencia entre la
variable dependiente la cantidad de setas producidas, con base en el sustrato

utilizado.

Y la hipétesis alternativa con respecto a la cantidad de setas producidas:

Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados: tamo de arroz, bagazo de
cana y pulpa de café; se obtiene mayor cantidad de setas con base a los

diferentes sustratos utilizados.

Tabla 18. Organizacién inicial de la informacion cantidad de setas
producidas.

. Numero de setas por muestra Promedio
Tratamiento = = = = = Totales
Replica1 Replica2 Replica3 Replica4 Replica5 S

T1. Bagazo de

cafia 19 12 12 22 16 81 16.2

T 2 Pulpa de

Café 7 10 8 8 6 39 7.8

T 3 Tamo de

arroz 8 8 11 12 4 43 8.6

163

Fuente. Las Autoras
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= Determinacion del estadistico de prueba F

Tabla 19. Consignacion de datos obtenidos en cada uno de los
procedimientos realizados para determinar el F calculado cantidad de setas
producidas.

Comparacién

Grado de libertad Suma de Suma media de Estadistico
cuadrados cuadrados
prueba f
Tratamiento 2 214.93 107.465 10.33
Error 12 124.8 10.4
TOTAL 14 339.73

Fuente. Las Autoras

F calculado = F tabla entonces Hy se descarta

10.33 =3.890

Con un nivel de significancia de 0.05, podemos afirmar que los diferentes
sustratos utilizados: pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa; afectan de
manera significativa la cantidad de setas producidas por los diferentes

tratamientos.

* Prueba de rangos multiples de Duncan. Ya que se comprobd que existe
diferencia significativa entre los resultados dados en los tratamientos, se
determiné que tanto difieren los tratamientos entre si utilizando la prueba de

Duncan.

Ordenar las medias (yi.) de los tratamientos en orden ascendente.

T2 =39
T3 =43
T1 =81
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Valor estandar

Sy =1.4422

De la tabla de Duncan obtener los valores r..(p,f)

Donde:
« = nivel de significancia
P= ndmero de tratamientos desde 2 hasta un ndmero finito a.

F = grados de libertad del error

ro.os) (2,12) =3.08
ro.os) (3,12) =3.23

Determinar los rangos criticos Rp = r«(p,f)x Syr

Para el caso, ya se calcularon los diferentes r(p,f) y Syi. Entonces los rangos

criticos son:
R2 =ry.05(2.12)x1.4422 3.08x1.4422=4.44
R3= r0.05(3.12)x1.4422 3.23x1.4422= 4.6583

Ahora se procedié a realizar comparacion de la diferencia significativa de las

medias de los tratamientos con los rangos criticos al que pertenecen.
T1 contra T2 = 81— 39 = 42 = 4.6583

T1contraT3=81-43=3824.44
T3 contraT2=43 -39 =4 <4.6583
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2.5.5 Anadlisis para la evaluacion de la quinta variable dependiente:
Determinacidon del tamaino de setas en centimetros producidas con base en

el sustrato utilizado.

Hipdtesis nula en cuanto al tamano de setas en centimetros.

Se espera mantener el promedio del tamano de las setas en los diferentes
sustratos: tamo de arroz, bagazo de cafa y pulpa de café, sin que exista diferencia

entre la variable dependiente; es decir, el tamano de las setas.

Y la hipoétesis alternativa con respecto a la tamafo de setas en centimetros:

Se espera identificar con cual de los sustratos utilizados: tamo de arroz, bagazo de
cana y pulpa de café se obtiene mayor tamano en el diametro de las setas,
proporcionando setas de un tamafio competitivo en un mercado para

comercializacion en fresco.

Tabla 20. Organizacion inicial de la informacion tamaifno de setas en cada
replica.

Diametro de las setas en centimetros

Tratamiento Totales Promedios
Replica1 Replica2 Replica3 Replica4 Replica5b
I;r% aBagazo de 7582 6475 758 7 6593 3559  7.118
g jfg’”'pa de 746 6865  9.019 6569  6.43 36343  7.2686
;f’olam de 4.27 3.49 3.98 3.78 34 1892  3.784
90.853

Fuente. Las Autoras
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= Determinacion del estadistico de prueba F.

Tabla 21. consignacion de datos obtenidos en cada uno de los
procedimientos realizados para determinar el F calculado tamafno de setas
en cada replica.

Comparacion

Grado de libertad Suma de Suma media de Estadistico
cuadrados cuadrados
prueba f
Tratamiento 2 38.801 19.40 40.416
Error 12 5.8478 0.48
TOTAL 14 44.649

Fuente. Las Autoras

F calculado = F tabla entonces Hy se descarta

40.416 = 3.890

Con un nivel de significancia de 0.05, podemos afirmar que los diferentes
sustratos utilizados: pulpa de café, tamo de arroz y bagazo de cafa; afectan de
manera significativa la cantidad de setas producidas por los diferentes

tratamientos.

* Prueba de rangos multiples de Duncan. Ya que se comprobd que existe
diferencia significativa entre los resultados dados en los tratamientos, se
determind que tanto difieren los tratamientos entre si utilizando la prueba de

Duncan.

Ordenar las medias (y;.) de los tratamientos en orden ascendente.

T3 =18.92
T1=235.59
T2 =36.343
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Valor estandar
S 3i. =0.3098

De la tabla de Duncan obtener los valores r.(p,f)

Donde:
« = nivel de significancia
P= numero de tratamientos desde 2 hasta un ndmero finito a.

F = grados de libertad del error

ro.os) (2,12) =3.08
ro.os) (3,12) =3.23

Determinar los rangos criticos Rp = r«(p,f)x Syt

Para el caso, ya se calcularon los diferentes r(p,f) y Syi. Entonces los rangos

criticos son:
R2 =ry,05(2.12)x0.3098 3.08x0.3098=0.954
R3= r0.05(3.12)x0.3098 3.23x0.3098=1.0006

Ahora se procedidé a realizar comparacion de la diferencia significativa de las

medias de los tratamientos con los rangos criticos al que pertenecen.

T2 contra T3 = 36.343 — 18.92 = 17.423 = 1.0006
T2 contra T1 = 36.343 — 35.59 = 0.753 < 0.954
T1 contra T3 = 35.59 - 18.92 =16.67 2 1.006

2.5.6 Analisis para la evaluacion de la sexta variable dependiente: Eficiencia
biolégica. Para determinar la eficiencia biolégica, se relaciono la media del peso

de setas en gramos producidos por tratamiento Vs gramos de sustrato.
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Para el tratamiento numero 1. Bagazo de canfa:

148.12 x 100 = 12.34%
1200

Para el tratamiento numero 2. Pulpa de café:

86.992 x 100 = 7.24%
1200

Para el tratamiento numero 3. Tamo de Arroz:

2558 x 100 = 2.13%
1200

Tabla 22. Comparacién de la eficiencia biolégica con los dias necesarios

para obtener la eficiencia biolégica.

. Eficiencia Dias para
Tratamiento . o . ot
biolégica fructificar
TRATAMIENTO 1. BAGAZO DE CANA 12.34% 27
TRATAMIENTO 2. PULPA DE CAFE 7.24% 30
TRATAMIENTO 3. TAMO DE ARROZ 2.13% 454

Fuente. Las Autoras

2.5.7 Analisis para la evaluacion de la séptima variable dependiente: indice
de Productividad. Para calcular el indice de productividad se determind la
relacion existente entre mil gramos de setas y los costos de insumos para producir

los mil gramos.

< . .. 1000 gramos setas
Indice de Productividad = 9

costo insumos
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Costo insumos:

Para determinar el costo de los insumos se hizo un estimativo donde se tuvo en

cuenta el costo de los mismos al por mayor, la inversion realizada por compra de

materiales, se valoro el desgaste en los insumos que se utilizan para varias

siembras y el arrendamiento de equipos y laboratorio.

Tabla 23. Costos de produccion de los recursos utilizados por kilogramo de

sustrato.
VIr en pesos insumos  V/r en pesos insumos V/r en pesos insumos

Detalle Bagazo de Cana Pulpa de Café Tamo de arroz
Sustrato 90 60 181
Semilla 300 300 300
Trigo 100 100 100
Bolsas 50 50 50
Tubo PVC 10 10 10
Filtro 20 20 20
Cinta 5 5 5
Ligas 10 10 10
Arrendamiento 80 80 80
instalaciones y equipos
Transporte 50 50 50
Mano de obra 80 80 80
Total costos por
kilogramo sustrato $795 $765 $886

Fuente: Las autoras

Tomando los promedios de los gramos producidos por cada se determind la

productividad por tratamiento.
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e Para el tratamiento numero 1. Bagazo de cafa:

Teniendo en cuenta que el promedio de las muestras en el tratamiento fue 148.12

gramos, para obtener 1000 gramos de setas se necesito:

1000 gramos
9 = 6.75 muestras

148.12gramos setas

Se necesita 6.75 muestras con bagazo de cafia para producir 1000 gramos de setas,

por lo tanto el indice de productividad sera:

1000 gramos

36625 0.1863

Indice Productividad =

e Para el tratamiento numero 2. Pulpa café:
Teniendo en cuenta que el promedio de las muestras en el tratamiento fue 86.992

gramos, para producir 1000 gramos se necesito:

1000 gramos

= 11.49 muestras
86.992gramos setas

Se necesita 11.49 muestras con pulpa de café para producir 1000gramos de

setas, por lo tanto el indice de productividad sera:

1000g. _

Indice Productividad = =0.1137
8789.85

e Para el tratamiento numero 3. Tamo de arroz:
Teniendo en cuenta que el promedio de las muestras en el tratamiento fue 25.58

gramos, para producir 1000 gramos se necesito:

1000 gramos
9 = 39.09 muestras

25.58gramos setas

119



Se necesita 39.09 muestras con tamo de arroz para producir 1000 gramos de

setas, por lo tanto el indice de productividad sera:

1000g.
34633.74

indice Productividad = = 0.02887

Evidentemente el sustrato que proporciona el mejor indice de productividad es el
bagazo de cafa, teniendo claro esto se procedié a realizar un estimativo de la
rentabilidad del sistema teniendo como base el precio de kilogramo de las setas
en el mercado actualmente que corresponde a doce mil pesos ($12.000), por lo

tanto:

Rentabilidad = Beneficio econdmico

Recursos utilizados

¢ Rentabilidad bagazo de cafa.
Beneficio econémico (BE)= precio kilogramo en el mercado — precio recursos

utilizados para produccién de kilogramo.

- _ $12.000-5366.25
Rentabilidad = —seezs " 100

Rentabilidad = 123.619% de rentabilidad

¢ Rentabilidad pulpa de café

Rentabilidad = $12:000-878985 _ 110
8789.85

Rentabilidad = 36.52% de rentabilidad
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e Rentabilidad tamo de arroz

. 12.000-34633.74
Rentabilidad = 5 * 100
34633.74

Rentabilidad = -65.35% de rentabilidad
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3. RESULTADOS Y DISCUCION

Para concluir, con base en los resultados de los analisis estadisticos realizados se

puede determinar:

» En el analisis correspondiente a analizar el tiempo de incubacion se observé
que existen diferencias significativas en los pares de las medias, excepto en
los tratamientos T2 y T1 que son respectivamente pulpa de café y bagazo de
cana, demostrandose que el tiempo de colonizacién en estos tratamientos es

muy aproximado.

El uso de tamo de arroz con respecto al bagazo de cafia, presenta una diferencia
marcada en términos de tiempo de colonizacién, demostrandose reducciéon del

tiempo de colonizacion con el uso del bagazo de cana.

que el tratamiento en el que se colonizo el sustrato en el menor tiempo posible fue
bagazo de cana, posteriormente pulpa de café y el que aumenta tiempo de
produccion en forma considerable es tamo de arroz; este resultado lo podemos
argumentar debido a que la pulpa de café aunque la diferencia fue poca
comparada con el bagazo de cafia, es mas dificil de manejar pues el sustrato
absorbe en mayor proporcidon la humedad, situacibn que ocasiona
apelmazamiento del sustrato el cual se debe estar observando permanentemente;
ademas, el tamo de arroz aunque es un residuo facil de manejar por encontrarse
en el tamano indicado, no tiene buena capacidad de hidratacién, por lo que se
debe mantener riego constante ya que el riego diario no es suficiente, ademas es
un sustrato que por su estructura es voluminoso, situaciéon que dificulta el contacto

del micelio con el sustrato ocasionando demora en el tiempo de colonizacion.

= Se observd que con respecto al tiempo de fructificacion que existen diferencias

significativas en los pares de las medias, excepto en los tratamientos T2 y T1
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que son respectivamente pulpa de café y bagazo de cafia, demostrandose que

el tiempo de fructificacion en estos tratamientos es muy aproximado.

El uso de tamo de arroz con respecto al bagazo de cafia, presenta una diferencia
marcada en términos de tiempo, demostrandose reduccion del tiempo de

colonizacion con el uso del bagazo de cana.

En los dias de fructificacion continué el mismo comportamiento que se esperaba
después de observar los resultados obtenidos en el tiempo de incubacién; aunque
en esta fase se observo que no existe diferencia significativa con respecto al
tiempo de fructificacion entre el bagazo de cafa y la pulpa de café, demorandose
unos dias mas el tamo de arroz. Aunque en los dias de fructificacién no se
observo diferencia significativa entre el bagazo de cafna y la pulpa de café, la
cantidad en gramos producidos por tratamiento refleja un resultado mas 6ptimo
con el bagazo de cafa, encontrandose una diferencia considerable entre los tres
tratamientos que escritos en su orden de produccion se encuentran. Bagazo de
cana, pulpa de café y el tamo de arroz el cual demostré cantidad minima de

gramos producidos por el tratamiento.

= De la cantidad en gramos producidas por bolsa de sustrato se concluyé con la
prueba de Rangos Multiples de Duncan que existen diferencias significativas
con los tres tratamientos; demostrandose mayor cantidad de gramos
producidos en el tratamiento numero 1, es decir bagazo de cafa, en su orden
respectivo le continuan la pulpa de café y el tamo de arroz demuestra poca

produccion

- Con relacion a la cantidad de setas producidas por tratamiento, se concluye
que existen diferencias significativas en el tratamiento numero 1 en
comparaciéon con el tratamiento 2 y 3 de los cuales se produjo menor numero

de setas pero conservan una diferencia muy minima, es decir poco
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significativa, por lo tanto se concluy6 que el bagazo de cafa es el sustrato del
cual se produjeron mayor cantidad de setas y la pulpa de café y tamo de arroz
tuvieron un comportamiento similar pero con menor produccién que el bagazo

de cana.

Se determind que no existe diferencia significativa entre los tratamientos con tamo

de arroz y pulpa de café, proporcionando el tamo de arroz mayor cantidad de

setas producidas por tratamiento aunque estas fueron en mayor cantidad pero

menor tamano por seta, situacion que hace que el tamo de arroz no refleja un

comportamiento que viabiliza el cultivo de la seta industrialmente con base en la

region donde se trabajo.

Con respecto al tamano de las setas, se concluye que existen diferencias
significativas en el tratamiento nimero 3 en comparacion con el tratamiento 1y
2 obtuvo un resultado poco favorable, ya que el tamafo de setas producidas
fue pequefio lo cual las hace menos competitivas para comercializacion en
fresco, ademas, se comprueba que no existe diferencia significativa en el
tratamiento numero 1 y 2, los cuales demuestran un promedio en el diametro
de las setas de 7.118 y 7.2686 respectivamente, con una diferencia minima de
0.1506 cm.

No se encontrd diferencia significativa en los tratamientos con bagazo de cana y

pulpa de café, resultado contrario se obtuvo con el tamo de arroz del cual se

obtuvieron setas muy pequefias, y por lo mismo poco comerciales, lo cual

obligaria a procesarlas en encurtidos, antipastos y/u otro tipo de proceso.

Como es evidente, la diferencia en la eficiencia biologica es marcada en los
tratamientos, demostrandose mayor porcentaje de eficiencia bioldgica con el
tamo de arroz con produccion de la primera cosecha; el tamo de arroz tuvo un

comportamiento promedio en comparacion con los tratamientos y el bagazo de
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cana demostr6 una eficiencia bioldgica muy baja, lo cual hace que este
sustrato aunque se obtiene produccién, la misma no es idénea comparada con

los otros sustratos utilizados.

Para determinar la eficiencia biolégica se realizé la relacion de gramos producidos
sobre cantidad de sustrato, determinando una eficiencia bioldgica de 12.34% en el
bagazo de cana, 7.24% en la pulpa de café y 2.13% en la tamo de arroz,
comportamiento que estuvo por debajo de lo que reporta la literatura en donde se
encuentra que el porcentaje en eficiencia biolégica varia de acuerdo a los
sustratos utilizados por su porcentaje de lignina lo cual a mayor porcentaje de
lignina menor capacidad de degradacion por ende el comportamiento que se
obtuvo del bagazo de cafa, pulpa de café y tamo de arroz estuvo acorde a la
cantidad de lignina que constituye cada sustrato y al porcentaje de nitrégeno de
los mismos, la literatura formula resultados en eficiencia biolégica del 50% en
tusas de maiz y 15.7% en bagazo de cafa, los anteriores demuestran una
diferencia considerable debido a las diferencias en la composicion, ademas se
debe tener en cuenta que la temperatura y las condiciones en las que se fructifica
la seta debe ser inferior a 20°C, caso que no se presento debido al verano al cual
fue sometida la ciudad de Bucaramanga en los meses de noviembre y diciembre

donde se observo temperaturas que oscilaron entre los 28°C y los 31°C.

= Para el indice de productividad se realizé la relacién de 1000 gramos de setas
producidas por cada sustrato por costos de produccion para producir los 1000
gramos de setas, demostrandose que aunque no existan diferencias
significativas en los dias de fructificacion entre el sustrato con bagazo de cafa
y pulpa de café, la diferencia en el indice de productividad es considerable en
cada uno de los tratamientos, demostrandose mayor productividad en el

tratamiento con bagazo de cana.
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Como se puede observar, aunque el analisis estadistico de los dias de
fructificacion, proporcioné como resultado que no existe diferencia significativa
entre el tratamiento 1 y el tratamiento 2, el indice de productividad del tratamiento
1 es superior significativamente comparada con el tratamiento 2; por lo tanto se
concluye que el sustrato que proporciona mayor indice de productividad es el

bagazo de caia.

Ademas de lo anterior, se realizd un estimativo de rentabilidad teniendo en cuenta
el precio actual en el mercado de la seta por kilogramo, donde se demuestra
diferencia significativa del bagazo de cafia con los otros 2 sustratos obteniendo
una rentabilidad de 123.619 % con el bagazo de cafa, la pulpa de café con un
36.52% y un comportamiento negativo con el tamo de arroz de -65.35%
concluyendo que el tamo de arroz presentaria perdidas financieras en el cultivo de
la seta, lo que lo convierte en un sustrato poco factible de trabajar solo para la
produccion de la seta, no se conoce los resultados del mismo en caso de usarlo

en mezcla con otro tipo de residuos.

Estudios anteriores demuestran que a mayor cantidad de carbono presente en el
sustrato mas rapida es la colonizacién del micelio y el hongo se adapta con mayor
facilidad para la degradacion del sustrato, la proporcion de carbono y nitrégeno
influye de manera positiva en la produccion de la seta®®; analizandose la relacion
carbono nitrégeno que reporta la bibliografia se encuentra una relacién de 167 en
bagazo de cafa, 31 en pulpa de café y 71 en tamo de arroz, se encuentra que
coincide el resultado favorable de la eficiencia bioldgica del bagazo de cafia con la
relacion de carbono nitrogeno del mismo; pero con base en esto se esperaria que
el tamo de arroz tuviese mayor eficiencia biolégica que con la pulpa de café, el
bajo rendimiento del tamo de arroz puede ser debido al poco contacto con el que
cuenta el micelio con el sustrato debido a que el tamo de arroz es un residuo

voluminoso que dificulta el contacto entre micelio y sustrato, disminuyendo la

O LOPEZ C, et all. 2006
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capacidad de colonizacién, ampliando el tiempo de incubacién, fructificacién y

teniendo como resultado menor porcentaje de eficiencia bioldgica.

Ademas de lo anterior se debe tener en cuenta que la literatura reporta un
porcentaje de eficiencia biolégica superior a la obtenido pero en temperaturas
inferiores a 20°C, situacion que afecto en la investigacion, debido al verano del
cual se reportaron temperaturas superiores a 28°C, teniendo consecuencias en el
optimo desarrollo de la seta, demorandose mas tiempo en producirse ademas de

tener menor porcentaje de eficiencia bioldgica.

Teniendo en cuenta todas las variables que pudieron afectar la eficiencia bioldgica
y el indice de productividad de la seta, se obtuvo como resultado que el sustrato
optimo para la produccion de la seta en el municipio de Bucaramanga es el
bagazo de cafa posteriormente la pulpa de café y no se recomienda el tamo de
arroz para el cultivo de la seta seria interesante investigar el uso del mismo en

mezclas con otros sustratos.
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4. CONCLUSIONES

Al haber nacido nuestro proyecto con la necesidad de disminuir el impacto
ambiental justificado como una alternativa en la utilizacién de los residuos
sélidos agricolas convirtiéndolos en reutilizables en la produccién de setas
comestibles, podemos sustentar bajo los criterios estadisticos que es viable la
produccion de Pleurotus ostreatus con el uso del residuo del bagazo de cana
en primera instancia y la pulpa de café como segunda opcion, con base en los
resultados se concluye que el tamo de arroz no se encuentra como una
alternativa viable para utilizar como sustrato unico para la produccion de la

seta.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo esperado si se tuviese en cuenta
unicamente el porcentaje de lignina, ya que al aumentar el porcentaje de
lignina disminuye la capacidad de degradacion del mismo, los resultados
siguieron el patron ya que el sustrato con mayor porcentaje de lignina es el

tamo de arroz y fue del que se obtuvo menor rendimiento.

En la fructificacion el tamo de arroz demostré que econdmicamente no es
viable debido a que se aumentarian los costos de produccion por la cantidad
de dias que se invierten en el proceso los cuales aumentan en forma
considerable ocasionando costos en mano de obra, servicios, instalaciones y

demas costos que conlleven a mantener el cultivo durante mas tiempo.

El rendimiento biolégico se esperaba de un 15.7% en el bagazo de cafa
aunque sin ser asi se determino como el mejor sustrato con un 12.34%,
seguidos en su orden de pulpa de café con 7.24% y tamo de arroz con 2.13%,
lo cual se evidencia claramente que no nos favorecid la temperatura en los

meses de noviembre y diciembre.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es evidente que el tratamiento
con el que se obtuvo mayor indice de productividad fue bagazo de cana, en el
cual se obtuvo la mayor eficiencia biologica en el menor tiempo posible, en su

orden pulpa de café y tamo de arroz.

El tamo de arroz, presenta un comportamiento inverso a la pulpa de café con
respecto a la capacidad de retencion de agua, el mismo tiene baja capacidad
de retencién de agua lo que ocasiona que el sustrato se encuentre con una
hidratacion menor que la necesaria para el hongo, por lo tanto se hace
necesario realizar riego con mayor frecuencia, es decir 3 0 4 veces al dia para

mantener la hidratacion del sustrato.

Para el proyecto, se adecuo el pH de los sustratos con Carbonato de Calcio,
este proceso es favorable ya que minimiza los dias en el periodo de incubacién
y fructificacion; pero de no adecuarse el pH de los sustratos se ha comprobado
por un estudio realizado anteriormente que en el proceso de degradacion el
hongo ajusta el pH hasta obtener un rango medianamente neutro: entre 6 y 7,
por lo tanto se comprob6 que al adecuar el pH del sustrato se evita estrés al

hongo teniendo el sustrato en las condiciones propicias para su desarrollo.

Teniendo en cuenta que podemos contar con el residuo que mejores
resultados nos arrojo este proyecto de investigacion, vemos la viabilidad de
convertirlo en una empresa social, econdmica y ambientalmente sostenible

con justificaciones y criterios solidos.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda para la produccion industrial de la seta Pleurotus ostreatus
utilizar como sustrato el bagazo de cana, la cual demostré éptimos resultados
con un tiempo promedio de produccion de 27 dias, 6ptimo rendimiento y buen
tamano de las setas producidas; haciendo que el sustrato sea viable para la
produccion de la seta y sea factible trabajar con el sustrato en regiones como
Piedecuesta o la Hoya del Rio Suarez en Santander y/o zonas de cultivo de
cana de azucar 6 panelera, donde este tipo de cultivo puede ser una alternativa

econdmica ya que se ha visto afectado rentablemente en los ultimos dos afos.

En segunda instancia se encuentra la pulpa de café, la cual demostro
resultados aceptables para la produccion de la seta y puede ser un sustrato
probable para la produccion de la seta, o seria motivo de estudio para otra
investigacion el uso del sustrato con diferentes mezclas de sustratos

lignoceluldsicos.

El éxito del proceso depende del cuidado en cada una de las etapas y de las
herramientas utilizadas para el mismo, por tratarse de un proyecto de
investigacion para esterilizar el sustrato se utilizo el autoclave, para realizar la
esterilizacion de volumenes mayores se recomienda utilizar canecas en donde
se colocaran las bolsas con el sustrato, a la caneca se le coloca una fuente de
calor en la parte inferior y se realiza una especie de bafio Maria, este proceso
minimiza la calidad en el proceso de esterilizacion pero se debe aumentar el
tiempo de esterilizacion para garantizar un estado de asepsia en el sustrato
optimo, con este proceso la esterilizaciéon debe realizarse en un tiempo mayor
a 3 horas por cada esterilizada (con base en la practica y la bibliografia).
Ademas existen otras formas de esterilizacion como tuneles de vaporizacién o
utilizar una fuente de vapor que se inyecte directamente en el sustrato,

procedimientos que son mas practicos pero requieren mayor inversion.
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En la actualidad se utiliza como filtro papel periédico y no interlon como se
realizd para el proceso, el periédico minimiza costos de produccion pero se
debe ser cuidadoso y ubicar las tortas inoculadas en cada fase del proyecto en
posicidn completamente vertical, ademas de dejarse un espacio (camara de
aire) entre el sustrato y el filtro ya que si el filtro se humedece en los riegos,
con el sustrato o alguna causa externa, sera fuente de contaminacién para

otros hongos contaminando posteriormente el sustrato.

Las bolsas que se utilicen en el proceso deben ser de un calibre superior a 1.5,
debido a que con un calibre menor se pueden romper faciimente quedando
expuesta la torta a contaminacién por el ambiente. Ademas del calibre si se
desea utilizar las mismas bolsas para esterilizar el sustrato las mismas deben

ser de polipropileno que resisten temperaturas superiores a 100°C.

Para adecuar el laboratorio de siembra, ademas de la esterilizacion y limpieza
se utilizé una lampara ultravioleta, la misma sirve como bactericida para las
superficies que se encuentren contaminadas pero se debe tener cuidado en la
utilizacion de la misma por que la exposicion directa de la radiacion tiene
efectos cancerigenos, estos efectos se evitan encendiendo la lampara sin
encontrarnos dentro del cuarto de siembra, ademas que se debe dejar entre 30
minutos a una hora después de apagarse la lampara para evitar la radiacion

que queda en el cuarto.

El tamo de arroz es un sustrato del cual se obtuvo bajo rendimiento, pero la
utilizacion del mismo es idonea para utilizar en mezclas con otros sustratos

para evitar apelmazamientos como la pulpa de café.

Se debe controlar cuidadosamente la cantidad de agua que se agregue a la
pulpa de café ya que es un sustrato que tiene gran capacidad de retencion de

agua, y como consecuencia de esta caracteristica se puede ocasionar una
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compactacion en la cual se genera un espacio de anaerobiosis que ocasiona

contaminacioén en el sustrato.

Para aumentar la productividad y entregar al hongo un sustrato que se
encuentre con un proceso de degradacidon adelantado se recomienda
compostar el sustrato, proceso que aumenta el tiempo de produccion y los

costos que esto conlleva; pero, aumenta la eficiencia biolégica de la seta.
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