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ESTUDIOS DE BIODEGRADACION DE
RESIDUOS CELULOSICOS Y
LIGNOCELULOSICOS: PASTO, PAJA,
ALGODON Y RESIDUO CELULOSICO

' DE PANALDESECHABLE

Resumen

En el Valle de México, los 10 millones de
habitantes del Distrito Federal que lo habitan,

generan diariamente mds de 10,000 toneladas de -

desechos, de ios que airededor del 40% son
materiales lignocelulésicos entre los que se
incluyen los residuos de jardinerfa y los pafiales
desechables usados. 1.a celulosa es.un ‘material
cuya degradacién espontdnea en ambientes
naturales requiere afios, por o que se acumula
contribuyendo a la saturacién de los sitios de

. disposicién final de residuos sélidos. Pleurotus
. spp. es un hongo comestible que degrada con
- irapidez los materiales ‘lignoceluldsicos,
‘transformando una parte en biomasa fingica y

-liberando al ambiente bidxido de carbono y agua.
Los requerimientos poco demandantes de este
1ongo han permitido su cultivo en instalaciones
omésticas y semiindustriales en que se utilizan

“ “.como sustrato los residuos agricolas propios de

++1a regidn, El objetivo de este estudjo fue cultivar
. dos variedades (clara y oscura) de'P. djamor sobre
“pasto, paja, algoddn y re&uduos celuldsicos de
“pafial. desechable, ‘previo. -anilisis de su
composzmén quimica y, determinar el porcentaje
de degradacion, medido como reduccion del peso
del sustrato, Se ensayé la adicién de penachos de
pifia y “posos de café” (en relaciones en masa

DELFIN
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STUDIES ON BIODEGRADATION OF
CELLULOSIC AND
LIGNOCELLULOSIC RESIDUES:
LAWN CUTS, COTTON FIBER AND
CELLULOSIC FRACTION OF
DISPOSABLE DIAPERS

Abstract
In the Zona Metropohtana del Valle de México,

_ZMYM (metropolitan area of the Valley of

““Mexico, Federal District), ten million of
_mhabnants daily generate more than 10,000 tons

of solid wastes, 40% of them are lignocellulosic
refuses which 1nclude garden residues and used
disposable dxapers The main component of these
two wastes 1s-cellulose, a recalcitrant biopolymer,
whose spontaneous degradation in the sites of
final disposition may require several years.
Pleyrotus spp. is an edible mushroom that-has

“the capacity to degrade that sort of residues,

- readily transforming them in biomass and gases

like carbon dioxide and water vapor. The low =
~demanding environmental conditions required ..

" for Pleurotus development, have contributed to
" Pleyrotus small or medium scale cultivation (home

and commercial facilities), using regional
agricultural crop_ residues as substrate. The
objective of this research is to analyze the
substrates chemical composition, garden refuse
and the cellulosic fraction of used disposable
diapers, to inoculate them with dark and white
varieties of . djamor. The addition of pineapple
heads and coffee sediments containing cellulose -
and lignin to the substrates was carried out to

_evaluate if they could increase the rate of

1:1, b.s.). a los residuos de pafial y pasto, para -

incrementar la velocidad de degradacién. Se
usaron como controles paja de trigo y algoddn

vii

‘degradation. Dry mass ratios of 1:1 of

substrate:pineapple and coffee sediments were
tested. As control substrates wheat straw and
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industrial, solos y en proporciones 1:1 en masa,
b.s. Al inicio de los experimentos y después de
4 y 16 semanas (etapa de fructificacién y
terminacién de los experimentos, respectivamente)
fueron medidas a cada sustrato las concentraciones
de carbono, nitrégeno, relaciones de C:N, celulosa,
lignina, relaciones celulosa:lignina y humedad.
Se llevaron a cabo ensayos microbioldgicos in
vitro para observar la accion de los cultivos mixtos
- presentes con los inGeulos. Los medios de cultivo
" cuya tinica fuente de carbono.era celulosa fueron

“inoculados con a) P abamor( ‘semilla comercxal”)__ _
y :dos inéculos mixtos, b) P. djamor y sus”

-Microorganismos acompanantes y c) P. djamor,
acompafiantes y microorganismos ambientales;
‘el hongo celulolitico, Gliocladium viride, se usé
.como control. Con excepcion del pa.nai desechable
usado, los materiales que sirvieron como sustrato

. -tuvieron, en 16 semanas, reducciones de masa
L correspondzentes a 70- 90% {base seca). Entre los
:componentes del sustrato se identificaron como

- parémetros que afectan significativamente la
~degradacién del material, a las proporciones
celulosa/lignina y carbono orgénico/nitrégeno

. -orgénico; en cambio, ni las concentraciones de
- cada componente individual ni la variedad de P,

_ djamor que sirvid como indculo, jugaron un roi

- significativo. La eficiencia biolégica fue baja (4-
49%) en los sustratos utilizados. Los experimentos
con pafial desechable fueron interrumpidos en la
cuarta semana debido a que uno de los
~componentes del paifial, el material
. -superabsorbente (poliacrilato de sodio), al absorber

E el agua y formar un gel, impidi6 el intercambio

" gaseoso y la oxigenacién del sustrato, necesarios
para el desagrollo de P, djamor. 1.0s datos de los
experimentos i vifro permiten suponer una accion
combinada o secuencial de las especies
celuloliticas preseates. La presente linea de

industrial cotton fiber were used, alone and in
mixtures 1:1 (dry mass) with the substrates. Initial
content of: C, N, erganic carbon / organic nitrogen
ratio, cellulose, lignin, cellulose/lignin ratio, as
well as moisture were measured in each substrate.
These same parameters were evaluated twice
along the experimental pericd: at the starting of
the fructification stage (fourth week), and at the
end of the experiments (16" week). Also, there
were carried out microbiological in vitro essays
to look for microbial mixed cultures presence 1n
the inocula. Cultivation media with cellulose as
only carbon source were inoculated with a) “pure”
Pleurotus djamor (commercial seed), and 2 mixed
inocula, b) Pleurotus seed plus accompanying
microorganisms and c) Pleurotus seed plus

accompanying and environmental microorga- = .

nisms; Gliocladium viride, was the control -
microorganism. -Experimental data showed -
reductions from 70 to 90% (dry basis) after the - .
16 weeks period, with the exception of disposable’

diapers ceflulosic material. Significant differences

regarding loss of mass were found with C:N.and

~cellulose:lignin ratios, whereas individual
~components of the cultw_atlon substrates, and:

specific varieties of P2 djamor played no signific

role. Biological efficiency was relatively low in: -

these essays (4 to 49%). Cellulose diaper substrates’
were discarded after the first four weeks since -
djamor mycelia failed to colonized them, as
sodium polyacrilate, responsible compound of
the h1gh water absorbability of the diaper, trapped
daily irrigation water hindering Pleurotus mycelia
growth due to the low oxygen exchange through
the jellied mass. The data from in vitro essays let
suppose a combined activity of microbial

- cellulolytic species. This research line looks

viit

promising. It may help to minimize the mass of
lignocellulosic and cellulosic urban residues. A
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investigacién se visualiza como una posible
solucién para la acumulacién de materiales
celuldsicos y lignoceluldsicos, sobre todo, de
desechos orgénicos que se depositan separados
. de otros residuos, como el pasto, el penacho de
~'pifia y Jos “posos de caf€”, ya que aunque en este
expenmento la presencia de enrzquecedores no
aumento la rapidez de degradacion, el tratamiento
redujo la masa de todos los.componentes de la
mezcla, La biodegradacién por Pleurotus podria
utilizarse en pafiales desechables usados, si al

residuo se le sujeta previamente a un tratamiento .-
que destruya la estructura gelificada del™

superabsorbente. Una linea de investigacién, a
futuro, podria ser la optimacion de las condiciones
adecuadas para la degradacién de los materiales
lignoceluldsicos, buscando no solamente reducir
su masa, sino producir hongos comestibles con
un rendimiento bioldgico satxsfactono desde el
: punto de vista practlco : :

DELFIiN

ALCALA

fringe benefit, in the future, may be to optimize
cultivation environmental conditions so to produce
edible mushrooms. This research line looks
promising since it may help to minimize the mass
of lignocellulosic and cellulosic urban residues,
such as lawn cuts, pineapple heads, and coffee

“sediments. Although the mixtures did not show

higher rates of degradation at the end they had

““the same. final weight reduction. Disposable

diapers cellulosic residues might be treated in the

. same way, once the superabsorbent polymer. gel

“structure is destroyed by a specific pretreatment.
A fringe benefit, in the future, may be to optimize

environmental-conditions not only to reduce the
overall mass. but t_g___produce_edlbl_e mushx;ooms
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GLOSARIO DE TERMINOS

AC En el ensayo in vitro, medio de cultivo agar-celulosa
ACL - En el ensayo in vitro, medio de cultivo agar-celulosa-lignina
TACS T En el ensayo in virre, medio de cultivo agar-celulosa-material superabsorbente
ANDEVA Abreviatura del tratamiento estadistico “analisis de varianza”. En textos en
s o .mgiés ¥ traducciones, se le menciona como ANOVA (Analysis Of Variance)
| Anglospermas . Plantas superiores cuyas semillas estdn desnudas
Axénico - Caltivo axénicoles un gultivo puro, libre de otros agentes bioldgicos vivos
Aziicares . + -+ Cadenas cortasde hidratos de carbono que difieren entre si por la orientacién
R - ¢spacial de sus sustituyentes. Son ejemplos glucosa, xilosa, manosa, galactosa
| -Basidiomicetos - Un grupo de hongos cuya reproduccidn se hace por células Hamadas basidios
Basidiocarpo Luerpo fructifero de un basidiomiceto
| Basura - Material cuya vida Gtil ha concluido vy que no puede reutilizares ni reciclarse

o Beta glucosidico

Enlace que une las unidades de glucosa en la molécula de celulosa. Este enlacc :
es dificil de romper por medios bwquimicos B

" | Bioconversién

Tlansformacu’)n de un compuesto en otro, _como lesuitado de procesos
metabélicos | : : -
Biodegradacién ) Conversion de la materia orgémca en molécuias mas sencﬂias como resuitado'
_ ' del metabolismo celular - '
1 Biomasa Masa de materia viva en una zona determinada o proveniente de materla viva
Biota Totalidad de los Organismos vivos presentes en un sistema ; :
Café lavado Residuo sélido de la percolaclén del 3 grano de café (Lostado Y mohdo) Tamblen_j -

se le designa como “posos de cafe”.

Carbono orginico

Carbono presente bajo Ia forma de moléCUIas organicas mcmerabies a 650°C _

: Celulosa

I"CC

Componente fundamental de 1a‘ membrana celular en las plantas superiores, -
en muchas algas y en algunos hongo. La enzima que la hidroliza es la cehﬂasa

En el ensayo in vifro, medio de cultivo liquido caldo-celulosa.
CM En el andlisis de varianza se le emplea para referirse a los cuadrados medios
Composta Del latin composite, compuesto o mezcla. En la literatura anglosajona designa

a las mezclas de residuos que, por métodos bioquimicos, son degradados y
forman substancias titiles para mejorar las caracteristicas de los suelos agricolas
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Copolimero Macromolécula gue tiene dos unidades monoméricas distintas

Cutina Mezcla compleja de productos de oxidacidn y condensacidn de los 4cidos
grasos, gue forma la cuticula vegetal

Desecho Residuo, desperdicio, material que ya no es ttil

Digestion

Maceracaén enun liquido, a una temperatura elevada, en ausencia de oxigeno
molecular :

Kficiencia biolégica

.Peso fresco de hongos cosechados por umdad de peso seco del sustrato. Otros

aytores lo definen como peso seco de hongos cosechados por unidad de peso
seco de sustrato G

Envase “Tetrabrick”

Envase de cartén Eammado con metal o plésuco que se usa para conservar
productos alimentarios como leche, jugos; salsas, etc.

Enzima Proteina produc;da por las células vivas, que actita como catahzadox en .
procesos bloquumcos Las enzimas mtraceiularcs actian en el interior de Jas |
células, en tanto que las extracelulares SOD secr etadas al exterior que ¢s donde

“se encuentra el sustrato E !

Esclerénquima : 'Tepdo de resistencia, no vascular, genm almente muerto, en €l cual las celuias :

“+tienen una pared celular bien definida y a menudo lignificada

| Esquilmos

Provechos accesorios en los cultivos agricolas

Esterilizacion

" Proceso por ¢l que un material queda libre de organismos vivos o viables

| Estipite

Pedinculo del cuerpo fructifero de los hongos

F ca!culado y F tablas

En el andlisis de varianza, factor calculado a partir de los datos experimentales
y factor te6rico registrado en las tablas especializadas

:'Fibra

Filamentos delgados, de origen vegetal, ammal o mineral, d:spuestos en
hacecillos

"Fotodegradable

Material que se descompone por la accién de la luz

[FVC

: : ._E__n_.e_l anglisis de varianza, fuentes de variacién
TG :En'el ensayo in vitro, referencia al hongo ligninolitico Gliocladium sp.
|'Gelatinizar Convertir un liquido en un material semisélido gelatinoso :
Gimnospermas " “Plantas superiores que tienen la semilla protegida ]
gl En el andlisis de varianza, grados de libertad
Guayacilo Estructura monomérica presente en la lignina
Hemicelulosa Grupo heterogéneo de polisacéridos de cadena larga, cuyos mondmeros son

azdcares diferentes a la glucosa. Pueden actuar como alimentos de reserva

X
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Hifa Filamento del micelio de un hongo multicelular
Inoculacion Siembra de una porcidn pequefia de un microorganismo vivo o viable (indeulo)
en un medio que permita su desarrollo
In vitro Expresién que designa las reacciones fisioldgicas que se estudian en eI
o laboratorio, en tubos, probelas, portaobjetos, etc.
Lignina Compuesto ar{)métlco complejo que se deposita en las paredes celulares del
[ esclerénquimma, confiriéndoles resistencia y rigidez
-} Ligninolitica - La actividad ligninolitica es el proceso de degradacion de la lignina
Lignocelulésico ... «:Complejo de'hgmna, celulosa, hcmxcelulosa ¥y componentes menores, como
SIE I A " la pectina D
| Lixiviado . Solucién que resulta dcl Paso. de agua a través de materiales solidos dispuestos

en capas. Bl Jiquido arrastra consigo las sustancias solubles

Wk _Termmo colectivo para designar 1& masa de hifas ramificadas que constituyen
1 - la parte vegetativa de un hongo

| Mineralizacion

“Transformacion de la materia organica en materia inorgénica
-1 Nitrogeno organico Nitr6geno presente en las moléculas orgénicas. Se le determina por la técnica .
4 (Kjeldahl) de Kjeldahi, por 1o que en ocasiones se le.-menciona como “nirdgeno Kjeldaht” |
S TETT En el ensayo in vitro, referencia al hongo ligninolitico Pleurotus o
TPA En ¢l ensayo in vzrro, refewnma al hongo hgnmohuco Pleurorus + orgamsmos'
K acompafiantes - e : '
1 PAA Enel ensayo in vitro, referenma al hongo li gnmohaco Pleurorus + orgamsmos_ B
. acompafiantes + organismos ambientales : ' |-
1 PG En el ensayo in vitro, referencm a los hongos ligninoliticos Pleurotus +
e Gliocladium - : : - - .
PIQAYQA “Programa de Ingenieria ermcaAm iental y de Quimica Ambaentai Facultad
S de Quimica de la Universidad Nacmrial Autonoma de México S
| Pileo Casquete del cuerpo fructifero dé los hongos macroscdpicos -
“| Pleurotus djamor Hongo comestible degradador de celulosa (Del griego pleurus, pleura, costilla
T L o costado). En algunas referencias aparece como djamor y en otras como
_ diamor. En esta investigacidn se usard la primera acepcién
Poliacrilato’ Material superabsorbente Copohmero de 4cido poliacriiico y poliacrilato de
sodio )

Polisacaride

Hidralo de calbono cuya molécula estd formada por la unién de un ndmero

xif
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elevado de moléculas de monosacarido

Primordios

Cuerpos fructiferos “primitivos”, antes de alcanzar su total desarrollo

Reciclable

Que se convierte en un material utilizable tras ser sometido a un tratamiento

Relleno sanitario

Sitio acondicionado para la disposicién final, bajo condiciones seguras, de
residuos (desechos) sélidos no peligrosos = '

Reutilizable

Que puedeitilizarse para el mismo propdsito, mds de una vez
RSM : Residuos sélidos mumc:pales o
SC : ~-En el analisis de varianza, suma de cuadrados .y
Semilla En referencia al hongo Pleurotus, semillas.de tugo mvadldas por el mlceho,
como resultado de la moculacxén mtencmnal deaun pequeno fragmento de '
dicho micelio” - T wel :
Septo Tabique o pared gue divide transmrsaimente: las hifas de algunos hongos
Seta Nombre popular de los cuerpos frucuferos comesubles de los hongos
basidiomicetos : ol :
Siringilo ‘Estructura monomérica presente en la 11 gnma : :
Subproductos . Segin la legislacion mexicana, cada una de las categorias en que se clasxfican
. ' + - los residuos sélidos rnummpales : s
| “Tetrabrick” Ver “envase Tetrabrick™ -
| Xiléfago * Que se alimenta con madera

TZMVM

- Zona Metropolitana del Valle de Mcxwo, abarca el stmto Federal y los

mumc:pms connurbados del Estado de México

i
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

‘11 Pfdblemﬁtica

El cuidado del ambiente exige, como punto de partida para abordar la problemética ambiental en su
conjunto, la biisqueda de soluciones a los problemas:locales y regwnaies Los cambios que ocurren
"‘en el ambiente, cualquiera que sea su.origen, afectan la calidad de vida y la salud del ser humano,

as{ como el entorno social, econmico y politico de los integrantes de una comunidad. En el 4mbito
inmediato, la calidad de vida puede mejorarse con acciones directas preventivas y prospectivas que
establezcan una correlacién entre ambiente y desarrollo (Agullar 998 Fiores y col, 1995) _

La generacién de desechos sélidos mumcapaies se mcrementa contmuamente en todo el mundo. Dicho
incremento se debe fundamentalmente al crecimiento demografico, aungue también juegan un papel
importante los nuevos habltos de €onsumo que favorecen la aparicion en el mercado de productos
-+ - que satisfacen una “necesidad” que no existia. En el caso de estos productos nuevos, generalmente |
" no se anficipa cual podria ser el destmo final de los empaques y de los propios productos, al térrmno ‘
de su vida uul S _ :

f.-Uno de los grandes problemas acmales de las zonas urbanas es la creciente acumulacidn de desechos

_s6lidos en los “tiraderos” de basura y en los rellenos sanitarios, practica generalizada de saneamiento
municipal que conduce a la saturacion de dichos espacios y.obliga a las autoridades a la bisqueda
: ontmua de nuevos sitios que puedan ser destinados a ese propésito.

08 uradems de basura a cielo abierto afefctan 1a calidad del suelo, dafian el paisaje urbano, favorecen
Ia prohferamén de fauna nociva y contarinan el agua (lixiviados) y ‘el aire (gases toxicos e inflamables).

““La disposicién en rellenos sanitarios, aunque no ocasiona esos problemas, no es una solucién definitiva

-~ yaque cada vez es mds diffcil encontrar espacios convenientes para este fin. Los problemas mencionados
- hacen imperativo el desarrollo’y la aplicacién de procesos de separaci6n y tratamiento que conduzcan
~.a lareutilizaci6n o el reciclamiento de algunos de los subproduczos de los residuos sélidos mun1c1pales
'que, en la actuahdad son consmlerados parte de 1a “basura” o

La norma ofacla} NMX AA-22-1985 (SEDUE, Subsecretana de Ecologia, 1985) clasifica los resxduos
s6lidos municipales en subproductos, algunos de 1os cuales son denominados materiales reciclables
o materiales reutilizables, pero la mayor patte, son considerados materiales no recuperables, es decir,
“basura”. La basura del Distrito Federal estd compuesta (Valenzuela, 2000) por 34% de materiales
reciclables que pueden ser reaprovechados (papel, cartén, plésticos, vidrio, metal, madera, tela,
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aparatos inservibles, etc.), 47% de desechos
orginicos que pueden ser convertidos en composta
o incorporados como parte de la alimentacién
animal (frutas y verduras, desechos de jardines,
etc.) y, 19% de otros materiales cuyo apro-
vechamiento estd fuertemente condicionado por
la tecnologia y los altos costos de su recuperacion
(pafiales, pafiuelos desechables, toallas sanitarias,
material de curacién, pilas agotadas, colillas de
- cigarro, envases de aerosol ete.). Aungue s6lo
ese 19% de los desechos debena ser depositado

en los rellenos sanitarios, en la actualidad- se

recupera menos de 10% del total por lo.que se
“deposita como “basura” alrededor.de:90% de
ellos (Gonzdlez-del-Carpio, 2000), basicamente
papel v1(ir10 metales Y, algunos plésticos.

Hay: mteres por parte de las 1 1nstanclas de gobierno
:‘en dar tratamiento a otra clase de residuos; es asi
-que una fraccién de los residuos de jardinerfa se
someten a tratamiento bioldgico para producir

composta en una planta piloto operada por el
Gobierno del Distrito Federal. A pequeiia escala

‘hay instalaciones domésticas para degradar,

-convirtiéndolos en composta, los desechos

organicos del jardin ¥ la cocina. El tratamiento
s 1itil, pero conviene recordar gue el proceso
tradicional de composta no conduce a la
degradacién de la lignina ni de la celulosa.

1.1.1 Residuos solidos celuldsicos

-+ El pafial desechable es un producto de consumo,
" de aparicién relativamente reciente en el mercado
mundial, que fue introducido en la sociedad
mexicana en la década de los setenta (Kimberly.
Clark, Internet, redes internacionales, 2001).
Gracias a que facilita el trabajo de la mujer-madre
y sut desempefio como miembro de la poblacién

~fraccion celul6sica es ain. més lento debido a
“‘manera en que los fabricantes recomiendan-que

econémicamente activa, ha dejado de ser un
articulo suntuario privativo de algunos estratos
socioecondmicos para convertirse en un "articulo
de primera necesidad" y uso cotidiano, tanto en
nicleos urbanos como suburbanos. Los pafiales
desechables usados son considerados “basura”
debido a que no se les somete a tratamiento alguno,

En 1990, el residuo de pafial desechable repre-
sentaba, a escala nacional, 4.96% de los desechos
s6lidos municipales (INE, 1993). En 1994, 3.42%
de las 80,746 ton diarias de residuos sélidos
municipales, es decir, alrededor de 2,800 ton,

. correspondian a pafiales desechables (INE, 1999).
En afios recientes, se estima que en algunas

localidades los pafiales desechables usados 7~
representan cerca de 10% del total de Jos residuos = .
soiédos (INEGI 2000 Gonzélez dei Carpio o
2000). o

El componente mayontano del panal desechabie: :

s la celulosa, baopohmero orgdnico de lenta

descomposicion esponténea. En el caso del pafial - . -
desechable, el proceso de desintegracién de su

se deseche el pafial usado. En el material. de..
empaque se explica la forma en que se le debe
envolver confmando el material celulésico al -
interior de un “paquete”, cuya cubierta exterior, -
iinica que estd expuesta al ambiente, es un material
pldstico recalcitrante o no ‘degradable. Con
excepcién de los trabajos realizados en la UAM-
Azcapotzalco por ¢l grupo que encabeza Espinosa
{Nava y Espinosa, 1992; Calva y Elias, 1993,
Espinosa y col.,, 1999) no se encontraron

‘referencias bibliogréﬁcas de estudios encaminados

al tratamiento de los pafiales desechables usados.
La propuesta de los investigadores mencionados
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consiste en someter el residuo a un proceso de
biodegradacién, utilizandolo como sustrato para
el cultivo del hongo Pleurotus spp. Los autores
informan haber obtenido resultados alentadores,

“aunque hacen notar Ia necesidad de realizar nuevos
“estudios que permitan identificar condiciones de
cultivo que conduzean a un proceso mds eficiente,
tanto respecto a la reduccion de peso del desecho
como en lo relativo a la eflcwncxa b1016g1ca del
cultivo.

Otro desecho lignoceluidsico que se 'ge;nera en

abundancia en las zonas urbanas, lo constituyen
los residuos de jardin y particularmente, la “poda”
de pasto. Un estimado reciente considera gue en
el Distrito Federal se generan diariamente
alrededor de 3,700 toneladas de residuos de

.. jardineria, que representan 3.55% de los residuos

" gélidos municipales (GronzéleZvde—Carplo 2000);

“no se tienen datos de la proporcién en que se

encuentra la poda de pasto dentro de ese desecho.

“Lacomposicién de los re&duos de Jardlnena varia

DELFIEN

‘dentro de limites amplios, aunque sus com-.
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ponentes son materiales lignoceluldsicos que
pueden contener entre 5 y 20% de lignina,
biopolimero que ademds de ser de lenta y dificil
degradacidn, obstaculiza la desintegracién de
otros materiales constituyentes de la fibra vegetal,

entre ellos la celulosa y la hemicelulosa.

112 Blodegradaclon de materxales

l:gnocelulosu:os

-_.En el proceso tradlcmnal de composta, 1a
“estructura rigida de- 1os residuos de jardinerfa

favorece la alreaci n de la mezcla de materiales
orgdnicos sujeta a‘la actividad bacteriana,
favoreciendo su b10degradac16n pero debido a
que no abundan los organismos l1gnoce1uioht1cos
en dicha comunidad de microorganismos, al
finalizar el tratamiento quedan como remanentes
la totalidad de la lignina y una fraccién variable
de la celulosa. La Tabla 1.1 muestra, a manera
de ejemplo, el porcentaje de degradacidn
espontfmea, estimado a partir del contenido de

- lignina, de algunos residuos lignoceluldsicos.

Tabla 1. 1 Composm:on y biodegradabalxdad de algunos residuos Ilgnoceluléslcos
(Tchobanouglos y col.,, 1994)

Sc’)li_do_'_S .vo_ié_ti!es (%) | Lignina (%)

1 Residuo Fraccidn biodegradable
1o -“(materia orgdnica) L
Papel periédico 94.0 21.9 0.22
Papel de oficina 096.4 04 . 0.82
Cartén 94.0 12.9 0.47
Residuos de jardin 5090 ] 4.1 B 0.7
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Los organismos (hongos y bacterias) xiléfagos,
entre ellos el hongo Pleurotus spp., transforman
los materiales lignoceluldsicos en energia y
b;omasa, debldo aque en sus prooesos metabdlicos

se generan enzimas capaces de degradar dichos
materiales, conforme a la siguiente ecuacién
{Manahan, 1997):

mat. org + 02 + nutrimentos + orgamsmos =3 puevas células de organismos + mat. org. recalmtrante
T SO4 24 CO2+ HzO + NH.3 + calor

' .3.-'La d;flcultad que representa el rnetabohsmo de

“.la lignina, constituye un.impedimento para la
-~bioconversion del resto de 10s componentes de: -

Jos residuos de jardin. Diversas especies del género
-“Pleurotus han sido estudiadas en relacién con la
~ “combustién enzimatica” de la lignina, Kirk y

~ Farell (1987) reportan haber cbservado, en cultivos

= ".m vztro 1a degradamén completa de la lxgnma

e ;En la literatara especializada se reportan los re-
‘- sultados de numerosos estudios relacionados con

el cultivo de Pleurotus spp. sobre diversos de-
-+ sechos agroindustriales, pero la mayorfa de elios

se dirige a evaluar la productividad del cultivo,-

_como un medio de aprovechar los materiales pro-
- pios de la region. En algunos estudios, entre ellos
los de Bis ko y Bilay (1992), Hadar y col. (1992)
y Wang y col. (2001), se menciona Ja composicién
del sustrato y la velocidad o por-centaje de
degradacién del mismo al término del cultivo,

- En los sustratos utilizados, se reportan valores de

- eficiencia bioldgica que van desde 8.6% hasta
g 1988; Aguirre, 2000;
-“Alvarado y Manzola, 1995; Bautista y col., 1998;
Bermiddez v col,, 1994; Bernabé-Gonzilez y

Arzeta-Gomez, 1994; Bis'ko y Bilay, 1992;
Dunlop y Chang, 1980; Guzman y col., 1993;
Guzman-Dévalos y col., 1987a, b; Guzmén y
Martinez-Carrera, 1985; Herrera, 1997; Martinez-

- s costumbre en traba_;os relacionados con ei

- cultivo de hongos comestibles, expresar la efi-:
' clencia bioldgica de los cultivos (EB) como fue O
- propuesto por Tschzerpe y Hartman (1977),es. 1 &

Carreray col., 1986, 1987, 1988, 1990; Martinez-

Carrera y:Larqué-Saavedra, 1990; Mata y
Martfnez-Carrera, 1988; Morales, 1987; Rinker,
1991, Salmones y col., 2000; Sobal y col., 1988,
1992; Soto-Velazco y col, 1989, 2000; Soto-
Velazco y Guzmén-Davalos, 1986; Wang y col.,

2001; Zervakis y Balis, 1992. En instalaciones .

destinadas a la produccién comercial de Pleurotus,
se espera que la eficiencia bioldgica sea de alre-
dedor de 100%, es decir, que se coseche un kilo-
gramo de hongos frescos por cada kilogramo de’j“'
sustrato (en base seca) '

decir, como un indice que relaciona Ia masa -
fangica (en fresco) con el peso seco del material *

utilizado.como sustrato. En fechas mas recientes,

Wang y col. (2001) han sugerido que la eficiencia
biologica se exprese como el porcentaje de con-
version del sustrato (en base seca), en cuerpos
fructiferos (en base seca); esta Gltima forma de
representar a la eficiencia biolégica permite
evaluar la proporcion en que el sustrato fue mine-

_ralizado y la proporcién en que se transformé en

biomasa fiingica. En este trabajo se utilizardn am-
bos criterios al expresar la eficiencia biol6gica
de los cultivos.
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1.2 Objetivo

El objetivo de este estudio es investigar el efecto
sabre el porcentaje de reduccién de masa del

- “sustrato, de pardmetros relacionados con la

composicién de los materiales utilizados como
‘sustrato para el cultivo de dos variedades: Oscura
y clara, del hongo Pleurotus djamor y proponer,
a partir de los datos obtenidos experimentalmente,
un tratamiento para residuos celulésicos mu-
nicipales que actualmente son depositados en los

sitios de disposicién final, residuos entre los que
se incluyen la poda de pasto y la‘fraccion

celuldsica del paiial desechable usado. .-

1.3 Hipétesis _ _

~.Si en la composicién del sustrato se identifican
los parémetros humedad, nitrfégeno orgénico,

carbono organico, celulosa, hgnma como factores

podra utilizar dicha informacién para proponer

un tratamiento que ¢onduzca a disminuir la masa

y, consecuentemente, el volumen de algunos
residuos sélidos urbanos que se desechan
“separados, por lo que su acopio es facil, entre

*ellos, el pafial desechable usado, la poda de pasto,

g el cafe lavado y el penacho de pma i

14 Ac__t_ivi'd_ades para }-d@iiq_s'_t;%ar Ia hipétesis

Con el propésito de demostrar que es posible
mejorar la bioconversién de materiales

lignoceluldsicos a gases que son liberados al -

ambiente (CO2 y vapor de agua), se desarrollaron
en esta investigacion las siguientes actividades:

DELFIN

“que influyen en la eficiencia de la actividad
“Hgnocelulolitica del hongo Pleurotus djamor, se . -
e Identiﬁcar bibliograficamente posibles sinergias

ALCALA

+ Comparar los datos de composicion de algunos
de los materiales lignocelulésicos que han sido
reportados en la literatura como sustratos de
“alta” o de “baja” eficiencia biolégica para el
cultivo del hongo Pleurotus spp. e identificar

«:. posibles relaciones entre la composicién y la

g biodeoradacién de dichos materiales.

. ;.:Rewsar la mformacmn de a literatura que pueda
- servir de base para el disefio y desarrolio de la
: ..fase experlmental que conduzca a corroborar

.Detemunar expenmentaimente la ef101en01a de
Pleurotus djamor para degradar fibra industrial
de algodén, pasto, paja de trigo y ¢l material
celuldsico’ del pafial desechable; cada uno de
ellos, solo y “enriguecido” con penacho de pifia
o con café lavado. 1dentificar posibles relaciones
- entre la composicién de los materiales utilizados
como sustrato en ef trabajo experimental y su
' 'bxodegradamén por la especie P. djamor.

* 0 antagonismos entre P. djamor y la biota
acompafiante (hongos y bacterias), en el proceso
de degradacién de materiales lignoceluldsicos.

En el siguiente capitulo se presenta el marco
conceptual en el que se basa esta investigacién y
en el tercer y cuarto capitulos se presentan la
metodologia empleada y los resultados que se
obtuvieron, asi como la discusién derivada de
estos. -

Fmalmente en el Gltimo capitulo se dan las
_conclusiones que pueden obtenerse de esta
investigacion y las sugerencias y perspectivas
que se plantean para su seguimiento futuro.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 Materiales Iignocelulésiéés de desecho

Tanto en el medio rural como en el ambito urbano y suburbano, se generan diariamente grandes: .
. cantidades de materiales de desecho. Los.desechos rurales son los esquﬁmos y subproductos de la
“actividad agricola que quedan en el campo una vez que ha sido levantada la cosecha. Estos residuos
‘vegetales estan compuestos de hemicelulosa, celulosa y llgmna polfmeros orgdnicos diffciles de
degradar, debido a que s6lo algunos hongos y un reducido nimero de especies bacterianas poseen
_-lOS mecamsmos bloqulmx"os necesarlos para su descomposw:on

Los desechos urbanos denommados en COD_]UI]T.O reszduos solzdos municipales provienen de casas-
‘habitacin, sitios de servicios privados y piblicos, establecimientos comerciales y de servicio,
“construcciones y demoliciones;: por, lo gue su composicion es muy diversa. Una fraccion de los residuos -
- “s6lidos municipales es “basura”, ‘es decir, materiales s6lidos generados en procesos de extraccion,
- beneficio, transformacion, consumo, utilizacién o tratamiento, cuya calidad no permite reinsertarlos :
“en el proceso que los generé (Valenzuela, 2000). Los componentes individuales de los residuos sélidos:

‘municipales o subproductos son de mdole vamada e mcluycm tanto matenales ceiulésxcos como no' -

celuloswos

-_2 11 Resxduos llgnocelulosmos de ongen urbano =

La fraccién lignoceluldsica de los residuos sélidos mumcxpales comprende, entre otros, papel cartcm -

envases “Tetrabrlck" trapos, algunos desechos de la preparacién de los alimentos, residuos de jardineria
y pafiales desechables usados. La proporcion relativa de cada desecho es distinta en los diferentes
municipios pero, considerados como un todo, representan alrededor del 40% del total de los residuos -
s6lidos municipales de las grandes ciudades (INE, 1995; 1999). Algunos de esos desechos, entre ellos,
+ el papel, el cartén y el trapo, son sometidos a algln tratamiento. para recuperar o reutilizar la celulosa
- que contienen, por ejemplo, los desechos de cocina y una pequefia fracmén de los resmluos de Jardmena
"-se incorporan en mezclas para elaborar composta. P .

Un problema diferente es el que representan los “residuos complejos” (envases “Tetrabrick” y paiiales
desechables), en los que debido a que contienen materiales de distinta naturaleza quimica, se dificulta
su tratamiento. Actualmente, sélo una minima parte de los envases “tetrabrick” se acopia para someterla
a procesos de recuperacién de sus componentes. El pajial desechable usado no se somete a ningtn
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tratamiento, de aplicarse algunc, el acopio seria
relativamente facil ya que la mayor parte se
desecha separado del resto de la “basura”.

ey (a) Pafiales desachables

Al igual que en los envases “Telrabnck” ei com-
ponente mayoritario de los pafiales desechables
es la celulosa, pero su recuperacién o tratamiento
‘se dificultan por la presencia de los demés com-
ponentes. Lo que conduce a que los panales dese-

chables usados sean simplemente depositados en '
los sitios de dlsposu:lon final, lugar en que per-

manecen durante afios, debldo a 10 dzfacﬂ de su
degradacidn. . LA

. Bl consumo de pafiales desechables es cada vez
mayor debido al crecimiento poblacional yala
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rurales. Siendo un producto que facilita la vida
moderna, sa gran inconveniente es lo breve de su
vida Wtil, ya que en s6lo unas horas se convierte
en un desecho que debe enviarse a disposicion
final (Anémmo, Redes internacionales, Internet,
1999). -

_ Ea_i'e'l -mer'c_add mexicano se comercializan diversos
tipos-y tamarios de més de una docena de marcas

comerciales de panales, cada uno de ellos con su

*_propia composicién:y.por ende, cantidad de fibra - .
“de celulosa. La Tabla 2.1 muestra la composm:én '

porcentual de. algunas -de las presentaciones.
comerciales que s& expenden en la Zona Me-
tropolitana del Valle de México (ZMVM) y la
disminucién de peso por unidad observada en los
dltimos afios para dos marcas comeraales (55 5
g Versus 33 g, de 1998 a 2001).

. creacién de nuevos nicleos urbanos en dreas

e Tabla'ﬁ.l. Forcentaje de composiéién ¥ peso unitario de pafiales desechables

COMPONENTE PANAL DESECHABLE
. Afio : 1995 1998 | 2001 _ N
Tipo | Predoblado* [Con gel¥ | A* | B¥F | C#F | D¢ | g*s | pok | GF*
Celulosa 84% | 71% | 63% | 46% | 58% | 59% | 64% | 58% | 46%
| Poliacrilato 1 0%. | 14% [ 13% | 19% | 11% | 9% | 4% | 11% | 19%
-1 Polipropileno 0% 0% 14% 18% | 8% | 6% | 8% | 8% | 18%
. 1'Adhesivos 0% ) 0% : 0% | 10%| 9% | 10% | 11% | 9% | 10%
-1 Blasticos y cintas 16% 1 ~15% 0% 4% 4% 4% 4% | 4% 49
| Polietileno 2 omd ) nud, 10% 3% | 10% ; 10% | 9% | 10% | 3%
LF‘es__i::» s Conde nd. 1555gi nd | nd | 33g | nd | nd | nd

* * Enlos tipos "pafial predoblado de 1995" y "A" que aparecen sefialados con un asterisco®, los
datos fueron obtenidos para esta investigacién en el laboratorio '

« *%Ep los tipos "B" a "G", la informacién es la que aparece impresa en el empaque del producto

* n.d., no se tienen datos
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El pafial desechable usado tiene como componente
principal a la celulosa, o que lo hace un desecho
celuldsico. Hace 30 afios, el contenido de celulosa
equivalfa a més de 90% del peso total del producto
y en 1995 representaba alrededor de 85% de dicho
peso. En los pafiales actuales, la celulosa repre-
senta s6lo entre 46 y 64% del peso total, corres-
pondiendo el resto a las cubiertas de polietileno,

. polipropileno y ‘poliuretano y a un componente
- muy importante, el poliacrilato de sodio, que es

= ei pohmero que. abso be los’ hquldos corporales

EI problema que representa elevada generamén |

- de residuos de paiial desechable ha sido reconocido
por los propios fabricantes, quienes han dado
“ algunas soluciones, por ejemplo, reducir no s6lo
el contenido porcentuai de celulosa, sino disminuir
el.peso.unitario del pafial (Buchholz 1996;

o -Qszberly Clark, 2001). Esas acciones han sido
- positivas pero el consumo masivo de pafiales

“desechables sigue contribuyendo ‘a que se

acumulen cantidades considerables de este desecho

. en Jos sitios de dlSpOSICIén final.

A esca]a munchal cada vez se estd més consmente v

de 1a acumulacién de desechos s6lidos, entre los
que una fraccién significativa, es de pafales
desechables usados. Aunque se reconoce el
problema, no se tiene informacion de acciones
encaminadas a resolverlo, s6lo algunas referencias
‘vagas; por ejemplo, se hace mencién de que en
-St. Cloud, Minesota, EEUUA, se realizaron

- -.pruebas para incorporar el pafial en un proyecto

L de “composta” (Anénimo, 1999), pero no fue
posible obtener mayor informacién acerca de los

resultados obtenidos o de la contmu:dad de esta

préctwa

Como se sabe, la celulosa es un material degrada-

ble en el largo plazo. La fibra de celulosa presente
en el pafial desechable usado, es atn mas dificil
de degradar debido a la manera en que al desechar
el paiial se le envuelve en sus cubiertas plasticas.
La posibilidad de dar tratamiento un tratamiento
gue conduzca a degradar la celulosa del pafial
desechable tiene la ventaja de su facilidad de
acopio, ya que en lugares destinados a la atencidn -
de nifios pequefios, como guarderias, estancias y
hospitales pediétricos, los pafiales usados son
depositados “separados” de los demds residuos
¥, si se instalaran recepticulos especzales en uni-
dades habitacionales estos desechos serian recu-
perados con facilidad.

Si se"degr__éldara la celulosa contenida en los pafiales

desechables, s reducirfa en 50% la masa total ~

del desecho, quedando como residuo final los
materiales plasticos y el poliacrilato de sodio
(polimero superabsorbente) Estos materiales no'-
son biodegradables vy, estdn siendo objeto de

atenci6n por parte de los fabricantes de pafiales,
~.quienes han desarrollado y mantienen en expe- ..
rimentacién polimeros fotodegradables o bio-" " ..
‘degradables que puedan sustituir a los plasucos.. R
' pohméﬂcos convencionales, ' 5

(b Resnluos de jardmena

En 1990 los ‘residuos de ]ardmerla representaron
en la Ciudad de México el 3.55% del total de los
residuos sélidos. municipales (Gonzélez-del-
Carpio, 2000). Parte de esos residuos los representa
la poda de pasto, desecho que en su mayor patte
se colecta por separado, pero por no estar
clasificado como un “subproducto” individual,

no se encontrd informacion de la cantidad o el

porcentaje que de €l se genera. El cuidado de las
dreas jardinadas piiblicas y privadas de la ciudad
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requiere de la poda frecuente del pasto y sucede
que, en muchas ocasiones, el desecho no es
recogido por los camiones recolectores de basura,
lo que hace que se acumule en terrenos baldios
. provocando contaminacién visual y favoreciendo
la prdliferacién de fauna nociva, Su degradacion
espontinea es lenta deb1do a su contenido de
hgnma iy :

Una fraccu’m reducida de la generacion total de
este desecho se incorpora en.procesos de

“composta”. Por ejemplo, en la Ciudad Univer-;:-
sitaria se dispone de zonas especaa]es para formar

pilas con los residuos de jardinerfa colectados en
sus propias dreas verdes y bmdegradarlos,
convirtiéndolos en "composta” que es reincor-
porada para mejorar la calidad del suelo de esas
mismas zonas jardinadas. No se'da tratamiento
al pasto cortado en otros espacios verdes de la

- Ciudad de México ni en los jardines privados,

por lo que la acumulacién de estos residuos es
woun problema que 1equiere solumén '

. (c) Pa_]a de trlgo

cLia paja de trigo (Trmcum aestwum) esun desecho
. -agrxcoia que se genera en abundancia en muchas
- -regiones del mundo, por lo que s un recurso que
© se encuentra disponible, a titulo ! ‘gratuito”. La
composicién de la paja de trigo (contemdo de

- hemicelulosa, celulosa y lignina) varia entre ciertos
limites, dependlendo de la zona . de cultivo,
variedad del grano, época del ano, condiciones
de almacenamiento, etc. La paja de trigo no es
un desecho urbano pero se e incluyd en este
trabajo como sustrato control, ya que su estructura

fisica favorece la existencia de condiciones =

aerobias en el medio, factor que contribuye a la
eficiencia biolégica de los sustratos que se utilizan
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para el cultivo de hongos comestibles, Pleurotus
spp. (Guzmén y col., 1993).

(d) Fibra de algodén

La fibra de algddén esun componenté del pafial
desechable, por lo que en esta investigacion se

... analizaran: los datos obtenidos al utlhzar como

sustrato un aterial ‘celulésico “puro”, compa-
randolos con los obtenidos al ut1llzar pafales

desechables .usados, en que el componente

celulésico estd” mezclado con materiales no
degradables como el polietileno, el pohpropileno
dio. Se espera que los tesul-
tados obtenidos al utilizar.la fibra de algodon
industrial permitan evalvar indirectamente la posi-
bilidad de degradacién de la fraccién celulosma
del remduo de pafial desechable. B

_(_d_)_Ell:)ra: ;de algodén

-La fibra de algod6n es un componente del pafial

- .desechable, por lo que en esta investigacion se
- analizardn los datos obtenidos al utilizar como
. sustrato un material celulésico “puro”, compardn-
- dolos con los obtenidos al utilizar pafiales

desechables usados, en que el componente
celuldsico estd mezclado con materiales no
degradables como el polietileno, el polipropileno
y el poliacrilato de sodio. Se espera que los re-
sultados obtenidos al utilizar la fibra de algodén
industrial permitan evaluar indirectamente la posi-
bilidad de degradacién de la fraccion celulésica v
del residuo de pafial desechable. '

(e) DeSechos de café
" {posos de café o café lavado)

La pulpa de caf¢ (Coffea arabica) es un desecho
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que se genera en las zonas cafetaleras del pafs
(Chiapas, Veracruz y Oaxaca) y podria ser apro-
vechado como alimento para el ganado pero tiene
el inconveniente de que contiene entre otras sus-
tancias téxicas, taninos y cafeina (Gonzalez-
Medina, 2001; Solis-Fuentes, 1597; Andénimo,
2001a). Salmones y col. (2000) estudiaron la libe-
racién por hongos microscopicos de-enzimas
(cafemasas y tanasas) que eliminarian dicho ca-
- thcter téxico, Investigadores del Instituto de Eco-
~-logia de Xalapa'y del Colegio de Posgraduados

.de Puebla (Guzmén y Martinez-Carrera, 1985;.

Bis ko y Bilay, 1992; Salmones y col., 2000) han

“mostrado que el hongo Pleurotus spp. metabohza

90% de la cafeina residual en la pulpa o la casca-

Tilla de café, reduciendo de esa manera latoxicidad
del desecho :

| -._DIVBISOS investigadores (Bis’ko y leay, 1992;
- Guzman y Martinez-Carrera, 1985; Bermidez y

“col., 1994; Salmones y col., 2000) han cultivado .

el honco Pleurotus sobre residuos agricolas adi-

Bautista y col. (1 998) investigadores del Instltuto':-'?_
de Ecologfa de Xalapa realizaron estudios com-

cioniados con pulpa de café. Los resultados mues- -

tran que el contenido relativamente alio de nitré---

-geno orgdnico (mtrocreno protelmco + mtrégeno' o

de la cafema} tiene un efecto “enriquecedor”
sobre el sustrato, que eleva la eficiencia biolégica
del cultivo y el porcentaje de proteina en las setas.

La pulpa de café no es un desecho urbano a gran
escala pero, en las grandes ciudades como la
. ~-Ciudad de México, se genera un volumen impor-

" tante de residuos de grano de café procesado:; Po-
- “sos de café o café lavado (desecho de la percola-
cién del grano de café). El café lavado, al igual
que la pulpa y 1a cascarilla de café, contiene restos

de cafeina en cantidades que dependen de la varie-

dad de café, su grado de molienda y tostado v, el
proceso de percolacién a que fue sometido. En
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este estudio se incorpord este material, que se de-
secha por separado, para evaluar un posible efecto
“enriquecedor” de fos sustratos celuldsicos, debido
a la presencia de cafeina como fuente de nitrdgeno.

® Penac_hos de pifia

En las zonas tropicales de México, pmnmpalmenle i

en los estados de Veracruz y Oaxaca, se cultivan
grandes cantidades de pifia (Ananas COMOSUS),

fruta que durante todo el afio se vende en super-
mercados, mercados piblicos y tianguis de la
Zona Metropolitana del Valle de México. En el
supermercado, se vende la pifia con todo y pena-
cho, en tanto que en los mercados piiblicos y en

los tianguis, el vendedor elimina el penachoylo .=

deposita, como un desecho separado en reczpaem
tes para “basura”. Este desecho “separado” en el -

sitio de generamén, puede ser colectado en p!antas" .

enlatadoras y envasadoras de productos de pifia;

- binando el penacho de pifia, que es un material:
‘rico en lignina, con un sustrato pobre en lignina
{bagazo de caiia), para el cultivo de Pleurotus:
ostreatus. La adicién del penacho de pifia condujo - -

a una mayor eficiencia biolégica del cultive que .

la obtenida en los cultivos sobre bagazo de cafia..

Estos datos concuerdan con los resuliados -
obtenidos por'Bis’ko y Bilay (1992) en sustratos
con contemdos vanables de hgnma AT e

La lignina es el componente dela f}bra vegetal
mis dificil de degradar. Kirk y col. (1978) reportan
la degradacwn de hasta 100% del contenido de

lignina sintética, en ensayos in vitro, en que se

utilizaron enzimas ligninoliticas aisladas de
Pleurorus spp. ,“hongos de la pudricién blanca”.
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La presencia de lignina parece ser necesatia para
la degradacién de la celulosa presente en la fibra
vegetal (Stamets y Chilton, 1983), por lo que en
esta mvestlgacxén se evalia el posible cardcter
- “enriguecedor” de este material rico en lignina
‘sobre resxduos celuldsicos de orlgen urbano

(@ hmculo {granos de trlgo mvadldos por el
- micelio del hongo) -

El inéculo o “semilla” del hongo es el micelio

que se desarrollé y estd soportado en un sustrato,; -

rico en putrimentos, como el grano de tr1go
(Triticum aestivumy). Los granos de trigo no estdn
considerados parte del sustrato pero debido a que
se adicionan a éste en una proporcién de 10% del
peso seco total y aportan una fraccién del con-
- tenido de nitrogeno del sustrato, al inicio del
- experimento, se analizé su composicion para
tomarla en cuenta al calcular la composicién
“inicial de los dlferentes sustratos empleados en
‘esia 1nvest1gac1on : .

sados como sustrato

a 3 componentes mas 1mportantes de los
' ‘materiales que son usados como sustrato para el
.“-cultivo del hongo Pleurotus spp.;-son: La fibray
~ - sus diferentes fracmones (hemlcelulosa celulosa

-y lignina), los materiales nitrogenados (proteinas
'y alcaloides), los minerales y.el agua A conti-
nuacién se mencionan los datos mas importantes
de cada uno.

Fibra

El componente mayoritario de los vegetales es la
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fibra. La fibra constituye la pared de las células
vegetales y estd conformada por proporciones
variables de hemicelulosa, celulosa y lignina;
ademds, contiene entre 5 y 10% de compuestos
polifendlicos {complejos polisacéridos-proteina-
polifenol) y una pequefia cantidad de polisacaridos
neutros y grupos acetilo (Monro, 1996).

Los componentes de la fibra vegetal estdn
organizados en estructuras tridimensionales

__complejas no uniformes que han sido descritas

parcialmente para algunas especies y partes

vegetales. Aman y Westerlund (1996) definen los
tejldos parenqmmatosos o lignificados, como
matrices multicomponente de polimeros con
ligaduras cruzadas en las que estin incluidas las
microfibrillas de celulosa, Las paredes celulares
de las células vegetales contiguas estdn unidas
por la lamela media, cemento intercelular que es

_una mezcla de pohsacémdos Pectinas y polimeros

del 4cido galacturénico parcialmente esterificado
con grupos metilo. Los grupos carboxilo libres

~del 4cido galacturdnico interaccionan con iones
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| ' - inorgénicos formando pectatos (Haslam, 1981),
1. 2 Componentes de los materiales que fueron ST _

La degradacién de la fibra vegetal es un proceso
sustantivo dentro el ciclo del carbono, actividad
biolégica que es desarrollada en el medio natural
por organismos sapréfitos entre los que destacan
Jos hongos basidiomicetos, como Pleurotus spp.
y un ntimero limitado de hongos umce}ulares y
bacterias.

Hemicelulosa

1.a hemicelulosa es un polimero natural constituido

* por cadenas lineales de aziicares diferentes a la

glucosa, entre los que abunda la xilosa con
sustituyentes diversos. Las moléculas de hemi-
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celulosa no forman fibrillas, 1o que hace que pue-
dan ser hidrolizadas con mayor facilidad que las
fibras de celulosa. La hidrdlisis metabdlica de la
hemicelulosa es catalizada por enzimas hidro-
liticas especificas que han sido identificadas en
algunas bacterias y hongos (Eyzaguirre 2000).
La Figura 2.1 muestra el mondmero tipico y un
fragmento de 1a estructura de este pohmero

. CHz

- xilosa -

OH

.'65:4:1: o
Hz

i CHa

\Ew%mkmﬁ

hemicelulosa

C i

\W

"\

F:gura 2.1 Hemicelulosa. Monomero y estructura dei poiimero_ _

(Lehmngher, 1991)
Celulosa

La celulosa es el compuesto orgénico mas abun-
dante en la naturaleza. Las fibras de celulosa
constituyen ¢l esqueleto rigido de la madera y
__estdn presentes en todas las estructuras vegetales,
- “La celulosa nativa se encuentra en forma de largas
" ’cadenas no ramificadas que contienen regiones
-~ordenadas (cristalinas) combinadas con regiones
sin estructura aparente (no cristalinas), lo que es
parte de la complejidad y variaciones naturales
de los polisacéridos en las plantas. Las variaciones
en la estructura de la celulosa dependen de la
especie, 6rgano, estado de desarrollo y condiciones

de crecimiento e influyen en su posibilidad de
ser hidrolizadas (Aman v Westerlund, 1996).

Desde el punto de vista de su composicién quimi-
ca, la celulosa es un polisacérido formado por ca-
denas lineales de unidades monoméricas de glu-
cosa, que estdn unidas por enlaces B-ghuicosidicos.
Los enlaces B-glucosidicos son hidrolizados por
B- ~-glucosidasas, enzimas que s6lo se encuentran
en cierta clase de hongos macroscdpicos, entre
elios, mas de 50 especies del género Pleurotus,

- en algunos de los microorganismos que se loca-
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lizan en el tracto digestivo de los insectos xiléfagos
¥ de los rumiantes y en un nimero reducido de
especles de hongos microscSpicos y bacterias de
vida libre (B1s’k0 y Bilay, 1992). La molécula de
celulosa es degradada por las enzimas hidroliticas
(1~>4) B-D-glucancelobio-hidrolasa; endo-(1—4)
B-D-glucan-4-glucan hidrolasa y -D-glucdsido
glucohidrolasa, enzimas que no son producidas

por el ser humano, organismo que no tiene laca~
pacidad de degradar a la celulosa. La Figura 2.2 °

- ruestra el mondmero y un fragmento de la estruc- e
o tura quimica de este pohmero

OH

I

" CHz
glucosa

OH OH

hemicelulosa

Figura 2.2 Celulosa y estructura del mondmero
(Lehningher, 1991)
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Lignina

La lignina es un polimero tipo malla, conformado
por un nimero nuy elevado de unidades de fenil-
- propano. En las gimnospermas, las unidades mo-
noméricas predominantes son los radicales guaia-
cilo, en tanto que en las angiospermas, ademds

oH

OH

. OH
p-coumarlo

CHiO
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de los radicales guaiacilo hay grupos siringilo
(Kirk y Farrell, 1987; Higuchi, 1990). Su estruc-
tura tridimensional estd conformada por cadenas
lineales entrecruzadas unidas por grupos metoxi
o fenoxi. La Figura 2.3 muestra tres de las unidades

‘monoméricas y algunas de las estructuras de este
polimero,

CHz0

siringilo

OCHs

CH3O

Figura 2.3 Ligninai Mondmeros y tipos de enlace presentes
{Higuchi, 1990) :
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La molécula de lignina es insoluble en agua y
ocupa la zona intermedia entre la lamela vy las
microfibrillas celul6sicas, estd enlazada a la hemni-
celulosa y a las pectinas a través de enlaces de
tipo covalente. La estructura de la lignina propor-
ciona a la molécula una gran resistencia a la
accidn de los agentes qu:mxcos y de los sistemas
enziméticos de la mayoria de los organismos de-
: gradadores yesel componente de la f1bra vegetal
- mds dificil de ser degradado .

Las funcmnes més 1mp0rtante de la llgnma Son:

Reducir la permeabilidad del agua a través de la

‘pared celular, impartir rigidez a los tejidos vege-
tales y unir Jas células vegetales creando una es-

tructura resistente al impacto, a la:compresion y

~a'la deformacién (Kirk y Farrell;1987; Bis’ko y
Bxlay?_1992 Hadar y col., 1992) _fu;;cmnes que
““protegen” de la accién de agentes quimicos y

“bioldgicos a las demads fraccmnes de la fibra

vegetal.

El elevado peso molecular (600 a 1000 kdaltones)

de la molécula de lignina evita que. penetre al -

interior de las células, por lo que su metabolismo -

debe ser extracelular. La degradacién de la lignina
es catalizada por enzimas con actividad oxidativa,
entre las que una de las més importantes es una
peroxidasa manganeso-dependiente. La degra-
dacién de la molécula de lignina requiere que sea
limitada la concentracién de nitrégeno en el
- sustrato (Kirk y col., 1978, Glenn y col., 1983).

" Lignocelulosa

El complejo de hemicelulosa, celulosa y lignina,

se denomina lignocelulosa. La proporcion relativa -

de cada componente varia en las diferentes estruc-
turas vegetales, por ejemplo, en la madera hay
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enire 15 y 35% de hemicelulosa, entre 27 y 30%
de celulosa y de 17 a 35% de !1gn1na (Richard y
Trautmann, 2000).

La resistencia que ofrece la molécula de lignina a
serdegradada, permite estimar empiricamente el
porcentaje de degradabilidad espontdnea de un

desecho lignoceluldsico, a partir del porcentaje de -

lignina en la materia orgdnica degradable. Se calcula
con la siguiente férmula (Tchobanouglos, 1994).

Fraccxén bxodegradable =[0.83 - (0.028 x porcentaje de
: lignina)] x 100 (2-1)

Bn esta mvesugacmn se utilizoé esa férmula para
calcular el porcentaje empirico de biodegrada-
bilidad espontdnea de los materiales que se usaron
como sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus
Los resultados aparecen enlaTabla2.2. =~

. Puede observarse & que Ia degradamén esponténea{' s
~del penacho de pifia es practicamente nula (0%) "
debido a su elevado contenido de lignina, en tanto =

que Ia fibra de algoddn tiene un porcentaje.de. .
degradabilidad de 83%. Para el resto de los ma-
terales, el porcentaje de degradamén corresponde
al 1nterva10 entre 16 y 70%. -

Tab1a2 2. Porcenta;e de degradablhdad (fracuon L
b:edegradable) de los materiales utilizados (Deﬁ,“n Alcala y :

col., 2001}
Marefidl | Frdccion btodegradable
Paja de trigo 45%
Poda de pasto 67%
Fibra de algoddn 83%
- Caf¢ lavado 16%
Penachos de pifia | 0%
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La férmula permite calcular el porcentaje de de-
gradacion pero no el tiempo en que dicho proceso
deberd ocurrir. Indiscutiblemente, los residuos
celuldsicos son biodegradables pero en el medio
natural dicho proceso es muy lento y puede
“requerir muchos afios para completarse. En mate-
riales compuestos, como son los residuos urbanos
en gue la celulosa es parte de un complejo, como
ocuarre en los desechos de jardineria o en los
" pafiales desechables usados, los otros materiales
presentes dificultan el acceso de las enzimas hi-

droliticas que pueden romper las moiéculas de.

celulosa y de hemicelulosa.

En las pilas destinadas a la produccmn de com-
posta se incorporan residuos de jardinerfa. El mate-

rial residual de dicho proceso bioldgico (composta)
~consiste en fragmentos de madera que no fueron

o degradados v “dcidos himicos”. Ese residuo contie-
- ne casi la totatidad de la lignina'y una fraccion de

. ¢ la celulosa que estaban presentes en los materiales
. originales sometidos al tratamiento. La lignina y

- puede degradar el hongo Pleurorus Spp-.
Componemes mtrogenados

irk y col. (1978) reportan que la fuente de mtro—
“igeno y su concentracin en el medio, son regulado-
- res de la actividad de las enzimas lignoceluloliticas
~de los hongos. La oxidacion metabélica de la lig-
“Nina requiere que sea limitado el contenido de
carbono, azufre o nitrégeno (Anénimo, 2001¢).
Glenn 'y col. (1983) encontraron en cultivos in
vitro, en que utilizaron enzimas ligninoliticas para

“Ja celulosa son precisamente los materiales que
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Los hongos son organismos que pueden utilizar
el nitrégeno presente bajo la forma de nitritos,
nitratos, sales de amonio y compuestos orgénicos,
pero no tienen la capacidad de fijar el nitrdgeno
atmosférico (Anénimo, 2001¢). Dosoretz y col.
(cit. en Kokhreidze y Elisashvili, 1993) indican
que los compuestos orgdnicos son la fuente de

. nitrdgeno mds conveniente de nitrdgeno para el

cultlvo del honvo Pleurotus ostreatus

. No se encontraron referenc1as de tra‘oajos en que

provocar la oxidacién de ligninas sintéticas

suspendidas en medios liquidos, que [a lignina
no se degradaba cuando habia concentraciones
elevadas de nitrégeno.
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‘se relacione la degradacién del sustrato con el
_contenido de nitrégeno, s6lo hay algunos en que

se relaciona dicho contenido de nitrégeno con Ja
eficiencia ‘biol6gica del cultivo.:Por ejemplo,

Sobal y col. (1988) elevaron la eficiencia biolégica
al incorporar.rastrojo de haba vy frijol (alto con-
tenido de nitrégeno) a un sustrato de paja de
cebada. Martinez-Carrera y col. (1990) informan

haber.obtenido bajo rendimiento al cultivar:

Pleurotus ostreatus en bagazo de cafia (bajo

-contenido de nitrégeno), en comparacién con la
- eficiencia biol6gica lograda al utilizar sustratos
“~con alto contenido de nitrogeno, entre ellos, paja

de cebada y pulpa de café. Gonzélez y Huerta
(2000) realizaron algunos ensayos tendientes a
encontrar la concentracién Gptima de la razdn
carbono orgénico/nitrdgenc para incrementar la
eficiencia biolégica de cultivos de Pleurotus
ostreqtus.

En la produccién de composta, un pardmetro
importante es la relacién carbono/nitrogeno (C:N).
En dicho proceso, la razén C:N considerada
6ptima es de 30:1; cuando el porcentaje de
nitrégeno es mas elevado, el proceso es menos
eficiente y se favorece la anaerobiosis (Richard
y Trautman, 2000). El cultivo de Pleurotus y la
reduccién de peso del sustrato son un tipo espe-
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cifico de “composta”, por lo que conviene tener
en cuenta la relacion carbono organico/nitrégeno
orgénico (C/ N) a} seleccionar los materiales que
se van a acondicionar como sustrato para cultivar
este hongo :

'Protemas

. Entre los sustratos que sg incluyen en este estudio,
el algodén sélo contiene ¢l mtrégeno aportado
- “por el grano. de:trigo (“semilla” de Pleurotus).
. Lios componentes del p
" contienen nitrégeno pero, en 1os pafiales nsados,
- hay una cantidad indeterminada de ese ¢lemento
- aportada por la orina y las beces del bebé. En fos
dem&s sustratos, el porcentaje de. mtrogeno orga-
- nico es mayor en el pasto qué en la paja. Para
“ “convertir el porcentaje de nitrégeno organico en
" alimentos vegetales se utilizard el factor 6,25 que
f-f_.corx‘esponde al 17% de contenido promedio de
mtrogeno en ia protema vegetal (Lehmngher
; 1991) ' : S .

; Cafema

' La cafefna (C3H10N402) contiene 28.85% de ni-

‘tr6geno, por lo que esta sustancia puede ser un

“-aporte importante de nitrégeno orgénico (no
proteinico). La cafeina esta presente en la cascarilla
y el grano de café, lo que permite suponer que
queden residuos de esta sustancia en el café lava-
.do. En ensayos con paja “enriquecida” con cas-
~.carilla de café, hubo un incremento en la eficiencia
~ biolégica y en el contenido de proteina de las
setas (Gazman ¥ Martinez-Carrera, 1985), infor-
macion bibliogrifica que motivé que en este tra-
bajo se utilizara café lavado, como.posible
“enriquecedor” de fos desechos urbanos propues-
tos como sustrato para el cultivo del hongo.

al desechable tampoco-:-

Fosforo

El f6sforo es un elemento esencial que estd presen-
te en las moléculas que participan en los procesos
energéticos, entre ellas ¢l ADP y el ATP, ademis
de que forma parte de las moléculas de lecitina,
protefnas y dcidos nucleicos (Lehningher, 1991;
Conn y col,, 2001). El grano de trigo que sirve .-
como soporte a la “semilla” del hongo contiene
entre 0.5 y 2% de 4cido fitico (hexafosfato de
mioinositol), ademds de otros compuestos que
contienen f6sforo en su molécula.

Minerales

Los iones metélicos mds abundantes en las “ceni-
as” de los tejidos vegetales son: Calcio, magnesio,
potasm hierro y sodio. Se encuentran trazas de
algunos otros elementos, entre eflos, boro y man-
ganeso. El manganeso es un elemento importante: -

. para los hongos degradadores de madera, ya que

- Pleurotus spp. (Hadarycol 1992)

forma parte de una de las enzimas ligninoliticas -
de los hongos basidiomicetos, entre ellos,

“El restduo insoluble de 1a serie de digestiones =

que conducen a la determinacion de los compo-.
nentes de la fibra vegetal, es fundamentalmente
¢xido de silicio, mineral presente en los tejldos
vegetales. Este residuo siempre serd menor: que
el contemdo de cenizas, ya que en las cenizas
estdn presentes mmerales solubles, pnnc1pa1mente
sales de sodioy potasm ' :

Agua

“El contenido de agua en el sustrato es un factor

fundamental en los procesos de invasién por el
micelio del hongo y durante la fructificacién de
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Pleurotus. El sustrato debe contener 90-100% de
humedad para que haya buena invasién por el
micelio, 95% al inicio de la fructificacién
(aparicion de los primordios) y un poco menos,

. 85-92% durante la cosecha propiamente dicha
(Stamets y Chilton, 1983). En los sustratos ligno-
celulésicos, el contenido de agua depende en
buena medida de la estructura y capacidad de
retencién de agua de los matenales

Polimero superabsorbente

Uno de los componentes mds importantes, desde
el punto de vista de la funcionalidad de los paiiales

desechables, es el polimero superabsorbente
(Buchholtz, 1996). Iiste material, al que en esta
investigacion se le refiere como poliacrilato, es
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xifo es compensada por los iones de sodio interca-
lados entre las cadenas, El grupo funcional éster
tiene algunas propiedades quimicas comunes con
los enlaces metoxi y fenoxi que estdn presentes
en la molécula de lignina (-C~-0-Me ; -C-0-0),

-En la lignina, las uniones —C-O- son los puntos

de ruptura de la molécula al oxidarse y, es posible,

.».que algunos. de los enlaces —C-O- del pohacniato

- un copolimero del 4cido poliacrilico o la poli- -

acrilamida y el poliacrilato de sodio. Bl poliacrilato

“+ fue incorporado a los pafiales desechables, por
' primera vez en 1980 (Japon). En Estados Unidos -
i se empezaron a comercializar, en 1984, pafiales o
desechables con un polimero superabsorbente,
Desde ese pafs llegaron a México esos pafiales -

desechables altamente eficientes pero de alto

o acfual, practicamente tocas las marcas y presen-

i tactones comerciales de panaies desechables con-

*“tienen entre 7'y 10% de un polimero sintético
~“que se gelatiniza al retener los hquzdos corporales
ellmmados por el bebé : L

Desde el punto de v1sta de su composwlon y
estructura guimicas, el poliacrilato de sodio se
puede visualizar como una molécula tridimensio-
nal constituida por un conjunto de cadenas
hidrocarbonadas paralelas interconectadas por
enlaces éster (—-CO-0-C-), a distancias prees-
tablecidas. La carga negativa de los grupos carbo-

costo, por lo que su uso era limitado. En el momen- -
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‘también sean sensibles a la accién de enzimas
‘oxidativas. La Figura 2.4 muestra los monémeros
y un fragmento_de la estructura del’ poilacrllato

' CHy=CH-CONH

CHB“CHW—COOH
éc:do acri!sco +acrilamida -
CHe=CH-COONa
acrilato de sedio
H H H H
C C C C
Pl AN
107 o “NH, i
o
n Nat

anma 2. 4 “Pohacn!ato de sodio”: Monémero y estructura del
_polimero
(Po, 1994)
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2.2 Cultivo del hongo Pleurotus spp. en
materiales lignocelulésicos

Uno de los componentes basicos de la nutricidn
de los hongos lo representan los carbohidratos.
Muchas especies crecen sobre materiales ami-
laceos, relativamente ficiles de hidrolizar, pero
son menos las que pueden invadir y’ metabohzar
materiales lignocelulésicos. Los hongos basidio-

micetos, entre ellos Plewrotus spp., desempefian -

han papel fundamental como blodegradadores ya

_gue . $on organismos descomponedores de los:

_materiales lignocelulosicos que constituyen la
materia vegetal Hemicelulosas, ‘celulosas y
ligninas, Kirk y Farell (1987) reportan gue los
" “hongos de la pudricién blanca”, entre los que se
- 1nc1uye el género Plewrotus, son: Ios degradadores
o mds rdpidos y eficientes de'la lignina.
~Los hongos se utilizan como alimento en la

“notricién humana. En muchas locahd_ades_de
~Meéxico se consumen variedades regionales que -

‘crecen espontdneamente en época de lluvias,

algunas de las cuales se han empezado a cultlvar '

“en instalaciones domésticas, a pequefia escala. . -
_ Se reconoce que las setas tienen un elevado valor

- nutrimental, debido sobre todo, a su alto contenido
de protefnas (Guzmén-Dévalos y Soto-Velazco,
1989). Entre los hongos cultivados comer-
cialmente a nivel mundial, Pleurotus ocupa el
segundo o tercer lugar en importancia (Solérzano
v Norefia, 1992; Herndndez y col., 1994; Gonzilez
-y Huerta, 2000},

221 Descripcion de Pleurotus spp.

Pleurotus spp. es un hongo del que se.conocen

mds de 50 especies, de las que cerca de 20 son .

comestibles (Andénimo, 2001b). En estado sil-
vestre, el hongo crece sobre el tronco de drboles

‘del perfodo de fructificacién. La especie que se

muertos en los que, al degradarse la lignina
(compuesto colorido), queda un residuo de color
blanco {(celnlosa). Es debido a esta caracteristica
que se conoce a Pleuro__tus como “hongo de la
pudrlclén blanca”. :

A mvei mundial son cultivadas comermalmente
una docena de especies de Pleurotus, utilizando
como sustrato; Madera, aserrin, paja y diversos
esquilmos agricolas (Kirk y Farrell, 1987). Las
setas de las distintas especies de este género
difieren en color, forma, tamafio y longitud del
estipite. También hay diferencias en la velocidad
de invasién del sustrato y en el tiempo vy duracién

cultiva con mayor frecuencia es P. ostreatus. En
México se cultivan en instalaciones domésticas
y semicomeérciales, otras especies, entre ellas, P.
djamor (Ancona y.col,, 2000) y P. pulmonarms
(Guzman y col., 2000)

.. El hongo Pleurotus es consuierado un producto
- -ahme_ntarlo con alto valor nutrimental ya que = - ..
-contiene mds de 17% de protefna. En algunos
~-reportes se mencionan contenidos de proteina
- basta de 30-35%, pero deben tomarse con reserva’:

si no se indica el factor de conversién utilizado, .
ya que parte del nitrégeno de los hongos estd.en”
forma de cutina, que es un compuesto nitrogenado
no protem:co (Monro, 1996). El factor de conver-
sién de nitrogeno a proteina, que se ut:hzo en
este trabajo fue 4.38 (Ver Anexo i).

La expenmentacxon con Pleurot_us, pomd hongo
lignocelulolitico se facilita debido a que es un
organismo cuyos requerimientos ambientales y

nuirimentales de cultivo son relativamente

“sencillos: Alta humedad, celulosa como fuente
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principal de carbono (puede crecer en sustratos
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de un solo componente), aporte reducido de
nitrégeno, concentracion elevada de oxigeno y
trazas de algunos iones minerales. Desde el punto
de vista fisico, si los materiales que se usan como
- sustrato carecen de estructura y no permiten la
existencia de espacios con oxigeno atmosférico,
el procesose vaala anaerobiosxs y puede inhibirse
la degradacién de la lignina (Stamets y Chilton,
1983). La colonizacion del sustrato por el micelio
del hongo requiere entre 10 y 14 dias después de
a inoculacién con la semilla {Garcia, 1991;
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lignina presente en las estructuras vegetales debido
a que produce enzimas que dan lugar a una serie
de cambios oxidativos, entre ellos, la despoli-
merizacién progresiva y la ruptura de los anillos
arométicos. Como resultado de esos procesos bio-

quirnicos, la molécula se rompe liberando frag-

mentos que, por su bajo peso molecular, pueden

_ser:metabolizados intracelularmente. El proceso

ligninolitico es mediado por un sistema enzimético
extracelular inespecifico, de cardcter oxidativo

-.quese encuentra dentro de las vainas hifales de

Herrera y Ulloa, 1990; Martinez-Carrera y:

col.,1988, 19914, b, 1993; Guzménycol 1993)

En cultivos destinados a la produc_cxon comerczal,
deben cuidarse ciertos pardmetros ambientales.
Por ejemplo, en la etapa de fructificacion es muy
. importante la ventilacién eficiente del local para
. evitar que el contenido de bidxido de carbono
. exceda 0.07%, lo que retrasaria el crecimiento de
-las setas, Para un desarrollo madximo de las setas
oy upa conversién biol6gica eficiente de los

“‘materiales, es necesario contar con dispositivos |
ue permitan controlar la temperatura y cuidar

ue durante las etapas de fructificacién y cosecha,

I cultivo esté sometido a un ciclo de luz/oscuridad

" “ide 12 x 12 horas (Garcia, 1991; Guzmén y col.,
: -'-1993 Rodr;guez y col., 1994) x

: Desde los afios 70 se han realizado estudxos en-
_caminados a evaluar la eficiencia del hongo para
“colonizar y producir cuerpos fructiferos sobre
esquilmos y desperdicios agricolas. Con dicho
propdsito se han utilizado, entre otros, pulpa de
café, hojas de plantas herbdceas, bagazo de cafia

--;mucopohsacarldos de Jos hongos (Palmer y col.,

cit:en Kirk y Farrell, 1987),por lo _que para Ia

oxidacién de la’ hgmna es necesario gue haya

contacto estrecho entre esta yel m1ceho

A pesar de quela energla poteamal dﬁ: 1a hgnina
es mayor que la de la celulosa, los hongos parecen

no tener la capacidad de utilizar a aquella como

fuente de carbono o de energia: La degradacion

- de la molécula de lignina requiere de una fuente

de energia utilizable como cosustrato. A un incre-

~mento en la degradacion de la lignina corresponde
b incremento en Ja degradacion de la celulosa

-~ (Anénimo, 2001c). En expeﬂmentos in vitro

de aziicar, paja de cebada, lirio acuético, etc., .

Pleurotus tiene la capacidad de degradar hasta
60% de la compleja estructura molecular de la

(Higuchi, 1990) se encontré que la descom-
posicién de 5 mg de lignina requerfa el consumo
de 100 mg de glucosa que, al actuar como una
fuente inmediata de energia, explica la conve-
niencia de utilizar como sustratos, materiales
previamente fermentados (Guzmdan-Dévalos y
col., 1987b; Wang vy col., 2001).

1L.a enzima clave en la degradacién de la lignina
es la ligninasa, aungue también intervienen: La
lacasa (enzima oxidante de los fenoles), una
peroxidasa Mn-dependiente y un conjunto de
enzimas formadoras de H20» (Kirk y Farrell,
1987). Los resultados de las investigaciones de
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esos investigadores muestran que la mayor
actividad de la lacasa o polifenol oxidasa (Poly-
Phenol-Oxidase, PPO, por sus siglas en inglés)
se presenta a los 4 dfas de incubacién. La actividad
de esta enzima decrece cuando el micelio del hon-
go ha invadido completamente el sustrato.y: se
Inicia la formacion de primordios. En experimen-
tos realizados utilizando sustratos que contienen
* algodén como uno de sus componentes, se repor-

" tan eficiencias bajas de act1v1dad dela PPO (Klrk :
- '--f‘_ﬁy Fareli 1987) .

“miento, de la biomasa mlcehal predomma la
degradacién de la celulosa sobre la degradacién

"delalignina, debido a que la actividad de la

~‘celulasa 'sobrepasa la actividad:de la monofenol
- oxigenasa, dicha actividad hidrolitica aumenta al

o ‘aparecer los primordios. Como resultado de la
“actividad enzimética de la celulasa.se forman

axénicos. En este ensayo, hubo mayor degradacidn
de celulosa que de lignina durante la etapa de
invasioén, lo que mantuvo constante la proporcién
celulosa/lignina. En cambio, durante la etapa de
fructificacién, la lignina se degradé en mayor
proporcion que la celulosa. El mayor porcentaje
de degradacién en los sustratos experimentales
con que trabajaron. estos investigadores
correspondié al residuo de girasol (celulosa /
lignina = 1.17) y el menor porcentaje a la paja de
lino (celulosa / lignina = 0.78. La paja de trigo

. S i < tenia una relacién celulosa / lignina = 1.64, A
_'._En Ia etapa 1n1cza1 del cultlvo durante el creci-

pattir de sus resultados, los autores indican que

el grado de degradacién de la celulosa y de la

polisacaridos extracelulares constituidos fun- -
- damentalmente por glucosanos, con escasa pre-
~sencia de manosa y galactosa. La produecién de -

-celulasas estd ligada a la aparicién de los cuerpos

- fructiferos y disminuye después de la cosecha

(Kirk y Farrell, 1987, Danilyac y col., 1989, cit.

" en Bis’ko y Bllay, 1992; Soto- Velazco y col.,
2000 -

Bis’ko y Bilay (1992) investigaron el efecto de
{a relacion celulosa/lignina sobre la eficiencia de
- la degradacién de los sustratos inoculados con

* .- Pleurotus. Los sustratos que emplearon fueron:
- Paja de trigo, paja de lino y residuos de girasol

previamente sometidos a esterilizacién (por
calentamiento a 200°C durante 40 minutos). Al
inocular con un cultivo puro de P. ostreatus, os
sustratos que habian sido sometidos a ese
tratamiento térmico, se obtuvieron cultivos
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lignina depende de miltiples factores, entre ellos,

la actividad enzimdtica, la disponibilidad de
oxigeno, la composicién del sustrato, la interaccitn
entre el micelio y el sustrato, el genotipo de Ja
cepay 103 estadms morfogenetzcos

Como resuhado del proceso metabdlico, parte de: _
la materia orgénica se libera bajo la forma de

- - COy, etileno y agua, con lo que aumenta el conteni-
~..do porcentual de nitrégeno en el sustrato residual.
_Bis ko y Bilay (1992) reportan un incremento de

“proteina cruda” en los residuos del cultivode B
ostreatus, de 12 a 33% en paja de trigo, de4-a
58% en paja de lino y de 20 a 80% en residuos
de girasol., Otro factor que contribuye al incremen-
to de la concentracién de nitrogeno es la bioasi-
milacién de este elemento por organismos fijado-
res de nitrégeno atmosférico (Duran-Dominguez-
de-Baziia, 1987). Debe tenerse cuidado con este
pardmetro ya que un valor demasiado elevado en
el contenido de nitrégeno puede inhibir el creci-
miento del hongo Pleurotus, como ya se menciond.

En condiciones de baja presion de oxigeno y alta
concentracion de COz (20,000 ppm), como las
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que se presentan durante el periodo de invasidn
del micelio, se inhibe el desarro]lo de competidores
del hongo Pleurotus, lo que reduce la posibilidad
de contaminacién por hongos y bacterias que
podrian competir por el sustrato, ya que no son
‘Gptimas para el desarrollo de esos orgamsmos
(Zadrazil y Grabbe, 1983),

222 Antecedentes del cultwo de Pleurotus
usando residuos agricolas

El tratamiento que se propone en'e_s_te-.estudio

para la reduccién de los desechos urbanos es la
descomposicién bioquimica de la celulosa,
utilizando como agente biol6gico un hongo con
actividad celulolitica, Pleurotus diamor. El cultivo
de Pleurotus spp. es un proceso productivo que
“se aplica con frecuencia a desechos agricolas en
‘entornos rurales, pero que no se-ha utﬂlzado en

+residuos sélidos mumcipales

- Las actividades agrlcolas generan grandes

-variada, parte de ese desecho se utiliza para la

 Pleurotus spp.; el residuo del cultivo puede final-
“omente ser sumlmstrado como a11mento para el
' _--'ganado A

Enun ensayo: _teﬁdient'e'-a"incre'rﬁe'ntar la digesti-
bilidad del rastrojo de maiz, se encontraron
reducciones de peso de la materia seca, hasta de

residuos. Generalmente, las mezclas se hacen de
una manera empirica, sin considerar la com-
posicién de los materiales, por lo que no se pueden
predecir los resultados esperados.

‘Entre los factores quimicos que inciden en la

eficiencia bioldgica se han mencionado la relacién

. celulosa/lignina y la existencia de una fuente de

nitrégeno biodisponible; la productividad fue

mayor en sustratos que contenian concentraciones

. altas de proteina y 70% de humedad (grano de
“cebada residual de la: producc:én de cerveza), asf
‘como un elevado porcentaje de carbohidratos de

bajo peso ‘molecular. Wang y col. (2001). Cuando
hay exceso de nitrdgeno hay liberacién de
amonfaco lo que hace que se prolongue el proceso
al inhibirse e]‘crecimiento micelial, en tanto que
los carbohidratos de facil aprovechamiento pueden
convertirse en alimento para competidores del

_ hongo_l_ﬁl_éurorus (Stamets y Chilton, 1983).

-~ En investigaciones realizadas en la UAM

ey -voldmenes de residuos lignoceluldsicos de fndole -

Azcapotzalco, utilizando pafiales desechables

*usados como sustrato para el cultivo de Pleurotus

limentacién animal, en tanto que el resto repre-. -

" senta un problema de contaminacién, al que se

.. ha dado solucién parcial acondicionandolo como
“sustrato para el cultivo del hongo comestible

70% (Soto-Velazco y col., 2000). Entre los es- . .
tudios encaminados a evaluar la productividad

de los desechos agrfcolas regionales, hay referen-
cias a residuos “enriquecidos” o mezclas de
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ostreatus 1E-8, se han obtenido reducciones
significativas de volumen (hasta de 60%) y de
peso (hasta de -80%) del sustrato, perc su
reproducibilidad ha sido limitada; la eficiencia
bioldgica de esos cultivos fue baja, alrededor de
300 g de setas en fresco por kg de sustrato seco
(Nava y Espinosa, 1992; Espinosa y col., 1999).
La falta de reproducibilidad es facil de entender
si se considera la heterogeneidad de la composi-
cién del sustrato, ya que en una muestra de pafiales
desechables usados est4n mezclados pafiales de
diferente composicion que contienen cantidades
variables de orina y heces fecales.

El propésito del presente trabajo fue el de evaluar
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el proceso biolégico de degradacién de residuos
celuidsicos, como el pafial desechable y la poda
de pasto, tratamiento que puede conducir a reducir
la masa de residuos lignoceluldsicos urbanos que
deben ser enviados a disposicién final. Para ello
se determiné la composicion de cuatro desechos
s6lidos municipales y se analizé la posible relacién
entre su contenido de lignina y celulosaiy la efi-
~ ciencia de biodegradacidn: de esos materiales
: .'(reduccmn de peso del sustrato). En esta investi-

*gacién, el término eficiencia se usa en referencia

de lino (Rinker, 1991). En las investigaciones en
las que habia referencias a la composicién del
sustrato, se reportan diferentes valores para un
mismo desecho, datos que tampoco coinciden
con los publicados en tablas de composicién de
alimentos y forrajes, entre ellas, las de Mc Dowell
y col.:(1974) y Cornell (1998).

Las diferenc_i_qs__de composaczén mencionadas
pueden deberse a que se hayan utilizado distintas

_ especies o: variedades de un mismo género, la

al porcentaje de reduccion de peso o biodegra-
~dacién del sustrato; la: produccxén de biomasa .
“comestible o pmductmdad €. mencmna como

_ ef1c1enc1a b1016g1(:a” de} cultlvo N

A 2 3 Materlales empleadﬁs como matena -
= pnma , _

: '::En Ios estudzos realizados por dwersos mvesnm
: gadores sobre un mismo sustrato, hay diferencias

significativas en cuanto a la productmdad del

cultivo, Es poco frecuente que se mencione la

_ reproducibles, se deben controlar cuidadosamente -
factores como: Tlemp_o que tarda en empezarla
“.ebullicién en cada.une de los procesos de - .

composicién del sustrato, sélo se indican los ma- .-

teriales usados: Pasto de pangola, pulpa de café,

-y clase del embudo de filtracién, temperatura de

paja fermentada y paja de amaranto (Gonzalez y

Huerta, 2000); madera y orujo de vid (Mendivil-
Salmén y col., 2000); rastrojo de maiz, cascarilla
de cacahuate, acahual, paja de trigo (Aguirre,
2000); zacate de maiz, rastrojo de frijol y paja de
cebada (Pérez y Alfaro, 1994); paja de trigo
“(Acosta y col., 1994); desechos de aguacate y

- pifia (7 1menezuNajera y col., 2000; Baufista y col.,

:1998); aserrin de caoba y cedro ‘fibra de coco y
olote de mafz (Herrera, 1997); pulpa de café (Her-
ndndez y col., 1994); paja de cebada y pulpa de
café (Martinez-Carrera y col.,1994); bagazo de
henequén fermentado (Burgos y col., 1994);

rastrojo de mafz (Rodriguez y col., 1994); residuos

ebullicion (es afectada por la a]utud) etc., condi- -
ciones que ofrecen dificultades técnicas para ser-_.--. :

localizacion geogréfica de las zonas de cultivo,
el tipo de suelo en que fueron cultivadas, el clima,

laestacion del afio y los sistemas de recoleccidn,
almacenamiento y demads practicas agricolas

(Tejada, 1983).

‘Otra fuente de varaamén es 1a propia técnica

analitica de la fibra y sus componentes, método
empirico en ‘el.que, para obiener resultados

digestion, tiempo efectivo de ebullicién, tamafic

reproducidas en un Jaboratorio, aungue si conun
mtervalo de conﬁanza que se puede determmar

Deb1do a esas ‘discrepancias en los valmes
publicados, para poder comparar los resultados
experimentales que se obteridrian, los materiales
especificos que se utilizaron en esta investigacion
fueron analizados en uno de los laboratorios de
quimica de 1a UAM Azcapotzalco, por un mismo

- “analista y teniendo especial cuidado en el control
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“de las variables experimentales. Bajo las mismas
. condiciones se hicieron los anélisis de fibra cruda
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en los residuos finales, al concluir la etapa de  los valores reportadas por diversos investigadores

experimentacion. para el contenido de fibra y sus fracciones, en

residuos agroindustriales gue fueron utilizados

En la Tabla 2.3 se ilustran algunas de las diferen-  como sustrato para el cultivo de Pleurotus spp.
- cias a.que se hizo referencia, para ello se muestran B IR
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Tabla 2.3 Contenide de fibra, celulosa y lignina en algunos residuos agricolas

Sustrato Celulosa % Lignina %T Fibra % Referencia
Paja de cebada | 480 110§ .. - . Lynch, 1995 o
- L L31T 0 Flores, 1988
254 Ibid,
Pulpa de café - b S . 15,10 . Guzmdn y col,, 1993
R E i ) N 427 .26 (pulpa frescay Rojano y col., 1995, cit. en
L — A, _Gonzdler-Meding, 2001 ]
) L 2791 {pulpa seca) ibid,
. 13,2 (pulpa fresca) Elias, 1978, cit. en Solis-Fuentes, 1997

.. 19.50 {pulpa seca Gomez-Brenes v cot., 1985,
almacenada) " cil. en Solis-Fuentes, 1997 ) 1
1622 {pulpa seca} _ZLuloaga cit, en Solfs»Fuentes. 1997

-] Corona de pifia -
F o Lynch, E995

Lynch, 1995

Jbid.

Ibid,

............. N Ibid. . -

: 1bid, }

) Bisko y Bilay, 1992

B 369 . 4 Flores, 1088

PR v 55 68 A ibid

‘Residuos de girasol 312 L2686 o e 1. Bis'ko y Bilay, 1992

e T o 190 [ ynch, 1993

o Céscara de arroz 19.42 19,18 s “Aguilar, cit, en Vazguez, 1995

-1 Residuos de algodon 46,5 221 N Lynch, 1995

- ?éé_d_e_ tigo ..o o

. . 429 150 1bid.

1 Omjo de uva 2.0 7 S . Lynch, 19935
. ] L - 23.38 (sarmientos) Flores, 1988
|_Bagazo de cafia de azicar 2689 1 1531~ o j Aguilar y col,, 1982, cit, en Vazquez, 1995

: - 49.6 Fliores, 1088

) Aguilar, ¢it. en Vémuez, 1995
Lynch, 1995
1hid.
Aguilar, cit. en Vazquez, 1995
Lynch, 1995 :
o R 1tid.

81.46 L Sotgr Velazco v col. 1986
_ 308 . Sote-Velazeo y col., 1989
g 406 T JFlores, 1988 :
-1 Residuos de lino 30.9 39,4 -1 = Bis'ko y Bilay, 1992
Penca de agave 32,39 “i:Flores, 1988
Cacahuate : 42 23 Lynch, 1995
Paja de arroz 321 L 125 ) Lynch, 1995
31.7 Flores, 1988
Salvado de arroz } 9.6 AT . De Rege, cit. en Solis-Fuentes, 1997
12.8 13.1 - Shibuya, ¢it. en Solis-Fuentes, 1997 |
Desechos de frijol 38.0 16.0 Lynch, 1995
Asemin A1) 278 o . Lynch, 1995

E 39.0 23.0 Ibid.

Olote de maiz

Rastrojo de maiz
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

Con objeto de alcanzar los objetivos propuestos, a continuacion se descr;ben los materiales utilizados
v las condiciones en que se mantuvieron las unidades experimentales, asi como los parémetros de
respuesta medidos. Se hace referencia también a las técnicas ‘analiticas empleadas para determinar
la composicién de los materlales y al tratamlento matematlco aphcado a los datos obtemdos

3.1 Indéculo

Se utilizé como indeulo, semilia de tmgo mvadlda por. el rmceho de Pleurotus djamor Se trabajo con
dos variedades de este hongo que fueron donadas por la Uni6n de Cultivadores de Setas del Estado
de México. La diferencia entre ambas variedades era el color de 1os hongos (mas OSCUED.0.1N4S
~ cremoso), por lo que se les identificé como “variedad oscara ¥y “variedad clara”, respectivamente.

32 Sustratos

'-Qf..Como sustrato se utxhzaron resuluos mumclpales, celulosu:os y lignocelulGsicos: Pafial desechable
~ -usado, fibra de algodén industrial, poda c‘le pasto, cafe lavado y penachos de pifia, solos y combinados,
'ademas de paja de trwo, como control .

2. 1 Diseno expenmenta!

e propuso un disefio mult:factorlal con cuatro sustratos basicos: Algodon (A), paja (P)), pasto (Ps)
'y residuo de paifial (Pii). Esos materxales fueron acondicionados solos y en combinacién con dos
~ materiales que, conforme ala literatura, funcionan como enriguecedores del sustrato: Café lavado
- (C) y penachos de pifia (). El'caracter de enriguecedor se asigna a la pulpa de café (residuo no
.disponible en dreas urbanas), por su contenido de cafeina (Guzmdn y col., 1993); en este experimento
se esperaba que la adicién de café lavado, desecho que también contiene cafefna, tuviera un efecto
semejante. Al mezclar algunos sustratos con el penacho de la pifia, se han obtenido eficiencias
biol6gicas mis elevadas (Bautista y col., 1998), por lo que se adiciond a los sustratos en estudio.

Cada tratamiento se mont6 por triplicado, identificindose las unidades experimentales por las iniciales
del sustrato y un ntimero. Los sustratos con los mimeros 1, 2y 3 fueron inoculados con la variedad
oscura, en tanto que los identificados como 4, 5 y 6, se inocularon con la variedad clara, de P. ostreatus
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(Fabla 3.1).
3.2.2 Fuente de los materiales

1.La fibra de algodén industrial fue adquirida en
una ferreterfa del Estado de México que vende,
a granel, f1bra de desecho de upa mdustrla
textil. = -
+2. La paja fue sumlmstrada por un cultlvador de
© trigo de laregitn del Bajio.
3, El pasto (cortado y seco) se colecto en las dreas

- jardinadas de la Facultad de Estudios Supenores:;

*-(antes ENEP) Iztacala de la UNAM. -

4. Los pafiales desechables usados, de diferentes _

_ marcas y.clases; pero s6lo con resxduos Iiquidos,
~_fueron pr0porc1onados por madres que teman
“nifios pequefios.

5. Fl café lavado se obtuvo en una cafetena de

“ i Naucalpan, Estado de México.”

6. Los penachos de pifia se colectaron como dese—
~ cho en un mercado piblico de Naucalpan, '
Estado de Meéxico.

7. Enlos sustratos mixtos, la adicion de Ios agentes '

_enriquecedores fue en una proporcién de 1:1 . -
en masa, Con resgecto al material “base” (Tabla v

3.1).
3.2.3 Acondicionamiento
Para ser usados como sustratos del hongo, los
materiales se acondicionaron previamente de la
. Jnanera que se indica a continnacion:

e Reduccién mecédnica de tamafio, hasta conver-
tirlos en fragmentos dela2cmde longltud

(con excepeidn del café lavado que no requena__ .

dicho proceso).
* Mezcla de los componentes, en las pr0por01ones
preestablecidas para cada tratamiento. A los
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. 85%. La cantidad de agua que debia agregarse,

- se calculd a partir del contenido de humedad - -

“enlos dlferentes matenales El agua ad1c1onada iy
. era destilada, -’ v A
s El residuo de pafial desechable no se ajustd. al o

.. sustratos debido a que su grado de humectacién =~
- era heterogéneo desde que se le colecté. La

falta de homogene1dad persisti6 a pesar de.(
“se le redujo a fragmentos y se le mezcld.

sustratos que solamente contenian algodén, se
les incorporaron pedazos de envases de pldstico
(PET) limpios. La rigidez del PET proporcio-
naba estructura al algodén hémedo permitiendo
la presencia de una “cdmara” de aire, '

Pesado de la cantidad prevista, 250 g de material

en base seca, de la mezcla de materiales. Pre-

viamenie se habza medido el contenido de hu-
medad de cada uno de los materiales. '
Una vez pesados, los sustratos fueron colocados
en bolsas de tamafio adecuado ¢ hidratados.

Se usaron bolsas de polipapel porque este ma-
“terial, a diferencia del polietileno, resiste la
_esterilizacién en autoclave.

_:Hidrataci6n de los sustratos a la humedad reco-

mendada para el cultivo del hongo entre 75 y

mismo contenido de humedad que los demas™

material superabsorbente de los pafiales dese:

chables puede retener hasta 500 veces su peso -

de agua, _por o que el promedio de humedad -
era superior al 200% en los fragmentos de pa- . .
fial desechable. Debido a lo anterior, a estos
sustratos no se les adicion6 aguay.se les manejo :
con su contenido de humedad original.:

Cerrado de las bolsas y esterilizacion de los
sustratos en autoclave (15 minutos a 121°C).

.Las bolsas con el sustrato se retiraron del auto-
-clave y dejaron enfriar por exposicién al am-
. “biente. Una vez a temperatura ambiente, los

~ sustratos esterilizados fueron inoculados.
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Tabla 3.1. Disefio experimental, Codificacién, sustratos e indculos en cada tratamiento

Inécnjo
Sustrato (25 g de semilla de trigo invadida con micelio)
(250 gde e e
peso seco) Pleurorus djamor .. Pleurotus djamor,
variedad oscura’ variedad clara
Algodén A-1 A-2 AR A4 A5 A-6
Algoddn + pifia 1:1 APi-] APi-2 APi-3 APi-4 API-5: APi-6
Algodoén + café 1:] AC-1 AC-2 AC-3 - AC-4 | “ACS | AC-6
Pasto Ps-1 Ps-2 o Ps-3 Psd - Ps§ - Ps-6
Pasto + pifia 1:1 PsPi-1 PsPi-2 | PsPi:3. | .. 1] “PsPi-5:.|  PsPi-6
Pasto + café 1:1 PsC-1 PsC-2 PsC-37 . T PsCs L PsCi6
Paja Pi-1 - | P2 Pi-3 S PEs  Pi6
Paja + pifia 1:1 PiPi-1.1 PjPi-2 PjPi-3 PjPi-5 | PjPi-6 -
| Paja+café 1:1 PiC-1: -  PjC-2 PiC-3 PjC-5 PiC-6
- | Pafial Pi-l | P2 Pi-3 Pfi-5 Pii-6 -
* | Pafial + pifia 1:1 “PiiPi-1 PiPi-2 | PiiPi-3 .. PiPi4 PiiPi-5 PiPi-6 -
.| Pafial + café 1:1 PAHC-1 PiiC-2 Pﬁ_C—3 -1 PiC4 | PaC-5 PiiC-6

- 3.3 Cultwo en los sustratos hgnocelulosxcos -

Para el desarrollo del hongo se siguid la tecmca'

“de cultivo propuesta por Guzmén y col. (1993),
2 -con la diferencia de que los sustratos no fueron
“: pasteurizados sino esterilizados, con-¢l propésito
~-de evitar posibles riesgos a la salud asociados
*con el manejo de residuos humanos que pudieran
~contener .organismos: patégenos (residuos
peligrosos biolégico-infecciosos).

3.3.1 Inoculacién con P diamor

Ias dos varwdades de P, djamor. La semilla se
> agregé en proporcién de 10%, es decir, 25 g de

Las bolsas con los sustratos fueron abiertas en un

drea estéril y se les agregé, distribuyéndola en
forma de una capa central, la “semilia” de una de
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“semilla” a cada unidad expenmental que contenia
250 g de sustrato (en base seca). Para evaluar la
degradacién espontanea se montaron unidades
experimentales *control”, con los sustratos sin
inocular.

Las bolsas se cerraron herméticamente para evitar
pérdida de humedad y contaminacion por or-
ganismos ambientales ubicuos v adaptabies a
variaciones ampiias en los pardmetros fisico-
quimicos del ambiente. La apariencia de las uni-
dades experimentales al inicio de la etapa de
experimentacién se muestra en las Fotos 3.1
(algodén, como susirato base), 3.2 (paja como
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sustrato base), 3.3 (pasto, como sustrato base) y
3.4 (pafial desechable como sustrato base), del
Anexo 2.

332 Crec:mlento m:cehal
Las bolsas con los sustratos moculados se diS—

tribuyeron al azar en los entrepafos del anaquel
de la cédmara de cultivo, La disposicién:de los

* . sustratos en. €1 anaquel-se muestra en la Foto 3.5
~:del Anexo 2. Bl anaquel se- cubrié con una cubierta

. de plastico negro, para mantener los cultivosen :

 1a oscuridad. Los cultivos se dejaron a temperatura
ambiente durante dos semanas, Cada dia, entre
-9y 10.dé la mafiana, fueron medidas 1a tempe-
~ratura.y la humedad relativa de:la cdmara de
~“cultivo. (Temp.= 17-18°C; humedad relativa=64-

U T0%). Estas se mantuvieron de manera manual

““con.un ventilador de aspas marca, Hanstal y un
:-humlfxcador marca Birtman.

Al terminar la primera etapa se reempiazo ia

cubierta oscura por una cubierta transparente y__ '
' se hicieron perforaciones a las bolsas de polipapel, -
" para permitir el intercambio gaseoso.y de ese

‘modo disminuir la concentracidn de COx en el
*interior del sustrato. Las unidades experimentales
~ fueron mantenidas dos semanas mds, a temperatura
ambiente, bajo iluminacién por luz natural.

. La técnica de Guzmén y col. (1993) indica que
~‘durante la fase de invasidn, el sustrato debe tener
_concentraciones altas de CO,. En este ensayo no

©-se’'midié dicha concentracién, s6lo se supuso que

al mantener cerradas las bolsas que contenian el

sustrato, el COz producto de la respiraci6n ser1a

retenido en el interior de la bolsa.

Al _finé._liéar la etapa de invasion. (t=4 semanas),

la mayoria de los sustratos, con excepcion del
pafial desechable, mostraban un grado de invasion
que se considerd (apreciacién visual) superior al
70%, por lo que se modificaron las condiciones
de cultivo para que diera inicio la fl‘llCtiflC&CléI]
del hongo .

3.3.3 Fructificacién

Al terminar ia fase de invasion, las bolsas se
abrieron por completo para facilitar un mayor
intercambio gaseoso y crear un ambiente agrobio
en el interior del sustrato, ambiente necesario

_para la aparicién de los primordios. En esta

segunda etapa, que se prolongé por 12 semanas
y concluyd al cosechar los hongos, las bolsas se

mantuvieron a la temperatura ambiente bajo el

periodo natural de luz-oscuridad, que en esa época -

en la Cuenca de Méxicoerade 12 hdeluzy 12 |

h de oscuridad, con riego diario (aspersitn). de

_ agua destﬂada
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Al rociar para reponer el agua perdida porj--..- o
-evaporacién y evotranspiracién del micelio de
~hongo, la cantidad de agua que cada sustia
“retenia era diferente, por.lo que las bolsasse. " -

rociaban con un aspersor, una vez al dfa, éntre -
las 9y las 10 de Ia mafiana, hasta que cada unidad -
experimental estaba, en apariencia, saturada con
agua, __10 que re_querla aproximadamente 50 -60

Para hacer mc’is eflciente el mtercamblo gaseoso
y reducir la concentraci6n de COz en los sustratos,
3 6 4 veces al dia se hacfa funcionar durante 15-
30 minutos, el mismo ventilador doméstico usado

“en 1a etapa de crecimiento micelial. La temperatura

y la humedad relativa ambientes no se controlaron,
s6lo se midieron cada dia, entre las 9 y las 10 de
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la mafiana; los valores encontrados fueron:
Temp.=17-20°C; humedad relativa=58-70%. La
Foto 3.6 del Anexo 2 muestra la disposicion y
apariencia de los sustratos finales en el anaquel.

- '3.3'.4'.__(3::osecha

Se dejaron crecer los primordios hasta que se
convirtieron en cuerpos fructiferos maduros, lo

que se reconoce porque los bordes del hongo tien-
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den a cambiar de céncavos a convexos. El corte
se hizo a 0.5 cm de la superficie del sustrato,
utilizando un bisturf esterilizado. Se registr6 el
peso fresco de los hongos cosechados por dia, en
cada unidad experimental

Se calculo la, eﬁmenma biolégica de los cultivos,

-aphcando los dos cr. 1tenos a que se hace referencia

en el Capltulol

+ Eficiencia biolégica (b.h.) = peso fresco de hongos/peso seco del sustrato (Tschzerpe y. Hartman

4977y -

+ Eficiencia biolégica (b 8)= peso seco de hongos/peso seco del sastrato.(Wang y col;; 2001)

3.3.5 Camara de cu!two

septiembre de 2000. Como cémara de cultivo se
: adaptd uno de los faboratorios del drea de Procesos

pacio, limitdndose a aquellas personas gue tu-
eran relacién con la investigacion. Los sustratos
-:se colocaron en fos entrepafios de un anaquel me-
o -téhco que se podia cubrir con una funda de plés-
-““fico, negra para tener condiciones de oscuridad

.y transparente para permitir el paso. -de 1a luz.

-.Como ya se menciond, la cdmara de cultivo no
disponfa de sistemas para.el ¢ontrol de la tem-
peratura ni para la humedad relativa, por lo que
estos pardmetros fueron sélo medidos (cada dia,

i El periodo de experlmentamén fue de junio a -

entre 9 y 10 de la maifiana): Semana O a 4 (inva- . .
sién): Temp. = 17-18°C; humedad ambiente

relativa, 64-70%; semana 4 a 16 (fructificacién):
Temp. = 17-20°C; humedad ambiente relativa,
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58-T0%. Para mantener aita la humedad ambiente,
durante la etapa de fructificacién funcionaba las

24 horas del dia, el humificador de tipo doméstico.
Se favorecia el intercambio gaseoso poniendo a
: ~funcionar, dos o tres veces al dia, por periodos
"y Medio Ambiente de la UAM Azcapotzalco (4

% 3 m), que tiene una ventana que permite el paso
de la luz del sol. Se restringio el acceso a dicho. -

de 15 a 30 minutos, el ventilador doméstico.

34 Cu_i_tivoS in vitro (microcultivos)

Con objeto de evaluar el efecto de la presencia
de otros organismos presentes en los diferentes
sistemnas en estudio, se realizé posteriormente, el
cultivo in vitro de 1a variedad oscura de Pleurotus
djamor, Se eligi6 esta variedad debido a que en
los cultivos sobre residuos lignocelulésicos habfa
mostrado mayor velocidad de invasién de los
sustratos. Como indculo se utilizé la misma “semi-
lla” que se habia serabrado en los materiales
lignoceluldsicos, “semilla” que habia sido mante-
nida en refrigeracién a 4°C, durante 6 meses.
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3.4.1 Indculos
Se prepararon cinco indculos:

1. Pleurotus djamor. Con un asa de cultivo se to-
mo una pequena porcidn del micelio superﬁcial
de la “semilia”. Ese fragmento constltuyo el
moculo (Pleuroms = P) ‘ .

2P djamor + orgamsmos acompanantes en. el
3 moculo Una pozclén de micelio, tomada del
- interior de’la “semilla”

“destilada estéril durame 15 - minutos (bajo condi-

;fue suspendlda enagua:

“oclones aseptlcas) Esta sispension constituyo

_ el méculo (Pleurotus + acompanantes = PA)

3 P djamor + organzsmos acompanantes en el
~indculo + biota ambiental. El indculo se prepard
:.iven la “cémara de cultivo”, bajo condiciones no

i+ . asépticas. Para ello se suspendié en agua desti-

lada estéril, una porcién de micelio tomada dei
interior de la “semilla”, la suspension se dejo

5. G. viride + F. djamor. Un fragmento de los i-
néculos 1y 4, fue sembrado simultidneamente
en una misma caja de Petri. Esta mezcla cons-
tl%l)yé el inéculo (Pleurotus + Ghocladmm =
P L

3.4.2 Medios de éultivo

Como medios de cultwo se prepararon un medio -
Hauido y tres medios s6lidos, a partir de un medio
basico para el cultivo de hongos celuloliticos,
carente de fuentes de carbono:

Medio basico (MB) para el cultivo de hongos ce-

“luloliticos (Atlas, 1993), que contiene s6lo los

iones minerales indispensables para el crecimiento -
celular, en este medio se sustituy6 el extracto de .~ i
levadura por los micronutrientes {minerales y*
vitaminas) recomendados por Balch (1977, cit.

en. K:rk y co} 1978) 8

1. Medio 11qu1d0 caldo—celulosa (CC) Se adicio- o

30 minutos expuesta al ambiente de la cdmara -
de cultivo, para permitir la contaminacitn con -
Jos organismos que pudieron haber estado pre- .

sentes en la primera parte de la experimentacién
sobre residuos celuldsicos. Esta suspension
constituyé el indoulo (Pleurotus + acompafan-
tes + biota ambiental = PAA).

. Gliocladium viride. Es un hongo lignocelulési-
CO que se conserva por resiembra en agar- ex-

o tracto de malta, la cepa fue suministrada por

el cepario de la Facultad de Quimica/UNAM.

Se utiliz6 como control de los medios de cultivo
utilizados en esta parte del experimento. Una
pequefia porcién del micelio constituyé el ind-
culo (Gliocladium = G).

"2 Medlo sélido agar—ceiulosa (AC) Se adlcz.

30

- naron, como fuente de carbono, 8§ gramos de

- ‘celulosa en forma dé fragmentos de papel filtro
Whatman # 1, por litro de medlo bésmo (MB)

ron'30 g de agar simple, por litro de medio i .
quido caldo celulosa (CO). 2 o

. Medio séhdo agar»-celuiosa-hgnma (ACL) Se -
adicionaron 2 g de material lefioso en polvo,
por litro de medlo SOlldO agar celuiosa (AC)

. Medio sohdo agar~celulosa—superabsorbente

~ (ACS). Se adicionaron 7.5 g de “superabsorben-
- te” (poliacrilato de sodio), por litro de medio
~ s6lido agar celulosa (AC). Este medio de cultivo
se utilizo para determinar si la presencia de su-
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perabsorbente podria haber liberado alguna
sustancia téxica o que inhibiera el crecimiento
del hongo P. djamor, en los experimentos con
panai desechable usado.

' '3 43 Cultlvo e 1dent1ficac1on

Los cultivos liquidos fueron sembrados en tubos
con campana de Durham, conteniendo 10 mL de
medio CC. Los cultivos solidos se hicieron en
cajas Petri con 10 mL de alguno de los medios:

AC, ACL o ACS. Los in6culos P, Gy PG se “parala xdenuflcac;on'presnmwa de las bacterias

sembraron por asada y los PAy PAA, agregando
1 mL de la suspensién correspondiente a cada
tubo o caja Petri. Cada tratalmento se mont() por
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triplicado y tanto los cultivos liguidos como los
s6lidos se mantuvieron a la temperatura ambiente
(medicién diaria, entre 9 y 10 de la mafiana,
Temp.=17.5-23°C). El esquema general del
montaje del experimento in vifro se muestra en
la Tabla 3.2. :

g .Los culuvos 11qu1dos se mantuvieron durante 6

semanas, revisandose diariamente. Los tubos en
gue aparecio turbldez (indicio de crecimiento

presentes, Los cultivos sélidos se mantuvieron
durante 3 semanas. Se tomé nota de la fecha de
aparmién y las caracteusticas de las colomas

Tabia 3 2 D;seno del experimento in vitro, Sustratos & mocuios

- MEDIOS DE CULTIVO
P X |'X | x|I'x /x| x!x{x x| x| x|X
PA X I X [ X I XTXTX T XTI X [ XTX1I'x %
PAA X T X T X T X  XTXTX I X IT'XTX I xTxX
G X T X I X T XTI XX T XTI X T X XI'x1Xx
PG X | X | X | X| XX X | X1 X | x| XX

w _ " P=Plenrotus djamor, PA=Pleurotus -+ acompafiantes; PAA=Pleurofus + acompafiantcs + bivta ambiental; G=Gliocladium vivide, PG=P,
~djamor + G. Viride, CC=medio caldo—celulosa, C*"mcém agar-celulosa; ACL=medio agar—ceiulosa—izgnma ACS=medio agar-celulosa-

E superabsmbente

'Con el apoyo de expertos del Cepano de la Facul-
tad de Quimica de Ia UNAM'y de Ia FES Iztacala,
fueron identificados, a nivel de género, los hongos
encontrados. Las bacterias se identificaron a nivel
de grupo.

31

3.5 Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas fueron realizadas .-

en uno de los laboratorios del Departamento de
Energia, de la UAM Azcapotzalco, aplicando
técnicas previamente estandarizadas. Las muestras
se analizaron peor triplicado, con excepcién de las
determinaciones de fibra cruda que fueron
realizadas por duplicado.
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Se midio6 la reduccién de peso (en base seca) y
la concentracién de los componentes selec-
cionados: humedad, cenizas, nitrégeno orgénico,
lignocelulosa, celulosa y lignina en los sustratos,
en tres momentos del experimento: Tiempos 0, 4
y 16 semanas. Se midié el peso de hongos frescos
recolectados y sus contenidos. porcentuales de
mtrégeno orgamco y de humedad S

3 5.1 Humedad cemzas y mtr dgeno

: -_Las determmacxones anahucas de humedad (se~-

- cado.a 105°C), cenizas (oalcmaczén a650°C)y

“pitrégeno Kjeldahl (digestion en medio dcido y
titulacién del amonfaco desprendido) de los mate-

“riales que se acondicionaron como sustrato, se

“hicieron conforme a los métodos estindar (AOAC
1995).-En Ia medicioén de humedad y cenizas se
i_ﬁtomaron en cuenta los senalamlentos de Park

% de materia orgénica_m.% peso seco — % cenizas

(1996), respecto a la volatilizacién de compuestos
orgénicos de bajo peso molecular.

3.5.2 Carbono orgénico

El carbono orgénico se calculé a partir del porcen-
taje ‘de materia orgénica {(materia “volatil” a
650°C), conforme a lo que establece la Norma .-
Oficial Mexicana NMX AAG7-1985 (Sedue, Sub-
secretaria de Ecologia, 1985). La Norma indica
como -factor de conversion para el carbono
organico de los “residuos solidos municipales”

el valor de 0.40 pero, en este trabajo se utilizo el
factor de 0.46, calculado a partir del contenido
porcentual de carbono en los materiales que se
utilizaron como sustrato: “Biomasa” CsH;02NPo2

(Manahan, 2000) y celulosa (C12H22011). Para ST

determinar el contenido de carbono orgﬁmco se
aphcaron las mgme:ntes ecuaciones:

_ (3.1
% carbono orgénico = % de materia orgdnica x factor (3.2)
(3.3)

% C organico = (% peso ;Sec_o - .% cenizas) (0.46)

3.5.3 Fibra cruda, hemicelulosa, celulosa y
- lignina. Técnica de Goering-van Soest

La técnica de Goering y van Soest, 1970 (cit. en
Tejada, 1983) consiste en tres digestiones suce-
~sivas, con soluciones de “detergente” (lauril
. “sulfonato de sodio, SLS) neutra, oxidante y 4cida.
~--El paso final es una calcinacién a 650°C. Los

“‘componentes individuales se determinan por las
diferencias de peso del residuo antes y después
de cada paso. Con el propésito de obtener datos
que fueran comparables entre si, la técnica fue
realizada bajo condiciones cuidadosamente
controladas, ya que la solubilidad de los com-~

-”ponentes de la fibra puede conducir a resultados S
no reproducibles (Aman y Westerlund, 1996).
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Aunado a que, durante las primeras digestiones, -
la lignina es parcialmente degradada a intetme-
diarios solubles en agua (Monro, 1996). A conti-
nuacién se‘describen las etapas de la técmca
mismas que se 1iustran en la Flgura 3. 1 ;

1.Enla prxmera etapa, denommada Paredes celu-
lares (fibra neutra-detergente) y contenido celu-
lar, el material insoluble en el disolvente neutro
no tiene un significado fisiolégico pero corres-
ponde bastante bien con lo que en la dieta hu-
mana se define como “fibra”.
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Figura 3.1 Técnica de Giering-van Soest para determinacion de fibra cruda (Tejada, 1983)
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. La segunda etapa, denominada: Fibra, por el
método dcido-detergente, la digestion con un
detergente acido, disuelve la fraccidn hemice-
lulésica de la “fibra” y elimina las proteinas,
guedando como materiales insclubles: Celulosa,
lignina, cutina y cenizas insolubles. :

. La tercera etapa, denominada: Lignina, celulosa
y silicio (cenizas insolubles) consiste en una
digestién con una solucién de permanganato,

que oxida  la lignina y la disuelve, quiedando -

. como materiales. msolub}es Celulosa, cutma
"y cenizas-insolubles.

' (mmerales insolubles), consiste en someter el
residuo a un proceso de: calcinacién a 650°C,
que carboniza y elimina como €Oy y agua, el

“material orgénico (basicamente celulosa ya que

--1a cantidad de cutina es pequefia), dejando co-

‘mo residuo las cenizas mSOiub]es

3.6 Muestras

Los materiales analizados en el laboratorio fueron
muestras de los materiales que se utilizaron como
sustrato: Fibra de algodén industrial, paja de trigo,
poda de pasto de jardin, penacho de pifia, café
lavado y paiales desechables usados. Se analizd
también la semilla del hongo y el material bio-
Iogico generado.

:3.6.1 Pafial desechable

‘Debido a gue las muestras de pafial desechable
no eran homogéneas no fue posible obtener
muestras representativas, por lo que la com-
posicidn del pafial desechable se analizo de manera
distinta a los demds sustratos. Se separaron
manualmente pequefios fragmentos “puros” de

. La cuarta etapa, denommada Ceiulosa ¥ sxhczoz

los materiales identificables visualmente en un
panal nuevo. La composicién elemental de los
componentes, con excepcion del polimero su-
perabsorbente (a simple vista se veia conta-
minado), fue medida en un analizador elemental
Carlo Erba Modelo 200 equipado con graficador,
del laboratorio del PIQAyQA de la Facultad de
Quimica de la UNAM, de acuerdo con las.
instrucciones del fabricante. Esta determinacién
confirmé la identidad de los componentes del

. pafial desechable que aparecen en el material de

= empagque del producto. El instrumento es Util para

determinar la composicién elemental de com-
puestos organicos puros, pero no permite conocer
con ‘precision la de materiales de composicion
heterogéneo, en los que serfa dificil separar .

muestras pequefias (3-5 mg) que fueran verda- © - :
deramente representativas. Este instrumento s6lo

se utiliz$ para analizar los componentes * pums’_’ o

- 3.6.2 Desechos urbanos
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.'Al tiempo 0, inicio de 1a fase experlmental'- y
~determiné el contenido de humedad de:

del panai desechabie

materiales (paja, pasto, algodén, penachos de pm' o
y café lavado). La técnica empleada fue por -
determinacién de la pérdida de peso en estufa, a-

105°C (peso constante). Las demas determina- -

ciones analiticas se hicieron sobre ias muestras
prevxamente secadas -

Contemdo de CSHIZ&S B '
Contenido de nitrégeno orgémco, ngldahl
Contenidos de lignina, celulosa, hemicelulosa
y minerales insolubles

.~ Contenido de carbono orgénico (por célculo)

Al finalizar el perfodo de invasidn por el hongo
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(t=4 semanas), se determin®, por secado a 105°C
hasta peso constante, el contenido de humedad
de los sustratos. Las determinaciones analiticas
se hicieron sobre las muestras previamente
_secadas

Peso total (hdmedo)

Contenido de cenizas _

Contenido de mtrégeno orgénico, Kjeldah]
Contenido de carbono orgénico {por calculo)

Reduccion de masa en base seca (de t.-»O a 1*4 » - .
. Contenido de n1t;ég¢ﬁ'0 organico, Kj_f_:_lgjahi :

semanas)

Al finalizar el periodo de fructificacién y cosecha

BELFIN

ALCALA

y minerales insolubles
Contenido de carbono orgénico (por cilculo)

3.6.4 Material bioldgico generado

A las “setas” cosechadas en cada sustrato se les
midié primero su contenide de humedad v, sobre

: :ei matenal prevmmente secado se determind:

(t=16 semanas) se determiné el contenido de hu-

medad por secado a 105°C y, sobre las inuestras
secas, se evalud en cada sustrato :

Peso total (humedo) .

Contenido de cenizas -

Contenido de mtrégeno orgzimco Kjeldahl
Contenidos de lignina, celulosa, helmcelulosa
y minerales insolubles -

Contenido de carbono orgdnico (por calculo)

nas) .
Reducczén de masa seca (de t*4 Semanas a
- t=16 semanas) L

f-3 6.3 Semilla del hongo

Se determind, por secado a 105"0 el contemdo
de humedad de 1a semilla de ambas variedades:
oscura y clara, de P. ostreatus y sobre las muestras
secas se midieron:

Contenido de cenizas
Contenido de nitrégeno orgénico, Kjeldahl
Contenidos de hgnma celulosa, hemicelulosa

. _Peso total humedo (cosecha en fresco) ..
Contenido de cenizas:: :

3.7 Degradacién.

* Lareduccién de peso (en base seca) del sustrato

se interpreté como degradacién, ya.que dicha
disminucién indica su mineralizacidn o trans-
formacion a COz y agua que fueron liberados al

- ambiente. Se determiné la degradacién o reduccién
“de masa en la primera etapa del cultivo, como la

- -diferencia entre el peso del sustrato al momento

~de la inoculacién y el peso al término de las

Reducc:on de masa seca (de t=0 a t-~16 sema— _ :
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‘primeras cuatro semanas; la degradacidn total |

corresponde a la d:ferencxa entre los pesos inicial
y final de los Sustratos

3.8 Tratamiento de datos

Algunas determinaciones analiticas se hicieron
sobre muestras que no habfan sido secadas previa-
mente; en estos casos, 1os resultados experimen-
tales de los ensayos (peso total, cenizas, nitrégeno
Kjeldahi, fibra, hemicelulosa, celulosa, lignina y
minerales insolubies) se gjustaron por calculo a
su equivalente a base seca, a partir del conlemdo
de humedad del sustrato.
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El contenido total de nitrégeno (en gramos),
presente al inicio del experimento se utilizd para
calcular el balance de nitrégeno en cada etapa de
cultivo. En el cdlculo correspondiente al t€rmino
del experimento (t=16 semanas), ademds del
contenido de nitrégeno en el sustrato residual se
consider$ el n:trégeno presante en Ias setas
_ '_cosechadas :

- -No se revasé el baiance de cenizas’ debido a que .

~-al hacer una estimacién presuntiva de dicho valor

_se enconiré que el contenido final de cenizas'era:’

muy. bajo en relacién al

- disminucion de miner, ale_s puede haberse debido -

: _a que_durante la: segund -etapa. del cultlvo los
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sustratos fueron asperjados con agua todos los
dias, o que hizo que parte de los iones solubles
fueran arrastrados por el agua.

El andlisis de los datos se hizo 1) a través de com-
parac;ones pareadas de las dos variedades del
cada componente del sustrato inicial con el
porcentaje de réduccion de peso, calculdndose el
coeficiente de correlacién correspondiente; 3)
aplicando a los datos un disefic de Andeva por
bloques completamente aleatorios, con un nivel
de confianza 0=0.05; este tratamiento matematico
fue procesado con la hoja de célculo Excel, version

Office 2000.
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RESULTADOS Y DISCUSION

" 4.1 Datos Analiticos de los materiales utilizados como materia prima

Los resultados del analisis de los materiales especificos que fueron utilizados en la fase experimental,
con excepcién de los correspondientes al pafial dese_chabl_e, s_e';-muestran en_la _Tabla 4,1

Tabia 4,1 Compesicién promedm v valor pH de los mater:ales utlhzados‘ para el cuitwu de Pleuroms djamor

Material pH Peso seco % Cemzas % : Nltrogeno '7' y _e]u_](_)sa %o Lignma %
ALGODON 7.33 71324, 05 -~ 3684017 | 1.,17i.03 CIB8.0491F 0.0ﬁﬂ
PAJA 5.68 84,32+.40 320412 430207 &5 36.6+.65 13,630
PASTO 6.65 89.274.20 9.23+ 16 1443405 | 32.0815 5.8+20
PINA 5.90 2591412 343104 94503 7] ©30.0+35 43 0+.37
CAFE 5.43 80,014,060 8.10+.20 132506 | 1215 24.0+.12 -
PANAL “#% L4 muestra no era homogénea. Se determino la compos1c16n elemental de Tos componentes
‘deun panal desechable nuevo (Tabla 4. 2) - -
SEMILLA, var. 4.80 .1 38.94+.40 4.06%.15 1) -3.04%.06 78+26 12.5i.25
" SEMILLA var. 796 .- 31.77;':.28 - _4.94i.12 : 2_.1 ii.OS 8.0+.20 10.64.29
CLARA G ! R :

08 resuiiados most: ados corresponden a la media de tres determmacxones tla desv;ac;én est{mdar

as dlferenmas en la composzmon de la semxlla pricticamente no influyen en ]a composicion del

E : sustrato ya que el inéculo se mcorpora en proporcidn de 10%

- Como puede notarse al comparaf estos resultados con los que aparecen en laTabla 2.3, hay diferencias
~importantes con los valores reportados por otros autores. Por ejemplo, para la paja de trigo se encontr6

~un contenido de celulosa-de 36.6% y bay reportes de concentraciones entre 7 y 40%; el contenido
de lignina encontrado fue.de 13.6%, en tanto que otros autores reportan entre 8.9 y 42%. Se encontré
43% de hgnma en el penacho de pifia, los reportes de la hteratura indican contenidos de lignina entre
Ty 90%. .

Los valores de pH de los materiales usados como .sustrato_cOrrespondieron.al intervalo de 5.43 a7.33,
valores similares a los que tenian las “semilias” de Pleurotus que se utilizaron como indculo: 4.80
(variedad oscura) y 7.96 (variedad clara). El caldo nutritivo que sirvi¢ de base para preparar los
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Tabla 4.2 Composicién de los materlales de an painal desechable

Matenai Nitrégeno % Carbono % Hidrigeno % | Oxigeno* & Formunla
minima
Fibra algod6n {celulosa) - #0.764.00 44,47+.06 85305 | 46.99 CsHi305
Tela azul (polipropileno) *1.562.07 R7.33+05 i 21.94+.08 0.00 CsHg
Tela blanca (polipropileno) ALIGEOT | 7921804 1T 19.66£.03 0.00 CaHs
Pléstico (pelietileno) - ¥1934.02° | 7R 23407 19.804.05 0.00 CoHs
Esponja (poliuretanc) | - 5.78£03° - 504102 | 102108 | 2461 C13H2604N

- iLos datoé ‘mostrados com;_épdhd@n -a'i_a media de tres determinaciones + la desviacitn estdndar. Bl oxigeno se caleuld por diferencia,
--_sin_tomar en cu_f;nta el pcqqefﬁo _pol_r_cen_t_aje de nitz_égenq qn-.i_qs_mmpuestos_quc por $u naturaleza no coatienen este eiemento™®

'medlos del cultwo in vztro,--tema un pH de 6.8.
Los datos de pH. mencionados parecen indicar
que Pleurotus sp. puede desarrollarse en un
“intervalo amplio de pH, desde éc;do hasta
: 11geramente alcalino. .

5 En la Tabla 4,2 se muestran los resultados del
‘andlisis elemental de los componentes de un pafial
desechable nuevo, excepto el polimero super-
absorbente (pohacrllato) No se determing la
composicién del poliacrilato debido a que al tratar

de separar una muestra “pura” eran visibles

mintsculas fibras de celulosa sobre los granulos
del polfmero.

Las férmulas minimas de los materiales analizados

concuerdan con la férmula tedrica de composicidn

de dichos materiales, lo que permite corroborar
-1a informacién impresa en los materiales de
~empaque de los pafiales desechables. De los com-
“-ponentes analizados, el tinico que contiene nitrd-
geno es el poliuretano, pero es un polimero de
dificil degradacién por lo que no puede ser consi-
derado como una fuente de nitrégeno disponible
para el crecimiento del hongo.

“En un lﬁaﬂai desechable usado, la orina y las

evacuaciones del bebé-usuario son fuentes de
nitrégeno, la cantidad aportada dependerd de la
composicion de esos desechos y de la cantidad
retenida en el pafial; sin embargo, atin conside-
rando ese aporte no cuantificado de nitrégeno, el
contenido de mtrégeno no llegaria a concentra::

__ciones tan altas que pudieran inhibir el crecimiento

: -estén mezclados pafiales “muy sucios” con pafiales
“Heasi iimpios R sk

4. 2 Comp()s:c:an de los sustratos

del hongo. £in una muestra real de pafiales usados,

Los sustratos utilizados en la fase exp@r;memal
son mezclas de materiales de composicién
relativamente uniforme, en cuya parte central se
dispersa el indculo. Para que fuera representativa,
la muestra deberfa“ser una muestra compuesta,
pero la toma de dicha muestra al inicio de la fase
experimental habrfa podido contaminar el sustrato

. recién inoculado. Fue por ello que la composicién
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de los sustratos iniciales no fue medida experimen-

talmente sino calculada a partir de la composicién
de las “materias primas”. Para las determinaciones
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analiticas subsecuentes, a 4 y 16 semanas de la
inoculacién, se trabajé con muestras compuestas
obtenidas al combinar porciones pequefias

tomadas de diferentes zonas del sustrato residual.

42 I Campos:cmn al inicio del experimemo.
Inoculac:on (t-())

La COII’lpOSlClOl’l de los sustratos al momento de

DELEIN

ALCALA

la inoculacién se determiné por célculo a partir
de la composicioén promedio de las “materias pri-
mas” (Tabla 4.1) con que se prepararon los sustra-
tos para el cultivo de P. djamor. El contenido de
humedad inicial se ajustd a 80%. La Tabla 4.3

resurme fa composicidn inicial (en base seca) de

los sustratos, considerando el contenido del iné-

.. culd:Fn fa Tabla no se incluyen los sustratos que

conteman panal desechabie por las dificultades

Tabla'4.3 Cémpqéi_cién dc___igs'sﬁsti‘étos inocalados, :a"t,uf'(}_._ i o

Componente Variedad o -ALGODON PASTO
- solo | ofpifia | o/eafé | solo | ¢/piRa | ¢/café | solo | c/pifia | clcafé
Humedad % : “oB0,00 . 8000 1 80.00 | 80,00 | -80.00 | 80.00 | 80,00 | 80.00 | 80.60
Cenizas - - Oscura 73071 3.60 572 3.28 4 338 551 | 876 1 612 8,23
% - Clara <380 3.68 5.80 3361346 | 559 8.84 | 620 8.45
Fibra Oscura < B68Y | 7795 : 54.08 | 7887 9175 | 6676 i 70.26 | T70.80 | 45.81
. % Clara $6.79 | 77.94 | 51.04 | 78.82 | 9171 | 6672 | 70.21 | 70.76 | 45.78 |
2 Hemiceluiosa | Oscura 6.28 2174 1 1153 | 3272 | 3496 | 2475 | 3538 | 36,38 | 26,06
o . Clara 6.32 2177 1156 | 3275 3499 | 2478 | 3540 3631 | 26.10
"Celulosa | Oscura 8044 | 54.07 | 4080 | 3371 | 4735 | 3407 | 2053 | 28.62 | 15.35
e - Clara 80.39 | 35402 1 4075 | 33.66 | 47.30 | 34.02 | 2948 ] 28,57 | 15.30
.Lignina_ - Oscura 009 ¢ 217 -1 175 | 1244 | 944 : 794 5.35 | 5.90 4.40
g Clara 0.08 2.15 1.73 12.41 9.42 7.92 533 ¢ 588 4.38
: Celulosa/ .~ Oscura S 934500 1773 1 2277 2.0 5.00 4.27 549 | 4.33 3.46
ligning Clara 921007 17.91 | 2318 2,71 5.01 4728 551 : 4.85 348
<177 Carbono Oscura_ [ 919 [.098 | 1362 | 10.08 | 606 | 447 | 440 | 256 | 3.86
7 orghinico % "Clara Rt R I 15.12 8.01 3.60 331 L 282 1 230 4.49
- Nitrégeno .« Oscura -] -0,134 1 0.305 | 0,141 | 0419 ¢ 0448 | 0.283 1339 0.908 | 0744
orgapico % ot Clara ool 0,126 L 0.297 | 0132 ¢ 0410 1 0439 1 0,275 1 13311 0900 | 0.735
Carbonoorg/. | Oscura | 6858 | 3272 | 9660 @ 2406 | 13.53 | 1580 | 329 | 282 | 5.9
nitrégeno org. Clara 7841 i 2589 111455 | 1954 | 820 | 1204 @ 212 ; 255 | 611
Pasto Oscura 250.00 | 250.00 | 250.00 | 250.00 1 250.00 | 250.00 | 250.00] 250.00 | 250,00
seco {g) Clara 250.00 | 250.00 3 250,00 § 250.00 ; 250.00 | 250.00 | 250.00) 250.00 | 250.00

Los valores mostrados se obtuvieron por cdlculo, a partir de los valores promedio de fos componenetes individuales, que aparecen en

iaTabla 3.1,

3]
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técnicas que fueron mencionadas con anterioridad.
Como puede verse, la composicién inicial de cada
una de las parejas de sustratos cotrrespondientes
a un mismo tratamiento, con las dos variedades
(oscura y clara) de Pleurotus djamor, es préctica-
mente la misma. La humedad y el peso seco.de
los sustratos iniciales fuemn preestabiemdos

4,22 Compos:é én al termmo dela prlmera
‘etapa de cultivo: Fm dela etapa dei mvasmn,
: .g(t-4 semanas) g g .

_._Al ﬁnahzar la pnmera etapa-de cultlvo se secaron

A 105 C muestras Comptiestas de los sustratos

residuales de cada unidad experimental. La Tabla
4.4 resume los resultados obtenidos en las deter-
minaciones analiticas.

Al igual que en el t=0, por las razones ya men-
clonadas, en esta etapa tampoco se analizaron los
sustratos en gue el pafial desechable era uno de
los componentes.

Se determiné el peso (base seca) de las unidades
control que tenian los sustratos no inoculados.
En estos sustratos control se encontrd gue el peso
seco residual era igual o mayor a los 240 g, es
dec_ir, _quedaba 95% del peso inicial. Esa reduccion

'I‘abla 44 Composaclon de los sustratos resndua!es, a t= 4 semanas

e SUSTRATOS
‘Componente | Variedad "ALGODON 'PAJA L PASTO
- | cfpifia | cfcafé c/pifia | c/café ¢/pifia | c/café
Oscura 76,31 17471 | 6468 | T4.68 | 8344 | BAT7 | 8167 | 8831 | 8336 | .
Humedad ' +40° ] 18 o 436 | £33 1 £27 | £39 1 417 | £40 | $£26 |
% Clara 77.85 1 1749 | 6376 | 79.13 | 86.58 | 83.97 | 87.67 91.04 | 9024 | ..
' e 432 | 427 | 412 D 435 1 £40 | £50 ¢ 11| +13 | #2070
Oscura S41 | 417 1 323 5 539 | 1155 | 976 | 1676} 1494 | 12.60
Cenizas | 408 | 04 | +£72 | 230 | £25 " £20 | +16 | +28 | 60
% Clara 567 | 695 | 337 | 1607~ 869 | 021 | 1498 16.29 | 14.69
£10 | £14 | £20 | £08 [T413 | £30 | 4£30 [ £19 | +25°
Oscura 0.329 | 0206 | 0364 | 0512 & 1:120 | 0.665 | 1.218 | 1.034 | 0.858
Nitrégeno 10 £02 | £07 | 38 | +113 | +07 | +£45 | +13 | +08
“orgénico Clara | 0276 | 0388 | 0317 | 0.536 | 0.430-[.0.959 | 0.884 @ 0.798 | 1.1%9
L £01 1 %05 | £05 | 07 | 407 | +08 | =11 | +06 | +04
Pasto Oscura 64.12 1 13590 1 123,80 1166.05 | 61.68 | 60.67 | 101.11] 4611 @ 60.11
seco £3.54 | 685 | +3.50 | £12.79 | 43,04 | £586 | +7.13 | £3.04 | +4.62
residual, Clara 79.72 | 101.19 | 107.23 [ 112.6) | 64.59 | 70.73 | 74.81 | 49.89 | 40.01
eng %51 [ 294 | £2.53 | £1048| 4423 | £300 | #3371 +47 | +06

Los datos mostrados corresponden & ka media de tres determinaciones + fa desviacion estdndar.
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de peso (degradacién esponidnea del sustrato) se
consideré poco significativa comparada con la
de los sustratos inoculados, por lo que no se le
tom¢ en cuenta al calcular las reducciones de

IRMA

“peso de las unidades experimentales.

Tabla 4 5 Compusmn’m de los sustratos re.s:duales, a t— 16 semarias

bELEIN

ALCALA

{(pequefias mosquitas).

Al terminar esta etapa se segregaron, ademds de
los sustratos “control”, los que contenian pafial

desechable, porque ademds de la escasa invasion
del micelio, estos sustratos parecian atraer insectos

T _ SUSTRATOS :
Componente Variedad ALGODON . PAJA © - PASTO .
o/pifia *| c/café il ofpifia ._clcafé . cfpifia | cfcafé
Oscura 1.e] 273 223 84471496 | "5.68 12751 6.97 718
Cenizas - 03 | 410 | 405 | 4090 #0294 +25 | 408 | +07 | +06
% Clara - £1.20 3.67 2.53 927 | -5.56 3,73 1028 | ©.14 6.08
. w0l 407 .10 +02 § 402 +08 | +12 | 401 | =04
Minerales Muestra | 7 075 1 0.86 0.25 11.79 1 3.65 3.34 9.85 | 9.28 4.03
insolubles % combinada +.02 +.02 .07 +0400 411 +08 401 | +06 +09
Fibra Muestra: 86.39 | 9771 1 83311 50,194 3563 | 6629 | 6673 | 8898 | 9573
g % combinada - F26 | +43 | £35 +32 +.40 +27 +18 | 36 +.12
.1 Hemicelulosa Muestra - 1595 | 787 1 9.64| 698 1 495 | 2090 | 36.121 5622 | 63.00
' % combinada +10 | 4069 ] 01 40601 +10 +.10 407 | .12 +.21
Celulosa - Muestra 6579 | 8141 | 5853 | 25.99 | 21.74 | 34.74 | 13.02| 1658 | 20.66
o combinada +.10 +13 ) £19 +.07 30 | 211 20 1 £26 +.09
Lignina . " Muestra 3.87 3.23 6.62 6.19 5.28 7.25 7.82 | 696 797
3 K combinada | . £01 | 407 +.10 +.01 +.06 +.19 07 | £13 +.20
i Celulosa/ Muestra _1‘7‘ 00.}.? | 2520 | 884 | 420 | 412 | 479 | 166 | 238 | 239
lignina combinada | - =
: ‘Oscura .4 °© 0 394 S0.589 | 0.658 | 0,728 | 0.804 | 1426 ¢ 08181 0.779 | 1.252
 Nitrégeno s g4 ] +.11 +.14 +11 +.06 447 | £13 +,08
orglnico .| 7 Claras D 00379 | 0762 | 0396 | 0917 | 0.835 | 1257 | 0.832 1 0.788 | 1220
Sy o “E06 +02 +.19 +.09 +03 + 09 +02 | £01 .05
Peso seco Oscura 6034 | 6003 i 8533 | 4651 | 21.99 | 3834 | 4353 ) 27.79 | 33,55
residual, 177 | +1.66 49 | 22925 1 4164 | $208 | #1.95 | +098 +1.17
eng Clara 58.30 | 58.09 | 86,78 | 4559 | 3760 | 41.23 | 46351 274 31.34
+.90 41,67 | +89 | £1.54 | 4220 1 +1.27 | 482 | 4353 +92

Los datos mostrados corresponden a fa media de tres determinaciones & la desviacién estandar
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4.2.3 Composicion al término del experimento,
Fin de la etapa de fructificacion (t=16 semanas)

Los sustratos residuales se dejaron secar por
exposicién al ambiente y después en estufa a
105°C hasta peso constante. Las determinaciones
analiticas se hicieron sobre muestras compuestas

secas de cada unidad experimental Los resultados

. se resumen en la Tabla 4 5

% Reduccion

L

ot

=70

i~ 50
40
— 30

20

il Var. clara

B Var, oseura

T Uksg PP Ps . PIC PP P] AC AP A

" Tratamiento

Figura 4.1 Reduecién de peso a t= 16 semanas.
. Variedad oscura y cara

EN A.’goddu APE: Algoddn-pifta; AC: Algoddn-cafi: Pi: Paja; Pifi: Paje-pifta; PIC! Paje-café:
P Paste: PaPi: Paste-pintet PSC: Pasta-café

de paso. . _' ]

4.3 Reduccion de peso del sustrato:
Degradacién

La diferencia entre los pesos secos, inicial y final,
se considera en este estudio como biodegradacion.
Enlos sustratos no inoculados, Ia biodegradacién
fue poco significativa al compararla con la
encontrada en los sustratos gque habian sido -
inoculados, en el algoddn y la paja, la reduccién
de peso al término de 16 semanas fue menor al

2% y en el pasto fue de 4.6%. Al hacer el anélisis
- de los resultados no se tomaron en cuenta estas

reducciones de peso “espontdneas”.

* 4,31 Reduccién de peso del sustrato por

. funcion de a variedad del hongo. No hay diferen- .

variedad del hongo P. djamor, al término de Ia
etapa experimental t“16 semanas

En la Flgura 4 1se comparan graficamente los _
porcentajes de.degradacion de los sustratos, en:”

. clas significativas en la pérdida de masa, entre

“.unau otra vanedades del hongo.

~Los resullados cuantltatlvos se muestran en’ 1' o
" Tabla 4.6. el sustrato gue present6 la mayor.

diferencia (5.67) fue paja-pifia 1:1. el andlisisde
varianza con un nivel de confianza a = 0.05, arroja -
un valor:de fealculada=3.83 menor que el valor de
frablas=4.6, 1o que indica que no hay diferencias
s1gn1f1cat1vas en retacién con la actividad degra-
dadora de ]as: varledades oscura y ciara (Tabla 1
del Anexo 3).

4.3.2 Reduccion de pesé del sustréto, por etapa

_de cu}tive

“La Tabla 4.6 muestra Ia reduccion de peso por
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etapa de cultivo y por variedad del hongo. La
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pérdida de peso fue calculada para cada unidad
experimental; los datos individuales aparecen en
las Tablas 1y 2 dej Anexo 1.

~La mayor reduccién de peso ocurre en la primera
“etapa de cultivo, durante el periodo de coloniza-
cion del sustrato en el que Ja biomasa de Pleurotus
crece de manera importante, 10 que representa un

4 BB Etapa 1 {4 semanas)
[J #1apa 2 (12 semanas)
& Radudc. ol {18 semonas)

0 10 20 30 40 50 0. TO 80 90 100
% Reduccidn de peso

Figura 4.2 Reduccién de peso a los t= 4 y t= 16 semanas.
Variedad oscura o

A: Algodin; APE Algodon-pinia: AC: Algodén-café: Pi: Paja; PiPi: Paja-pifa; PiC: Paja-café!
Ps: Pasto; PsPi: Pasto-pifta; PyC: Pasto-cafd

alto consumo de energia. En el caso del algodén,
el “enriquecimiento” afect6 negativamente la
velocidad de degradacidn, a diferencia de 1o obser-
vado en la paja y el pasto, para los que el “enrique-
cimiento” acelerd la velocidad de degradacién

.del sustrato. Dado que la nica diferencia del

algoddén con los otros sustratos es la baja

- concentracion de lignina, ésta podria ser una varia-
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H Eopn 1 {4 semanas)
[} ftapa 2 (12 semanas)
EF Rodup, totat {16 semanas)

o 10 20 30 40 50 GO 70 8D 80 10D
% Reduccién de peso

Figura 4.3 Reduccién de peso a los t= 4 y t= 16 semanas,
Variedad clara

A: Mgaddn: APi: Mgodon-pifie: AC: Algaddn-café; Pi: Paje; PiPL Paja-pifia; PiC: Paja-café;
Ps. Pasio; PsPi: Pasto-pifia; PsC: Pasto-café
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ble importante cuyo efecto, en este experimento,
no coincide con lo informado en la literatura
{Anénimo, 2001c),

Es importante mencionar que en la reduccion de
peso de los sustratos que contenfan paja puede
haber errores debido a que cuando se retiraron
las bolsas que los contenian, perdieron consisten-
' cia, lo que hizo que parte de la masa se despren-
. dlera del remduo yse perdxera al caer ai sueio

: :La Figurd 4, 2 muestrﬁ la pénd1da de peso del::

sustrato en cada etapa, por tratamiento, durante
el cultzvo de lavar 1edad_ cura de Pleurotus y la

Figura 4.3 muestra los resultados correspondientes
a la variedad clara. Como puede observarse, la
reduccion de peso es mds répida en la primera
que en la segunda etapa del cultivo, para ambas
varxedades del hongo.

Al térmmo dela pnmera etapa, la mayor reduccmn

de peso (84%) correspondid al tratamiento PsC -

4, 5, 6 (variedad clara de P. djamor cultivada en
el sustrato pasto-café 1:1). El sustrato que registré
mayor reduccion de peso al finalizar la segunda
etapa (91%), fue el correspondiente al tratamiento
PjPi 1,2, 3 (variedad oscura de P. djamor cultivada
en el sustrato paja-pifia 1:1).

Tabla 4.6 Porcentaj.p de reduccién de peso de Jos sustratos, por etapa de cultivo

SUSTRATOS
Recuccién Variedad ALGODON - PAJA PASTO
de peso : o - e
'l c/pifia | cfcafé o/pifia | cfealé c/pifia | cfcafé |
] % T T % % % % % %
Oscura 76.7% | 50.58 | 54,98 | 39.62 | 77.57 | 77.94 | 63,231 8323 _
Primera etapa: 4354 | 4685 | 4350 1 1279 | £3.04 | 4586 | 713 L 3304 | A2 4
Bn 4 semanags Clara 7LO1 | 6320 | 6101 | 59.05 | 76,51 | 7428 | 7280 | 81.86 | 85.45
+01 +.035 +05 | 075207 | 208 | 111 +06 | +04 .
Oscura 138 2759 © 1399 14340 | 1443 | 818 | 2094 | 667 | 066
| Segunda etapa: 188 | 4781 | #345 | £1432 4502 441 | 41023} 22,11 | 45.34
| Bn 12 semanas Clara 779 | 1568 | 743 [ 2437 1708219073 1.1034] 838 | 315
1.0 +52 | 4243 | 4341 {41193 #5.11°| 473 | 2268 | +£79 | £1.77
Oscura 78.06 | 7817 | 6897 | 83.09 | 92.00 | 86.06 | 84.17 | 39.90 | 87.80
Total: 177 1 2166 § £49 | 22251 +1.64 | 208 | £195! +£08 | X1.17
En 16 semanas Clara 78.80 | 78.88 | 6844 | 83.42 | 86.33 | 85.01 | 83.14 | 90.04 | 88.60
206 | £02 [ #3197 ¥09 | 03 | £09 | 02 | +01 | 05
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4.3.3 Reduccién de peso en funcién de la com-
posicién del sustrato

En los graficos que aparecen a continuacion se
‘relaciona la composicién inicial de los diferentes
componentes individuales del sustrato: hemice-
Inlosa, celulosa, lignina, nitrdgeno orgénico, hu-
medad y las razones celulosa/lighina y carbono
orgédnico/nitrégeno organico, con la reduccion de
peso por tratamiento, al término del experimento.

%

[ [} 25() 30 40 50 60 70 80 90 00

APY

W Raduceion paso
AC
hemkeiulose

P

PP

Tratamisrito

o I

Ps

PsFi 4

PsC

Figura 4.4 Reduccién de peso del sustrato en funcién del contenido
de hemicelulosa. Variedad gscura :

Az Algadin; APE A!goa'én -pifte; AC: Algoddn-café: Fi: Paja; FjPi: Paja-pifia: PiC: Paja-café:
Ps: Pasto; PsPi: Pasto-pita; PsC: Pagia.café

DELFIN
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4.3.3.1 Materiales lignoceluldsicos
Hemicelulosa

La Figura 4.4 muestra la relacién entre el

contenido de hemicelulosa (%) en el sustrato

inicial y la reduccién de peso al término del expe-

. rimento (16 semanas), para ia variedad oscura

del hongo. La Figura 4.5 muestra la relacion entre

las mismas variables, para la variedad clara.

M Reduooitn pose )

# hemlcstulosa

Tratamients - .

Figwra 4.5 Reduccion de peso del sustrato en funcidn del contenido
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de hemicelnlosa, Variedad clara

A: Algoddn; APL Atgndén -pifia; AC: Algoddr-café: Pi: Pajo; PiPi: Paja-pina: PiC: Paja-café;

Ps: Pasto; PsPi: Pasto-pifta; PsC: Pasto-café
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En la variedad oscura, el coeficiente de correlacion
entre ambas variables es de 0.78, valor significati-
vo desde el punto de vista estadistico ya que es
mayor a dos veces el error estandar; el coeficiente
de correlacion porcentual r2 . 100 es de 61%.

Enla vanedad clara, el coefxclente de correlacmn
‘es de 0.73, valor estadisticamente significativo
- por ser mayor que dos veces el error estdndar; el
- coeficiente de correlamén pnrceutual 12e 100 es
de 54%. .

i} T Reduocitn peso

B celuosa

Tratamienits

Figura 4.6 Reducc:ﬁn de peso del sustrato en funcién del contemdo

de celulosa. Variedad oscura

Az Mgoddn; APk A!godén -pifia; AC: Algodtn-coft; Pf: Paja; PIFV: Paja-pifa; PIC: Paja-café:
Ps; Pastoy PsPi: Paste ,uu?fz PsC: Pasto-café

La definicién quimica de Ja “hemicelulosa”, como
es medida por esta técnica, no corresponde a una
sustancia especifica, ya que con ese término se
designa a la fraccién de la fibra cruda que se
disuelve durante la ebullicién por 30 minutos, en
una solucién dcida de detergente (lavril sulfonato
de sodio); de manera general se considera que se
disuelven las cadenas lineales v ramificadas de
monosacéridos diferentes a Ja glucosa. La diges-
tién no hidroliza sélo esos polimeros sino que
también rompe las cadenas polipeptidicas y una
fraccién de las cadenas celuldsicas de bajo peso
molecular, La “hemicelulosa”es, entonces, una

-mezcla de sustancias que son méas sensibles que

la celulosa a la hidrdlisis, cuya ruptura libera
moléculas de bajo peso molecular que aportan

energia para la actividad metabélica del hongo. |

Esta sensibilidad a la hidrélisis puede explicar ia
correlacion entre el contenido de hemicelulosa y
ia degradamén : o

- Celulosa

. La Figura 4.6 muestra la relacién entre ¢l conte

nido de celulosa (%) en el sustrato inicial y la

“reduccion de peso al término del experimento (167 |
semanas), para la variedad oscura del hongo, La "
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Figura 4.7 muestra la relacién entre las rmsmas_
vanabies, para la variedad clara. e

Enla vanedad oscura, el coeficiente de cormlac:ién
entre las variables s de 0.41, valor no significativo
desde el punto de vista estadistic_o_ ya gue es menor
que dos veces el error esténdar; el coeficiente de
correlacién porcentual, r2 » 100 es de 16%.

En la variedad clara, el coeficiente de correlacion
es de 0.45, valor no significativo desde el punto
de vista estadistico, ya que es menor que dos




IRMA

Yo
2.

i
y
|

-] _Bpgi{:éc%én pese

A calulosa
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Psl

Pef; @

de chuEasa. Variedad clara

¢y Pmro P.rPl Pasto-y prr'fa P5C: Pasie-café

' -;-.-véces el 'errbr' estandar; el coeficiente de
“correlacion porcentual 12 . 100 es de 20%.

: La falta de correlacién entre el conten 160 de celu-
losa y Ta reduccién de peso se explica porgque
aunque la celulosa es el componente mayoritario,
no es el dinico y debe considerarse la degradacién
simultdnea de 1a lignina.

DELFIN
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Lignina

La lignina representa un porcentaje significativo
de la fibra vegetal, por lo que su degradacién
también influye en la pérdida de peso del sustrato.
El algodén industrial no contiene lignina, {a peque-
fla cantidad gue se encontrd al hacer el andlisis

. debe estar relacionada con el error experimental

asociado con fa técnica analitica. La Figura 4.8
muestra la relacion entre el contenido de lignina

g (%) en el sustrato inicial y la reduccién de peso

) ;FJgum 4.7 Reduecion de; pese del sustrato en Funcién del contemdo S

'Aigaddu,ﬂf’r Algodan-piiin: AC: Afgadéri café; PR Paji: PiFE Paja- Piftet; PJC .Pa}a cafaﬂ .
P

En una gréfica posterior se analiza la correlacmn

entre la pérdida de peso del sustrato y la relacién
celulosa/lignina presente en los sustratos iniciales.
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al t_e:rmmo del :e}_ipenmem_:_o (16 semanas), para la

50 60 70 BD 80 100

Tratamiente © ©

: Pigu}a 4.8 Reduccijn de peso del sustrato en funcitn del contenido

de lignina, Variedad oscura

Az Algodon; APi; Algoddn-pitia; AC: Algodan-café: Pi: Pa;a PiPi: Paja-pifie; FIC: Paja-café:
Ps; Pasto; PsPL: Payto-pita; PsC: Pasto-café
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variedad oscuora del hongo. La Figura 4.9 muestra
la relacidn entre las mismas variables, para la
variedad clara.

En la variedad oscura, el coeficiente de correlacién

entre ambas variables es de 0.59, valor que no es

significativo desde el punto de vista estadistico,

ya que es menor que dos veces &l error.estandar,

el coef;czente de correlamén porcentual r2 100
es de 34% - : :

En la varleclad clara, el;coeficmnte de correlac1én A

B Reductln pese

lianin_a - g

Tratamiento

Figura 4.9 Reduccidn de peso del sustrato en funcidn del contemdu

de lignina. Variedad clara

Az Afgodon; AP Algoddri pu'Frz AC: Algoddn-café: P; Paja: PPi: Paju-pifia; .PJC Paja-calé;
I’s Pasto; PsPi: Pasto- ,wﬂa Ps(: P«sm raﬂf

significativo desde el punto de vista estadistico,
ya que es menor que dos veces el error estandar;
el coeficiente de correlacién porcentual, 12 » 100
es de 27%. :

Celulosa/hgnma

Bls’ko y Bilay {1992) han propuesto que larazén .-
celulosa/lignina en el sustrato inicial es mas
significativa que la concentracién individual de
es0s componentes, en relacién a la degradacidn.

ila Flgura 4. 10 muestra la relacidn entre la razén
celulosa/lignina (cel/lig) en el sustrato inicial y

'b:_1|o 70 30 40 50 €0 70 @ 90 100

3

B <% Raduscisn po_éo .

B oeloseligning T .

Tratamiento

.. Figura 4.10 Reduccién de peso del sustrato en funcién del
‘contenido de cehrlosafigning, Variedad oscura

Al Algodin: AL Atgadd:: pifta; AC: Algodén-café; PJ: Paja: PiPi: Paja-pita: PiC: Paja-café:
Ps: Pastor PsPL Pasto-pinia; PsCr Pasto-café
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la reduccidn de peso al término del experimento
(16 semanas), para la variedad oscura del hongo.
La Figura 4.11 muestra la relacién enire esas
mismas variables, para la variedad clara.

' En fa va.nedad oscura, el coeficiente de correlacién
entre ambas variables es de .88, valor signi-

DELEIN

ficativo desde el punto de vista estadasuco ya ..
_por:Pleurotus djamor actuando, uno como fuente

que es mayor que dos veces el error esténdar; el
coeficiente de correlacién porcentuai r2 « 100 es
de 77%.

En la variedad clara, el coeficiente de cdgrélaéién
entre ambas variables es de 0.90, valor significa-.

205?0(‘(050!"{37:03090109

AP
Ag B evivosaligning

rj -

Pif:

?"ratamiemo

FiC P

Figura 4.11 Reduccién de peso del sustrato en fancién del
contenido de celulosa/lignina. Variedad clara

A Algoddn; APL: Algoddn-pitie; AC: Mgodon-cafd: Pir Paja; FiPi Paja-pifia; FiC: Paja-café:
Py; Pasto; PsPE; Pasto-pifia; FsC: Pasto-café

¥ % PodueclSn poso :

~ - sito de resaltar las diferencias en el contenido de

.- nitrégeno, se opté por calcular su equivalencia

" en protefna (factor=6.25), y utilizar estos datos
‘al construir las graficas.
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tivo desde el punto de vista estadistico, ya que es
mayor que dos veces el error estdndar; el coefi-
ciente de correlacién porcentual, 12 » 100 es de
81%.

Este resultado parece indicar que ambos

componentes: Celulosa y lignina, son
cometabolizados y degradados simultdnearente

energética (la ce]ulosa) y el otro como disparador

.de la liberacidn. de enzamas hldrohtlcas (hgnma) _

" 4332 .Co.l??lé.?i_ii -

El contenido;de nitrégeno en los sustratos afecta
la eficiencia y velocidad del desarrollo del micelio
del hongo y su eficiencia biolégica (Glenn y col.,

1983; Bis'ko y Bilay, 1992; Desentz y col,, cit.
en Kokhreidze y Elisashvili, 1993). Con el propé-

La Figura 4.12 muestra la relacién entre el conte-
nido de nitrégeno orgédnico, expresado como
protefna, (%) en ¢l sustrato inicial y la reduccidn
de peso al término del experimento (16 semanas),
para la variedad oscura del hongo. La Figura 4.13
muestra la relacién entre las mismas varzab}es
parala Vanedad clara,

En la variedad oscura, el coeficiente de correlacién
entre ambas variables es de 0.50, valor no signifi-

~cativo desde el punto de vista estadistico, ya que
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es menor que dos veces el error estandar; el coefi-
ciente de corelacion porcentual,r2 » 100 es de 25%.
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En la variedad clara, el coeficiente de correlacién
entre las mismas variables es de .34, valor no
significativo desde el punto de vista estad{stico,
ya que es menor que dos veces el error estandar;
el coeficiente de correlacion porcentual, 12 = 100
es de 29%. Estos resultados indican que en el
intervalo de concentracién de nitrogeno orgénico,
manejado en el experimento (0. 126-1.331%), este
- pardmetro individual no muestra relacion con la

. reduccién de peso del sustrato, De manera similar
“-alorealizado en'el caso de la celulosa y la lignina,

" .'_Saducciénpew .

B protélon

‘Tralaimientd

Figura 4.12 Reduccion de peso del sustrate en funcién del
. contenido de proteina. Variedad oscura

Al Ngodﬁu AFi: Ngadén Pifig: AL Algoddn-cafél Pi: Paje; Pirl: Faja-pitta; PIC: Paja-café;
Ps: Pasio; PaPi: Pastg-pifia; PsC: I’:ma Caff

se va a graficar la relacién carbono orgénico/ni-
trégeno organico.

Carbono/nitrégeno

Enel proceso de composta, una de ias__v_étiables
mas importantes que se deben controlar es la rela-

cién: carbono organico/nitrégeno orgénico, C/N -,

(Richard y Trautmann, 2000). Esa misma propor-
cidn, entre el contenido de carbono orgénico y el
contenido de nitrégeno orgénico, fue explorada

%

o 0. 20 a%a 4 &0 s{) ¥ 80 30 100

B Raducciin penn ,_::;

protoina

|

Tratamionto

" Figura 4.13 Reduccidn de peso del sustrato en funcién del
contenido de protetna, Variedad clara

A Algeddn: APL Algodin-pia: AC: Alpoddn-café: Pi: Paja; PiPi: Paje-pitta; PIC: Paja-café;
Ps: Pasto: PsPE: Pasto-pitia; PsC: Pasto-café
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por Gonzédlez y Huerta (2000) en cultivos de P.
ostreatus, 1os investigadores encontraron que la
-relacién C/N afecta el desarrollo de este hongo
cuando se le cultiva sobre sustratos ligno-
.celuldsicos.

La Figura 4.14 muestra la relacién entre 1a relacion
C/N en el sustrato inicial y la reduccién de peso

DELFIN
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En la variedad oscura, el coeficiente de correlacién
entre ambas variables es de 0.89, valor signifi-
cativo desde el punto de vista estadistico, ya que
es mayor que dos veces el error estdndar; el
coeficiente de cotrelacion porcentual, 12 » 100 es
de 79%. - -

_En la; varledad ciara el coeficiente de correlacion

al término del experimento (16 semanas), para la

variedad oscura del hongo. La Figura 4.15 muestra

la relacion entre las mismas var1ab}es para la “

variedad clara.

B Aeduceitn pese
GIN

Figura 4.14 Reduccidn de peso del sustrato en funcidn de la o

relacién C / N, Variedad oscura

Ar Algoddn; API: Afgedon-pita: AC: Mdgadén-café; Pi: Faja; PiPi: Paja-pina; PIC: Paja-café:
Ps: Pasto; PyPL: Pasto-pifta; PsC: Pasio-café
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‘entre ambas ‘variables es de 0.90, valor significa-
tivo desde el punto de vista estadistico, ya que es
mayor que dos veces el error estédndar; el coefi-

“ciente de correlacion porcentual, 12 « 100 es de 81%.

B Reduocitn poso
B e/

Tratamiento .

Flgura 4.15 Reduccién de peso del sustrato en funcién de la
relacién C/ N, Variedad clara

Az Algoddn; APE Algodéu -pifics AC: Algoddn-café; Pj: Pajas PiPi: Paja-pika; PIC: Paje-café:
Ps: Pasig: PsPt: Pasio-pifia; PG Pasto-cqfé
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Se aprecia que no hay diferencia significativa
entre las variedades del hongo, en ambas el coefi-
ciente de correlacién reafirma que el porcentaje
de reduccién del sustrato, si bien no tiene relacion
con el contenido absoluto de nitrégeno, si parece
depender de la relacién entreel carbono orgénico
yel mtrégeno orgénico.

4 3 33 Contemdo de humedad

’ -La humaciad 1n1c:1a1 de los sustratos foe a;ustada _
' para cada sustrato pero una yez abjertas las bolsas S

S 'io 210 s]o ?o 550 .70 9'6 100"

B humedad -

Tratamiento

Figura 4.16 Reduccién de peso del sustrato en funcién del
contenido de humedad. Variedad oscura

Ar Algodon; APi: Algodén-pifta: AC: Algeddn-café: Pi: Paja: PIPL: Paja-pite: PIC: Paja-café:

Ps: Pasta; PsPi: Pasto-gifia; PsC: Paste-café

B Redwccinpesn

variaba dependiendo de la capacidad de retencidn
de agua de los materiales que contenfa cada bolsa.
I.a Figura 4.16 muestra la relacién entre el conte-
nido de humedad al término de la etapa de invasién
(4 semanas) y ia reduccién de peso del sustrato,
para la variedad oscura del hongo. La Figura4.17
muestra la relacién entre las mismas vanables,_

para la varzedad clara

Durante las prlmeras dos semanas, la hamedad
se mantuvo constante ya gue las bolsas estaban
cerradas herméticamente, Las semanas siguientes,

R %
0 30 26 B0 A0 6G 60 FO 80 90 160

‘ —_ i, .E._ E _..m.._l SN N

B Redugclsn pos

B humedad g

Tratamisnte -

: Flgura 4,17 Rcducmén de peso del sustrato en funcién del

contenido de humedad. Variedad clara

A: Algoddn; APL: Algeddn-pitta; AC: Mlgodbn-cafés Pj: Paja; PiPL Paja-plha; FIC: Paja-café!
Ps: Pastor PsPi: Pasia-pifta; PsC: Pasto-cdfé
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las bolsas perdfan humedad dependiendo de la
capacidad de los diferentes materiales para retener
el agua y tomar agua del ambiente hiimedo en
que se les mantenia. Los porcentajes de agua que
“.se aplicaron en las Figuras 4.16 y 4.17, corres-
“ponden a un momento determinado porlo que

son séfo un indicador de Ia capacidad deretencion
de agua de las unidades experimentales sometidas
a los diferentes tratamientos.

Ein la variedad oscura, el coeficiente de comrelacion

DELEIN

entre ambas variables es de 0.93, valor significa-+

tivo desde el punto de vista estadistico, ya que es
mayor que dos veces el error estdndar; el coefi-

ciente de correlacion porcentual 20 100 es de

86%.

.. En la variedad clara, el coeﬂcie_nte de correlacién
Centre ambas variables es de 0.92, valor signifi-

i cativo desde el punto de vista estadistico, ya que

©es mayor que dos veces.el error estdndar; el

= coeficiente de correlacwn pomentual 12+.100 es

de 84%.

reduccién de peso'y el contenido de humedad
debe tomarse con reserva, ya que a lo largo de la
- segunda etapa de cultivo, 1a humedad del sustrato

“variaba continnamente debido a la evaporacién
“y-alareposicion diaria por roclado de las umdades
) -'expenmentales : %

'4 3, 4 Anéllsis estad:stzco de la relacwn enire
1a reduccion de peso y la composicion de los
susfratos

Los datos de las graficas anteriores (Fig. 43 a
4.17) se sometieron a un analisis de varianza de
disefio por blogues completamente aleatorios,

a estrecha reiac:én que L observa entre la

e Enla segunda et&pa del cultivo (fructificacién =
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con un valor de confianza de 95%. en el anexo 3
se muestran, en detalle, los calculos y resultados.

+ En todos los tratamientos, con excepcién de
los cultivos desarrollados en pasto, no hubo
diferencias significativas en reduccién de peso
del sustrato, entre las variedades oscura y clara

Ade P, ostreatus (Tablas 1-15).

'En }a pnmera etapa del cu]two (penodo de n- |
svasién):. o : :

'.E;'; . Se obtuvieron d1 6renc;1as s1gmﬁcat1vas en re-
. “iduccién de peso del- sustrato, entre los sustratos
- baisicos: algodon paja o pasto (Tabla 1); algo—

dén con o sin enriguecimiento (Tabla 2); paja
con o sin enriguecimiento (Tabla 3); pasto con
o sin enriquecimiento (Tabla 4) y contemdo de
humedad (Tabla 8). i

No se obtuweron diferencias sagmﬁcatwas en
- -funcién de: contenido de nitrégeno orgdnico
~.{Tabla 5); raz6én C/N (Tabla 6); razén celulo-

: ".safhgnma (Tabla 7).

y cosecha):

Se obtuvieron dzferenc:as significativas en re-
duccién de peso del sustrato, entre 1os sustratos
basicos: algodon, paja o pasto (Tabla 9); algo-
dén con o sin enriquecimiento (Tabla 10); paja
con o sin enriquecimiento (Tabla 11); pasto
con o sin enriquecimiento {Tabla 12); razén _
C/N (Tabla 14) y razén celulosa/lignina (’I‘abla e
15, -

No se obtuvieron diferencias significativas en
reduccién de peso del sustrato, en funcién del
contenido de nitrégeno (Tabla 13).
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Al considerar los componentes individuales de
1os sustratos, con excepeién de la hemicelulosa,
no se puede afirmar que alguno tenga influencia
sobre la actividad metabdlica que conduce a la
reduccién de peso. En cuanto a la hemicelulosa,
{os resultados muestran que hay correlacion entre
la degradacion del material lignocelulésico y el
contenido inicial de hemicelulosa. Entre jos poli-
- Ieros presentes en la fibra, 1a hemicelulosa es el

-~ 'material mds facil de degradar, 1o que permite su-

~*poner que su hidrélisis pudiera estar dando lugar

‘a la formacién de moléculas pegueiias cuyo meta- -

bolismo genere energia. itil para metabolizar a la

“celulosayala Ilgmna Esta hipétesis se apoyaen -

_ resultados de estudios en'que se han utilizado co-
mo.sustrato “materiales fermentados”, es decir,
- “parcialmente hidrolizados; 1a’ fermentacién da
+ lugar a la hidr6lisis de los componentes solubles

- del desecho: Arabinoxilanos, arabinogalactanos,

. glicanos mixtos y pectinas e incluso una fraccién
. de la propia celulosa, transformédndolos en mo-
1éculas sumples con alto contenido energético,
como la glucosa (Aman y Westerlund, 1996)

'En ei algodon mater;al que al acondlclonarse'

_como sustrato, contenfa sélo la lignina aportada
por 1a “semilla” del hongo, la reduccién de peso
durante la etapa de invasién fue mas répida que
en los sustratos en que este sustrato base habia
sido enriguecido con café lavado o con penacho
de pifia, materiales que aportaban lignina. La
. -lignina aparece como un elemento que, si bien es
. “indispensable para el procéso metabolico, al
- “aumentar su concentracion hace que disminuya
la velocidad de biodegradacién de la celulosa.

¢ La mayor reduccion (promedio) de peso
(90.23%) correspondio al cultive de la variedad
oscura en un “sustrato control”, el sustrato
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paja-pifia 1:1, en que la relacidn celulosa/lignina
tenfa un valor de 5.0 y, la razén C/N era igual
a 13.53 (Tabla 4.3). En este sustrato, el conteni-
do de humedad antes de retirar las bolsas era
de 83.44% (Tabla 4.4).

Entre ios sustratos con materiales urbanos de
desecho, la mayor reduccién de peso (30.03%) . -
correspondié al cultivo de 1a variedad clara en
pasto-pifia 1:1, en que la razdn celulosa/lignina
tenja un valor de 4.85 y, la razén C/N era igual
2 2.55 (Tabla 4.3). En este sustrato, el contenido
de humedad antes de retirar las bolsas era de

88.31% Tabla 4.4),

peso (68.45%) fue el del cultivo de la variedad
claraen algodén—cafe 1:1, en que la razén celu-
losa/lignina tenfa un valor de 23.18 ¥, larazén
C/N era igual a2 114.5 (Tabla 4.3). En este sus- -
trato, el contenido de humedad antes de retirar

. _.las bolsas era de 63 76% (Tabla 4.4).

- 4.3.5 Degradacion de las diferentes fracc:ones = e
~de la fibra : .

LaTabla 4.7 muestra la reduccion de peso (prome— o
dio) de las tres fracciones de la fibra, al ser meta« -
bohzadas por el hongo Pleurotus. i

Hemacelulosa ‘El porcentaje de degradacmn fue
menor en el algodén (54.45%) vy en el algodén-
café (75.99%). En el resto de los sustratos, la
degradacion de este componente fue superior al
92%,

. Celulosa: El porcentaje de degradacién fue mds

bajo en el algodon-café (64.06%), en el algodén-
pifia (85.27%) y en el algoddn (85.27%). En el

El sustrato en que hubo la menor reducciénde - :
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resto de los sustratos, la degradacién de este com-
ponente fue superior al 90%.

Lignina: El porcentaje de degradacién fue de 0%
. ‘en el algoddén y muy bajo (5.40%) en el algod6n-
* café; en el algodén pifia fue regular (73.20%). En
el resto de los sustratos, la degradacién'de este
componente fue superior al_9_2%

Como puede verse, los sustratos con menor degra-

dacién fueron los que contenian algodoén, en los -
que la relacion entre celulosa y lignina era >20:1;:
en los demis, dicha relacion fue de 2.72°5.5. Otro

factor que influyé en la eficiencia de la
degradacién fue la falta de “estructura” -del
sustrato, que carecia de espacios vacios que
permxtleran la invasién del micelio y su

5 'omgenacmn De los tres tratamienios que

. contenian algoddn, el sustrato algodén-pifia fue
_el dnico que tenia cierta rigidez en la estructura

"los panales desechables

DELFIN

% interna. Esa imposibilidad de ai-reacion y de -
¢ espacio para la invasién del sustrato fue también -
:una de las causas de que no hubiera desarrollo en

ALCALA

Los resultados corroboran el cardcter indispensable
de la lignina, para el cultivo de Pleurotus, ya que
en el algoddn, hubo menor degradacion tanto de
la celulosa como de la hemicelulosa y la reduccion
de peso fue mas lenta que en los otros sustratos.

_ _4 4 Cuerpos fructlferos

En el experlmento, no habo una verdadera separa-

.cién entre las cosechas, una vez iniciada la fruc-
“tificacion, los primordios segujan aparemendo de
_manera continua. Pese a lo anterior, se podrian

considerar dos cosechas: Los hongos de 1a primera
cosecha tiivieron la forma t}p;ca de Pleurotus, se-
tas bien formadas y con estipite lateral corto (Foto
4.1 del Anexo2); los hongos de las cosechas sub-
secuentes tenian forma atipica e irregular, con pi-
leos pequeflos de bordes regulares (Foto 4.2 del

Anexo.2) 0 1rregu1ares (Foto 4.3 del Anexo 2)

soportados por estipites anormalmente largos y

. robustos."

: En algunos de los sustratos crecieron setas que
ademds de su forma at1p1ca ten:an en la superficie

T abla 4 7 Contemdo delas fracc:ones de i’ bra cruda a t=0 [:mclal) ¥ a i=16 semanas (final)
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FRACCION TRATAMIENTO .
LA LAP AC Pi_ PP | BC Ps  |PsPi_ | BsC

S ] Inicial(g) | <17.3271-59.81 | 3170 | 90.00 | 9619 6811 9732 | 99.77 | 71.67
: Hemicelulosa 1 Final (g) -1 -7.89 ] 3.9 7,61 2.50 1361 516 7221 618 520
s G degradacién ] 5445 | 9350 | 7599 |0 9722 | 9859 | 9242 9258 | 93.81 | 99.64
L Inicial (g) 221.1 |148.63 [ 11235 | 92.65 | 13013 ] 9364 | 81.15 | 78.65 | 42.13
Celulosa Final (g) 3257 4030 | 4024 | 929 598 860, 286 | 182 1.70
% degradacién | $5.27| 7288 | 64.06 | 89.97 1 9540 90.821 96.70 | 97.69 | 9597
Inicial (g) 1250 5971 481 | 3421 | 2596 2184 1471 | 1623 | 1210
Lignina Final (g) 1741 1601 455 2210 145 179] 106 1 076 | 066
% degradacién | 000 7320 | 540 | 9354 | o441 | 91.80| 9279 | 9532 9455
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un “polvo” blanco, que posiblemente eraun hongo  de Pleurotus estaba contaminada con Fusarium
contaminante (Foto 4.4). Se presume la contami-  spp. Los resultados del cultivo in vitro se clescrlben
nacién a partir de los resuitados de los experi-  en la Seccién 4.7.

mentos in vitro, que mostraron que la “semilla”

Tabla 4.8 Composicién promedio de las setas y '_é_fi_c_:_iencia biolégica de los cuitivos

SUSTRATOS

X

Componente | *Variedad |~ ALGODON PAJA PASTO

“solo | o/piba | e/eaté | solo | o/pifia | clcafé | solo | e/pifia | cleafé
87728 | 8210 | 8208 | §7.16 | 7961 | 8795 | 8527 88.53 | 90.86
210 | 340 | ted | 12 | 4100 | £58 | +36 | 448 | £8]

:'_Humeglad N (.)s:ca:ré:

CClara: . | 91.774790.84 | 90,10 |'87.95 | 79.28 | 90,97 | 85.08 | 82.66 | 86.95
SR R NIy £52°0 220 | 4120 | 478 | +70 | xe60 | 435 | +00 | 27
““Cenizas Oscura <} ... 7300 8.03 7.35 971 4 030 0.46 12.09 1 11.08 | 11,56
% , %12 | +20 [ £15 | 411 | *0F | +26 | £19 | 08 | +22 |-
Clara 972 | 10.08 | 1050 | 12.44 1 1220 { 12.04 | 1091 | 1470 | 11.13
R £06 | +20 | %52 | 416 | 18 15 1 £33 | +20 -
 Nitrégeno Oscura 0329 1 0206 1 0364 | 0512 1 1.1201 0.665 | 1.218 | 1.034
orgénico | +052] | +080 | £019 | +056 | +£220 { £.040 | +062 | +201
% Ciara 0.276 | 0388 | 0.317 | 0536 | 0430 | 0959 | 0.884 | 0798
£.022 | +041 | £053 | +.024 | +009 | £7185 | +048 | +033
Peso himedo Oscura 900 1355-1 7970 63.3 1 375 : 680 1 720 | 3135
- Clara 67.9 | 732 | 1195 | 352 | 27.5 | 368 | 319 @ 224
Peso seco Oscura 1350 | 2333 | 1455 | 9.80 562 1 1019 -10.81 § 4.73
g Clara 1019 | 1098 11792 | 528 | 412 | 552 | 448 1 336
Eficiencia Oscura | 3273 | 49.28 | 3527 | 23.75.) 13.63 | 2471 | 2620 1146 | 1815"
Biolégica* 4629 | £11.54 | +6.28 | £5.37- 4567 | 672 | £12.85 425 | 964
Clara 2471 | 2662 | 4344 | 1280 | 999 11330 | 11.63 | 814 | 1343
+1246 | 520 | 749 | £299 1 +1068 | +196 | £622 | £1.71 | +1:83
.- Eficiencia Oscura | 490 | 848 | 520 | 356 | 2041370 | 303 | 172 7] 272
" Bioldgica** £94 | £173  £94 | £80 | 85 | £1.00 | £1.021 163 | +1.44
Clara 370 | 399 7652 | 192 149 | 200 | 162 | 1.22 | 2.0l

+1.86 i.78 ], 12 44 ¢ £1.60 1 229 £93 | £25 +.27

Los resultados mostrados corresponden a la media de tres detcnmnacwnes + Ia desviacidn esténdar

* Peso fresco de hongos obtenido a partir de 100 g de peso seco de sustrale (Tschierpe y Hartman, 1977)
** Peso seco de hongos obtenido a partir de 100 g de pesc de sustrato (Wang y col., 2001)

56




TAMA

Otra alteracion observada en algunos cuerpos
fructiferos fue un crecimiento micelial, blanco
algodonoso, que semeja pequefios icebergs (Foto
4.5 del Anexo 2). Al microscopio se observan
~hifas no septadas, caracteristica que no
“corresponde a Pleurotus. SR

En algunas de las cosechas tardfas crecieron
basidiocarpios secundarios (Foto 4.6 del anexo
2), este crecimiento anormal es descrito por Za-
drazil y Grabbe (1983) en cultivos sometidos a

ilaminacién insuficiente y/o elevada concentracion

de CO; (aireacion deficiente). En los cultivos que

presentaron estas estructuras secundarias no hubo

contaminacion visible, lo que concuerda con lo

informado por los investigadores mencionados:

El cultivo en condiciones de baja presién de
. oxigeno inhibe el desarrollo’ de organismos
. competidores de Plewrotus. .~ =

" 44.1 Anslisis de los cuerpos fructiferos (setas)

diferentes investigadores (Martinez y col., 1991,
- Viazquez, 1995; Bautista y col., 1998; Mendivil-
- Salmén y col., 2000). La Tabla 4.8 muestra los
- resultados promedio de tres determinaciones
" analiticas, hechas sobre muestras compuestas de
“:1os hongos cosechados en. cada tratamiento.

“La eficiencia biolégica de los sustratos que
contenian pasto fue semejante a ]a obtenida en la
paja pero menor a la encontrada en los que tenfan
algodon. Los hongos cosechados en pasto tienen

mayor contenido de nitrégeno organico,.

caracteristica que se asocia con “concentraciones
elevadas” de nitrégeno en el sustrato (Wang y
col., 2001). Esta diferencia podria deberse a la
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mayor concentracién de nitrégeno en el pasto. Si
se busca mejorar la calidad nutrimental de las
setas, se podria aumentar ef contenido de nitrégeno
en el sustrato, sea combinando residuos de bajo
contenido de nitrogeno con otros gue tuvieran
mayor concentracién de este elemento o
adicionando.sustancias gue puedan aportar

- nitrogeno,’como Ja urea. .

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis

- de varianza de disefio por blogues completamente

- La composicién promedio de las setas corresponde
a] intervalo reportado en trabajos realizados por =

“aleatorios, con un valor de confianza de 95%.

Los cdlculos yresultados detallados se presentan
en el anexo 3. No hubo diferencias significativas
de eficiencia bioldgica entre los tratamientos:
algodénp, paja y pasto (Tabla 16); algodén
enriquecido y:sin enriquecer (Tabla 17); paja
enriquecida y sin enriquecer (Tabla 18) y pasto
enriguecido y sin enriquecer (Tabla19). -

4.4.2 Relacién entre pérdida de peso y eficiencia
“biolégica de los sustratos

La degrddacién de la materia orgdnica conduce . -

~ala liberacidn de bidxido de carbono y aguay a

la sintesis de biomasa fingica. Cuando uno de
los procesos se hace mas eficiente, disminuye la
eficiencia del otro.

Las Figuras qué aparecen a continuacion muestran
los valores de reduccién de peso y eficiencia
biolégica (Tschierpe y Hartman, 1977) de los

tratamientos, por variedad del hongo Pleurotus

djamor. La Figura 4.18 corresponde a la variedad -
oscura del hongo.

" En la variedad oscura, el coeficiente de correlacidn

BT

entre ambas variables es de 0.85, valor que es
significativo desde el punto de vista estadfstico,
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Figura 4.18 Reduecion de peso del sustrato v eficiencia biolégica del cultivo. Varicdad oscura
Az Mgoddn; APL: Algeddn-pia: AC: Algedéu-café: PJ: Paja; FiPLk: Paja-pia; FIC: Paja-café. Ps: Pasig: PsPi: Pasto-piau; PsC: Pasto-ctfé
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Figura 4.19 Reduccién de peso del sustrato y eficiencia biolégica del cultivo, Variedad clara
DA Adgodon; API: Mpaddn-pifia; AC: Algoddn-café; Fj: Paju: PIPI: Paju-pilta! PJC: Paja-cqfé; Fi: Pasto: PsPi Pasto-pifia; PsC: Pasto-vafé
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ya que es mayor que dos veces el error estdndar;
el coeficiente de correlacion porcentual, 2 » 100
es de 72%.

LaFigura 4.19 muestra los datos correspondientes
"ala variedad clara. En ambas figuras se observa
gue hay upa relacién inversa entre los pardmetros
considerados, al aumentar el valor de uno de las
variables, la otra disminuye. -

En la variedad clara, el coeficiente de correlacion

entre ambas variables es de 0.95, valor que es

significativo desde el punto de vista estadistico,
ya que es mayor que dos veces el error estdndar;

DELFIN

el coeficiente de correiamén porcentual r2 100

es de 90%.

- 4.4.3 Balance de nitrégén_o_ |

. Los materiales utilizados tenian concentraciones

" “bajas de nitrégeno organico (Tabla 4.3). El nitré-
“+: geno es un elemento fundamental para la pro-
* - :duccién de biomasa, por-lo que si la cantidad de

_nitrégeno es limitada, esto puede afectar la
efxclencxa bxoiégwa del cuitwo :

: E__n el Anexo 1 s resumen los datos relac'io_nados

= con el balance de nitrégeno por etapa y por trata-
~-miento. Los datos correspondientes ala variedad
_.oscura aparecen en la Tabla 3, los.de la variedad
:clara se muestran en la Tabia 4, 3

El nltrogeno orgémco total presente al finalizar

el experimento, se calculé sumando la cantidad
presente en el sustrato residual de cada tratamiento
con la que contenian los hongos cosechados en
esas mismas unidades experimentales. Se encon-
traron desbalances de nitrégeno, tanto por exceso
como por defecto:

ALCALA

¢ En40% de las unidades experimentales hu-
bo una reduccitn de la cantidad de nitroge-
no. Es posible que en estas unidades experi-
mentales se haya liberado parte del nitroge-
no, come amoniaco o hidracina,

En 60% de los sustratos hubo mayor canti-

. dad de nitrégeno orgénico al finalizar el
.17 experimento, que el que contenfan los mate-
:..:- riales que se acondicionaron como sustrato.
- “"Este incremento en el contenido de nitrége-
.- mo se debe, al menos en parte a la actividad
- de especies fijadoras de nitrogeno que estan
- presentes.enel-entorno y sélo necesitan hu-
" medad para ser activas (Durdn-Dominguez-
. de-Baziia, 1987). Esta hip6tesis se basa en

los resultados obtenidos por Martinez y
Amora (2000, al expenmentar con cultivos
" invitro de Pleurotus sajor-caju, en los que
- se puso de manifiesto la liberacién de sus-
" tancias que tenian actividad quimiotactica

-hacia bacterias de vida libre, fijadoras de
o _'._nitrégeno.

4 5 Resu!tados obtenidos en los experimentos

con panal desechable '

En el fondo de ias .boisas que contenfan pafiales
desechables se acumulaba un material gelatinoso
de color &mbar y apariencia translicida. Este ma-
terial gelificado era el poliacrilato hidratado al
absorber la orina del bebé. Se podian observar

grumos del gel sobresaliendo de la superficie del =

sustrato. En estas unidades experimentales fue
muy limitada la colonizacién por el micelio del

. hongo, el proceso que deberia haberse comple-
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‘tado dos semanas de cultivo mostraba al cabo de

ese tiempo apenas una invasion de 10 a 20%. A
pesar del bajo porcentaje de invasién, los cultivos
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que contenian los sustratos de pafial desechable
se mantuvieron dos semanas mas en el drea de
cultivo, sujetos a las mismas condiciones de
ﬁuctxflcacxon que el resto de los sustratos.

En los espacms que dejaba 11bres el gel brotaron
algunos primordios que dieron lugar a setas pe-
quefias de apariencia enfermiza. Ca31 desde que
- se perforaron las bolsas, al inicio del periodo de
“fructificacion, los sustrato$ de pafial desechable

- ‘atrajeron insectos (pequeiias mosquitas) que 1nfes~

taban los cuerpos fruct;feros

'-Debzdo 2 esas. dlf:cultades tecmcas todas las
unidades: experamentales que contenian pafial
“desechable, se retiraron del experimento sin tomar
“registros ni de humedad ni de reduccién de peso
_-del sustrato. Sin embargo, dada la importancia
‘que tendrfa minimizar el volumen de los paifiales
desechables usados que se envian a disposicién

" final, es conveniente realizar nuevos experimentos .

" que permitan solucionar los problemas encon-
-frados en este trabajo, quizd a través del disefio
de un pretratamiento que rompa la estructura del

gel sin afectar la composw;on de la-fibra de .

“celulosa.

Sélo en tres fratamientos que tenfan paifial
desechable hubo fructificacién. Ei peso total,
sumando los hongos cosechados en las tres
‘unidades experimentales fue de 46.85 g, distri-
-buidos de la siguiente manera:

© 412.08 g del tratamiento Pfi-1. Eficiencia
biolégica=4.39 con base en el peso fresco de
hongos, equivalente a una eficiencia biolégica

de 0.65 si se calcula en base al peso seco de -

Ios hongos.
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+ 7.16 g del tratamiento Pfi-4. Eficiencia
biolégica=2.60 con base en el peso fresco de
hongos, equivalente a una eficiencia biolSgica
de 0.24 si se calcula en base al peso seco de
ios hongos

+ 23 91 g del tratamiento PAC-4. Efxczencm_
bioldgica=8.70 con base en el peso fresco de
hongos, equivalente a una eficiencia biolégica
de 0.47 si se calcula en base al peso seco de
los hongos.

En estos sustratos fue mds productiva la variedad
clara de Pleurotus. La diferencia entre ambas
variedades es estadisticamente significativa,
aungue debe ser confirmada debido a que para
obtener ese resultado s6lo se contd con 3 datos,
En la Foto 4.7 se ven algunas de las setas que
crecieron entre los gmmos de gel y los fragmentos

de polletﬂeno s

. E} tratamlento ensayado no fue ttil para. la-'--;'
- degradacién de la fraccion celulésica del pafial -
_desechable debido a que el crecimiento del micelio;
~del hongo fue blogueado por las caracterfsticas -
fisicas del poliacrilato, material que retenfa grandes: -
cantidades de agua impidiendo la emstencm'de'"-' '

cémaras de aire gue mantuvieran la oxigenacion
del sustrato. Sin embargo, si se toma en cuenta |

que los resultados obtenidos con la fibra de. -

algod6n pueden ser, en cierta forma, validos | para .
el material celuldsico del paiial desechable, a
continuacion se- comentan d1chos resuhados

La adicién de penacho de pma al sustrato
celulésico (algodon) disminuyé la velocidad de

‘bicdegradacion sin afectar el porcentaje de

reduccién de peso. El metabolismo de la lignina
antecede al de la celulosa, pero en este sustrato,
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dicho proceso oxidativo fue limitado por la
oxigenacién insuficiente causada por la
compactacién del algodén hidratado. Una vez
que se inici6 la degradacion de la lignina, empezo
.-a hidrolizarse la celulosa que liberé la energfa
B requenda para la colonizacion masiva del sustrato
por el mlcehc del hongo.

La adlclén de posos de cafe al sustrato celulésico
(algoddn) disminuyé la velocidad de degradacién
y el porcentaje de degradacidn del sustrato. Al-

gunos autores han referido eficiencias bioldgicas:

bajas en sustratos de pulpa de café (Gonzalez y
Huerta, 2000), indicando que una de las posibles
causas es el valor elevado de la relacion carbo-
no/nitrogeno (C/N) ya que concentraciones altas
de nitrogeno afectan negativamente €l metabolis-
-~ mo de Pleurotus al inhibir la actividad de las
- enzimas ligninoliticas. Los resultados de este tra-

* bajo coinciden con lo reportado por esos autores.

" En las Fig. 4.14 y 4.15 se puede ver que hay una

7+ relaci6én directa entre el porcentaje de degradacion
-del sustrato y 1a relacion C/N: En los sustratos que
“tuvieron una reduccién de masa superior al 90%,
1 cociente C/N era menor a 15; en tanto que en .

-los sustratos en que el cociente C/N fue mayor a
24, la r_ec_‘tuccidn de masa fue inferior a 90%.

4 6 Reducmén de masa |

El cultwo del hongo P djamor sobre remduos
urbanos celuldsicos condujo a una reduccién
importante de la masa de lo§ materiales que fueron
utilizados como sustrato, El fratamiento fue muy
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Al mezclar pasto con penacho de pifia, la degrada-
cién fue mas rdpida y mds eficiente que en los
sustratos que s6lo contenian pasto. En cuatro
semanas disminuy6 en 80% el peso del sustrato
y al término de 16 semanas la disminucidn de
peso fue de 90%. -

~Corno se ve, la mezcla con “enriquecedores” tuvo
un efecto dlstmto sobre el algoddn y sobre el

pasto. Uno delos factores que influy6 en esa

- diferencia fue 1_a estructura fisica de cada material,

“pues en tanto que el contacto entre el algoddn y

~ los fragmentos de. pifia ‘era limitado por la
- compactacion del a!godén el pasto y la superficie

de los fragmentos dé pifia estaban en estrecho
contacto. Ademds de la influencia de las carac-

teristicas estructurales de los sustratos, deben

considerarse los resultados reportados por Baut;sta
y col. (1998). En sus experimentos, la incorpo-

" racién de un material rico en lignina (penacho de
" pifia) a un sustrato pobre en lignina (bagazo de

eficiente en los sustratos que contenian pasto. El .
peso del residuo seco disminuy6 60-70% en las -

primeras cuatro semanas de cultivo y llegé a 80%
al término de 16 semanas.
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- cafia) elevo la eficiencia bioldgica del cultivo.

Bis'ko y Bilay (1992) también reportan que una

~ ‘alta concentracion de lignina favorece el cultivo
~del hongo Pleurotus. :

En las fotos 4.8 (algodén), 4 9 (paja) vy 4.10 (pasto)
del Anexo 2, se puede apreciar la diferencia entre
la masa aparente de los sustratos al inicio del
tratamiento y la masa de los residuos finales. En
la parte posterior {(segundo plano) se muestra la
bolsa que contiene 250 g (en base seca) de

ajgododn, paja o pasto Al frente (primer plano) . -

se observan tres “residuos” que corresponden
respectivamente a sustrato sin enriquecer, sustrato
enriquecido con pifia y sustrato enriquecido con
café, Estas imigenes muestran que la reduccién
de masa estuvo acompafiada por una significativa
reduccién de volumen,
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4.7 Resultados del cultivo in vitro

La identificacién presuntiva de los organismos
que se desarrollaron en los medios, tanto s6lidos
como liguidos, no fue realizada en esta inves-
tigacién. Sin embargo, las muestras se enviaron
a investigadores del Cepario del Departamento
de Biologia, de la Facultad de Quimica de la
UNAM, para su identificacién presuntiva. A
-‘continuacién se presentan estos resultados. Un

iestudioa fondo de los resultados 1a :dentlﬁcacmn

_del alcance de esta mvesn amén. I

.’7 1 Medlos de cuitlvo ohdos

A contmuac1én se mdlcan los chas transcurrldos
“'para que fueran visibles las colonias de hongos
‘yise describen brevemente sus caracteristicas
“'1nacroscépicas, Con base en esas caracteristicas
.se identificé presuntivamente, el género de los
- organismos presentes en los distintos medios de
cultivo. Bl color de las colonias fue uno de los
elementos que se utilizd para diferenciar las
_colonias verdes de Gliocladium y Stemphyllium,
de las colonias blancas de Pleurotus y Fusarium.
Otros elementos utilizados fueron la forma y el
modo como las colonias invadian el sustrato.

Fusarium es un hongo de micelio algodonoso que
puede ser blanco o coloreado (rosa, purpura o
. .amarillo), las gue fueron observadas en los medios
- de cultivo eran blancas con una ligera tonalidad

“rosada. Al microscopio, las hifas de Fusarium no
muestran septos. El micelio de Pleurotus también
es blanco algodonoso pero sus hifas son septadas
y al ir invadiendo la superficie del medio de
cultivo parece como si un material algodonoso
muy tenue fuera empujado por el viento.
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Inéculo 1 P, djamor

L]

Agar-celulosa. No hubo desarrollo aparente en
sels semanas.

Agar—celulosa~lignina. Desarrolle lento (1a colo-
nizacién fue visible 3 semanas después de la
siembra) y limitado de micelio bianco—aig'adonw
0so. Pleurotus.
Agar-celulosa-superabsorbente. Desarrollo
lento (la colonizacidn fue visible 3 semanas
después de la siembra) y limitado de micelio
blanco-algodonoso. Pleurotus.

Inéculo 2 P, djamor + microbiota acompafiante

. con tonalidad rosada, que cubrian atrededor de

“algodonoso que se transformaron progresiva-

Agar-celulosa. Aparicion de 2 6 3 colonias ais-

“ladas de color blanco y apariencia algodonosa,

2 semanas después de la siembra. El aspecto

de las colonias se modificé transformandose

en una especie de cubierta blanca que cubria
apenas 10% dela superficie del agar y, adquirié
en 10-12 dias, una tonalidad rosada, Fusarium,
Agar—celulosa«hgmna En 10 dias aparecieron .
colonias individuales de color blanco y aspecto

mente en una capa blanca de colonias difusa

70% de la superficie del agar. Fusarium. .0
Agar-celulosa-superabsorbente. En 10 dias s
hicieron visibles colonias individuales blancas,”
de apariencia algodonosa que se. transformaron
progresivamente en una capa de colonias difu-
sas blancas con tonalidad rosada, que cubrian
ajrededor de 70% de la superflcle del agaz:
Fusarium.: .

Inéculo3 P. cﬁamor + microbiota aéompaﬁante
+ microbiota ambiental

- Agar-celulosa. Se observé la aparicién de 2 6

3 colonias aisladas, de color verde oscuro, a
los 7 dias de la siembra. Cinco dias después,
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ia mayor parte de la superficie estaba ocupada de 5% del medio y adguirid una leve tonalidad
por colonias de apariencia gelatinosa y color rosada. Stemphyllivm y Fusarium.
verde muy oscuro, habia ademds una cubierta

. blanca que abarcaba menos de 5% de lasuper-  Inéculo 4 Gliocladinm viride

ficie del medio y adquirié una tonahdad rosada * Agar-celulosa. No hubo desarrollo aparente en

Stemphyllium y Fusarium. . <. Sei$ semanas.’

* Agar-celulosa-lignina. Desarroilo répido (en »_Agar-celulosa-lignina. Desarrollo répido, en
10 dfas) de numerosas colonias de apariencia . - una semana. Colonias aisladas pequefias, de
gelatinosa y color verde muy oscuro, que cu-  color verde intenso. Gliocladium.

brfan casi por completo la superficie del agar. = Agar-celulosa-superabsorbente. Desarrollo ré-
Era visible ademds una cubierta blancaque . :pido, en una semana. Colonias aisladas peque-
abarcaba menos de 5% del medio y adquirié: nas, de color verde mtenso Glzocladzum
una tonalidad rosada. Stemphyllium y Fusarium. o

* Agar-celulosa-superabsorbente. Desarrolio réd- Inoculo 5 P djamor +'G vmde

pido (en 10 dfas) de numerosas coloniasde =~ » Agar-celulosa. Aparicién de un pequefio niime-
apariencia gelatinosa y color verde muy oscuro, ro de colonias verde oscuro y una colonla blan-
que casi cubrian la superficie del agar; se veia ca, muy pequena

ademés una cublerta blanca que abarcaba menos

Tabla 4. 9 Identlficacmn presuntiva de los orgamsmos que pro!:feran en los medios sélidos
(reahr.ada por investigadores del ccparm de la Facultad de Qofmica, UNAM)

Medio de cultive =~ - Indeulo T:empo en dias Organismo 1
P - No hubo colonias No hay
: B : | PA, : i4- Fusarinm sp.
- Agar-celulosa PAA N i : Stemphyllium sp., Fusarium sp.,
CeL e . : G o No hubo colonias ~_Nohay
PG 7 Gliocladium sp.
e P 21 o Pleurotus diamor
S : : SPA e ) Fusarium sp.
. Agar-celulosa-lignina . o PAA 10 Stemphyllium sp., Fusarium sp.
. S D G 7 Gliocladium sp.
- PG 10 Stemphyllium sp., Fusarium sp.,
' Gliocladium sp. S
P 21 R Pleyrotus djamor |
PA 10 - = Fusarium sp.
Agar-celulosa-superabsorbente PAA - & 10 Stemphyllivon sp., Fusarium sp.
G ) 7 Gliocladium sp. ]
PG ' 10 Stemphyliium sp., Fusarium sp.,
' Gliocladiymsp.
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» Agar-celulosa-lignina. Desarrollo rapido, en
una semana. Superficie cubierta parcialmente
(50%) por colonias de apariencia gelatinosa y
color verde muy oscuro, 10% por colonias
blancas que aparecieron después que las ante-
riores; se observan algunas colonias aisladas
de color verde intenso. Sfemphyllzum Fusarmm
y Gliocladium. ..

. Agar—celu!osa—superabsorbente Desarroilo 14-

- pido, en una semana. Superficie cubierta par-

. cialmente (50%) por colonias de apariencia

o gelatinosa y color verde oscuro, 10% por colo-: -

. “nias.blancas que aparecieron después que las
. antériores, se observan algunas colonias aisladas
- de color verde intenso. Stemphyllmm Fusarium
' Y Glzocladzum

B En la Tabla 4.9 se resumen los datos de 1os resul-
:-tados obtenidos en fos medjos sohdos de cultivo.

': ."4 7. 2 Medios de cultivo liquidos

‘En 105 tubos que fueron inoculados con cu}t;vos
“puros (P, G y PG) no hubo desarrollo aparente
-visnabmente. En los indculos mixtos (PA, PAAy
GA), a las cuatro semanas de incubacidn, se
observdé turbidez provocada por la presencia de
microorganismos. En la superficie del liquido se
formd una “nata” y presencia de gas en la campana
de Durham, los fragmentos de papel (celulosa)
gue se agregaron como fuente de carbono
~perdieron consistencia y casi desaparecieron.
~Una gota del cultivo liquido en que hubo
“ desarrollo, se tifié y observo al microscopio. Una
muestra se resembré en medios especificos para
identificacién de bacterias. La tincién de gram
mostré la presencia, en el cultivo original, de
bacilos cortos gram (+), cocobacilos gram variable
y levaduras.
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La siembra del cultivo en gelosa-sangre, con
incubacién en aerobiosis por 24 horas, dio lugar
a la aparicioén de colonias grandes, convexas, de
color beige tendiendo a café, Al microscopio se
observan bacilos cortos, gram variable. Se hizo
una resiembra en gelosa-chocolate (GC), con
incubacién en anaerobiosis, que dio lugar a la
aparicién de colonias convexas, redondas, de :
color gris; al microscopio, se ven bacilos cortos
gram (+); la prueba de catalasa result§ catalasa
(+). A partir de los datos mencionados se presume
la existencia de microorganismos del grupo
Corynebacterium.

El cultivo se resembrd en agar-fenil-alcohol (pea,
por sus siglas en inglés phenyl ethyl agar) y se

incubé en anaerobiosis. A las 72 horas se obser- -

varon dos tipos de colonias: unas eran colonias.
planas, de bordes indefinidos que al ser observadas
al microscopio mostraban la presencia de bacilos

muy largos, gram {(+), con aparentes esporas 0
granulos metacromaticos, posiblemente se trata . -

de microorganismos de la familia lactobacillaceae. -
Las otras colonias eran mds pequefias y convexas,:
~de color beige; al ser observadas al microscopio:
mostraban la presencia de bacilos muy grandes, .
semejantes a los anteriores, gram (-); hay ademds: "

bacilos cortos, delgados y curvos, posxblemente S
del grupo corynebacterzum v :

4.7.3 Anahsxs de los resultados

Enlos cultlvos in wtro hubo diversas 1nteracc1ones
no identificadas entre los organismos presentes.

Por ejemplo, se observé que el hongo Pleurotus
no se desarrolié cuando fue sembrado en un medio

“de cultivo sélido, que tenia celulosa como tinica

fuente de carbono, en tanto que otras especies
ligninoliticas, entre ellas Fusarium y Gliocladium,
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que son organismos ambientales ubicuos y con
gran poder de adaptacién a variaciones en los
parémetros fisicoquimicos del entorno (Jennings,
1995), sf crecieron en ese medio limitado.

“Se encontrd que en los cultivo in vitro, la presencia
de Fusarium favorecio el desarrollo de Pleurotus,
lo que podria ser un indicio de que alguna(s) de
las especies acompafiantes de la “semilia” del
hongo o de los microorganismos ambientales ini-
cia el proceso de degradacion de la lignina y libera

la energia requerida para la hidrélisis de la celuiosa E

por el hongo Pleurotus.

En el cultivo gue se sembrd con un indculo en
que lntencmnaimente se habfa permitido la “conta-

minacion” con microorganismos ambientales, .

- hubo un desarrollo rdpido de.un contaminante

.~ am-biental, Stemphyllium sp., que inhibié casi

por completo el crecimiento’ de Pleurotus y de

- F usarivm. La eﬁclencla degradadora de 105 hongos :
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ambientales es muy reducida, como se demuesira
con la limitada, menor al 5%, reduccidn de peso
obtenida en los sustratos sin inocular.

Las dos variedades de pleurotus djamor con que
se trabajo requirieron, ademads de celulosa como
fuente de carbono, lignina u otro cosustrato que

- contuviera enlaces ~¢c—o— (éter o éster). Ese tipo

de.enlace existe en la molécula de lignina y en la

estructura del poliacrilato de los pafiales dese-
.chables. En los'medios sélidos que contenian
lignina o poliacrilato, ademds de cehilosa, si hubo

prohferamén de Pleurotus. El propésito de incor-

porar poliacrilato al medio de cultivo fue investigar
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si alguna fraccién del polimero se solubilizaba y
fuera su presencia la que inhibiera la colonizacién
del pafial desechable por el micelio de pleurotus.
Los resultados obtenidos descartan esa hipdtesis
yaqueel pohacnlato, més que impedir, favorecm -

__e] crec1m1emo de Pleurotus.
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CAPITULO 5§
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Aunque éutoridades municipales, entre ellas, el Gobierno del Distrito Federal difunden a travé's:de
los medios de comunicacion el problema de la generacion de 10,000 a 14,000 toneladas diarias de

basura y la necesidad de reducir la generacion y dar tratamiento a esos desechos, todavia la comunidad .

no ha tomado conciencia de separar 1a “basura” para que en lugar de ser un problema sea un recurso.
‘Cuando la “basura” se deposita separada, el porcentaje de recuperacion o reciclamiento de los
“subproductos se eleva por.encima del 10% que se estima actualmente. Los residuos urbanos celuldsicos,
~entre ellos la poda de pasto, ¢l pafial desechable usado, el penacho de pifia y el “café lavado” » CUyo
tratamiento se estudié en esta investigacién, se desechan por separado en las fuentes de generacion,
o que facilita su acopio. y tratamiento, A continnacion se presentan las conciusiones de esta investigacion,
pero se debe tomar en cuenta que el conjunto de experimentos que se realizaron no mvo réplica, por
10 que los datos obtenidos son presuntivos y es necesario confirmarlos repitiéndolos en instalaciones
dotadas con dispositivos, no umcamente para el registro, sino para el control de las variables ambientales.

s, iiiaﬂal desechable

Debido a las dificultades técnicas para obtener muestras homogéneas del sustrato y a que el cultwo
del hongo Pleurotus djamor sobre pafiales desechables se interrumpié en una etapa temprana, no se
- obtuvieron datos directos de la eficiencia de degradaci6n del residuo celuldsico de este desecho, Se
cuenta, sin embargo, con informacién indirecta a partir de los resultados encontrados en los sustratos’
gue contenian algoddn industrial (fibra de celulosa). Bl tratamiento biotecnolégico utilizado aparece:

como una alternativa conventente para la degradacion de la celulosa, ya que en las primeras cuatro:

sernanas (invasién del sustrato por el micelio del hongo) huboe una reduccion de peso seco de72:a-
75%. Cuando el proceso se mantuvo durante 16 semanas (invasion y fructificacion) la disminucién
de peso fue de 78%. Ni desde el punto de vista de la eflcaenma de degradac:}on nide la eflclenc:ia
biolégica parece ser importante prolongar el tratamiento, i : :

La mezcla de 1a fibra de algod6n con penacho de pifia (aporte de lignina) 0 pOSos de café” (aporte

- de nitrégeno) afecté negativamente la eficiencia del proceso de biodegradacion. Sin embargo la
adicién de desechos de pifia u otros residuos de estructura rigida permite la existencia de espacios
de aire, en ausencia de esos materiales la fibra de algodon debe combinarse con materiales rigidos
ineﬂes, por ejemplo, fragmentos de pldstico.

L.os panales desechables forman parte de la categoria “otros residuos” en la que se incluye a aquellos
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desechos cuyo aprovechamiento estd condicionado
por la tecnologia v los altos costos de su recu-
peracién (Valenzuela, 2000), por lo que a pesar
de la falta de resultados que hubo en este
experimento, se debe insistir en la mmlmlzamén
de ese residuo, para lo que es necesario disefiar
y ensayar pretratamientos que eliminen al
. poliacrilato o impidan su gelificacion. La estruc-

* tara del gel no se altera por ¢l calentamiento a
120°¢/20 minutos {esterilizacidn en autoclave)
pero es sensible a soluciones salinas y a la luz

directa del sol, por lo que el residuo de pafial::

podria ser sometido a uno de esos tratamientos,
antes de inocularlo con la semilla del hongo. La
- camara de cultivo se puede acondicionar en
espacios domésticos. El alto contenido proteinico
del hongo hace que su cultivo sea recomendable
. para producir un recurse gue, si bien pudxera ser
. rechazado para consumo humano, serfa titil como
£ complemento ahmentamo 0.cOomo allmento para
. animales. : .

por fanto, afecta el proceso de degradacion. Dicho
problema se puede evitar si los desechos de pafial
se combinan con otros residuos organicos de
origen urbano, que tengan bajo contenido de
nitrégeno (penacho de pifia, bagazo de cafia, etc.).

En sustratos qué contienen carbohidratos de

- .cadéna corta se inicia mds pronto el metabolismo

de Jos materiales lignocelulésicos, por lo que una
“composta” inconclusa, en la que parte de los

. almidones se han convemdo en monosacaridos

‘cultivo es mis eficiente cuando el sustrato se este-
-riliza ya que se reduce la posibilidad de que se .

desarrollen organismos competidores, especies
omnipresentes que se activan en presencia de

. humedad. Por el contrario, si el objetivo es reducir

“1a masa del desecho, conviene adicionar al sustrato
~carbohidratos de bajo peso molecular que
favorezcan el desarrollo de hongos celuloliticos
competidores de Pleurotus, 1o que serd en
detrimento de la productividad ya que se inhibird
por ‘completo el desarrollo de los cuerpos
fractiferos o s6lo se producirdn hongos pequefios,

Fl nitrdgeno organico presente en las heces y la
orina del bebé puede liberarse como amoniaco,
sustancia que inhibe el desarrolio del micelio y,
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"y disacaridos, puede ser un sustrato convenjenie
para el cultlvo de '

Pleurotus djamor

En conclus;on 105 resultados de mvestlgacxones
anteriores (Espmosa y.col,; 1999) y los obtenidos
en esta investigacion permlten considerar que
este proceso de tratamiento es una buena alter-
nativa para reducir el peso y el volumen del re-
siduo de pafial desechable, si previamente se

aplica al residuo algtin tratamiento que elimine
S L _ el problema causado por la estructura del gel.
- Desde el punto de vista_ de su productividad, el oo

Mediante este tratamiento podrfa reducirse en 80

-2 90% la fraccion celuldsica del pafial desechable,

lo que representa alrededor de 600 toneladas
diarias menos de residuos sélidos municipales
que, en el Distrito Federal, deban ser enviados a
un relleno sanitario. Esta estimacién es muy
optimista ya que implica que se someta a
tratamiento el total del desecho generado, una
visién mds prictica es considerar la posibilidad
de dar tratamiento s6lo a los pafiales desechables
que se generan en centros de cuidado infanti],
como guarderias, estancias infantiles, salas de
ginecoobstetricia (cuneros) y salas de consulta y
hospitalizacion pedidtrica.

TESTS CON_
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5.2 Poda de pasto

El pasto cortado o poda de pasto se genera por
separado en dreas jardinadas. Este desecho puede
ser considerado un material “limpio”, pero su
acumulacién da lugar a contaminacién visual y
favorece la proliferacion de fauna nociva.

Bl cultivo de Pleurotus diamor sobre la poda de
pasto de jardin minimiz6 el desecho, reduciendo
*’en cuatro semanas, 63% del ; peso seco 1mc1a1 \A

"en 16 semanas, 84% de dicho peso. En 5-6 sema- -

nas pueden. cosecharse hongos comestibles cuyo

consumo, a diferencia de'los obtenidos en pafiales
desechabies no tiene por:qué provocar rechazo

en fos consumidores. Si se controlan las condi-
“ciones de oxigenacidn y concentracién de
~ ‘nitrégeno, el cultivo del hongo sobre poda de
- pasto puede ser una actividad productlva, desde
_ -'-el punto de vista econémico. :

Ei tratamiento ensayado genera un recurso apre-
ciado por una fraccién importante de la poblacion

mexicana y, es una alternativa a 1a actual fabni- .

cacion de composta utilizando mezclas de -

desechos que contienen poda de pasto. El producto
de la composta es un “mejorador del suelo”,
material de costo relativamente bajo y en el que
atin estdn presentes sin degradar, parte de la
celulosa y casi la totalidad de la lignina; si la
composta se usa como sustrato para el cultivo de
- Pleurotus djamor, e} hongo degradard a la celulosa
'y ala lignina residuales. La eficiencia bioldgica
‘del cultivo en este Gltimo sustrato serd alta ya que
no habra carbohidratos de bajo peso molecular
que favorezcan el desarrollo de hongos
competidores.

A diferencia de lo que ocutre con la fibra de algo-

‘cenizas y nitrégeno orgénico. En futuras inves: "
tigaciones podrian utilizarse otros desechos:

dén (“celulosa”™), la combinacién de la poda de
pasto con penachos de pifia (aporte de lignina) o
con “posos de café” (aporte de nitrégeno) acelerd
la velocidad y porcentaje de degradacién del
sustrato, llevandolo a una reduccién de 90% del
peso seco inicial. La estructura rigida del desecho
de pifia beneficid el cultivo al permitir Ia oxige-
nacion del micelio del hongo.

En conclusion, !os resultados de trabajos anteriores
y los obtenidos en esta investigacién permiten
considerar a este tipo de tratamiento como una
buena alternativa para reducir el peso y el volumen
de la poda de pasto. Este desecho se separa en el
sitio de generacidn, por lo que es facil acopiarlo
“limpio™, par_a env_iarlo a tratamiento.

53 Sugerenc:a de futuras mvestngac:ones

En este traba}o se utlhzal On como sustrato para"

el cultivo del hongo Pleurotus djamor, “desechos
urbanos”, a los que se les determiné el contenido i

de humedad, hemicelulosa, celulosa, lignina

urbanos, solos o combinados, sobre todolos -
residuos que se depositan habitualmente en
contenedores 1nd1v1duales, por ejemplo, cdscaras
de naranja, bagazo de cafia, hojas de elote, practaca
que facﬂlta su acop10 Si s determma previamente
la composicién de esos “nuevos” desechos y se
compara con los incluidos en este informe, los
resultados pueden servir como guia para decidir
s1 conviene mezclarlos y en qué proporciones, de

. modo que sus relaciones celulosa/lignina y
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carbono orgénico/nitrégeno organico conduzcan
a una rapida y efectiva reduccién de masa del
residuo.
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El tratamiento biolégico que se propone puede
ser considerado una composta sui generis. por lo
que la concentracién de nitrégeno es uno de los
parametros mas importantes a controlar. Cuando
‘en una composta “cldsica” hay poco nitrégeno,
no se eleva la temperatura y, en cambio, sl este
elemento se encuentra en exceso, la temperatura
se eleva tanto que puede matar a los microor-
ganismos aerobios y facultativos sensibles a
temperaturas “altas”, incluyendo a la semilla del
hongo y hacer que la biodegradacién proceda a
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desechos celuldsicos, previamente humedecida,
a las condiciones adecuadas para producir
composta y, 2) Interrumpir la composta e inocular
los residuos del proceso de composta con la
semilla de Pleurotus, para degradar la lignina y

1a celulosa residuales. Durante esta segunda etapa

es necesario remover periédicamente la pila de

.composta para asegurar Jas condiciones aerobias

través de mecanismos anaerobios (R;chald yi

Trautmann, 2000).

En foturos experimentos, a mayor escala ¥, depen—
diendo del propésito del cultivo, es recomendable,
~ bien sea utilizar condiciones ambientales y
- composicién de los sustratos tales que favorezcan
. la reduccién de masa (eficiencia de biodegra-
2 dacion) o, por el contrario, si lo que se desea es
“ila pmducc;on de hongos (ef101enc1a bioldgica),
" enriquecer las mezclas de residuos lignocelu-
“l6sicos con pequeiias cantidades de materiales
‘nitrogenados. En ambos casos, es necesario que
al menos uno de Jos ‘materiales proporcione al
sustrato una estructura rlgxda que permita la
existencia de cdmaras de aire, ya que para degradar
ovla hgnma se requiere una alta concentracion de
+.oxigeno. Otros materiales que pueden incorporarse
-‘alos sustratos destinados al cultivo de Pleurotus,
.:son los desechos orgémcos qua habltualmente se

' uuiizan para composta o

La 6f1016n01& degradadora de Pleurotus cultivado
sobre tesiduos celulésicos puede elevarse al
combinar este tratamiento con el proceso de
“composta”, Ambos tratamientos, “composta” y
cultivo del hongo, pueden realizarse en forma
secuencial: 1) Primero exponer la mezcla de

que permitan la colonizacién del sustrato por el
mlceho del hongo

Altematwamente los dos tratamlentos menciona-
dos pueden iniciarse de manera simultdnea. Para
ello, se inoculariala pila de “composta”, con la
semilla de Pleurotus manteniéndola en condi-
ciones estaticas durante 8-10 dias, Si la tempera-
tura no sobrepasa durante 48 horas la temperatura
de 45°C, la semilla del hongo permanecerd viable
y ocurrirdn simulténeamente la degradacién de
los compuestos organicos de facil aprovechamien-
to vy la colonizacién del sustrato por el micelio

- del hongo Pleurotus. Transcurridos esos 8 o 10

dias, una vez que el sustrato haya sido colonizado,
el material debe removerse periddicamente para

--que el hongo disponga del oxigeno que le es
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indispensable para la degradacion de la lignina.
La aireacién del sustrato debe realizarse a lo largo
del periodo de fructificacion.

En este experimento, se evité el riesgo de
contaminacién con materiales biolégico-in-
fecciosos (paiiales desechabies usados) por medio
de la esterilizacion del material, antes de inocularlo
con la semiila del hongo. Al escalar el procedi-
miento y aplicarlo a vohimenes grandes, la
esterilizacion del sustrato podria representar un
problema de tipo técnico pero es probable que en
las dos alternativas de tratamiento combinado
descritas anteriormente, el proceso de formamon
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de composta reduzca o elimine por completo la
carga bacteriana del residuo, sobre todo en cuanto
a los microorganismos patdgenos para el hombre
que podrian estar presentes en los pafiales
desechables usados ¥ represemar un riesgo de
mfecmén :

Para reducir el riesgo. de 1nfec016n convxene
“recordar también gue la fermentacién cleva la
temperatura del sustrato débido a que provoca la
< *hidrélisis de algunos biopolimeros como_los

- almidones, convirtiéndolos en moléculas sencillas.

_El calor liberado por 1 ;dr611s1s provoca la
‘muerte de los organismos patégenos (Gonzdlez
'y Huerta; 2000),. por lo que también se puede
'experlmentar ‘con ‘materiales ‘previamente
--fermentados, sin esterilizarlos ni pasteunzar}os
- -L.a degradacidn del material serfa més eficiente

“ien sustratos no estériles ya que estdn presemcs

- otros orgamsmos degradadores

Es posﬂ)}e gue en sustratos que no hayan sido

esterilizados no haya fructificacién o, que la

cosecha de setas sea muy pobre debido a la -

. competencia de otros hongos xiléfagos. Por
. ejemnplo, el hongo ambiental Trichoderma spp.
libera metabolitos que inhiben el desarrolio de
Pleurotus y degradan su pared celular (Benitez y
Huerta, 2000). En estos sustratos el material ligno-
celulésico se degradard pero no se obtendréin

hongos, el residuo puede ser una opcidn en dietas
para animales {Soto-Velazco y col., 2000).

Los resultados muestran que no necesariamente
el coltivo en gue hubo mayor reduccién de masa
fue el de mayor eficiencia biolégica, por el
contrario, la reduccién de masa y la eficiencia
bloléglca son inversamente proporcionales. Por
ello, cuando se desea elevar la productividad del
cultivo, los pardmetros que se deben modificar
pueden ser distintos de los mencionados, Por e-
Jemplo, Wang y col. (2001), obtuvieron mayor
rendimiento de sefas y éstas tuvieron un mayor
contenido de nitrégeno, cuando trabajaron con
sustratos ‘“fermentados”. También puede recurrirse
al enriquecimiento del sustrato con urea w otra -
fuente de nitrégeno orgdnico aprovechable.

Una linea de experimentacién que pudiera
interesar a especialistas en microbiologfa es la:
identificacion de las especies de los microor-

. .ganismos asociados con el micelio de Pleurotus.
Otra linea de investigacién interesante para .- '~
‘especialistas en bioquimica es el estudio de las, = -

- reacciones enziméaticas que ocurren en la devrada-_" i

7o

‘cién de estas combinaciones de sustratos espe-

cificos y la forma de optimar las conversmnas__s._ '
para reducir los tiempos requeridos para.la
reduccion de peso y/o Ja produccion de setas,
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_Tabla 1 Reduccidn de peso de los sustratoes en las dos etapas de cultivo de Pleurotus djanor, variacién oscura,

T Umdades |7

2. Reduccidn de peso

72

Sustrato .- Dedal6 Delals
o “Experimentales semanas semanas
B 2 7, %
Ajgodén LA T 572 79.67
ot T Teniag et 117 75.59
S SN UARS 2.77 78.91
“Algodon AP 38.25 79.24
_..Pifia AP . 1974 76.36
R CAPI3 s 2478 78.91
- Algodén ACT Far -0 14,60 69,67
L Café AC2 1802 68.66
Lo AC3 935 68.58
© Paja Pii 3503 80.16
Pi2 62,97 . 58.66
Pi3 30,59 83.44
Paja T PiPil 2089 -+ 94.24
Pifia PiPi2 12,46 91.42
PiPi3 9.96 90.36
Paja PiC1 8.21 88.37
Café PiC2 12.83 83.31
L [ PiC3 T e0s T 86,50
Pasto L Pl 31.81 80.67 i
T Ps2 1933 8189 |
- Psi 11.68 8396
Pasto PsPil -4.92 90.86
Fifia PsPi2 864 - 88.53
PsPi3 543 . 90,30
Pasto P 2.95 86,19
Caté | PsC2 16.02 78895
PsC3 10.01 88,27

TESIS CON.
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Tabla 2 Reduccién de peso de los sustratos en las dos etapas de euitive de Pleurotus djamor, variacién clara,

Reduccién de pese
Sustrato Unidades Defad - 1'% LiDedal6 - Dedals
Experimentales semanas semanas semanas
Y% o o . Lo
Algodén A4 AN R 830 e 80.04
TTTTAS 70.57 RO 78.48
A6 70,73 ¥ s 7T RR
Algodén APi4 66.32 11865 o 78.18
Pifia APi5 58.25 IR0 17.26
APi6 64.04 o 1715 0 8149
Algodén AC4 58.12 ©210.03 68.15
Café ACS 60.87 6.66 67.53 -
ACG - 54.68 = 14.98 69.66 i
Paja Pid - 71.39 11.31 8270 v
Pj5 51.09 34.48 85.57
Pij6 74,85 7.18 §2.00
Paja Pibid . 12.32 . 661 b o B804 ]
Pifta Pipi5 82.36 4.33 86.69
PiPi6 75.08 8.28 §3.36
- Paja PiC4 “17.69 6,00 83.69
cCafé - PiC5 70.07 i4.51 84 58
' wee ) Ce88 4 178 1 8674 |
Pasto .- | Psd . 1388 463 .. 8351 ]
_ A Pss 70,64 1mis 1 8198 ]
B Ps6 - 74.10 _9.85 83.95 .
i Pasto PsPid 85.83 372 89,55
> Pifia PsPi5 86.04 5.14 - 90.78
S PsPib 85.51 3.27 89,78
Pasto PsC4 N . -1 R N Y | | 88.58
Café PsC3 8602 1 1.47 I D - £ N
PsCo 84.16 . 5.59 89.75
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Tabla 3 Balance de nitrégeno. Variedad oscura de B jamounr

—! B Gramos de nitrdgenc Diferencia
Sustrato Unidades | .° " -Sustrato’" | Cosecha | Total | Diferencia
o T el e | =2 =2 | (=0 ({=2) | (t=0)(i=2)
0214 022 | 034 | 056 0.43 116.2
10217030 4 0511 082 -0.68 183.8
202057 0,20 0.36 0.35 -0.42 113.5
Joom e A 03197 020 0.82 1.02 -0.71 84.5
“Algodén - 407028 1 046 1.03 1.49 -1.18 1405
4 71002471 042 | 057 0.99 0.68 806
© 047 0.63 052 1 -1.18 -1.01 258.9
053 1 053 ;033 106 -0.92 235.9
036 ] 052 0.54 21,06 - -0.93 235.9
127073 036 0.21 057 015 1 130
P04 T -0.30 0.35 0.64 - -0.22 19.1
. C073 000035 | 023 059 4 . =017 148
PiPil 1.23 078 4 010 0.30 0.40 0,04 3.3
Paja PiPi2 1,23 076 016 0.21 0.36 - 0.08 6.5
: PiPi3 1.23 0,53 ... 0.29 0,13 043 0.02 1.6
PiCl 0.78 2038 1052 020 0.72 -0.44 56.4
PiC2 | 078 049 0.70 0.43 1.12 -0.84 - 107.7
PIC3 - L 078 % 030 1 042 038 1 0.80 .52 66.7
Ps1 3.68 177 0.28 0.80 1.08 0.26 7.1
Ps2 3.68 1.39 0.46 021 -1 0.66 0.68 18.5
Ps3 3.08 0.67 (.34 045 153079 - 0,55 4.9
PsPil 2.50 0.40 0.20 025 1 045+ 046 184
Pasio PsPi2 2.50 0.68 0.25 008 -} 033 058 23.2
: PsPi3 250 . 0.38 0.20 0.22 043 048+ 19.2
PsCl 2.05 040 | 0.63 Q.19 073 1 0.01 03
PsC2 2.05 062 | 027 0.52 0.79 -0.05 2.4
PsC3 2.05 053 - 0.39 0.33 0.73 0.02 1.0

=0, 0 semanas; t= 1, 4 semanas y t=2, 16 sﬁmaﬁa's .
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Tabla 4 Balance de nitrégeny. Variedad clara de P2 djamour

t=0, 0 semanas; t= 1, 4 semanas y t= 2, 16 semanas

7S

Gramos de nitrégeno Diferencia
S %o
Sustrato Unidades Sustrato | Cosecha | Total | Diferencia
Y t=0 te=1 t=2 cow =20 (=0 (=2) | (= 0)(t= 2)
Ad 0.35 0.23 .17 -1 0.16 0.33:0 =021 608
AS 0335 1020 0.28 50.52 ' : 1943
A6 0,35 0.21 0.21 | 75023 914
APi4 0.82 0.31 047 | .. 036" 639 ¢
Algodén APi3 0.82 044 1 041 1 0500 .56
| __APi6 0.82 0,40 . 44 0.44 ey 707 5
AC4 036 1 <035 0.74 0.79 388.8
ACS 0361 031 0.28 0.52 1860 ]
ACH 036 1 0.42 0.54 0.64 291.7
P4 1113 049 1 055 0.07 19.5 -
Pi3 - 133 71 055 4 032 | 012 1.8
Pio 1.13 0.38 039 . 023 18.6
PiPi4 -1 1.21 0.30 028 | 003" 10,7
Paja PiFis 1 121 g.17 0.29 034 16.5
| _PjPi6 1.21 035 | 036 0.19 9.1 o
L PiC4 0,76 0.60 0.56 .15 56.0
PiC5 0.76 0.78 0.41 0.20 44.7
SPICS 0.76 0.77 0.63 0.17 . . 68.4
P4 3.66 0.43 0.41 0.11 0.52 0.81 22.1
PsS 3.66 1 073 0.36 0.38 0.74 0.59 16.1
Ps6 | 3.66 5064 0.38 0.16 0.54 0.79 21.6
. PsPi4 248 1 030 0.23 0.08 0.31 0.59 23.8
Pasto - PsPi5 2487 "0.30 0,20 0.15 0.335 0.55 22.2
SR PsPI6 ] 24850 0.28 0.22 0.16 0.38 0.52 210
PsC4 =1 202" 0.46 042 0.24 0.66 0.08 3.9
PsCs -1 202 0.44 0.30 0.20 0.56 0.18 8.9
PsC6 2.02 0.53 0.41 0.20 . 0.62 0.12 59
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. ANEXO2
ACERVO FOTOGRAFICO
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Foto 3.2_Bolsa' recién inoculada, Sustrato: Paja
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T Foto 3.4 Bolsa recién inoculada. Sustrato: Pafial desechable
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Foto 3.5 ‘Area de cultivo,

el mostrando la dtsposm:én de }as bolsas al inicio , del exper;mento.
Se ven ¢} venitlador, ¢l humid

cador, la venlana ylas cublertas de  plastico para cubrn' el anaquel

"

Foto 3.6 Area de cuitivo. Anaquel mostrando la aparlenc:a de las umdades expenmentaies al finalizar
ei experimento

g g A
A A R
T A& L
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Foto 4 1 Setas de b djamour cultwadas en paga-cafe 1:1. La forma de} pﬂeo €s normal, con berdes
. : regulares, soportado por un estipxte lateral corto B

Foto 4. 2 Setas c'!e ¥ d]amour cultwadas en pasto. La forma del pfieo es atlplca, con bordes irregulares,
e soportadopor un estipite central anormalmente largo
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Foto 4.3 Setas de P, djamour. cu.ltiyéﬁas en .algodén-café 1:1. La forma del pileo os atfpica con bordes
oL irregulares, soportade pox tn estipite dentral anormalmente Ia_;'go :

Foto 4.4 Setas de P2 cb'aniouf‘ Cuitivédas eﬁ éi.godén. La forma del pileo es atipica con bordes regulares,
sopor por un estipite anormalkmente large. En la supexficie del centro del pileo se ve un polville
blance, indicio de contaminante biolégico
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Foto 4 5 Setas de P dmmour_cu! adas en pasto. La forma del pﬁeo e atiptca ¥ s tamano peguefio
en contraste con la apariencia robusta de} estipite. La superficie del sustrato esté mvadlda por
. -micelio de m hongo contammante no septado B .

Foto 4. 6 Setas de P djamour cultivadas en pa]a. La forma del pilec es ati;nca ysu tamano peguerio,
es contraste con ¢] estipe que es largo y robusto. Sobre los hongos se ven basidiocarpiecs secundarios,
snm:!ares a ios que en abundancla crecen sobre el sustrato

g2
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Foto 4.7 Setas de B djam'our_i:.l_l.ltivadas en paﬁal desechable. La forma de los hongos, pileo y estipite
son completamente atipicas ¥ su apariencia enlf;a_miza.' Se distinguen brumos de superabsorbente
e s e o e gelificado | ol

Fotc 4.8 Masa'y voliimen aparentes de Ja bolsa con sustrato de aigodén'sin ocular y de los residuos
finales de los sustratos: Algoddn sin enriguecer y enriguecide
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Foto 4, 9 Masa y voiumen aparente de la lm]sa con sustrato de paJa sm oeu]ar v de iﬂs resuiuos finales
L de los sustratos. Paja sin enr:quecer Y ennquemda : :

Foto 4 10 Masa Yy volﬁmen aparente de Ia olsa csm sustrato de pasto sin ocular y de los residuos
' finales de los sustratos: Pasto sin enriquecer y enriquecido
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. ANEXO3

~ ANALISIS ESTADISTICO
© (ANALISIS DE VARIANZA, Andeva)

85




ESTUDIOS DE BIODEGRADACION DE RESIDUOS CELULOSICOS Y LIGNOGCELULOSICOS

Tablas de Andeva por blogues c.omplementarios aleatorios. Los célculos fueron realizados con la hoja
de caclculo Excel, version Offzce 2000 (oc 0. {}5) Slgmﬂcado de las abreviaturas que aparecen en

las tablas:

FV = factor de variacién -+
g.]. = grados de libertad -
SC =suma de cuadrados
.. CM = cuadrados medios :
. 'F factor (calculado a partn' de los datos expemmentales o tomado de tablas)

© Tabla '1__,__1’@50 inté_r_niédiq"&el _suétrato at=4 scnianés, en funcitn del sustrato base

M | - ¥ caleulado ¥ tablas

T el

: ;__'Trasami'enco 2 10765.01 5382,50 560 3.74

.gloqﬂé?———mfwwh ! 1T 367939 | 367939 | 383 46 e I
Brror 14 17T 1345384 960.99 RO R R
Total 17 | 2789824 164107 | o Lo

Tratamientos: Sustratos A, Pi y Ps. Hay diferencias significatives entze los tratamientos
Blogues: Variedad oscora y clara. No hay diferencias significativas entre Jos blogues

Tabla 2. Peso intermedio del sustrato a t= 4 semanas, en funcién del sustrato base “algodén”, con ¥ sin enriguecimients

r FV gk SC CM' [ F calculado rF tablas
Tratamiento | 2 b 893690 446845 11613 | 374

" Blogues | 1 36748 | 36748 133 ag ]

1 Ewor 14 387930 | 27700 T R

Yot A7 1 1318368 | 77551

Tratamientos: Sustratos A, Pi v AC. Hay diferencias significativas entre los tratamientos
Blogues: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre fos blogues
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Tabla 3. Peso intermedio del sustrato al t=4 semanas, en funcion del sustrato base “paja”, con y sin enriquecimiento

FV gl SC M F calculado F tablas
Tratamiento 2 16332,19 8166.09 788 i 34
Bloques 1 1283.05 1283.05 14 4.6
| Brror 14 14511.75 o 1036.56
Total 17 32126.99 1889 82

Tratamientos: Sustratos Pj, PsPiy PJC Hay diferencias stgmﬁcatwas entre 105 tratam;entos
Bloques: Variedad oscura y clara. No hay d:fcxencnas s:gmﬁcatwas entre !os blaques

Tabla 4. Peso intermedio del sustrato at=4 seiﬁanés; en funcidn det shstra_to base “pas"t_q”, con y sin enriquecimiento

v gl sC CM = | 'Fealelado | Fablas -
Tratamiento 2 el ee739 3133.70 17.74 374
" Bloques 0 | 160404 1604.04 135 | a6

Error i 347344 176.67

Total 17 1034488 | 60852 |

. Tratamientos: Sustratos s, PsPi y PsC. Hay diferencias significativas entre los tratamientos
- Blogues: Variedad oscura y clara. Hay diferencias significativas entre los blogues

Tabla 5. Peso intermedio del_suétfato a t= 4 semanas, en funcién de la concentracion de nitrogeno

FV gl s CM | Fcalculado F tablas |
Tratamiento | .2 | 531787 | 265894 | 265 304
Bloques . 1 783.68 783.68 1.33 4.6
\ o Breor b 14 | 1404915 1 100351 |
Total 17 20150.71 1185.34

Tratamientos: Las concentraciones de nitrogeno se agruparén en 3 clases: baja, media y alta,
No hay diferencias significativas entre los tratamientos

Bloques: Variedad oscura y clara, No hay diferencias significativas entre los blogues
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Tabla 6. Peso intermedio del sustrate a = 4 semanas, en funcidn de Ia relacion C/ N

Y gl sC CM F calculado ¥ tablas
Tratamiento 2 1 501815 2507.58 2.45 3,74
Bloques P 783.68 782.68 0.76 4.6
Error T 4351.87 1075.13 -
Total 17 2015071 118534

Tratamientos: Los valores de fa razén CIN se agruparcm en, 3 ciases haja, media y alta '
- No hay diferencias significativas entre los tratamientos ’
. ~Blogues; Vanedad_ oscura y clara. No hay diferencias significativas entre los blogues

termedio del sustrato a = 4 semanas, en funcién de Ia relacién cefulosa / fignina

CEV | e _':: sC cM - F calculado F tablas ]
| Tratamiento 2 oamn; 190552 ) - 171 3.74
" Blogues 1 8368 783.68 1 .. 0]l 46
Extor 141555599 | 111,14 T

Total 17 ZOE 50 71 1185.34

Tra;amtentos Los valores de la razdn celuﬁo.safi:gnma se agsuparon en 3 clases: baja, media v alta
" No hay diferencias significativas endre os tratamientos : :
_Blogues: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre los blogues

Fabla 8. Peso int:e'r'medio_ del sustrato a t= 4 semanas, en funcion det c_oﬁtenido de humedad

FV gl . SC CM - | " Fealcwlado | Ftablas |
| Tratamiento | 2l 1p3s96s | 617983 o 1237 | 374
- Blogues S - 783.68 783.68 sy 4G
Error 14 - 700737 1 55,53
Total .- | 17 - 1 2015073 118534

Tratamientos: Los contenidos de humedad se agruparon en 3 clases: baja, media y alta.
Hay diferencias significativas entre los tratamicntos
Blogues; Vatiedad oscura y clara, No hay diferencias significativas entre los blogues
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Tabla 9. Peso final del sustraio a = 16 semanas, en funcién del sustrato hase

[ Y el sC cM ¥ calculado g F tablas
Tratamiento 2 76828 1 38414 14,06 l 374 o
Blogues ] ool 0.01 060 | 46
" rror W 38250 A T
Total B 17 1150.80 _67.69

Tratamientos: A, Pj y Ps. Hay diferencias significativas entre los tratamientos .
Bloques: Variedad oscara y clara. No hay difereacias significativas entre los bloques

Tabla 10. Peso final del sustrato a t= 16 semanas, en funcién del sustrato hase “algodén”, con y sin enriquecimiento

FV el 17 sc M | Fealculado Ftablas =
Tralamiento B 144338 89.08 | 374 ]
Blogues I 32 322 0.20 4.6
Error T 236,84 1620
Total ' T 3116.81 18334 |

i, Tratamientos: A, AFiy AC, Hay diferencias significativas entre los teatamientos
= Blogues: Variedad oscara y clara. No hay diferencias significativas entre los blogques

Tabla 11. Peso final del sustrate 2 =16 s__emahas, en funcién del sustrato base “paja’™, con y sin enriquecimiento

FV | _ gl LSC M | Fcaleulado F tablas
Tratamiento |20 i 80678 403,39 7.94 3,74
Blogues . S 154,65 154.65 157 46
. Bmor .14 11128 1 5081 |
Total 17 1672.70 98.39

Tratamientos: Pj, PjPi y PjC. Hay diferencias signiﬁcaﬁvés entre los tratamientos
Bloques: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre los bioques
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Tabla 12. Peso final del sustrato a t= 16 semanas, en funcién del sustrato “pasto”, con v sin enriguecimiento

FY gl S8C M F calculado F tablas
Tratamiento 2 96149 | 48075 | 33.30 374 _
Blogues i 0.03 0.03 0.00 46 ]
Error 4 b 20210 L XN
Total 17 J _ 1 160 62 68.45

- Tratamientos: Ps, PsPiy PsC Hay dxferencxas s:gmﬁcat:vas entee los tratamientos
Bloques Vancdad oscura y cEara No hay dxferenmas sxgnsﬁcanvas entre los bloques

-

Tabla 13. Peso final del sustrato a t= 16 semanas, en funcién de la concentracion de nitrégeno

cM

it~

sC F calculado
1 Tratamiento 2 i 147620 238.11 2.46
~Blogues 1 1131 11.31 - 0.03
Error 14 T4197.96 20985 | o
Total 17 5683.48 334.44

Tratamnenios Las concentraciones de nitrégeno se agrupmon en 3 clases: baja, media v alta.
No hay diferencias significativas entre los tratamientos

Blogues: Variedad escara y clara. No hay diferencias significativas entre los blogues

Tabla 14. Peso final del sustrato a t= 16 semanas, en funcién de la relacién C/N

Tratamientos: Los valotes de Ia razén C/N se agruparon en 3 clases: baja, media y alta.
Hay diferencias significativas entre los tratamientos

Bloques: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre los blogues

90

FV gl. sC CM . ! Fealeulado | Ftablas
| Traamiento | 2 3970.90 1985.45 1660 374 -
i Blogues 12.62 12.62 157 i4s
Error 14 167403 119,57 '

Total 17 5657.55 332.80
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Tabla 15. Peso final del sustrato a t= 16 semanas, en funcién de ia relacion celulosa / lignina

FV gl T 8C CM F caleulado F tablas
Tratamienio 2 N AQ2.78  p 201138 4 T8 | 374 e
- Blogues 1 12.95 12.95 0.1 4.6
~Error 14 162655 1 o 11640 :
Total i 17 3665.28 333.25

Tratamientos: Los valores de ia razén C/N se agruparon ¢n 3 c%ases bajos medlos ¥ altos
Hay diferencias significativas enire los tratamientos :
Blogues: Variedad oscara v clara, No bay d1fetenc\as sxgmﬁcatwas ent:e Ees blogues

Tabla 16, Produccion de hongos (EB) en funcién del ?ilstr#;of}')é_.s':e

FV gl | sC CM ¥ caleulado F tablas -
Tratamiento 2l 309180 161075 - 210 | 374
Bloques LT T 41344 413474 5.38 46
Error 4 10750.15 76187
Total T 1810638 1065.08

= Tratamientos: A, APjy Ps. No hay diferencias ssgmfscatsvas entre los tratamientos
. Bloques: Variedad oscura y clara. Hay diferencias significativas entre los blogues

Tabfa 17. Produecion de hongos (EB) en fancién del sustrato base “algod6n”, con y sin enriquecimiento

FV L gl _ se M T calculado F tablas
Tratamiento .| -2 | 302610 1513.05 1.47 3.74
Blogues .. Ty 192221 1922.21 1.87 46
Error 14 436961 | 103640
Total 17 1931791 1136.35

Tratamientos: A, APi y AC. No hay diferencias s:gniﬁcal‘:vas enire los tratamientos
Bloques: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre fos blogues
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Tabla 18. Produccion de hongos (EB) en funcion del sustrato base “paja”, con y sin enviquecimiento

Fv gl SC CM ¥ calculado F tablas
Tratamiento 2 165.15 82.57 017 1374
Blogues 1 2362.14 2362.14 4.98 46 -
Error ‘ A4 6642.26 47443 -
Total ' 17 916955 | 53939

 Tratamientos: Pj; PjPi ¥ PJC No hay diferencias s'ig.r:;fs.f:lcﬁtivﬁs entre los tratamientos . .
- ‘Blogues; Variedad oscura y clara, Hay diferencias s_i_gniﬁcat_ivas entre los bloques - -

B i E’1‘abla."1_9_. Producc:én de i;('angqé'.(EB) en funcién del sustrato b_asé “pasto”, con y sin enriguechniento

SC CM .| . Fealculado F tablas
| “Tratamiento - 2 181814 909,07 1 187 3.74
1 Blogues 1 185096 1850.06 - % o187 4.6
Error 14 < R130,29 580,74 .
Total 17 1179939 694.08

Tratamientos; Ps, PsPi y PsC. No hay diferencias significativas entre los tratamientos
Blogues: Variedad oscura y clara. No hay diferencias significativas entre fos bloques
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