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RESUMEN
Antecedentes: En los últimos años se ha presentado un marcado interés por la producción comercial de Pleurotus spp., 
lo cual ha ocasionado la búsqueda de sustratos o mezclas que aseguren una alta productividad.
Objetivos: Determinar el efecto de los principales componentes químicos del sustrato en la producción de basidiomas 
de dos cepas del género Pleurotus.

Métodos: A partir de olote, pasto y pulpa de café se prepararon 10 tratamientos, que fueron analizados bromatológi-
camente. Se cultivaron dos cepas de Pleurotus spp. y se evaluó la eficiencia biológica (EB), la tasa de producción (TP) y 
el rendimiento (R).
Resultados y conclusiones: En ambas cepas cultivadas, ECS-123 y ECS-1123, el tratamiento 7 (100 % pasto) obtuvo los 
valores más altos de EB (38.2 % y 48.8 %, respectivamente), TP (0.5 % y 0.6 %, respectivamente) y R (14.7 y 18.8 %, res-
pectivamente). Estos valores no fueron estadísticamente diferentes de otros tratamientos con pasto, pero sí de la pulpa 
de café (con mayor contenido de nitrógeno). Se concluye que es suficiente una concentración de nitrógeno de 0.5 % y 
una relación C/N de 96.75 para obtener una buena producción de basidiomas. Se resalta la incidencia de otros factores 
en la productividad de las cepas. 
Palabras clave: residuos lignocelulósicos, cuerpos fructíferos, Pleurotus ostreatus, P. djamor, eficiencia biológica

ABSTRACT
Background: Pleurotus is one of the best-known edible mushroom genera. In recent years there has been a marked 
interest in its commercial production, which has led to the search for substrates or mixtures that ensure high productivity.
Objective: To determine the effect of the main chemical components of substrates for the production of two strains of 
Pleurotus spp.
Methods: Different mixtures were made from corn cob, grass and coffee pulp, establishing 10 treatments, which were 
bromatologically analyzed. Two strains of Pleurotus spp. were cultivated. The Biological Efficiency (BE), Production Rate 
(TP) and Yield (R) were evaluated.
Results and conclusions: In both strains ECS-123 and ECS-1123, treatment 7 (100 % grass) obtained the highest values of 
EB (38.2 % and 48.8 %, respectively), TP (0.5 % and 0.6 %, respectively) and R (14.7 and 18.8 %, respectively). These val-
ues were not statistically different from other treatments containing grass, but from the one with higher nitrogen content 
(coffee pulp) so it is stated that a nitrogen concentration of 0.5 % and C/N ratio of 96.75 are sufficient to obtain a good 
production of basidiomata. The importance of other factors on the production of strains is highlighted.
Keywords: lignocellulosic residues, fruiting bodies, Pleurotus ostreatus, P. djamor, biological efficiency
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INTRODUCCIÓN

Los hongos comestibles son conocidos como pro-
ductos alimenticios ricos en proteínas, minerales y 
componentes bioactivos, también destacan por sus 
propiedades medicinales que incluyen propiedades 
anticancerígenas, antibióticas, antivirales, antiinfla-
matorias, efecto inmunomodulador, efecto hipolipe-
miante, entre otros (Wani et al. 2010; Chang y Wasser 
2018). Debido a su importancia, la producción mundial 
de hongos comestibles ha aumentado en las últimas 
décadas, en 1997 la producción mundial fue de 3 mi-
llones de toneladas, para 2007, esta cantidad aumentó 
casi el doble y para 2017 se registró una producción de 
10 millones de toneladas (FAO 2017).
En la naturaleza, existe una gran cantidad de hongos 
comestibles (Gupta et al. 2018; Ruan-Soto 2018). Pleu-
rotus es uno de los géneros más conocidos y ocupa el 
segundo lugar entre los hongos más consumidos a ni-
vel mundial, después del shiitake (Royse et al. 2017). El 
género Pleurotus se caracteriza por su capacidad para 
degradar lignina selectivamente, sacarificar e hidrolizar 
celulosa y aumentar la digestibilidad de los sustratos 
para producir cuerpos fructíferos (Sharma et al. 2013). 
Esta capacidad para adaptar rápidamente su meta-
bolismo a diversos sustratos depende de la habilidad 
para la formación de micelio y permitir su desarrollo, 
atribuida a su capacidad de secretar enzimas degrada-
doras como celulasas, hemicelulasas, xilanasas y ligni-
nasas, las cuales varían en las especies de Pleurotus, 
de acuerdo con la cepa y tipo de sustrato, durante sus 
distintos estados de desarrollo (Periasamy y Natarajan 
2004; Motato y Mejía 2006).
En los últimos años, alrededor del mundo, se ha pre-
sentado un marcado interés por la producción comer-
cial de este género (Sánchez et al. 2008), favorecido 
por las diversas ventajas que presenta, entre ellas, la 
posibilidad de cultivarlo en zonas tropicales y de pro-
ducir alimentos de alto valor nutrimental, utilizando 
una amplia gama de residuos agrícolas como sustrato 
que permite impulsar el abasto alimentario, la gene-
ración de ingresos económicos y el cuidado del am-
biente (Gaitán-Hernández y Silva-Huerta 2016; Rome-
ro-Arenas et al. 2018). Teniendo en cuenta su interés 
comercial y biotecnológico, se busca el abaratamiento 
de los costos de producción mediante el aprovecha-
miento de residuos lignocelulósicos disponibles en 
cada región, tomando en cuenta la calidad y el éxito 

de la productividad del cultivo (Abid et al. 2020). La 
identificación de los residuos lignocelulósicos como 
sustrato adecuado, tanto biológica como económica-
mente, es fundamental para el cultivo exitoso (Bitew y 
Mandefro 2018).
El uso de diferentes sustratos para el cultivo de las es-
pecies de Pleurotus influye en los parámetros de pro-
ductividad y composición química, lo que ha ocasiona-
do un estudio intenso para obtener sustratos o mezclas 
que produzcan mayores eficiencias biológicas y de alta 
calidad (Piña-Guzmán et al. 2017). Las diferencias de 
productividad entre distintos sustratos son atribuibles 
a su composición química, física y biológica; disponibi-
lidad de nutrientes, área biogeográfica, retención de la 
humedad, aspectos epigenéticos, entre otros factores 
(Girmay et al. 2016).
Debido a lo anterior, la comprensión del efecto que 
causan los principales nutrientes en la productividad 
y la búsqueda de sustratos o mezclas que aseguren 
altos rendimientos con cuerpos fructíferos de buena 
calidad, es una prioridad. Por ello, en este trabajo, al 
evaluar diferentes residuos agroindustriales y la combi-
nación de ellos como sustratos para el cultivo de dos 
cepas de Pleurotus spp., se buscó determinar el efecto 
y la importancia de los principales componentes quí-
micos en la producción de las cepas cultivadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico
Se emplearon las cepas Pleurotus ostreatus ECS-1123, 
de interés comercial, y Pleurotus djamor ECS-123, de 
interés biotecnológico debido a los metabolitos y en-
zimas que produce (Moreno-Ruiz et al. 2014; Cruz-Or-
nelas et al. 2019), ambas cepas están resguardadas en 
el cepario micológico de El Colegio de la Frontera Sur 
(ECOSUR) en Tapachula, Chiapas, México.

Obtención del inóculo
Para la preparación del inóculo, se emplearon semillas 
de sorgo lavadas, la humedad de las semillas se ajustó 
entre 60-70 %, siguiendo las indicaciones de Quimio 
(2002). Posteriormente, el material se esterilizó en au-
toclave a 1.05 kg/cm2 de presión, 121 °C por 30 min. 
Las semillas estériles y a temperatura ambiente, fue-
ron inoculadas con micelio de las cepas de Pleurotus 
spp. ECS-123 y ECS-1123. Los inóculos se incubaron a  
25 °C en oscuridad por aproximadamente 20 días. 
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Sustratos
Los materiales evaluados fueron tres residuos agroin-
dustriales:1) pasto pangola, 2) pulpa de café y 3) olote 
de maíz. La pulpa de café fue obtenida como subpro-
ducto del beneficiado seco de café robusta Coffea ca-
nephora, una mezcla heterogénea de pulpa y cascarilla 
del grano de café. El pasto y el olote fueron obtenidos 
en el área agrícola de las inmediaciones de Tapachula, 
Chiapas, México y fueron fragmentados en partículas 
de 2-3 cm de longitud, con la ayuda de un molino eléc-
trico de disco de 7 HP.

Preparación de los tratamientos
A partir de los sustratos mencionados, se obtuvieron 10 
tratamientos, siete fueron mezclas y tres fueron los re-
siduos agroindustriales de manera individual (Tabla 1). 
Cada tratamiento consistió en 385 g de material seco 
(gramos de material seco necesarios para obtener un 
peso final de aproximadamente 1 kg en cada bolsa de 
tratamiento, con 60 % de humedad), adicionado con 
cal apagada (hidróxido de calcio 0.5 %). Todos los tra-
tamientos se colocaron en bolsas de polipapel de 20 
x 35 cm y fueron esterilizados en autoclave a 1.05 kg/
cm2 de presión, 121 °C por 40 min. Posteriormente se 
enfriaron a temperatura ambiente y se inocularon con 
40 g de semillas de sorgo colonizadas con micelio de 
las cepas antes mencionadas. Todos los tratamientos 
se realizaron por triplicado.

Tabla 1. Composición de las mezclas de sustrato (tratamientos) utiliza-
dos para la producción de basidiomas de las cepas de Pleurotus spp.

Tratamiento Olote Pasto Pulpa Total (MS)

T1 0.17 0.67 0.17 1.00

T2 0.17 0.17 0.67 1.00

T3 0 0.5 0.5 1.00

T4 0.67 0.17 0.17 1.00

T5 0.33 0.33 0.33 1.00

T6 0 0 1 1.00

T7 0 1 0 1.00

T8 1 0 0 1.00

T9 0.5 0.5 0 1.00

T10 0.5 0 0.5 1.00

Análisis bromatológico de los tratamientos
Para conocer la composición química de los diferentes 
tratamientos (sustratos), los materiales fueron molidos 
hasta obtener un polvo fino, y fueron enviados al La-

boratorio de Bromatología de ECOSUR, en donde se 
realizaron las siguientes determinaciones, siguiendo 
los lineamientos de la AOAC (Williams 1984): hume-
dad y cenizas por el método gravimétrico; proteína por 
digestión 100 min/398 ºC, destilación con ácido bórico 
al 1 % y mezcla de catalizadores, titulación con solución 
de ácido sulfúrico 0.0501 N; nitrógeno por método de 
Kjeldahl; grasa por el método Soxhlet; fibra cruda por 
digestión ácida/alcalina; azúcares reductores por DNS, 
los carbohidratos totales se determinaron mediante 
la fórmula: % carbohidratos = 100 - (% humedad + % 
cenizas + % proteína + % grasa + % fibra cruda). El 
porcentaje de carbono fue obtenido por la fórmula de 
Adams et al. (1951): % Carbono = (% VS) / 1.8, donde 
% VS = 100 - % cenizas. 

Incubación y fructificación
Los tratamientos una vez inoculados, fueron incubados 
a 25 °C en oscuridad por 3-5 semanas, según coloni-
zaba cada tratamiento. Una vez que los tratamientos 
estuvieron completamente colonizados, fueron trasla-
dadas al cuarto de fructificación en condiciones apro-
piadas de humedad (80-90 %), temperatura (22-26 °C), 
luz natural y aeración constante (Tshinyangu y Henne-
bert 1995). 

Parámetro de crecimiento de los cuerpos fructíferos
Para la evaluación de productividad de las cepas en los 
diferentes sustratos se contaron y pesaron los hongos 
frescos de la primera y segunda cosecha por cada bol-
sa de tratamiento, a partir de estos datos se calculó la 
eficiencia biológica (EB), la tasa de producción (TP) y 
rendimiento (R), mediante las siguientes fórmulas (Del 
Pilar Ríos et al. 2010):

EB (%) = (peso de los cuerpos fructíferos frescos (g) / 
peso del sustrato seco (g)) X 100. 

 TP (%) = EB / tiempo transcurrido desde la inocula-
ción del micelio en el sustrato hasta la última cosecha 

de hongos (número de días).

 R = (peso seco de los cuerpos fructíferos (g) / peso 
seco del sustrato (g)) X 100.

El secado de los hongos y de los sustratos se llevó a 
cabo en una cámara de deshidratación a 50 °C por tres 
días. 



ROBLERO-MEJÍA ET AL. Efecto de la variación del sustrato en la productividad de dos cepas de Pleurotus...

4

Análisis estadístico
Se utilizó un diseño estadístico de dietas ABCD de 10 
tratamientos con tres repeticiones para cada cepa. Los 
datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de va-
rianza (ANOVA), y a una prueba de comparación de 
medias por el método de Tukey, con 95 % de confiabi-
lidad (α= 0.05), con el paquete estadístico JMP versión 
7.0.1 (SAS, 2007).

RESULTADOS

Composición bromatológica de los sustratos
En las Tablas 2 y 3 se muestran los resultados del análi-
sis bromatológico de los tratamientos evaluados como 
sustratos. Se obtuvieron valores de proteína entre 2.54 
a 8.21 % y de nitrógeno entre 0.41 a 1.31 %. El T6, 

que corresponde a 100 % pulpa de café, obtuvo los 
porcentajes más altos de nitrógeno y de proteína, y 
en cuanto a la relación C/N presentó el valor más bajo 
en comparación a los demás tratamientos, que fue de 
39.79. Por otro lado, los tratamientos T8 y T9 presenta-
ron los valores más bajos de nitrógeno, que fueron de 
0.41 y 0.47 %, respectivamente, aunque presentaron 
las relaciones C/N más altas, 131.41 y 111.87, respec-
tivamente; T8 corresponde a 100 % olote de maíz, y T9 
corresponde a la relación 1:1 de olote y pasto. El T8 fue 
el tratamiento con mayor contenido de carbohidratos 
y azúcares reductores, mientras que el T6 obtuvo los va-
lores más bajos en dichos parámetros. Los valores de 
grasa oscilaron entre 0.2-1.04 % y los valores de ceniza 
entre 3.01-7.7 %. 

Tabla 2. Composición bromatológica de los diferentes tratamientos utilizados para la producción de basidiomas de Pleurotus spp.

Tratamientos Humedad (%) Proteína Fibra cruda Grasa Carbohidratos Azúcares reduc-
tores Cenizas 

T1 8.63 4.05 39.29 0.69 40.62 20.81 6.72

T2 8.76 6.50 38.85 0.85 39.09 16.84 5.95

T3 9.80 5.77 38.45 0.88 38.17 17.74 6.94

T4 8.09 3.66 39.77 0.43 43.68 21.50 4.38

T5 10.31 4.64 38.52 0.64 40.31 19.32 5.57

T6 9.93 8.21 38.01 1.04 36.64 13.76 6.17

T7 9.68 3.32 38.89 0.71 39.70 21.71 7.70

T8 8.59 2.54 39.84 0.20 45.82 23.09 3.01

T9 9.13 2.93 39.37 0.46 42.76 22.40 5.36

T10 9.26 5.38 38.93 0.62 41.23 18.43 4.59

El cálculo de los valores se refiere a gramos por cada 100 g de materia seca.

Tabla 3. Contenido de carbono (C), nitrógeno (N) y relación carbono/nitrógeno (C/N) de los diferentes tratamientos utilizados para la pro-
ducción de basidiomas de Pleurotus spp.

Tratamientos C (%) N (%) C/N

T1 51.82 0.65 79.72

T2 52.25 1.04 50.24

T3 51.70 0.92 56.19

T4 53.12 0.59 90.03

T5 52.46 0.74 70.89

T6 52.13 1.31 39.79

T7 51.28 0.53 96.75

T8 53.88 0.41 131.41

T9 52.58 0.47 111.87

T10 53.01 0.86 61.63
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Parámetros de producción y productividad
Eficiencia biológica. Los valores de EB de las cepas de 
Pleurotus spp. obtenidos con las diferentes mezclas y 
sustratos evaluados se muestran en la Figura 1. 
Los valores obtenidos de las EBs correspondientes a la 
cepa P. djamor ECS-123 se clasificaron en tres grupos 
estadísticos: A, B y C. El T7 (100 % pasto) fue el sustrato 
en que esta cepa produjo la mayor EB (EB= 38.2 %), 
siendo estadísticamente diferente sólo de T6 (100 % 
pulpa de café) y T10 (1:1 olote y pulpa de café), ya que 
se obtuvieron los valores más bajos (EBs de 20.8 % y 
20.2 %, respectivamente).
En cuanto a la cepa P. ostreatus ECS-1123, el análisis 
estadístico separó los valores promedio de EB en dos 
grupos diferentes: a y b. El valor más alto para esta cepa 
se obtuvo en el T7 (100 % pasto) con una EB de 48.8 %, 
este valor fue estadísticamente similar a las EBs de siete 
de los tratamientos probados: T1, T2, T3, T4, T5, T9 y T10, 
pero diferente de T6 (100 % pulpa de café) y T8 (100 % 
olote), los cuales obtuvieron los valores de EB más bajos 
(16.9 y 24.6 %, respectivamente), estos dos tratamien-
tos no tuvieron diferencias significativas entre sí. 
El efecto de cada sustrato en la EB es presentado en 
la Figura 2, para ambas cepas es notorio que, a ma-
yor cantidad de pasto en los tratamientos, las EBs se 
incrementan. Mientras que, a mayor cantidad de pul-
pa de café en los tratamientos, las EBs disminuyen. 

En el caso del olote de maíz, los resultados variaron 
dependiendo de la cepa, ya que las muestras inocu-
ladas con P. djamor ECS-123 presentaron menores 
porcentajes de EB cuando se aumentó el contenido 
de olote, mientras que para P. ostreatus ECS-1123 los 
mejores EBs se alcanzaron cuando el tratamiento con-
tenía una fracción de 0.33 del sustrato, disminuyendo 
su productividad a mayores contenidos del olote de 
maíz.

Peso promedio, productividad y rendimiento. En la 
Tabla 4 se muestran los resultados de los parámetros 
de productividad de las cepas evaluadas bajo los di-
ferentes tratamientos. El peso promedio de los hon-
gos cosechados con ambas cepas fue mayor en el T7, 
siendo estadísticamente diferente sólo de T6 y T10 en 
la cepa ECS-123, y de T6 y T8 en la cepa ECS-1123. 
El mismo comportamiento se observó para la tasa de 
producción (TP) y rendimiento (R), con valores de 0.1 
hasta 0.6 % y de 6.5 a 18.8 %, respectivamente. Por 
otro lado, el número de hongos cosechados en los di-
ferentes tratamientos de la cepa ECS-123 no presenta-
ron diferencias significativas, con valores que oscilaron 
entre 30.2 a 62.8 hongos por bolsa. Para el caso de 
la cepa ECS-1123, T7 presentó el número más alto de 
cuerpos fructíferos cosechados por bolsa de 46.2, este 
valor fue estadísticamente similar a los tratamientos T1, 

Figura 1. Efecto de la variación del sustrato en la productividad de dos cepas de Pleurotus spp. La composición de los tratamientos se 
menciona en la Tabla 1. Las líneas sobre las barras representan la desviación estándar de tres repeticiones. Letras iguales indican que no hay 
diferencias significativas (en letras mayúsculas para el análisis de los tratamientos de la cepa ECS-123 y en minúscula para la cepa ECS-1123, 
a través de la prueba Tukey α= 0.05).
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Figura 2. Efecto del sustrato (olote, pasto y pulpa de café) sobre la EB de las cepas cultivadas. Las líneas punteadas horizontales hacen re-
ferencia a la media de respuesta de la EB y las líneas punteadas verticales hacen referencia al intercepto de la media de respuesta de la EB 
con el eje y.

Tabla 4. Producción de basidiomas de P. djamor ECS-123 y P. ostreatus ECS-1123 cultivadas en cada uno de los tratamientos evaluados

Peso promedio de hongos 
cosechados por bolsa (g)

N° promedio de hongos 
cosechados por bolsa 

Tasa de producción (%) Rendimiento (%)

ECS-123 ECS-1123 ECS-123 ECS-1123 ECS-123 ECS-1123 ECS-123 ECS-1123

1 118.4±33.3abc 152.8±68.3ab 42.4±15.7a 40.2±17.7ab 0.4±0.1abc 0.4±0.2ab 11.8 ±3.3a 15.2±6.8ab

2 134.9±28.7abc 107.8±41.0ab 52.2±15.4a 32.5±12.2ab 0.4±0.1ab 0.3±0.1bc 11.5±6.3a 10.7±4.1ab

3 143.6±26.7ab 142.2±52.5ab 59.6±36.8a 38.8±24.4ab 0.5±0.1a 0.4±0.1ab 14.3±2.7a 14.2±5.2ab

4 128.6±32abc 143.2±23.3ab 62.8±36.7a 35.2±9.8ab 0.4±0.1a 0.4±0.1ab 12.8±3.2a 14.3±2.3ab

5 136.2±36.4abc 143.9±20.6ab 59.9±19.5a 33.7±8.5ab 0.5±0.1a 0.5±0.1ab 13.6±3.6a 14.4±2.1ab

6 80.1±26.5bc 64.9±32.7b 34.8±37.8a 16.7±9.0b 0.2±0.1c 0.1±0.1c 8.0±2.7a 6.5±3.3b

7 146.9±24.2a 188.0±30.1a 53.0±20.4 a 46.2±17.1a 0.5±0.1a 0.6±0.1a 14.7±2.4a 18.8±3.0a

8 129.1±32.8abc 94.5±62.2b 47.6±18.2a 27.7±14.0ab 0.5±0.1a 0.3±0.2bc 12.9±3.3a 9.5±6.2b

9 107.2±34.9abc 147.8±39.1ab 31.9±8.1a 34.9±8.6ab 0.3±0.1abc 0.4±0.1ab 10.7±3.5a 14.8±3.9ab

10 77.8±22.8c 137.2±13.7ab 30.2±10.3a 34.4±7.5ab 0.2±0.1bc 0.4±0.1abc 7.7±2.3a 13.7±1.4ab

Valor de α 0.0041
0.0037 0.6198

0.1488
<0.0001 0.0002 0.0304 0.0037
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T2, T3, T4, T5, T8, T9 y T10, pero diferente de T6, que fue 
el tratamiento con menor número de hongos cosecha-
dos por bolsa.

DISCUSIÓN

Composición bromatológica de los sustratos
Las mezclas de sustratos (tratamientos) evaluados en 
el presente estudio, permitieron explorar una variedad 
de concentraciones de nutrientes disponibles para el 
cultivo de Pleurotus spp., los cuales incluyeron valores 
de nitrógeno entre 0.41 y 1.31 %, relaciones C/N entre 
39.79 hasta 131.41 y contenidos de azúcares reduc-
tores entre 13.76 a 23.09 % (Tablas 2 y 3), entre otros 
parámetros evaluados.
Los contenidos de carbono, nitrógeno y proteína del 
olote de maíz y el pasto se encuentran dentro de los 
intervalos de reportes previos, 51 % para carbono, de 
2.5-3.3 % para proteína y una relación C/N de 96.5-
132.7 (Reyes et al. 2009; Colmenares-Cruz et al. 2017; 
Morales y Sánchez 2017), a excepción de Hoa et al. 
(2015) quienes reportaron para el olote de maíz un 
contenido de nitrógeno y una relación C/N diferentes 
(1.16 y 34.57 %, respectivamente). La pulpa de café 
presentó una menor cantidad de proteína y azúcares 
reductores y una mayor cantidad de fibra que la re-
portada comúnmente (Braham y Bressan, 1978), esto 
probablemente se debe a que la pulpa utilizada en 
estos experimentos provenía de un beneficio seco de 
café variedad Robusta (Coffea canephora), la cual lleva 
un procesamiento postcosecha de secado directo, di-
ferente del tratamiento de despulpado y acumulación 
en fresco de la pulpa que caracteriza a los granos de 
la otra especie cultivada, C. arabica. Los subproductos 
obtenidos por ambos procesos son diferentes, el be-
neficiado seco proporciona una mezcla de fragmentos 
de pulpa y cascabillo, como el utilizado en la presente 
investigación, mientras que con el beneficiado húme-
do se obtiene la pulpa entera con residuos del mu-
cílago que acompaña al grano y sin cascabillo. Esto 
explicaría el menor contenido de azúcares y más fibra 
en las muestras aquí analizadas.
Por otra parte, el contenido de fibra cruda de los 10 
tratamientos evaluados se encuentra dentro de los por-
centajes señalados en la literatura (30 al 60 %, Koutrot-
sios et al. 2014). La variación aquí observada entre las 
diferentes combinaciones de sustrato (38.01 a 39.84 
%, Tabla 2) no fue suficiente para demostrar un efecto 

en la producción de hongos, más bien, indica que los 
sustratos probados tenían suficiente materia lignocelu-
lósica para el cultivo de hongos de pudrición blanca. 
El contenido de grasas de los tratamientos evaluados 
osciló entre 0.2 y 1.04 %. La literatura reporta que los 
sustratos que no sobrepasan contenidos lipídicos de 1 
%, favorecen una lenta descomposición (Heredia-Solis 
et al. 2014). El contenido de cenizas varió de 3.01 a 
7.7 % siendo acorde con estudios previos que indican 
disponibilidad adecuada para los requerimientos mi-
nerales en el crecimiento de Pleurotus spp. (Castillo et 
al. 2012; Heredia-Solis et al. 2014).

Producción y rendimiento
El sustrato donde se obtuvieron los valores más altos 
de eficiencia biológica (EB) para ambas cepas fue el 
pasto pangola, que presentó un contenido de proteí-
na de 3.32 % y nitrógeno de 0.53 % (Tabla 2) y una 
relación C/N de 96.75 (Tabla 3). De acuerdo con la li-
teratura, un alto rendimiento del cultivo de Pleurotus 
sp. se obtiene a partir de sustratos que contengan ni-
trógeno entre 0.5-1.2% con base a materia seca (Dün-
dar y Yildiz 2009). Además, el pasto pangola presentó 
una composición adecuada de fibra y una alta con-
centración de azúcares reductores, que, adicionado 
de una alta concentración de ácidos acético, propió-
nico y butírico, resulta en una mayor disponibilidad de 
energía (Reyes et al. 2009). Esto podría explicar por 
qué este pasto resulta un buen sustrato para Pleuro-
tus spp. y otros hongos comestibles (Barrios-Espinoza 
et al. 2009; Colmenares-Cruz et al. 2017; Morales y 
Sánchez 2017).
Llama la atención que los sustratos que produjeron ma-
yor EB no fueron aquellos que contenían más nitróge-
no. De hecho, para ambas cepas, el sustrato que pro-
dujo valores estadísticamente bajos de EB fue la pulpa 
de café (T6), que tenía la concentración más alta de 
nitrógeno y proteína (1.31 y 8.21 %, respectivamente) 
y una relación C/N de 39.79 (Tablas 2 y 3). El contenido 
de nitrógeno y de proteína en el sustrato, junto con el 
carbono, son nutrientes esenciales para el crecimiento 
del micelio, la colonización y formación de primordios, 
así como el desarrollo de cuerpos fructíferos (Sánchez 
et al. 2008). Esta situación sugiere que las concentra-
ciones de nitrógeno y proteína del sustrato son impor-
tantes hasta cierto punto, pero que la producción y la 
productividad no dependen únicamente de ellas, sino 
también de otros factores, como por ejemplo: otros 
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nutrientes de fácil acceso y de la microbiota presente 
en la micósfera, la cual influye de manera determinan-
te por la presencia de microorganismos benéficos que 
estimulan el crecimiento del hongo (Torres-Ruiz et al. 
2016), y aún de otros microorganismos con genes que 
implican capacidad para fijar nitrógeno (Sánchez y Ro-
yse 2017). El género Pleurotus spp. en su fase de cre-
cimiento micelial, consume preferentemente carbohi-
dratos solubles y simples (Sharma et al. 2013), en este 
sentido, se observa que la pulpa de café fue el sustrato 
con menor contenido de azúcares reductores y carbo-
hidratos entre los tratamientos probados (Tabla 2).
En ambas cepas, se observó que, a mayor porcentaje 
de pasto en los tratamientos, mayor es la EB, mientras 
que a mayor porcentaje de pulpa de café se obser-
va un descenso de dichos valores (Figura 2). Por ello, 
cuando el sustrato fue 100 % de pulpa de café (T6) se 
observó el valor más bajo. Esto no concuerda con lo 
reportado por otros autores, quienes afirman que los 
residuos de café son un excelente sustrato para el culti-
vo del género Pleurotus, en particular la pulpa. Incluso, 
se han reportado valores de EB de hasta 175 % (Martí-
nez Carrera 1989; García et al. 2006; García-Oduardo 
et al. 2011). La baja EB podría ser atribuida al tipo de 
residuos de café que se usó en los sustratos. Mendoza 
et al. (2019) reportaron un valor de EB de 15.7 %, un 
valor más bajo al obtenido en este trabajo (16.9 %), 
en P. ostreatus sobre los residuos de café C. arabica. 
Por otro lado, Savón et al. (2018) reportaron valores 
de EB entre 57.7 y 59.4 % en dos cepas de Pleurotus 
spp. utilizando como sustrato pulpa de café obtenida 
de C. canephora. Nieto-Juárez et al. (2019) reportaron 
diferentes valores de EB del cultivo de P. ostreatus so-
bre pulpa de café provenientes de diferentes lugares, 
aun tratándose de la misma variedad, por lo que el 
lugar de procedencia de los sustratos influye sobre su 
calidad.
El T8 (100% olote de maíz), presentó el contenido de 
nitrógeno más bajo, abajo del valor mínimo de 0.5% 
recomendado para el cultivo de hongos (Dündar y Yil-
diz 2009), por ello, la preparación de mezclas de sus-
tratos favoreció elevar el 0.41 % de nitrógeno y el 0.2 
% inicial de grasas (Tablas 2 y 3), aunque la grasa no 
es un nutriente esencial, puede tener un efecto bené-
fico en el desarrollo micelial que implique una mejor 
disponibilidad de energía (Forero et al. 2008; Reyes et 
al. 2009).

Los valores de EB obtenidos en el presente estudio 
son bajos en comparación a lo reportado por Ba-
rrios-Espinoza et al. (2009), quienes alcanzaron una EB 
de hasta 112 % en cepas de P. ostreatus, cultivado en 
pasto pangola pasteurizado previamente por compos-
teo en cajones. Por su parte, Torres-Ruiz et al. (2016) 
aislaron microorganismos promotores en la micósfera 
de P. ostreatus después de la pasteurización del sus-
trato, los cuales tuvieron efecto positivo en el desa-
rrollo de micelio y crecimiento de basidiomas. En este 
trabajo, los sustratos fueron esterilizados en autoclave, 
que, adicionadas a variaciones en el sustrato y la cepa 
utilizada, pueden explicar las diferencias de producti-
vidad reportadas. 
En cuanto a la TP y R, los valores obtenidos fueron in-
feriores a los reportados por Romero et al. en 2010 
(TP de 2.2 % utilizando de hojas de plátano para el 
cultivo de P. ostreatus), mientras que Sánchez et al. 
(2008) reportaron una TP de 2.9 % para cultivo de P. 
ostreatus en rastrojo de tomate. Los valores de rendi-
miento para la cepa ECS-123 variaron entre 7.7-14.7 % 
y no se presentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos, mientras que en la cepa ECS-1123 estos 
valores fluctuaron entre 6.5 hasta 18.8 %. En general, 
en la primera cosecha se obtuvo entre 60 y 70 % de la 
producción de basidiomas totales, que coincide con lo 
reportado por Pérez Merlo y Mata (2005) y Gaitán-Her-
nández et al. (2006).
Un parámetro físico importante de resaltar es la com-
pactación del sustrato. Se observó que las bolsas de 
T6 (100 % pulpa de café), estaban más compactas con 
respecto a otros tratamientos que se veían más espon-
jados o voluminosos. Algunos autores reportan que la 
compactación del material afecta el intercambio de 
gases, favoreciendo el aumento de la concentración 
de CO2, disminuyendo el O2 disponible y provocando 
condiciones adversas para el rendimiento del hongo 
(López-Rodríguez et al. 2008; Liang et al. 2009); por 
ello, se considera que cuando la pulpa de café estu-
vo mezclada con otros sustratos, ya sea pasto, olote o 
ambos, se alcanzaron mejores resultados de producti-
vidad. García-Oduardo et al. (2011) afirman que la pul-
pa café debe ser mezclada o suplementada con otros 
subproductos agrícolas (pajas de cebada y trigo, baga-
zo de caña de azúcar y rastrojo de maíz) para favorecer 
la fermentación aerobia de la misma y ofrecer mejores 
valores de EB, TP y R. 
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CONCLUSIONES

De los 10 tratamientos analizados, en el tratamiento 
7 (T7= 100 % pasto pangola) se obtuvieron los valo-
res más altos de EB, TP y R con las cepas utilizadas, 
aunque, estos valores no fueron estadísticamente sig-
nificativos de los tratamientos que contenían pasto en 
sus formulaciones (T1, T2, T3, T4, T5, T9). Los resultados 
del presente estudio confirman que una concentración 
de nitrógeno de 0.5 % y una relación C/N de 96.75 
son suficientes para obtener una buena producción de 
basidiomas, además del contenido de azúcares reduc-
tores y grasas simples en el sustrato. 
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