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RESUMEN EJECUTIVO

Los residuos agricolas de maiz (Zea mays) y cafia de azucar (Saccharum officinarum) representan una
biomasa lignocelulésica abundante y subutilizada en Ecuador, cuya valorizacion mediante el cultivo de
hongos medicinales constituye una alternativa biotecnoldgica de alto impacto. Mediante un disefio con dos
factores: tipo de residuo agricola (maiz y cafia de azticar) y proporcion del material estructural (25, 50y 75
por ciento), se generaron seis tratamientos (T1 a T6) con tres réplicas cada uno, empleando como organismo
modelo Trametes versicolor, basidiomiceto con capacidad de degradar lignina mediante un sistema
enzimatico extracelular que incluye lacasa, manganeso peroxidasa (MnP) y lignina peroxidasa (LiP); los
sustratos fueron preparados mediante troceado, hidratacion al 85 por ciento de humedad, ajuste de pH entre
4.5y 6.5,y esterilizacion a 121 grados Celsius durante 90 minutos, antes de ser inoculados con micelio de
T. versicolor; las variables de respuesta fueron velocidad y porcentaje de colonizacion micelial, analizadas
mediante ANOVA de dos vias y prueba de Tukey HSD (p menor a 0.05). Los resultados mostraron que el
tipo de residuo agricola y la proporcion de material estructural influyeron significativamente en la
colonizacion micelial de T. versicolor, siendo los sustratos de maiz con mayor proporcion de aserrin los
mas adecuados para el desarrollo del hongo bajo las condiciones evaluadas; estos resultados sientan las
bases para el desarrollo de protocolos de produccién de T. versicolor a partir de subproductos

agroindustriales locales, con potencial aplicacion en biotecnologia ambiental.

PALABRAS CLAVE: Trametes versicolor, residuos lignocelulosicos, colonizacion micelial, sustratos

agricolas, biodegradacion de lignina.
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ABSTRACT

Agricultural residues from maize (Zea mays) and sugarcane (Saccharum officinarum) represent an abundant
and underutilized lignocellulosic biomass in Ecuador, whose valorization through the cultivation of
medicinal fungi constitutes a high-impact biotechnological alternative. Using a design with two factors:
type of agricultural residue (maize and sugarcane) and proportion of structural material (25, 50 and 75
percent), six treatments (T1 to T6) were generated with three replicates each, employing Trametes
versicolor as the model organism, a basidiomycete capable of degrading lignin through an extracellular
enzymatic system that includes laccase, manganese peroxidase (MnP) and lignin peroxidase (LiP);
substrates were prepared by chopping, hydration to 85 percent moisture, pH adjustment between 4.5 and
6.5, and sterilization at 121 degrees Celsius for 90 minutes, before being inoculated with T.
versicolor mycelium; response variables were mycelial colonization rate and percentage, analyzed by two-
way ANOVA and Tukey HSD test (p less than 0.05). Results showed that both the type of agricultural
residue and the proportion of structural material significantly influenced mycelial colonization of T.
versicolor, with maize-based substrates containing a higher proportion of sawdust proving most suitable
for fungal development under the evaluated conditions; these findings lay the groundwork for the
development of sustainable production protocols for 7. versicolor from local agroindustrial byproducts,

with potential application in environmental biotechnology.

KEYWORDS: Trametes versicolor, lignocellulosic residues, mycelial colonization, agricultural

substrates, lignin biodegradation.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Justificacion del problema

La produccion agricola de maiz (Zea mays) y cafia de azacar (Saccharum officinarum) genera grandes
volumenes de residuos organicos, tales como rastrojos, hojas, bagazo y otros subproductos
lignocelulésicos que, en muchos casos, no reciben un manejo adecuado (Ramos et al., 2022). En el
contexto ecuatoriano, estos cultivos poseen una gran relevancia econémica y productiva, lo que implica
la generacion de residuos, cuya disposicion final suele realizarse mediante practicas como la quema, el
enterramiento o la acumulacion a cielo abierto, generando impactos ambientales negativos, incluyendo
contaminacion del suelo y del agua, emision de gases de efecto invernadero, proliferacion de plagas y

riesgos sanitarios asociados a la descomposicion organica (Vega Leyva, 2025).

Esta problematica pone de manifiesto la necesidad de desarrollar alternativas sostenibles que permitan
transformar estos residuos agricolas en recursos de valor agregado, contribuyendo al mismo tiempo a
la reduccién de los impactos ambientales derivados de su manejo inadecuado. En este sentido, la
biotecnologia ofrece herramientas eficientes para la valorizacion de biomasa residual, particularmente
a través del uso de microorganismos capaces de degradar materiales lignoceluldsicos con estructuras

complejas (Diaz et al., 2022).

Entre estos microorganismos, los hongos ligninoliticos, especialmente los de pudricion blanca como
Trametes versicolor, han demostrado en diferentes investigaciones, su capacidad para degradar
materiales lignoceluldsicos como lignina, celulosa y hemicelulosa, gracias a la produccion de enzimas
ligninoliticas y metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes, antimicrobianas y cataliticas
(Atiwesh et al., 2022). Asimismo, estudios previos han evidenciado que el crecimiento de estos hongos
sobre residuos agricolas puede modificar la composicion estructural del sustrato, mejorar su

biodegradabilidad y generar compuestos de interés biotecnologico (Garcia Baltazar, 2024).

A pesar de este potencial, el uso sistematico de residuos agricolas de maiz y cafia de aziicar como
sustratos para el cultivo de Trametes versicolor ain es limitado, especialmente en contextos locales
como el ecuatoriano, donde existe abundante disponibilidad de estos materiales lignoceluldsicos (Ruiz
et al., 2024). En consecuencia, surge la necesidad de realizar estudios experimentales que permitan

evaluar la aptitud de dichos residuos como sustratos para el desarrollo de hongos ligninoliticos.

Bajo este escenario, la presente investigacion se orienta a evaluar el potencial de los residuos agricolas
de maiz y cafa de azicar como sustratos para el cultivo de Trametes versicolor, analizando su capacidad
para favorecer el crecimiento y la colonizacion del hongo en diferentes formulaciones residuales.

Asimismo, los resultados de este estudio permitiran generar informacion cientifica sobre el



aprovechamiento biotecnoldgico de biomasa lignocelulésica disponible localmente, contribuyendo asi
en el desarrollo de estrategias de economia circular y al manejo sostenible y eficiente de residuos

agricolas.

1.1.2. Residuos lignoceluldsicos

1.1.2.1 Definicion y contexto ecuatoriano

Los residuos lignoceluldsicos son materiales resultantes del procesamiento de cultivos, vegetales,
madera, alimentos, etc., que, comunmente, son desechados por su propietario o poseedor. Estos
materiales provienen de industrias agricolas, forestales y agroindustriales, los cuales generan volimenes
considerables de residuos, cuya clasificacion varia segun la misma actividad que los genera, incluyendo

rastrojos, paja, tallos, cascaras, bagazo, aserrin, pulpa, ramas, etc. (Ocampo, 2021).

Segun el SIPA (2024), en el afio 2024, en el Ecuador, se produjeron alrededor de 1.7 millones de
toneladas de maiz y 6.3 millones de toneladas de cafna de azucar, tanto para consumo nacional como
internacional, los cuales dejaron aproximadamente del 25 al 35% de su peso como residuo, el cual
generalmente no fue aprovechado de forma eficiente y por el contrario pudo generar impactos
ambientales negativos (Riera et al., 2024). En este contexto, estos residuos sobrantes representan una
fuente de compuestos lignocelulésicos abundante y de bajo costo, lo que los convierte en una fuente

potencial de carbono para aplicaciones biotecnoldgicas orientadas a la valorizacion de biomasa residual.

1.1.2.2 Composicion quimica

Los residuos lignoceluldsicos estan compuestos por una compleja estructura matricial en la que las
paredes celulares vegetales estan constituidas por tres polimeros macromoleculares (lignina, celulosa y
hemicelulosa), las cuales se encuentran organizados en una estructura tridimensional que aumenta la
dificultad para su transformacion, donde la hemicelulosa rodea las microfibrillas de celulosa, mediante
enlaces de hidrogeno con la celulosa y enlaces covalentes con la lignina, limitando el contacto con el

entorno externo.

La lignina es un polimero complejo y heterogéneo que presenta una estructura atipica y sin unidades
repetibles, esta formada por la polimerizacion de alcoholes fenélicos como el p-cumarilico, coniferilico
y sinapilico; esta variabilidad y estructura, le confiere rigidez y resistencia a la pared celular,
dificultando la degradacion bioldgica de biomasa. Por su parte, la celulosa es un polisacarido constituido
por unidades de glucosa, las cuales se encuentran unidas por enlaces B-1.4, que se organizan en
microfibrillas las cuales presentan regiones cristalinas (resistentes a hidrdlisis quimica y biologica) y
amorfas (accesibles y reactivas), siendo las segundas quienes influyen directamente en la

biodegradacion de la biomasa. Por tltimo, la hemicelulosa es un conjunto heterogéneo de polisacaridos
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compuestos por diversos monosacaridos como glucosa, xilosa, arabinosa, manosa y galactosa,
presentan una estructura ramificada y menos resistente que la celulosa, lo que facilita su degradacion y

transformacion en azucares simples (Cazier et al., 2024).

1.1.2.3 Importancia biotecnologica

Segun Nair & Verma (2025), la gran disponibilidad de biomasa lignoceluldsica como rastrojos de maiz,
bagazo de cafia, pajas de cereales, residuos de café, etc., generados por diversas actividades agricolas,
forestales y agroindustriales, la convierte en una opcion viable como materia prima renovable, con gran
potencial biotecnologico, la cual puede contribuir al desarrollo de procesos mas sostenibles y a la

reduccion del impacto ambiental asociado a la acumulacion de residuos.

En el area de la biorrefineria, estos residuos pueden ser transformados mediante procesos quimicos,
enzimaticos o microbioldgicos para la produccion de biocombustibles, como bioetanol e hidrogeno, asi
como para la obtencion de azlicares fermentables que sirven como sustratos en diferentes procesos.
Ademas, esta biomasa permite la extraccion de compuestos bioactivos, como compuestos fendlicos con
actividad antioxidante, los cuales poseen aplicaciones potenciales en las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética. Por otro lado, estos materiales también pueden ser usados para el desarrollo
de nuevos biomateriales y productos sostenibles, incluyendo biocompuestos, biosorbentes para la
eliminacién de materiales pesados, biocarbones con propiedades adsorbentes y materiales reforzados

con fibras naturales (Rodriguez et al., 2023).

En conjunto, la valorizacion biotecnologica de biomasa residual lignoceluldsica constituye una
estrategia clave dentro del modelo de biotecnologia circular, ya que permite transformar subproductos
agricolas y forestales en recursos ttiles, reduciendo el impacto ambiental y promoviendo procesos

industriales mas sostenibles.

1.1.3. Residuos de maiz y cafia de azicar

1.1.3.1 Caracteristicas de Zea mays

El maiz (Zea mays) es una graminea de origen mesoamericano que, actualmente, constituye uno de los
cultivos mas importantes y de mayor produccion en el mundo; durante su cosecha, se generan grandes
cantidades de residuos agricolas conocidos como rastrojos, que incluyen tallos, hojas, bracteas y
mazorca, estimando que por cada tonelada de grano cosechado se generan entre 1 y 2 toneladas de
rastrojo. Estructuralmente, el maiz tiene una composicion aproximada de 30—40% de celulosa, 20—-30%

de hemicelulosa y 15-20% de lignina, lo que evidencia su potencial como sustrato para procesos



biotecnoldgicos, aunque su estructura requiere acondicionamientos previos para facilitar la

accesibilidad a los polisacaridos fermentables (Hernandez, 2025).

La disponibilidad de estos residuos en la region interandina del pais, especialmente en las provincias de
Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo, es estacional y masiva, lo que garantiza su accesibilidad para

estudios y aplicaciones biotecnolodgicas a nivel local.

1.1.3.2 Caracteristicas de Saccharum officinarum

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es una graminea de origen asiatico, cultivada en regiones
tropicales y subtropicales debido a su alto contenido de sacarosa. En ecuador, su cultivo se centra en las
provincias costeras e interandinas y, durante su procesamiento industrial, se genera el bagazo de cana
como principal residuo so6lido, representando entre el 25 y 30% del total del peso de la cafia procesada,
ademas de otros residuos como el cogollo, la cachaza y el melote. El bagazo estd compuesto
aproximadamente por 40-50% de celulosa, 20-25% de hemicelulosa y alrededor del 10% de lignina

(Lagos Burbano et al., 2022).

Su elevado contenido de celulosa, su estructura fibrosa, su bajo costo y su disponibilidad, convierten a
este residuo en un gran potencial para diversas aplicaciones, tales como el cultivo de hongos,
combustible para procesos industriales, materia prima para la industria papelera, produccion de
biocombustibles, biomateriales y otros productos de valor agregado (Resano et al., 2022). Sin embargo,
una parte importante de este residuo contintia destinandose a aplicaciones de bajo valor o es descartada,
por lo que resulta necesario promover investigaciones orientadas a su valorizacion y aprovechamiento

sostenible.

1.1.4. Sustratos para cultivo fiingico

1.14.1 Propiedades fisicoquimicas y estructurantes.

El sustrato juega un papel crucial en el cultivo de hongos, ya que afecta directamente al desarrollo del
micelio, la produccién de cuerpos fructiferos y la calidad del hongo. Factores como la humedad, el pH,
la estructura del sustrato y su contenido de nutrientes son determinantes para su correcto desarrollo,

colonizacion y fructificacion.

Segun Desisa et al. (2024), la humedad debe mantenerse en niveles 6ptimos para favorecer la actividad
del micelio, pero sin llegar a un nivel en el cual se promueva la apariciéon de contaminantes, siendo un
rango optimo entre 60 a 70% para la colonizacion y mayor al 85% para la fructificacion; mientras que

para el caso del pH, su rango Optimo seria entre 4,5 y 6,5; por ultimo, al igual que en el caso de la



humedad, los rangos de temperatura varian de acuerdo a la fase que se lleve a cabo, para la colonizacion

el rango es de 23 — 27 °C y para la induccién de la fructificacion de 10 a 20 °C.

La estructura fisica del sustrato cumple una funciéon determinante en el desarrollo de hongos, ya que
debe permitir una adecuada aireacion y circulacion de oxigeno que favorezca el crecimiento micelial;
sustratos excesivamente compactos inhiben la penetracion del micelio, mientras que aquellos
demasiado sueltos no proporcionan el soporte estructural necesario para una colonizacion uniforme
(Thakur, 2020). Asimismo, la granulometria del sustrato (tamafio de las particulas que lo componen)
resulta igualmente critica, pues particulas demasiado grandes dificultan la distribucion homogénea de
la humedad e impiden una colonizacién eficiente, en cambio, particulas excesivamente finas tienden a
retener humedad en exceso, favoreciendo la aparicion de contaminantes y mohos competidores
(Mixquititla-Casbis et al., 2022); por ello, es recomendable que los sustratos se encuentren en
fragmentos de aproximadamente 1 a 3cm, medida que favorece las condiciones descritas de humedad

y aireacion.

Por otro lado, desde el punto de vista nutricional, la composicion quimica del sustrato también es
fundamental para el éxito del cultivo. En este aspecto, la relacion carbono/nitrégeno (C/N) constituye
uno de los parametros mas relevantes, ya que en el caso de los hongos ligninoliticos, estos requieren
una amplia fuente de carbono para sostener su metabolismo energético y una cantidad suficiente de
nitrégeno para la sintesis de proteinas, enzimas y acidos nucleicos; una relacion superior a 80, limita el
crecimiento por deficiencia de nitrégeno, mientras que una relacion C/N demasiado baja puede generar
exceso de nitrégeno inorganico, el cual inhibe la produccion de enzimas ligninoliticas (Han et al.,
2024); en este caso, se recomienda un C/N entre 25 y 60, el cual puede ser ajustado mediante la adicién

de otros materiales estructurantes o la adicion de suplementos nitrogenados.

1.14.2 Preparacion, esterilizacion y tratamiento

La preparacion adecuada del sustrato constituye una etapa determinante en el éxito del cultivo fungico,
ya que de ella depende la disponibilidad de nutrientes y la ausencia de microorganismos competidores
que puedan comprometer la colonizacién micelial; este proceso comprende una secuencia de etapas
interrelacionadas que van desde el acondicionamiento fisico del material, hasta los tratamientos

térmicos previos a la inoculacion.

La etapa inicial corresponde al secado del material a una temperatura aproximada de 50 °C, proceso
que permite reducir el contenido de humedad del material en bruto y previene el desarrollo prematuro
de microorganismos durante el almacenamiento; posteriormente, la reduccion del tamaifio del material
lignocelulésico mediante trituracion o molienda, permite obtener un tamafio de particula homogéneo

que facilita la penetracion del micelio y la distribucién uniforme de la humedad. Las particulas



demasiado grandes dificultan la colonizacién, mientras que otras demasiado finas pueden retener la
humedad en exceso favoreciendo la aparicion de contaminantes (Vengoechea, 2022). Luego de este
procedimiento, se realiza una mezcla entre el sustrato y el material estructurante, el cual sirve para darle

un mayor soporte estructural, esta mezcla debe ser homogenizada previo a su rehidratacion.

Una vez constituida la mezcla, se procede al ajuste de humedad, el cual, para hongos de pudricion
blanca, debe situarse entre el 60 y 70% en peso humedo, favoreciendo la actividad enzimatica
ligninolitica, asi como la transferencia de gases al interior del sustrato; un contenido hidrico menor
limita el metabolismo fungico, mientras que uno mayor genera condiciones anaerobicas que favorecen
el desarrollo bacteriano y la produccion de compuestos inhibidores (Jovi¢ et al., 2020). Por ultimo,
previo a la inoculacion, el sustrato debe someterse a un tratamiento de esterilizacion, el cual consiste en
exponer al sustrato a vapor saturado a presion en autoclave, comiinmente a 121 °C con una presion de
15 psi durante una hora; este tratamiento elimina la totalidad de microorganismos presentes, incluyendo

esporas bacterianas y fingicas de alta resistencia térmica(Quifiones Cerna et al., 2025).

En conjunto, el objetivo central de todos estos tratamientos es eliminar la carga de microorganismos
competidores (bacterias u hongos contaminantes), que pudieran desplazar al micelio durante la fase de
colonizacion y; modificar la estructura fisicoquimica del sustrato, de modo que los polimeros
lignoceluldsicos sean mas accesibles al sistema enzimatico del hongo, acortando el periodo de

colonizacion e incrementando la eficiencia bioldgica del cultivo.

1.1.4.3 Potencial del maiz y cafia como sustratos

La naturaleza lignoceluldsica de los residuos de maiz y cafia de aztcar los convierte en sustratos idoneos
para el cultivo de hongos con capacidad degradativa, particularmente hongos basidiomicetos de
pudricion blanca. Estos residuos, ricos en polisacaridos estructurales, proporcionan el soporte fisico
necesario para el establecimiento de redes hifales, ademas de constituir una fuente de carbono y energia

para el metabolismo fingico (Melo Parra, 2021).

Ambos sustratos, aunque comparten su naturaleza lignoceluldsica, difieren significativamente en las
proporciones de cada compuesto y sus propiedades estructurales (Tabla 1); la distribucion de estos
compuestos varia entre especies ¢ influye directamente en su potencial como sustratos para el cultivo
de hongos. Esta variacion es particularmente relevante en el caso de los hongos de pudricion blanca,
cuyos metabolismos estan adaptados a la degradacion selectiva de la lignina, un sustrato con mayor
proporcién de este polimero puede favorecer la induccion de enzimas ligninoliticas, mientras que uno
con menos cantidad puede favorecer una colonizacion mas rapida debido a la menor presencia de

resistencia estructural.



Tabla 1.

Comparacion del potencial como sustratos fungicos de maiz y cafia de aziicar.

Parametro Residuos de maiz  Residuos de cafia Implicacion fungica
. ) Subproductos de cosecha de bajo
Fraccion Rastrojo Bagazo ) o
costo y alta disponibilidad
Celulosa (%) 30-40 40-50 Fuente de carbono estructural
Hemicelulosa Degradacion precedente a la de la
20-30 20-25
(%) celulosa
Mayor cantidad de lignina puede
Lignina (%) 15-20 10 favorecer la induccion de enzimas
ligninoliticas
) ) Mayor a 30, proceso lento y con baja
Relacion C/N Alta (> 60-80) Media (> 40-60) _ o
disponibilidad de N
o Hongos de pudricion blanca crecen
pH inicial 55-7 45-6 .
bien entre 4,5 — 6,5
Alta porosidad, .
' ' _ El bagazo favorece el balance hidrico
Retencion de Media, estructura ~ mayor retencion _ . o
y el rastrojo mejora la aireacion en
humedad heterogénea de humedad y
mezclas
aireacion
) Fibrosa y . _
_ Fibrosa y ) Optima porosidad y contacto del
Estructura fisica esponjosa, con o
compacta micelio con el sustrato

Compuestos

inhibidores

Bajos niveles de
fenoles ligados a

la lignina

baja densidad

Alto contenido de
fenoles, puede
causar efectos

fitotoxicos

La esterilizacion y el metabolismo

fungico degradan estos compuestos



Parametro Residuos de maiz  Residuos de cafia Implicacion fingica

Mayor induccion
S o Mayor retencion . _
Ventaja principal enzimadtica por Optimos sustratos fungicos
de humedad
lignina

Mayor resistencia ~ Menor lignina o .
Limitaciones mitigadas con

Limitacion estructural a la disponible y ) ]
pretratamiento y ajuste de
principal colonizacion compuestos
formulacion
inicial fenolicos

Nota. Informacion obtenida de Resano et al., 2022, Lagos Burbano et al., 2022 y Hernandez, 2025.

Investigaciones realizadas con especies de los géneros Pleurotus y Trametes han reportado incrementos
en la tasa de crecimiento micelial, actividad enzimadtica y eficiencia de biodegradacion cuando se
emplean estos residuos como sustratos. Ademas, se ha observado que la combinacion de residuos
agricolas puede mejorar la aireacion, la estructura fisica del sustrato y el balance nutricional,

optimizando asi el desempefio fungico (Kyawt et al., 2024).

Desde una perspectiva de valorizacion de residuos, ambos materiales ofrecen ventajas adicionales: son
abundantes, de bajo costo y ampliamente disponibles en el contexto ecuatoriano. Su aprovechamiento
como sustratos flingicos representa ademas una alternativa de economia circular frente a practicas como
la quema en campo o la disposicion sin tratamiento, con impacto ambiental significativo (Desisa et al.,
2024); la combinacion de estos sustratos con materiales estructurantes en diferentes proporciones podria
contribuir a mejorar las propiedades fisicas y nutricionales del sustrato, favoreciendo potencialmente el

crecimiento y desarrollo de hongos lignoceluliticos.

1.1.5. Hongos ligninoliticos y de pudricion blanca

Los hongos ligninoliticos constituyen el grupo de microorganismos mas relevante en la degradacion
natural de biomasa vegetal; actualmente, su estudio ha cobrado gran interés en el ambito biotecnologico,
esto debido a su particular caracteristica para la mineralizacion de la lignina, el polimero aromatico mas
recalcitrante de la pared celular vegetal. Desde el punto de vista taxonémico y funcional, los hongos
xiloéfagos se clasifican en dos grupos, de acuerdo a su patron de descomposicion, hongos de pudricion
parda o marron y hongos de pudricion blanca; su principal diferencia radica en su mecanismo de
degradacion ya que, la podredumbre blanca de fundamenta en la hidrdlisis enzimatica, a diferencia de

la podredumbre parda en la cual se realiza una modificacion de la lignina mediante la quimica de Fenton



y especies reactivas de oxigeno para luego llevar a cabo una hidrolisis enzimatica, degradando

preferencialmente la celulosa y la hemicelulosa (Morales et al., 2023).

La colonizacion de la lignocelulosa en la naturaleza se produce principalmente por hongos
basidiomicetos, particularmente, los xil6fagos de podredumbre blanca que obtienen su nombre por el
aspecto blanquecino que adquiere el sustrato afectado, como consecuencia de la eliminacion
preferencial de la lignina oscura, dejando expuesta la celulosa de color blanco (Camacho Morales et
al., 2017), esta caracteristica distingue a este tipo de hongos de otros grupos fingicos y los posiciona
como organismos clave tanto en el ciclo del carbono como en diversas aplicaciones industriales. Entre
los géneros mas representativos se encuentran Trametes, Pleurotus, Ganoderma, Phanerochaete,
Sterum, Lentinula y Bjerkandera; su rol ecologico es fundamental en el ciclo del carbono forestal, ya
que son los principales descomponedores de madera muerta, por ende, sin su actividad, la lignina se
acumularia en el suelo de forma indefinida interrumpiendo el ciclo de los nutrientes (Belito et al., 2024);
es por ello que estos microorganismos representan una gran herramienta biotecnoldgica, tanto para

procesos de biorremediacion de contaminantes organicos y la produccion de enzimas industriales.

1.1.6. Trametes versicolor

1.1.6.1 Caracteristicas generales y taxonémicas

Trametes versicolor es un hongo basidiomiceto, que se encuentra comunmente en las regiones de Asia,
América y Europa. Presenta cuerpos fructiferos con bandas concéntricas de colores variados, lo que le
otorga su nombre comun de “cola de pavo”, ademas de presentarse en forma semicircular con diametros
de entre 3 a 10 cm. Su fisiologia, versatilidad enzimatica y robustez lo convierten en un modelo ideal

para estudios de biodegradacion.

Taxondmicamente, Trametes versicolor se ubica dentro del reino fungi, caracterizado por organismos
eucariotas heterotrofos que absorben nutrientes del medio; pertenece al filo Basidiomycota, grupo que
incluye hongos con basidios donde se producen las basidiosporas. Se clasifica dentro de la clase
Agaricomycetes, la cual retine la mayoria de los hongos formadores de setas; a nivel de orden, forma
parte de Polyporales, conocidos por sus cuerpos fructiferos poroides y su capacidad de degradar madera;
es miembro de la familia Polyporaceae, que agrupa hongos de pudricion blanca, y finalmente se ubica
en el género Trametes, reconocido por sus basidiomas en forma de concha o abanico con bandas de
colores. Su denominacion cientifica completa es Trametes versicolor (L.) Lloyd, haciendo referencia a

su tipica variacion de tonalidades (Justo & Hibbett, 2011) y (Trametes versicolor, 2020).



1.1.6.2 Mecanismos y enzimas de degradacion

Trametes versicolor es reconocido como uno de los hongos de pudricion blanca con mayor capacidad
ligninolitica documentada; su sistema enzimatico estd dominado por la produccion de multiples
isoformas de lacasa, que le confieren una notable eficiencia en la degradacion de la lignina y compuestos

xenobioticos de estructura fendlica similar.

La degradacion de la biomasa lignocelulodsica es un proceso secuencial y coordinado que empieza con
la penetracion del micelio en el material lignocelulosico, a través de las hifas, seguido por la secrecion
de un sistema enzimatico extracelular de naturaleza oxidativa cuya principal caracteristica es su baja
especificidad por el sustrato, lo que confiere un amplio espectro de accién sobre compuestos que
contengan una estructura similar a la lignina. Durante este proceso, se combinan la accion de enzimas
oxidativas e hidroliticas que operan de forma sinérgica sobre los tres polimeros principales del complejo

lignocelulosico (lignina, celulosa y hemicelulosa).

Segun Diosma et al. (2025), la degradacion de la lignina es el paso mas complejo y determinante del
proceso, ya que esta es una molécula altamente resistente a la hidrolisis convencional; los hongos de
pudricién blanca emplean un mecanismo oxidativo no especifico, basado en la generacion de radicales
libres mediante peroxidasas dependientes de perdxido de hidrogeno, el cual, fragmenta los enlaces C-
C y C-O del polimero ligninico, produciendo compuestos de menor peso molecular que puedan ser
asimilados como fuente de carbono; entre las principales enzimas que actian de forma directa o
indirecta sobre la lignina se encuentran la lignina peroxidasa (LiP), la manganeso peroxidasa (MnP) y
la lacasa, conocidas colectivamente como ligninasas cuyo mecanismo de accion se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 2.

Mecanismo de accion de las ligninasas

Enzima EC Tipo de Cofactor Rol en la Presencia en
reaccion requerido  degradacion de Trametes
lignina versicolor
Lignina 1.11.1.14 Oxidacion H,0; Rompe enlaces Puede actuar
peroxidasa directa de complejos de lignina  como enzima
estructuras mediante radicales complementaria
aromaticas no cationicos de alto
fendlicas potencial redox.
Manganeso 1.11.1.13  Oxidacion H,O,y Genera Mn*" como Presente en la
peroxidasa indirecta Mn?* mediador difusible mayoria de
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Enzima EC Tipo de Cofactor Rol en la Presencia en

reaccion requerido  degradacion de Trametes
lignina versicolor
mediada por que oxida estructuras  basidiomicetos
Mn* fenodlicas de lignina.  de pudricién
blanca.

Lacasa 1.10.3.2  Oxidacionde Iones de Oxidacién directade  Enzima
compuestos cobre en su compuestos predominante,
fendlicos y no  centro aromaticos y presenta
fenodlicos con  activo (T1, formacién de multiples
reduccionde T2y T3) radicales que facilitan  isoformas.
0;a H,O la despolimerizacion

de la lignina.

Nota. Informacion obtenida de (Singh et al., 2024) y (Vandelook et al., 2024)

Asimismo, la sintesis y secrecion de enzimas ligninoliticas al medio extracelular ocurre cuando existen
niveles limitados de carbono o nitrégeno, mientras que su produccion es dptima cuando existe una alta
presencia de oxigeno (Diosma et al., 2025). Esta regulacion metabdlica implica que relaciones C/N
bajas asociadas a un exceso de nitrogeno puede inhibir parad6jicamente la actividad ligninolitica, por

ello la importancia de la seleccion y formulacion mezclas de los residuos agricolas como sustratos.

Simultdneamente a la degradacion de la lignina, la celulosa es hidrolizada por un conjunto sinérgico de
celulasas entre las que se incluyen endoglucanasas, exoglucanasas y B-glucosidasas. Estas enzimas
participan en la conversion de la cadena celuldsica en glucosa asimilable mediante diferentes
mecanismos: las endoglucanasas hidrolizan aleatoriamente los enlaces glucosidicos internos de las
celulosas; las exoglucanasas liberan celobiosa o glucosa desde los extremos reductores y no reductores
de la cadena; y las B-glucosidasas transforman la celobiosa y otros oligosacaridos solubles en glucosa.
De forma paralela, la hemicelulosa es degradada por enzimas hemiceluloliticas, principalmente
xilanasas y mananasas, las cuales liberan los aziicares que conforman esta fraccion estructural de la
pared celular vegetal (Diosma et al., 2025). La accién coordinada de estos sistemas enzimaticos
permite la degradacion progresiva de la biomasa lignocelulosica, y la liberacion de compuestos que
pueden ser utilizados como fuente de carbono y energia por el hongo. Como resultado, se favorecen
procesos esenciales para su desarrollo, incluyendo el crecimiento micelial, la colonizacién del sustrato

y, bajo condiciones adecuadas, la formacion de cuerpos fructiferos.
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1.1.6.3 Aplicaciones

Debido a su singular sistema enzimatico, Trametes versicolor es considerada una de las especies

fungicas con mayor versatilidad biotecnologica, lo que le confiere un amplio espectro de aplicaciones:

Desde el punto de vista industrial, las lacasas y peroxidasas producidas por 7. versicolor tienen gran
aplicacion en la industria papelera, donde su capacidad despolimerizante sobre la lignina permite el
blanqueado biolégico de la pulpa de Kraft, haciendo este proceso menos dependiente de compuestos
clorados contaminantes (Castro Torres, 2022); por otro lado, la lacasa, al reducir el oxigeno molecular
a agua y oxidar diversos compuestos aromaticos organicos e inorganicos, es de gran utilidad en el
tratamiento y decoloracion de efluentes contaminados con colorantes procedentes de la industria textil,
un sector que genera una de las corrientes de agua residual mas complejas y dificiles de tratar mediante
métodos convencionales (Vallejo, 2021). En este contexto, estudios recientes confirman que la
degradacion enzimatica de colorantes de dispersion y otros tintes recalcitrantes con 7. versicolor puede
alcanzar eficiencias superiores al 80%, posicionando a este hongo como una herramienta biotecnoldgica

de alto valor para la industria textil (Atilano-Camino et al., 2020).

Asimismo, la baja especificidad del sistema enzimatico de 7. versicolor, le permite actuar sobre una
amplia gama de contaminantes organicos de estructura similar a la lignina como hidrocarburos en suelos
y aguas, donde se ha demostrado mediante técnicas de bioaumentacion y bioestimulacion su capacidad
de consumir y degradar entre un 30 y 50% de hidrocarburos totales del petréleo (Jimenez, 2018). Otros
estudios han evaluado las lacasas producidas por este hongo como agente para el tratamiento y
eliminacioén de contaminantes ambientales e industriales tanto por su capacidad de degradacion de la
lignina y de compuestos fenodlicos, siendo de gran utilidad en la degradacion de colorantes, la
biorremediacion de algunos residuos quimicos tdxicos, como compuestos aromaticos clorados y

pesticidas, y el desarrollo de biosensores (Acosta Pefialoza, 2022).

Por otro lado, en el campo médico, 7. versicolor es la fuente de los polisacaridos bioactivos terapéuticos,
como el polisacarido-k (PSK o Krestin) y polisacarido péptido (PSP), ambos de naturaleza
glucoproteica, extraidos de diferentes cepas del hongo: la cepa "CM-101" para el PSP en China y la
cepa "Cov-1" para el PSK en Japdn. Estos actuian como moduladores del sistema inmunolégico y como
agentes preventivos contra el cancer, inhibiendo el crecimiento celular en células tumorales (Torres
Vinueza & Carem Francelys, 2025). Asimismo, estos compuestos bioactivos han demostrado otros
efectos inmunoldgicos como la activacion del sistema reticuloendotelial, la modulacion de citotoxinas,
la mejora de la viabilidad de las células dendriticas, la maduracion de las células T y la produccion de

anticuerpos con efectos antitumorales y anticancerigenos(Valerio Vega & Montoya, 2024).
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1.1.7. Parametros de evaluacion del cultivo fiingico

La evaluacion del rendimiento productivo de Trametes versicolor sobre los sustratos lignocelulésicos
requiere el seguimiento sistematico de un conjunto de parametros que permiten cualificar su desempefio
en cada etapa de desarrollo, desde la colonizacién inicial hasta la formacion y cosecha de los cuerpos
fructiferos; constituyendo los criterios objetivos sobre los cuales se sustenta la comparacion estadistica

entre formulaciones de sustrato.

1.1.7.1 Crecimiento micelial
El crecimiento micelial es el parametro de evaluacion mas temprano y directo en el proceso de cultivo
de hongos en sustrato sélido, hace referencia a la velocidad y extension con la que el micelio coloniza
el sustrato a través de la elongacion de sus hifas, y su medicién permite comparar la compatibilidad de
distintas formulaciones de sustrato con el hongo cultivado. Este proceso puede evaluarse de dos formas,
en cultivos en placa Petri con medio de agar, el crecimiento micelial se evalia mediante la medicion de
los milimetros de didmetro colonizado por dia, hasta la colonizacion completa, posterior a esto, se
obtiene la tasa de crecimiento diario (TDC), la cual se calcula tomando los didmetros (mm) de
crecimiento micelial de la colonia fungica del dia inicial y final, dividido para la diferencia entre el
tiempo transcurrido (dias), permitiendo la construccion de curvas de crecimiento (Muiioz Castillo,
2020). Por otro lado, en cultivos en sustrato solido (bolsas o frascos), el avance del micelio se evalua
visualmente estimando el porcentaje de volumen colonizado del bloque de sustrato los indicadores
cualitativos incluyen la densidad, homogeneidad, color y presencia de exudados o pigmentaciones que

pueden indicar estrés o contaminacion.

1.1.7.2 Colonizacion

La colonizacion del sustrato hace referencia al proceso mediante el cual el micelio invade
progresivamente el sustrato, penetrando a través de una red de hifas y secretando enzimas que degradan
polimeros lignoceluldsicos para la obtencion de nutrientes, esta etapa es indispensable para el inicio de
la fructificacion en hongos que producen cuerpos fructiferos macroscopicos. El porcentaje de
colonizacion se expresa como la proporcion de volumen del sustrato cubierta por el micelio en un

tiempo determinado y se evalia mediante la observacion visual directa o fotografica.

La velocidad de colonizacion esta determinada por la interaccion entre las propiedades del sustrato
(composicion, pH, humedad, densidad) y las caracteristicas de la cepa fungica utilizada. Sustratos con
alta proporcion de celulosa disponible y relacion C/N adecuada tienden a colonizarse mas rapidamente,
mientras que sustratos con alta concentracion de lignina o compuestos inhibidores pueden retrasar el

proceso (Alaneme et al., 2023).
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1.1.7.3 Eficiencia biolégica y fructificacion

La eficiencia bioldgica (EB) es el indicador de productividad mas utilizado en el cultivo de hongos en
sustrato solido. Este representa la relacion entre el peso fresco de los cuerpos fructiferos cosechados y

el peso seco del sustrato utilizado, expresada como porcentaje. Su formula es:

EB (% Peso fresco de cuerpos fructiferos 100
= X
(%) ( Peso seco del sustrato )

Los valores de eficiencia biologica superiores al 50% se consideran buenos para la mayoria de las
especies comestibles, aunque en hongos medicinales como 7. versicolor, la evaluacion del crecimiento
micelial, la actividad enzimatica y la produccion de compuestos bioactivos suele ser mas relevante que
la produccién de cuerpos fructiferos. La eficiencia biologica puede variar significativamente en funcion

del sustrato, la cepa, el sistema de cultivo y las condiciones ambientales (Liang et al., 2025)

Por otra parte, la fructificacion es la etapa del ciclo vital de los hongos en la que se forman los cuerpos
fructiferos reproductivos, en 7. versicolor, este proceso comprende varias etapas diferenciadas:
formacion de primordios (pequefias estructuras blanquecinas que emergen de la superficie del sustrato
colonizado), desarrollo del pileo (sombrero) con la diferenciacion de bandas concéntricas
caracteristicas, maduracion del himenio y liberacion de basidiosporas (Fabros et al.,, 2023). La
induccion de la fructificacion requiere de un cambio en las condiciones ambientales, tales como la
reduccion de la temperatura, incremento de la humedad relativa, aumento de la ventilacion y exposicion
a la luz difusa, estimulos que actian como sefiales que desencadenan la transicion del crecimiento

vegetativo al reproductivo.

1.2.Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de los residuos agricolas de maiz (Zea mays) y cafia de azicar (Saccharum

officinarum) como sustratos para el cultivo del hongo cola de pavo (Trametes versicolor).

1.2.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los residuos agricolas de maiz y cafia de aztcar
para determinar su idoneidad como sustratos lignoceluldsicos.

e Evaluar el crecimiento y la colonizacion micelial de Trametes versicolor en diferentes
formulaciones de sustratos elaborados a partir de residuos.

o Comparar estadisticamente las formulaciones de sustrato para identificar aquella que presenta

las mejores condiciones para la colonizacion fungica de Trametes versicolor.
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CAPITULO I1.- METODOLOGIA

2.1. Materiales

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se llevd a cabo en los laboratorios de la
UODIDE de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad
Técnica de Ambato. En la Tabla 3, se enlistan los reactivos, material fungible y equipos que se

utilizaron durante la investigacion.

Tabla 3.

Lista de reactivos y equipos utilizados.

Reactivos

- Agar - Glucosa

- Aguadestilada - Micelio de Trametes versicolor

- Aserrin - PDA

- Bagazo de cafia - Residuos de maiz
Equipos

- Autoclave - Deshidratador

- Balanza - Estufa

- Cabina de flujo laminar - Incubadora

- Cabina de seguridad tipo II - Refrigerador

- Cémara de germinacion - Termohigrometro

Nota. Elaboracion propia

2.2. Métodos

2.2.1 Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los residuos agricolas

2.2.1.1 Muestreo y caracterizacion fisicoquimica inicial

Los residuos agricolas de maiz y cafia de aztcar fueron recolectados de productores y vendedores
locales, seleccionando uUnicamente residuos frescos, libres de moho, sin descomposicién ni
contaminacién visible, siendo transportados hacia el laboratorio de trabajo en recipientes limpios y

desinfectados para evitar contaminacion cruzada.

En primer lugar, se obtuvo el peso hiimedo inicial, para lo cual, se tomaron aproximadamente 10
gramos, tanto de maiz y de cafia, como del material estructurante (aserrin) y se colocaron en una capsula

de porcelana previamente pesada, por triplicado; las capsulas con los sustratos se trasladaron a una
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estufa a 110 °C por 24 horas, hasta que se obtuvo un peso constante (Levicoy & Morales, 2023),

posteriormente, se calcul6d su porcentaje de humedad utilizando la Ecuacion 1.

eso humedo—peso seco
% humedad =2 P

* 100 (Ecuacién 1)

peso humedo

Asimismo, para la determinacion del pH, se suspendieron 5 gramos de cada material en 50 mL de agua
destilada (1:10 p/v) y posteriormente, se midié el pH con un potencidémetro calibrado por triplicado.
Adicionalmente, mediante una evaluacion descriptiva, se registro el color, textura y estructura fibrosa
de cada material, indicadores preliminares que sirvieron para identificar su aptitud como sustratos

(Thompson et al., 2002).

Para una caracterizacion mas completa de los materiales estudiados, se enviaron 10 g de cada muestra
al Laboratorio de Control de Alimentos (LACONAL), donde mediante el método de Dumas se
determind el porcentaje de nitrogeno, proteina, grasa y cenizas. Método que consiste en la combustion
completa de los materiales a altas temperaturas, donde los 6xidos de nitrogeno son reducidos a N>

molecular, el cual es cuantificado por conductividad térmica (Thompson et al., 2002).

2.2.1.2 Pretratamiento del material lignoceluldsico

Los residuos de maiz y cafia fueron triturados hasta obtener fragmentos de 1 a 3 cm, con el fin de
mejorar su homogeneidad y facilitar la colonizacion micelial, posteriormente, estos fragmentos se
trasladaron a un deshidratador a 50 °C por 24 horas, junto con el material estructurante (aserrin), para
reducir su contenido de agua y tener un punto de partida para el siguiente proceso; el material seco se
mantuvo en cajas de plastico cerradas, para evitar contaminacion y, manteniendo la misma metodologia

del paso anterior, se midio la humedad y el pH de los materiales deshidratados.

2.2.1.3 Preparacion del sustrato previo a la inoculacion
Una vez deshidratado el maiz, la cafia y el aserrin, se procedio a la preparacion de los sustratos mediante
la distribucion proporcional de los residuos con el estructurante, estableciendo las siguientes
proporciones: 25:75, 50:50 y 75:25 (residuo:estructurante, p/p), con tres réplicas por tratamiento,
distribuyéndose de la siguiente forma: T1 (25% cafia 'y 75% aserrin), T2 (50% cafia y 50% aserrin), T3
(75% canay 25% aserrin), T4 (25% maiz y 75% aserrin), TS5 (50% maiz y 50% aserrin) y T6 (75% maiz
y 25% aserrin); adicionando controles compuestos por el 100% del residuo agricola y 100% del
estructurante. Para su homogenizacion, cada mezcla fue dispuesta en gavetas plasticas, donde se
incorporo 1.3 litros de agua potable por cada kilo de material o hasta alcanzar una humedad 6ptima
determinada mediante la prueba tactil del pufio, donde el sustrato se considera adecuado cuando al

comprimirlo manualmente no existe escurrimiento de agua. Asi mismo, se realizé un control de pH en
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las mezclas, verificando que estas se encuentren en un rango de entre 6.0 y 6.5, para favorecer el

crecimiento del hongo (Desisa et al., 2024).

Tras la homogenizacion y rehidratacion de las mezclas de los sustratos, se procedid a pesar 300 g de
cada tratamiento en una balanza y se distribuyeron en fundas de polipropileno de alta densidad
resistentes al calor, siendo selladas herméticamente con sus respectivas tapas con filtro, para evitar
contaminaciéon cruzada durante su manipulacion. Estas fundas fueron llevadas esterilizacion en
autoclave a 121 °C por 15 minutos, para la eliminacion de microorganismos competidores, esporas
fungicas y endosporas bacterianas presentes en la biomasa lignocelulosica (Desisa et al., 2024). Una
vez finalizado este ciclo, las fundas se retiraron de la autoclave y se dejaron en reposo hasta alcanzar la

temperatura ambiente para posteriormente ser inoculadas.

2.2.2 Evaluacion del crecimiento y colonizacion micelial de Trametes versicolor

2.2.2.1 Ensayo preliminar in vitro de crecimiento micelial

Con el objetivo de confirmar la capacidad de Trametes versicolor para degradar residuos
lignocelulosicos y establecer una potencial curva de crecimiento micelial como referencia para la fase
experimental principal, se realizd un ensayo in vitro, para lo cual, se preparé un medio de cultivo no
definido experimental siguiendo las guias de Sidana & Farooq (2014) y Jasinska et al. (2017) donde
se utilizaron 200 mL de agua destilada y 6 g de cada una de las mezclas (formulaciones evaluadas)
trituradas y se homogenizaron en una licuadora, posteriormente, se afiadié en un matraz 1,8 g de agar
bacteriologico, 0,5 g de glucosa y 100 mL de la cada una de las mezclas con las formulaciones
estudiadas; el matraz se llevd una plancha de calentamiento a 251 °C con una agitacion constante de
163 r.p.m., hasta ebullicion; por tiltimo, cada una de las mezclas se colocaron en botellas y autoclavaron.
Este medio permite la simulacién de las condiciones nutricionales de cada formulacion de sustrato en
un sistema controlado, facilitando la observacion directa del comportamiento micelial frente a la

exposicion a los dos materiales lignoceluldsicos.

La inoculacion se realizé colocando un fragmento de grano de trigo colonizado con micelio activo de
T versicolor en el centro de la placa Petri y se dejo en incubacion a 30 °C; el crecimiento micelial fue
registrado cada 24 horas mediante la medicion del diametro de la colonia en ejes horizontales y
verticales, para obtener un diametro promedio, a partir del cual se calcul6 el porcentaje de colonizacion
de la superficie de la placa. El ensayo se realizd por triplicado y los datos registrados permitieron
construir curvas de crecimiento micelial que relacionan el porcentaje d colonizacion en funcion del
tiempo (dias), constituyendo una herramienta diagnostica para evaluar comparativamente la respuesta

del microorganismo a cada sustrato.
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2.2.2.2 Preparacion del inéculo

El indculo de Trametes versicolor utilizado para el presente estudio, fue adquirido de un proveedor
especializado en la produccion de hongos comestibles y medicinales “The Fungus Garden”, ubicado en
Pifo - Ecuador; segun las especificaciones técnicas proporcionados por el proveedor, el micelio fue
propagado a partir de cultivos puros de T versicolor en medio de cultivo PDA, a partir de los cuales se
obtuvieron discos miceliales de aproximadamente 1 cm de diametro, los cuales fueron transferidos a

bolsas con una mezcla de grano de trigo y aserrin esterilizado como sustrato de soporte.

Para los fines de la presente investigacion, se empled una bolsa de 1 kg de indculo en grano con
colonizacion micelial completa, verificada visualmente por la presencia uniforme del micelio blanco

algodonoso, caracteristico de esta especie fungica.

2.2.2.3 Inoculacion del sustrato

Una vez que los sustratos esterilizados alcanzaron la temperatura ambiente, se procedi6 a la inoculacion
en condiciones de asepsia dentro de la camara de seguridad de tipo II, con el fin de minimizar el riesgo
de contaminacion por microorganismos ambientales. Se afiadié el indculo en grano de Trametes
versicolor en una proporcion fija del 5% del peso total de sustrato por unidad, equivalente a 15 g de
indculo por funda; la distribucion del indculo se realizé de forma manual y homogénea, mezclando el
grano colonizado con el sustrato mediante la ayuda de una varilla de agitacion estéril; concluida la
inoculacion de todas las unidades experimentales y de los controles, las fundas de polipropileno fueron

selladas herméticamente con su tapa y se trasladaron al area de incubacion.

2.2.2.4 Incubacion y colonizacion

Las bolsas inoculadas fueron incubadas en una camara de incubacion a una temperatura de 25 °C + 2
°C, con ventilacion controlada, condiciones reportadas como 6ptimas para el desarrollo micelial de 7.
versicolor sobre sustratos lignoceluldsicos segun Fabros et al. (2023). Durante este periodo de
incubacion, se realizd un seguimiento periddico del avance de la colonizacion micelial mediante
inspeccion visual, estimando el porcentaje de sustrato colonizado durante un lapso de 15 dias.
Adicionalmente, se registro la presencia o ausencia de contaminacidn por microorganismos
competidores, identificados por la aparicion de masas miceliales con coloraciones atipicas,

principalmente verdes o negras.
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2.2.2.5 Fructificacion

Una vez confirmada la colonizacion micelial del sustrato tras 15 dias de incubacion, se procedio a la
induccion de la fructificacion mediante la modificacion controlada de las condiciones ambientales. Para
ello, las bolsas inoculadas fueron colocadas en gavetas plasticas con tapa, previamente recubiertas con
material opaco de polietileno negro, con la finalidad de reducir la exposicion luminica durante la fase
inicial de diferenciacion. Este procedimiento se fundamenta en que las condiciones de penumbra
favorecen la transicion del crecimiento vegetativo hacia la formacioén de estructuras reproductivas en

diversos hongos basidiomicetos (Baars et al., 2020).

De manera simultanea, la temperatura de incubacion fue ajustada a un rango de entre 18 y 22 °C y la
humedad relativa se mantuvo por encima del 90% mediante nebulizacion periodica y la incorporacion
de agua en la base de las gavetas. Para evitar el contacto directo de las bolsas con el agua y garantizar

una adecuada circulacion de aire, se utilizé una malla metéalica como soporte.

El empleo de gavetas recubiertas con material opaco constituyo una alternativa practica para el control
de las condiciones de iluminacion en laboratorio, permitiendo recrear parcialmente las condiciones
ambientales presentes en los habitats naturales donde se desarrolla Trametes versicolor. Estas
condiciones fueron mantenidas durante un periodo de tres semanas con el proposito de favorecer la
aparicion de primordios y evidenciar la capacidad de cada formulacion de sustrato para sostener el

desarrollo fisiologico del hongo.

Considerando que la produccién de cuerpos fructiferos no constituy6 el objetivo principal de esta
investigacion, sino un indicador complementario de viabilidad biologica del sustrato, el seguimiento de
esta etapa permitid identificar aquellas formulaciones capaces de proporcionar las condiciones
nutricionales y estructurales necesarias para completar las fases iniciales del proceso de fructificacion

sobre residuos agricolas de maiz y cafia de azucar.

2.2.3 Analisis de la colonizaciéon fungica

2.2.3.1 Evaluacion de la produccién y analisis fisicoquimicos

Una vez concluido el periodo de fructificacion, se registra el peso fresco total de los cuerpos fructiferos
obtenidos en cada unidad experimental mediante una balanza analitica. De forma complementaria, se
contabilizo el nimero de estructuras desarrolladas y se describieron sus caracteristicas morfologicas
generales, incluyendo color, forma y tamafo, como indicadores cualitativos de la respuesta del hongo

a las diferentes formulaciones de sustrato evaluadas

A partir del peso fresco de los cuerpos fructiferos y del peso seco inicial del sustrato, se calculd la

eficiencia bioldgica (EB), empleando la ecuacion descrita a continuacion:
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__peso fresco de los cuerpos fructiferos

EB - 100 (Ecuacion 2)

peso seco del sustrato

2.2.3.2 Analisis de resultados

Los datos obtenidos para las variables de respuesta, incluyendo porcentaje de colonizacion micelial,
tiempo de colonizacidn total, tiempo de aparicion de primordios, peso fresco de los cuerpos fructiferos
y eficiencia biologica, fueron sometidos a un analisis de varianza de dos vias (ANOVA bifactorial). Para
ello, se consideraron como factores el tipo de residuo agricola (maiz y cafia de azucar) y la proporcion

de mezcla con el material estructurante (25:75, 50:50 y 75:25).

El analisis se realizé con un nivel de significancia del 5% (p < 0,05), lo que permiti6 evaluar tanto los
efectos principales de cada factor como la posible interaccion entre ellos sobre las variables de respuesta

estudiadas (Reverter, 2020).

Las diferencias estadisticas entre tratamientos fueron analizadas mediante el software estadistico

Minitab® en su version de prueba gratuita.
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3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1

3.1.1.1

CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad, pH y descripcion fisica

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los residuos agricolas

Los resultados obtenidos en los analisis de humedad y pH, tanto en estado fresco como seco, de los

residuos agricolas evaluados y del material estructurante, asi como su descripcion fisica, se presentan

en la Tabla 4.

Tabla 4.

Caracterizacion fisicoquimica y descripcion estructural de los residuos agricolas y del material

estructurante
Parametro Residuos de maiz Bagazo de cafia Estructurante
(Zea mays) (Saccharum (Aserrin)
officinarum)
Humedad inicial | 85,5+0,29 57,52 +0,19 17,25 £ 0,46
(fresco)
Humedad inicial | 11,59 £ 0,22 7,46 £0,5 4,05+0,71
(seco)
pH (fresco) | 5,59 + 0,03 5,15+£0,05 7,95+0,12
pH (seco) | 5,69 £0,12 4,78 +£0,05 6,01 £0,1
Color | Verde claro y verde Beige claro y algunas Marrén
oscuro fibras amarillentas
Textura | Suave y flexible Rugosa, ligera y un Granulosa, ligera y un

Estructura fibrosa

Porosidad

Imagen referencial

Moderadamente

fibrosa

Porosidad media

Vi

A

4

poco aspera al tacto
Altamente fibrosa de

forma longitudinal

Alta porosidad

Nota. Elaboracion propia a partir de los analisis realizados
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Los resultados de la deshidratacion del maiz, bagazo de cafia de azucar y aserrin, empleados como
pretratamiento de los sustratos, mostraron reducciones de humedad del 86,4%, 87,0% y 76,5%,
respectivamente. Estos resultados confirman la efectividad del proceso de deshidratacion para reducir
el contenido hidrico inicial de la biomasa lignoceluldsica y estandarizar las condiciones previas a la
rehidratacion controlada. El rango de humedad final obtenido (4,05—11,59%) se encuentra dentro de los
valores reportados para materiales lignocelulosicos sometidos a secado previo antes de su utilizacion

en mezclas destinadas al cultivo de hongos basidiomicetos.

Desde el punto de vista microbiologico, la reduccion del contenido de humedad constituye una etapa
fundamental, ya que contenidos superiores al 20% pueden comprometer la estabilidad del material
almacenado en condiciones aerdbicas, favoreciendo pérdidas de materia seca asociadas a procesos de
degradacion microbiana. En consecuencia, reducir la humedad por debajo de este limite contribuye a
mantener la estabilidad microbiologica de los materiales durante las etapas de almacenamiento y

manipulacion previas a la inoculacion (Smith et al., 2020).

Los valores de pH obtenidos mostraron diferencias entre los materiales evaluados. El bagazo de cafia
de azucar presento los valores mas bajos, con 5,15 + 0,05 en estado fresco y 4,78 + 0,05 después del
secado. Este comportamiento podria atribuirse a la concentracion de acidos orgéanicos, principalmente
acido acético y acido lactico, generados por procesos de fermentacion superficial o concentrados tras la
eliminacion del agua libre durante el secado. Un comportamiento similar fue reportado por Ramezan
et al. (2021), quienes observaron una disminucion del pH de 6,0 = 0,2 a 4,1 + 0,1 después del

pretratamiento de residuos de cafia de azficar.

Por su parte, el rastrojo de maiz mostré un comportamiento mas estable, registrando valores de pH de
5,59 + 0,03 en estado fresco y 5,69 + 0,12 después del secado, sin variaciones relevantes entre ambas
condiciones. Esta estabilidad sugiere una condicion quimica potencialmente favorable para la
colonizacion micelial. Finalmente, el aserrin presento el valor de pH mas elevado en estado fresco (7,95
+0,12), disminuyendo a 6,01 £ 0,10 después del pretratamiento térmico. Este comportamiento refuerza
su funcion como material regulador dentro de las mezclas experimentales, contribuyendo a compensar
parcialmente la acidez aportada por los residuos agricolas. Todos los valores obtenidos se encontraron
dentro del rango reportado para el crecimiento de Trametes versicolor (pH 4,5-6,5), por lo que no fue

necesario realizar ajustes adicionales antes de la formulacion de los tratamientos.

En cuanto a las propiedades fisicas, los tres materiales presentaron caracteristicas diferenciadas que
pueden influir en su desempefio como componentes del sustrato. El bagazo de cafa de azicar presentd
una estructura altamente fibrosa y de disposicion longitudinal, caracteristica que favorece una elevada
porosidad y facilita el intercambio gaseoso necesario para el crecimiento aerdbico de 7. versicolor.

Ademads, la marcada reducciéon de humedad observada durante el secado sugiere una importante
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capacidad de liberacion de agua, aspecto que puede influir en la regulacion hidrica del sustrato durante

la incubacion(Desisa et al., 2024).

Por otro lado, el rastrojo de maiz presentd una estructura moderadamente fibrosa y una porosidad media,
condiciones que podrian facilitar la penetracidén y expansion del micelio en el interior del sustrato. Sin
embargo, su tendencia a perder humedad durante el proceso de secado indica la necesidad de un control
adecuado durante la rehidratacion para garantizar las condiciones requeridas para el crecimiento del

hongo (Lorenzana-Moreno et al., 2023).

Finalmente, el aserrin presentd una estructura de fibra fina y compacta, acompafiada de una porosidad
media a alta. Estas caracteristicas le permiten actuar como material estructurante dentro de las mezclas,
favoreciendo la homogeneidad fisica del sustrato, mejorando la retencion de humedad después de la
rehidratacion y reduciendo el riesgo de compactacion excesiva durante la incubacion. Asimismo, su
bajo contenido de humedad inicial lo convierte en el material con mayor estabilidad hidrica de los

evaluados, contribuyendo al equilibrio fisico de las formulaciones (Schritt et al., 2021).

En conjunto, las caracteristicas fisicoquimicas observadas respaldan la utilizacion de estos materiales
dentro del disefio experimental factorial 2 x 3 planteado en la investigacion. El bagazo de caia de azticar
y el rastrojo de maiz aportan la fraccion lignoceluldsica necesaria para el desarrollo de Trametes
versicolor, mientras que el aserrin contribuye a mejorar la estructura fisica de las mezclas, favoreciendo

la aireacion, la retencion de humedad y la estabilidad del sustrato durante la incubacion.

3.1.1.2 Composicion proximal de los sustratos

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la composicion proximal de los sustratos utilizados, ensayo

ejecutado en los laboratorios de la UODIDE de la Universidad Técnica de Ambato.
Tabla 5.

Composicion proximal de los materiales lignocelulosicos evaluados (base seca)

Parametro % Grasa % Cenizas % N % Proteina % CHO*
Caia de azacar 3,25 1,92 0,44 2,76 84,17
Maiz 1,91 6,74 1,09 6,81 71,86
Aserrin 0,41 1,49 0,31 1,94 91,81

Nota. *carbohidratos (CHO) obtenido por diferencia.

Los resultados obtenidos muestran diferencias importantes entre los tres materiales evaluados, lo que
permite comprender mejor el papel que cada uno podria desempefiar dentro de las mezclas formuladas

para el cultivo de Trametes versicolor. Aunque todos corresponden a materiales de naturaleza
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lignocelulosica, su composicion nutricional presentd caracteristicas particulares que podrian influir en
el comportamiento del hongo durante la colonizacion del sustrato En relacion con el contenido de grasa,
los tres materiales presentaron porcentajes relativamente bajos, condicion esperada para este tipo de
residuos. El valor mas alto se registré en la cafia de azucar (3,254%), seguido por el maiz (1,906%) y
el aserrin (0,407%). Este comportamiento puede estar asociado a la presencia de ceras y otros
compuestos lipidicos presentes en los tejidos externos de Saccharum officinarum (Del Rio et al., 2015).
Aunque los hongos ligninoliticos utilizan principalmente compuestos carbonados como fuente
energética, pequefias cantidades de lipidos pueden contribuir al mantenimiento celular y a determinados

procesos metabolicos durante el crecimiento del micelio (Hao & Barker, 2022).

Respecto al contenido de cenizas, el maiz presentd el valor mas elevado (6,74%), superando
ampliamente a la cafa de azlcar (1,92%) y al aserrin (1,49%). Este resultado sugiere una mayor
disponibilidad de minerales en el residuo de maiz, aspecto que podria representar una ventaja para el
crecimiento fungico, considerando que diversos elementos minerales participan en procesos
enzimaticos y metabolicos esenciales para la degradacion de la biomasa lignocelulosica (Li et al.,
2020). Por el contrario, el aserrin mostrd el menor contenido mineral, situacion que coincide con su

origen lefioso y con la funcion estructural que suele desempenar dentro de este tipo de formulaciones.

Uno de los resultados mas relevantes fue el contenido de nitrégeno y proteina. El maiz alcanzo el mayor
porcentaje de nitrogeno (1,09%), seguido por la cafia de azucar (0,441%) y el aserrin (0,31%). Esta
diferencia también se reflejo en el contenido de proteina cruda, donde el maiz presentd un valor de
6,812%, considerablemente superior al de los otros materiales. Este comportamiento resulta
especialmente importante debido a que el nitrégeno suele considerarse uno de los nutrientes mas
limitantes en los sustratos lignoceluldsicos destinados al cultivo de hongos. Una mayor disponibilidad
de este elemento puede favorecer la sintesis de proteinas, enzimas y otras moléculas necesarias para el
establecimiento y expansion del micelio sobre el sustrato (Waing & Dulay, 2025 &Suwannarach et

al., 2022).

Por otra parte, los carbohidratos representaron la fraccion predominante en los tres materiales
analizados. El aserrin presentd el mayor contenido (91,805%), seguido por la cafia de azicar (84,167%)
y el maiz (71,862%). Estos resultados son consistentes con la naturaleza lignocelulosica de los
materiales, ya que una gran parte de esta fraccion corresponde a celulosa y hemicelulosa, compuestos
que pueden ser degradados por las enzimas producidas por 7. versicolor. En consecuencia, tanto el
aserrin como la cafia de azlicar representan importantes reservorios de carbono para el desarrollo del
hongo, aunque la disponibilidad real de estos compuestos dependera de la capacidad del micelio para

degradar las estructuras vegetales presentes en cada sustrato (Hsin et al., 2025).

En este sentido, el bagazo de cafia, con 84,167% de CHO, ofrece una fuente de carbono abundante y

accesible para la actividad enzimatica de T. versicolor. El aserrin, con el mayor porcentaje de CHO
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(91,805%), actia fundamentalmente como reserva de carbono estructural de baja disponibilidad

inmediata, lo que explica su funcidon como material de soporte mas que como sustrato nutritivo activo.

En conjunto, la composicion proximal revela una complementariedad nutricional entre los tres
materiales que justifica su uso combinado en el disefio experimental; el bagazo de cafia aporta la mayor
carga de carbohidratos estructurales accesibles como fuente de carbono mientras que el rastrojo de maiz
compensa la deficiencia nitrogenada del bagazo con su mayor contenido proteico y mineral y, el aserrin

actia como diluyente estructural de alta densidad carbonada que regula la relacion C/N global.

3.1.13 Composicion carbono-nitrégeno

La relacion carbono-nitrogeno (C/N) constituye uno de los pardmetros fisicoquimicos mas
determinantes para evaluar la aptitud de un sustrato lignoceluldsico en el cultivo de hongos
basidiomicetos, dado que refleja el balance entre la disponibilidad de carbono estructural y el nitrégeno
organico, indispensable para la sintesis de proteinas enzimaticas y estructurales durante el crecimiento

vegetativo (Suwannarach et al., 2022).

A partir de los datos de porcentaje de nitrogeno total obtenidos mediante el método de combustion
Dumas y del porcentaje de carbohidratos totales calculado por diferencia en el andlisis proximal, se
estimo el porcentaje de carbono organico de cada material empleando el factor de conversion estandar

para biomasa lignocelulésica (Ecuacion 3), y posteriormente se calcul6 la relacion C/N (Ecuacion 4):

% C organico = % Carbohidratos totales * 0.40  (Ecuacion 3)

__ % C organico

C/N = %N total (Ecuacion 4)

El factor 0,40 considera que aproximadamente el 40% de la masa de carbohidratos en biomasa vegetal
corresponde a carbono elemental, valor ampliamente aceptado para matrices lignoceluldsicas
compuestas predominantemente por celulosa, hemicelulosa y lignina (Segers et al., 2024). Los

resultados se presentan en la Tabla 6.
Tabla 6.

Estimacion de la relacion carbono-nitrogeno (C/N) de los materiales lignocelulosicos evaluados.

Material % CHO* % C % N C/N
Caiia de azucar 84,17 33,67 0,44 76,3 : 1
Maiz 71,86 28,74 1,09 26,4 : 1
Aserrin 91,81 36,72 0,31 118,5:1

Nota. *carbohidratos (CHO) obtenido por diferencia.
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Los tres materiales presentaron relaciones C/N marcadamente diferentes, con implicaciones directas
sobre su potencial como sustratos individuales y sobre el fundamento de su combinacion en mezclas
proporcionales. La cascara de maiz registr6 la relacion C/N maés baja (26,4:1), ubicandose dentro del
rango optimo reportado para el desarrollo de 7. versicolor (20-100:1) (Thuy et al., 2021). Este
resultado indica una disponibilidad de nitrégeno suficiente para sostener la sintesis del aparato
enzimatico ligninolitico desde las primeras etapas de colonizacion; este resultado es consistente con su
mayor contenido de proteina cruda (6,81%) y nitrogeno total (1,09%) observados en el andlisis
proximal, y sugiere que los sustratos con mayor proporciéon de maiz podrian favorecer una actividad

ligninolitica mas temprana y sostenida por parte del micelio.

La cascara de cafa de azucar present6 una relacion C/N de 76,3:1, valor que, si bien se encuentra dentro
del limite superior del rango aceptado para T. versicolor, refleja una disponibilidad de nitrogeno
considerablemente mas restringida respecto al maiz. No obstante, esta caracteristica no es
necesariamente limitante, dado que 7. versicolor como hongo de pudricion blanca estad adaptado a
sustratos naturalmente pobres en nitrégeno, como la madera en descomposicion, donde la relacion C/N
puede superar 100:1 (Fabros et al., 2023). Ademas, su elevado contenido de carbohidratos (84,17%)

proporciona una fuente importante de carbono para el metabolismo del hongo.

El aserrin exhibi6 la relacion C/N mas elevada de los tres materiales (118,5:1), superando el limite
superior del rango 6ptimo, lo que confirma su funciéon como material estructurante mas que como fuente
nutricional para el hongo. Una relacion C/N excesivamente alta puede ralentizar la actividad metabdlica
fungica al limitar la sintesis de enzimas ligninoliticas nitrogeno-dependientes como la lacasa y la MnP
(Vandelook et al., 2024). Sin embargo, su aporte estructural continta siendo relevante, ya que mejora

la porosidad, favorece la aireacion y contribuye a mantener una adecuada retencién de humedad.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la estrategia de formular mezclas entre residuos
agricolas y aserrin. Mientras el rastrojo de maiz aporta nitrogeno y proteina, el bagazo de cana
proporciona una importante reserva de carbono estructural y el aserrin contribuye a mejorar las
propiedades fisicas del sustrato. Esta complementariedad permite obtener formulaciones con relaciones
C/N mas equilibradas, potencialmente favorables para el crecimiento y desarrollo de Trametes

versicolor.

3.1.2 Evaluacion del crecimiento y colonizacion micelial de Trametes versicolor

3.1.2.1 Evaluacion en placas

El crecimiento y la colonizacion micelial de Trametes versicolor en placa, se evalué mediante el
porcentaje de colonizacion del micelio en seis formulaciones de sustrato elaboradas a partir de residuos

agricolas (cafia de aztcar y maiz) combinados con aserrin, en un medio con agar y glucosa. Los
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tratamientos evaluados fueron: T1 (25% cana — 75% aserrin), T2 (50% cafia — 50% aserrin), T3 (75%
cafia — 25% aserrin), T4 (25% maiz — 75% aserrin), TS5 (50% maiz — 50% aserrin) y T6 (75% maiz —
25% aserrin), cada uno con tres repeticiones. Se presenta en la figura 1 un diagrama del avance de la

colonizacion con el paso del tiempo hasta alcanzar el 100%.
Figura 1.

Crecimiento micelial de Trametes versicolor en sustratos formulados con bagazo de caiia y aserrin (T1,

T2y T3)
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Nota. Elaboracion propia. Datos correspondientes a la media y desviacion estandar de las 3 réplicas de cada

tratamiento: T1 (25% cafia — 75% aserrin), T2 (50% cafia — 50% aserrin) y T3 (75% caia — 25% aserrin)

Figura 2.

Crecimiento micelial de Trametes versicolor en sustratos formulados con rastrojo de maiz y aserrin

(T4, TS y T6).
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Nota. Elaboracion propia. Datos correspondientes a la media y desviacion estandar de las 3 réplicas de cada

tratamiento: T1 (25% maiz — 75% aserrin), T2 (50% maiz — 50% aserrin) y T3 (75% maiz — 25% aserrin)

Las figuras 1y 2, muestran la evolucion del porcentaje de colonizacion micelial de Trametes versicolor
en las diferentes formulaciones de sustrato elaboradas con bagazo de cafia de azlcar, rastrojo de maiz
y aserrin. En todos los tratamientos se observé una fase inicial de crecimiento lento durante los primeros
tres dias de incubacion; por ejemplo, en el dia 2 la colonizacion oscild aproximadamente entre 1,8% y
8,9%, evidenciando el inicio de la expansion del micelio en los sustratos, este fendmeno ha sido
documentado ampliamente para hongos de la podredumbre blanca, con periodos de latencia de 24—72
horas reportados para sustratos lignoceluldsicos de distinta composicion observados por Desisa et al.
(2024). En los tratamientos formulados con bagazo de cafia de azlicar (Figura 1), T1 y T2 alcanzaron
el 100% de colonizacion al quinto dia de incubacidon, mientras que T3 presentd un crecimiento
ligeramente mas lento, alcanzando valores cercanos al 95% entre los dias 6 y 7 y completando la
colonizacion al dia 8. De forma similar, en los tratamientos formulados con rastrojo de maiz (Figura
2), T4 y TS5 alcanzaron el 100% de colonizacion al quinto dia, mientras que T6 presentd una respuesta

ligeramente mas lenta durante esta etapa, aunque logro la colonizacion completa en los dias posteriores.

Los resultados obtenidos demuestran que Trametes versicolor posee una elevada capacidad para
colonizar diferentes formulaciones de sustratos lignocelulosicos elaborados a partir de residuos
agricolas, alcanzando en todos los casos una colonizacién completa del sustrato. Este comportamiento
confirma la versatilidad metabolica del hongo, caracteristica de los hongos de pudricion blanca, los
cuales poseen sistemas enzimaticos capaces de degradar eficientemente compuestos estructurales como

lignina, celulosa y hemicelulosa presentes en materiales vegetales (Diosma et al., 2025)

Los tratamientos T1 (25% cafia — 75% aserrin), T4 (25% maiz — 75% aserrin) y TS (50% maiz — 50%
aserrin) mostraron una colonizacién mas rapida durante las primeras etapas del cultivo, esto sugiere que
la presencia de aserrin en proporciones moderadas o altas favorece el desarrollo micelial, probablemente
debido a que este material proporciona una estructura mas porosa y aireada, facilitando la difusion de
oxigeno y la penetracion del micelio en el sustrato, mejorando la estabilidad fisica del sustrato (Liadi

et al., 2026).

Por otro lado, los tratamientos con mayor proporcion de residuo agricola, particularmente T3 (75% cafia
— 25% aserrin) y T6 (75% maiz — 25% aserrin), mostraron una colonizacion ligeramente mas lenta en
el dia 7, este comportamiento, en los dos tratamientos con mayor proporcion del residuo agricola
principal, sugiere que la concentracion elevada de residuo genera limitaciones fisicoquimicas al
crecimiento micelial, lo que podria estar relacionado con una mayor compactacion del sustrato o con
diferencias en la composicion quimica, como mayores concentraciones de compuestos estructurales o

posibles metabolitos inhibidores presentes en los residuos.
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Una posible explicacion a este fendmeno reside en la mayor concentracion de lignina y compuestos
fenolicos inhibitorios presentes cuando la proporcion de residuo agricola es alta, ya que, a mayor
concentracion de estos compuestos, la actividad del sistema enzimatico de 7. versicolor puede verse
temporalmente saturada o inhibida, retardando la colonizacion. Kumla et al. (2020), en su estudio
reportaron que proporciones elevadas de lignina sin degradar en sustratos lignoceluldsicos crean
barreras estéricas que reducen la accesibilidad de la celulosa y la hemicelulosa, substrato preferencial

de las enzimas hidroliticas fungicas.

La mayor variabilidad entre repeticiones observada en T3 (SD=+6,64% endia 7) y T6 (SD=+12,93%
en dia 8) refuerza la hipotesis de que la elevada proporcion de residuo agricola genera condiciones de
sustrato mas heterogéneas, con zonas de mayor y menor disponibilidad de nutrientes y diferente
resistencia a la colonizacion. A pesar de estas diferencias iniciales en la velocidad de colonizacion, todos
los tratamientos alcanzaron finalmente el 100% de colonizacion, lo que evidencia que tanto los residuos
de cafia de azicar como de maiz pueden ser utilizados como sustratos alternativos viables para Trametes

versicolor.

3.1.2.2 Evaluacion en fundas

Durante el periodo de incubacion de 15 dias en camara de germinacion, el micelio de Trametes
versicolor inici6 la colonizacidon del sustrato pocos dias después de la inoculacion, evidenciandose la
formacion de una red micelial blanca sobre la superficie de las mezclas lignoceluldsicas. En la tabla 7
se presenta la estimacion del porcentaje de colonizacion transcurrido los 15 dias, medido en base a la

superficie frontal de la funda y la superficie colonizada.
Tabla 7.

Estimacion del porcentaje de colonizacion en fundas

Unidad % de colonizacion Contaminacion Imagen referencial
experimental estimado

T1R1 70 Ausente
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Imagen referencial

Unidad % de colonizacion Contaminacion
experimental estimado
T1 R2 60 Ausente
T1 R3 60 Ausente
T2 R1 70 Ausente
T2 R2 60 Ausente
T2 R3 60 Ausente
T3 R1 40 Ausente
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Imagen referencial

Unidad % de colonizacion Contaminacion
experimental estimado

T3 R2 35 Ausente

T3 R3 40 Ausente

T4 R1 75 Ausente

T4 R2 60 Ausente

T4 R3 80 Ausente
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Imagen referencial

Unidad % de colonizacion Contaminacion
experimental estimado
T5 R1 40 Ausente
T5 R2 45 Ausente
T5 R3 40 Ausente
T6 R1 30 Ausente
T6 R2 30 Ausente
T6 R3 35 Ausente

Nota. Elaboracion propia.
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Al término del periodo de incubacion, ninglin tratamiento presentd colonizacion completa del sustrato
en funda, aunque, se evidencio la formacion de una red micelial de coloracion blanca sobre la superficie
de los sustratos. Al término del periodo establecido, se registraron diferencias visibles en el porcentaje
de colonizacion entre los seis tratamientos evaluados, sin que se detectara contaminaciéon en ninguna

de las 18 unidades experimentales.

Tabla 8. Evaluacion del micelio de Trametes versicolor en funda

Tratamiento % Colonizacion dia Descripcion morfolégica micelio
15

T1 63.3 Masa algodonosa blanca, mayor densidad, hifas
desarrolladas

T2 63.3 Masa algodonosa blanca, mayor densidad, hifas
desarrolladas

T3 38.3 Masa algodonosa blanca, mayor densidad, hifas
desarrolladas

T4 71.7 Masa algodonosa blanca densa, mayor avance colonizador,

micelio robusto

TS5 41.7 Menor identificacion de hifas, colonizacion moderada
T6 31.7 Menor identificacion de hifas, colonizacion incipiente,
baja densidad

Nota. Elaboracion propia. Colonizacion registrada en base a la media de las tres réplicas realizadas.

Los resultados expuestos en la Tabla 8, demuestran que Trametes versicolor posee capacidad de
colonizacion sobre los dos residuos agricolas evaluados en combinacidén con aserrin como material
estructural; sin embargo, la respuesta del hongo vari6é considerablemente segun la proporcion de cada
componente en la mezcla. El tratamiento T4 (25% maiz — 75% aserrin) fue el de mayor colonizacion
del experimento (71,7%), y de modo analogo, T1 (25% cafia — 75% aserrin) y T2 (50% cafa — 50%
aserrin) mostraron valores superiores (63,3%) frente a T3 (75% cafia — 25% aserrin, 38,3%). Estos
resultados indican que proporciones altas de aserrin en la mezcla no restringieron el crecimiento
micelial, sino que podrian favorecerla; el aserrin es un sustrato lignoceluldsico ampliamente utilizado
en el cultivo de hongos de pudricion blanca por su elevada porosidad, que facilita el intercambio gaseoso
y la distribucion uniforme de la humedad; propiedades que son determinantes para la velocidad de
colonizacion del micelio (Thuy et al., 2021). Desisa et al. (2024), al cultivar cepas silvestres de T
versicolor sobre sustratos basados en subproductos de cafia de azucar, destacaron que las caracteristicas
fisicas del sustrato son tan relevantes como la composicion quimica para explicar la dinamica de

invasion micelial.
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Estos resultados también podrian estar relacionados con las diferencias observadas en la relacion
carbono/nitrégeno de los materiales evaluados. Como se discutido previamente, el rastrojo de maiz
presentd una relacion C/N mas cercana al rango considerado favorable para el crecimiento de T.
versicolor, mientras que el aserrin aportd principalmente carbono estructural y mejores propiedades
fisicas. La combinacion equilibrada de ambos factores podria haber favorecido el establecimiento del

micelio en tratamientos como T4.

Sin embargo, la tendencia inversa entre la concentracion del residuo agricola y el porcentaje de
colonizacion registrada en este estudio (mayor residuo agricola, menor colonizacion) puede deberse a
que en concentraciones altas de bagazo de cafia (T3) o de rastrojo de maiz (T6), podria estar asociada a
cambios en la estructura fisica del sustrato, incluyendo una posible reduccién de la porosidad y del
intercambio gaseoso. En concordancia con esto, Mou et al. (2023) observaron que la densidad fisica
del sustrato condiciona la transcripcion de genes relacionados con la sintesis proteica y la actividad

enzimatica en hongos de pudricion blanca, afectando directamente la tasa de colonizacion.

Desisa et al. (2024) reportaron que sustratos con 80% de bagazo de cafia, complementados con estiércol
de caballo y gallinaza, produjeron la mayor eficiencia bioldgica (31,5%) y el mayor rendimiento de
cuerpos fructiferos (158,33 g por bolsa de 500 g), destacando al bagazo de cafia como base 6ptima del
sustrato cuando se combina con fuentes nitrogenadas adecuadas. La diferencia con el presente estudio
radica en que, en lugar de suplementos nitrogenados, el material estructural empleado fue aserrin, cuya
composicion lignocelulosica difiere nutricionalmente de los estiércoles animales, siendo este un factor

que influye directamente en ambos parametros.

Por otra parte, el rastrojo de maiz ha sido sefialado como un sustrato que estimula la actividad celulasica
de los hongos de pudricion blanca de forma eficiente; Mou et al. (2023), al evaluar la colonizacion de
Lentinula edodes (otro basidiomiceto de pudricién blanca) en tallo de maiz y madera de roble,
registraron un crecimiento hifal mas rapido y la formacion de redes miceliales mas densas sobre el tallo
de maiz, atribuyendo este comportamiento al mayor contenido de azucares solubles y a una relacion
celulosa:lignina mas favorable para la degradacion enzimatica. Esta mayor accesibilidad de los

carbohidratos del rastrojo de maiz podria haber contribuido al mejor desempefio observado en T4.

Adicionalmente, la mayor variabilidad interna observada en el grupo de maiz (40,0 puntos porcentuales
entre T4 y T6) frente al de caiia (25,0 puntos entre T1, T2 y T3) sugiere que la concentracion del rastrojo
de maiz en el sustrato ejerce un efecto mas marcado sobre el desarrollo micelial. Segin Campi et al.
(2021), T. versicolor desarrolla velocidades de crecimiento diferenciadas en funcion de la naturaleza
del sustrato lignocelulosico, siendo los sustratos con alta proporcion de lignina los que inducen una
mayor secrecion de enzimas oxidativas (lacasa, MnP, LiP), las cuales son necesarias para degradar la

pared celular vegetal antes de que el micelio pueda avanzar. Diversos autores documentan que el
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rastrojo de maiz suele presentar mayores proporciones de lignina que el bagazo de cafia, lo que podria
explicar la menor colonizaciéon en T6 (75% maiz), donde la alta concentracion de lignina pudo ralentizar

la penetracion hifal.

La ausencia de contaminacion en la totalidad de las unidades experimentales respalda la efectividad del
protocolo de preparacion y esterilizacion aplicado. La esterilizacion a 121 °C durante 15 minutos es
ampliamente validada en estudios de cultivo de hongos lignoceluloliticos (Thuy et al., 2021),
garantizando la eliminaciéon de microorganismos competidores que podrian interferir con el
establecimiento del inoculo de T. versicolor. Este resultado es relevante desde el punto de vista
metodologico, pues garantiza que las diferencias en colonizacion observadas entre tratamientos son

atribuibles exclusivamente a las variables experimentales y no a factores de contaminacion externos.

En conjunto, los resultados obtenidos al dia 15 de incubacion evidencian que Trametes versicolor fue
capaz de colonizar satisfactoriamente todas las formulaciones evaluadas, aunque con diferencias
marcadas en el porcentaje de avance micelial. Los tratamientos con menor proporcion de residuo
agricola y mayor contenido de aserrin presentaron los mayores niveles de colonizacion, mientras que
las mezclas con alta proporcion de residuo mostraron una colonizacion mas lenta. Estos resultados
sugieren que las caracteristicas fisicas y nutricionales del sustrato influyen de manera importante en el
establecimiento del micelio y respaldan el potencial de los residuos de maiz y cafia de azicar como

componentes de sustratos alternativos para el cultivo de Trametes versicolor.

3.1.23 Fructificacion

Una vez finalizado el periodo de colonizacion en fundas, se procedié a la induccion de la fructificacion
de Trametes versicolor mediante la modificacion de las condiciones ambientales establecidas en el
protocolo experimental, manteniendo una humedad relativa entre 85 y 95%, temperaturas comprendidas
entre 20 y 28 °C, ventilacion controlada y aplicacion periddica de estimulos hidricos mediante
nebulizacion superficial. Durante las tres semanas de seguimiento posteriores a esta etapa (21 dias),
ninguna de las wunidades experimentales desarrolld6 primordios ni cuerpos fructiferos,

independientemente del tratamiento evaluado.

Las observaciones realizadas durante este periodo evidenciaron la permanencia y el desarrollo del
micelio vegetativo sobre la superficie del sustrato, especialmente en aquellas unidades que habian
alcanzado mayores porcentajes de colonizacion. Sin embargo, no se observaron estructuras compatibles
con el inicio de la fase reproductiva. En consecuencia, no fue posible registrar variables asociadas a la

produccion de cuerpos fructiferos, tales como peso fresco, eficiencia biologica, rendimiento productivo
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o tiempo de aparicion de primordios, impidiendo el analisis estadistico correspondiente a estas

variables.

La ausencia de fructificacion no implica necesariamente una falta de adaptacion del hongo a los
sustratos evaluados, ya que durante la etapa previa se observd crecimiento micelial activo y ausencia
total de contaminacion en las unidades experimentales. Estos resultados demuestran que 7rametes
versicolor fue capaz de establecerse y desarrollarse sobre las formulaciones evaluadas, aunque no
alcanzo6 la transicion hacia la fase reproductiva dentro del tiempo de seguimiento considerado en este

estudio.

Segtin Fabros et al., (2023), la formacion de cuerpos fructiferos en hongos de pudricion blanca depende
no solamente de las condiciones ambientales de induccion, sino también del grado de madurez
fisiologica alcanzado por el micelio durante la etapa vegetativa. La diferenciacion de primordios
requiere una red micelial completamente establecida, reservas metabdlicas suficientes y una actividad
enzimatica capaz de sostener la movilizacion de nutrientes hacia las estructuras reproductivas. Cuando
estas condiciones no se alcanzan, el micelio puede permanecer en fase vegetativa aun cuando los

estimulos ambientales sean adecuados.

Durante el desarrollo experimental se produjo un retraso en la disponibilidad del in6culo debido a
inconvenientes reportados por el proveedor, situacion que redujo el tiempo inicialmente previsto para
la etapa de colonizacion. Aunque varios tratamientos alcanzaron elevados porcentajes de colonizacion,
el periodo efectivo de incubacion podria no haber sido suficiente para garantizar la madurez fisiologica
requerida para inducir la fructificacion. En este sentido, diversos estudios han reportado que T
versicolor puede requerir entre 21 y 35 dias de colonizacion previa antes de responder adecuadamente
a los estimulos de fructificacion, dependiendo de la composicion del sustrato y de las condiciones

ambientales de cultivo (Ramezan et al., 2021).

Adicionalmente, factores relacionados con la composicion nutricional de los sustratos podrian haber
influido en la velocidad de maduracion del micelio. En particular, las diferencias observadas en la
relacion carbono/nitrégeno entre los residuos agricolas evaluados podrian modificar la disponibilidad
de nutrientes y la dinamica de degradacion de la fraccion lignoceluldsica, condicionando indirectamente
la acumulacion de reservas metabodlicas necesarias para la formacion de primordios (Kumla et al.,

2020).

En conjunto, los resultados obtenidos indican que las condiciones evaluadas permitieron el crecimiento
vegetativo de Trametes versicolor, pero no fueron suficientes para inducir la formacion de estructuras
reproductivas dentro del periodo experimental considerado. Por ello, futuros estudios deberian
contemplar tiempos mas prolongados de colonizacion y seguimiento, con el fin de determinar si la
ausencia de fructificacion responde a una limitacion temporal o a caracteristicas especificas de las

formulaciones de sustrato empleadas.
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3.1.3  Analisis estadistico de la colonizacion fungica

Debido a que al finalizar el periodo de fructificacion (tres semanas) no se observé la formacion de
primordios ni cuerpos fructiferos en ninguna de las unidades experimentales, no fue posible evaluar
variables productivas como eficiencia biologica, rendimiento de biomasa o tiempo de aparicion de
estructuras reproductivas. En consecuencia, la comparacion estadistica entre tratamientos se realizo

Uunicamente sobre las variables asociadas al crecimiento y colonizacion de Trametes versicolor.

Para evaluar el efecto de las formulaciones de sustrato sobre el desarrollo del hongo, se aplico un
analisis de varianza (ANOVA) bifactorial, considerando como factores el tipo de residuo agricola (cafia
de azlicar y maiz) con dos niveles y la proporcion de residuo agricola en la mezcla (25%, 50% y 75%)

con tres niveles, configurando un disefio factorial 2 x 3 con tres réplicas por tratamiento (n = 18).
Las variables de respuesta analizadas de forma independiente fueron:

1. Porcentaje de colonizacion micelial en placa al dia 4.

2. Tasa de crecimiento micelial diario en placa.

3. Porcentaje de colonizacion estimado en funda al dia 15.

Previo a la aplicaciéon del ANOVA, se verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas para cada variable evaluada. Debido a que los datos cumplieron con dichos
supuestos, se considerd apropiado el uso de estadistica paramétrica para el analisis de los resultados,

conforme a los criterios descritos por Montgomery (2022).

Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software Minitab®, estableciendo un nivel

de significancia de o = 0,05.

3.1.3.1 Porcentaje de colonizacion en placa (dia 4)

La Tabla 9 presenta los resultados del anélisis de varianza factorial realizado para el porcentaje de
colonizacion registrado en placa al cuarto dia de incubacioén. Este punto temporal fue seleccionado
debido a que corresponde a la etapa de mayor diferenciacion entre tratamientos antes de que ocurriera
la colonizacion total de las placas. A partir del dia 7, la mayoria de las unidades experimentales
alcanzaron porcentajes cercanos al 100% de colonizacion, reduciendo considerablemente la

variabilidad necesaria para realizar comparaciones estadisticas entre tratamientos.

Los resultados del ANOVA muestran que ni el tipo de sustrato, ni la concentracion de residuo agricola,

ni la interaccién entre ambos factores presentaron efectos estadisticamente significativos sobre el
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porcentaje de colonizacién al dia 4 (p > 0,05). Estos resultados indican que, durante las etapas iniciales
del crecimiento micelial, Trametes versicolor presenté un comportamiento similar en todos los sustratos
evaluados, independientemente de la fuente lignoceluldsica utilizada o de su proporcion dentro de la

formulacion.

Tabla 9.

Resultados del analisis de varianza factorial para el porcentaje de colonizacion micelial de Trametes

versicolor en placa al dia 4 de incubacion.

Fuente de variacién GL SCAjust. MCAjust. Valor Valorp Sig.
F

Sustrato 1 18.422 18.422 0.50 0.494 ns

Concentracion 2 88.516 44.258 1.20 0.336 ns

Sustrato x Concentracion 2 8.360 4.180 0.11 0.894 ns

Residuos 12 443.449 36.954 — — —

Nota. Elaboracion propia de acuerdo a los datos obtenidos en R. GL = grados de libertad; SC = suma de

cuadrados; MC = media cuadratica. ns = no significativo (p > 0.05).

Los resultados sugieren que en la etapa inicial de colonizacion (primeros cuatro dias), Trametes
versicolor presenta una capacidad adaptativa similar en todos los sustratos evaluados,
independientemente del residuo agricola empleado o su concentracion. Este comportamiento es
consistente con la fase de adaptacion micelial, donde la influencia del sustrato ain no se manifiesta de

manera diferenciada (Ramezan et al., 2021).

Figura 3.
Porcentaje de colonizacion micelial de Trametes versicolor en placa al dia 4 de incubacion.
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Nota. Las barras representan la media de las tres réplicas por tratamiento junto con su desviacion estandar (lineas

de error).

La grafica de interaccion presentada en la Figura 3 respalda los resultados obtenidos mediante el
ANOVA. Aunque se observa una tendencia hacia mayores porcentajes de colonizacion en los
tratamientos con menor concentracion de residuo agricola (25%), especialmente en las formulaciones
elaboradas con maiz, dichas diferencias no fueron estadisticamente significativas. Asimismo, las lineas
de interaccion muestran una disminucion progresiva de la colonizaciéon conforme aumenta la
concentracion del residuo agricola, pero mantienen una trayectoria relativamente similar entre ambos

sustratos, lo que evidencia la ausencia de una interaccion importante entre los factores evaluados.

Por tanto, los resultados indican que las formulaciones evaluadas no ejercieron un efecto diferencial
sobre la colonizacion micelial durante los primeros cuatro dias de incubacion, sugiriendo que Trametes
versicolor fue capaz de adaptarse de manera similar a todas las combinaciones de sustrato evaluadas en

esta fase inicial del cultivo.

3.1.3.2 Tasa de crecimiento micelial diario

La Tabla 10 presenta los resultados del andlisis de varianza factorial realizado para la tasa de
crecimiento micelial diaria de Trametes versicolor en placa. Los resultados muestran que la
concentracion de residuo agricola fue el unico factor que ejercio un efecto estadisticamente significativo
sobre esta variable (p = 0,010). Por el contrario, ni el tipo de sustrato empleado (maiz o cafia de azucar)
ni la interaccion entre ambos factores presentaron efectos significativos (p > 0,05). Para la tasa de

crecimiento micelial diario calculada en placa, mediante la siguiente ecuacion:

Valor final-Valor inicial)
,Valor meal[ * 100
Numero de dias

Tasa diaria de crecimiento = (Ecuacion 5)

Tabla 10.

Andlisis de varianza factorial 2 X3 para la tasa de crecimiento micelial diario en placa.

Fuente de variaciéon GL SCAjust. MCAjust. Valor Valorp Sig.
F

Sustrato 1 0.057 0.0569 0.01 0.913 ns

Concentracion 2 62.465 31.2327 6.89 0.010 s

Sustrato x Concentracion 2 1.153 0.5763 0.13 0.882 ns

Residuos 12 54.433 4.5361 — — —
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Nota. Elaboracion propia de acuerdo a los datos obtenidos en Minitab. GL = grados de libertad; SC =
suma de cuadrados; MC = media cuadratica; ns = no significativo (p > 0.05) y s = significativo (p <

0.05).

Los resultados indican que la velocidad de crecimiento micelial estuvo influenciada principalmente por
la proporcion de residuo agricola incorporada al medio de cultivo. Debido a que el factor concentracion
present6 diferencias significativas, se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0,05)

con el propdsito de identificar cuales niveles diferian entre si.

La prueba de Tukey mostré que las concentraciones de 25% y 50% conformaron un mismo grupo
estadistico homogéneo (A), con medias de crecimiento de 18,95 y 19,18 unidades por dia,
respectivamente, sin diferencias significativas entre ellas. En contraste, la concentracion del 75% se
ubicé en un grupo independiente (B), presentando una media significativamente inferior (15,12
unidades por dia). Estos resultados evidencian que el incremento de la proporcion de residuo agricola

en el medio de cultivo redujo la velocidad de colonizacion micelial de Trametes versicolor.

La Figura 4 muestra las medias e intervalos de confianza al 95% correspondientes a cada nivel de
concentracion. Se observa que las concentraciones de 25% y 50% presentan valores similares, mientras
que la concentracion de 75% registra una disminucion evidente en la tasa de crecimiento micelial. Este
comportamiento coincide con los resultados obtenidos mediante el analisis de Tukey y confirma que las
mayores proporciones de residuo agricola generan condiciones menos favorables para el avance del

micelio durante las etapas iniciales de crecimiento.

Figura 4. Medias e intervalos de confianza (95%) de la tasa de crecimiento micelial diaria de Trametes

versicolor segun la concentracion de residuo agricola.
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Nota. Grafica obtenida de Minitab. Diferenciado por sustrato concentracion (25%, 50%, 75%) y la media de la

tasa de colonizacion diaria.

Una posible explicacion para este comportamiento es que el incremento de la proporcion de biomasa
lignocelulésica modifica las caracteristicas fisicas y quimicas del medio de cultivo, dificultando el
acceso inicial del micelio a los nutrientes disponibles. Diversos estudios han reportado que sustratos
con altas proporciones de material lignoceluldsico pueden presentar una menor disponibilidad
inmediata de compuestos facilmente metabolizables, lo que ralentiza la expansion micelial durante las
primeras fases de colonizacion. En este sentido, Desisa et al. (2024), observaron que formulaciones con
elevadas proporciones de materiales lignoceluldsicos sin acondicionamiento adecuado redujeron la
velocidad de crecimiento de especies del género Trametes, atribuyendo este efecto a la complejidad

estructural de los polimeros presentes en el sustrato.

3.1.3.3 Porcentaje de colonizacion estimado en bolsa

La Tabla 11 presenta los resultados del analisis de varianza factorial realizado para el porcentaje de
colonizacion micelial estimado en funda. A diferencia de las variables evaluadas en placa, se observaron
efectos estadisticamente significativos tanto para el tipo de sustrato (F = 6,00; p = 0,031) como para la
concentracion de residuo agricola (F = 47,63; p < 0,001). Adicionalmente, la interaccion entre ambos
factores también resulté significativa (F = 10,12; p = 0,003), indicando que la respuesta del micelio

frente a los cambios de concentracion dependio del tipo de residuo agricola utilizado.
Tabla 11.

Analisis de varianza factorial 2 x 3 para el porcentaje de colonizacion micelial de Trametes versicolor

en bolsa.
Fuente de variacion GL SCAjust. MCAjust. Valor Valorp Sig.
F
Sustrato 1 200.0 200.00 6.000 0.031 *
Concentracion 2 3175.0 1587.50 47.63 0.000 oAk
Sustrato x Concentracion 2 675.0 337.50 10.12 0.003 *oE
Residuos 12 400.0 33.33 — — —

Nota. Elaboracion propia de acuerdo a los datos obtenidos en Minitab. GL = grados de libertad; SC = suma de

cuadrados; MC = media cuadratica. ns = no significativo (p > 0.05). * p < 0.05; ** p <0.01; *** p <0.001.

Debido a la presencia de una interaccion significativa, se realiz6 una comparacion multiple de medias
mediante la prueba de Tukey (o = 0,05), considerando las seis combinaciones de tratamiento evaluadas.

Los resultados se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Agrupacion de medias mediante la prueba de comparacion multiple de Tukey para el porcentaje de

colonizacion de Trametes versicolor en bolsa

Tratamiento N Media Agrupacion
Maiz25 3 71,67 A
Cafia50 3 63,33 A
Cafa25 3 63,33 A
Maiz50 3 41,67 B
Cafa75 3 38,33 B
Maiz75 3 31,67 B

Nota. Elaboracion propia de acuerdo a los resultados obtenidos en Minitab.

La prueba de Tukey permiti6 identificar dos grupos estadisticamente diferenciados. El grupo A estuvo
conformado por los tratamientos Maiz25, Cafia25 y Caiia50, los cuales presentaron los mayores
porcentajes de colonizacion, con valores comprendidos entre 63,33% vy 71,67%. Por su parte, el grupo
B incluy¢ los tratamientos Maiz50, Cafia75 y Maiz75, cuyos porcentajes de colonizacion oscilaron entre

31,67% y 41,67%, siendo significativamente inferiores a los observados en el grupo A.

Estos resultados evidencian que las formulaciones con menores proporciones de residuo agricola
favorecieron una colonizacion mas eficiente del sustrato. No obstante, la existencia de una interaccion
significativa indica que la magnitud de este efecto no fue idéntica para ambos residuos agricolas.
Mientras que el tratamiento Maiz25 alcanzé el mayor porcentaje de colonizacion del estudio (71,67%),
el incremento de la proporcion de residuo produjo una reduccion progresiva de la colonizacion en los
tratamientos formulados con maiz. En el caso de la cafla de azlcar, la disminucion también fue evidente,

aunque con un comportamiento menos pronunciado entre las concentraciones de 25% y 50%.

La Figura 5 presenta los intervalos de confianza simultaneos de Tukey para las diferencias entre
medias. En general, las comparaciones entre tratamientos pertenecientes a distintos grupos estadisticos
mostraron diferencias significativas, mientras que las comparaciones entre tratamientos incluidos
dentro de una misma agrupacion tendieron a presentar intervalos que incluyen el valor cero, indicando

ausencia de diferencias estadisticas entre ellos.

Los resultados obtenidos sugieren que el aumento de la proporcion de residuo agricola por encima del
50% reduce la capacidad de colonizacion de Trametes versicolor en condiciones de cultivo solido. Este
comportamiento coincide con lo reportado por (Desisa et al., 2024), quienes observaron que elevadas
proporciones de materiales lignoceluldsicos pueden limitar el avance micelial debido a cambios en las

propiedades fisicas y en la disponibilidad de nutrientes del sustrato. En consecuencia, las formulaciones
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con menores proporciones de residuo agricola y mayor participacion del material estructurante
proporcionaron las condiciones mas favorables para el establecimiento y expansion del micelio durante

la fase de colonizacion.

Figura 5.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey (95%) para las diferencias de medias del porcentaje de

colonizacion micelial de Trametes versicolor en bolsa
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Nota. Imagen obtenida de Minitab. Intervalos de confianza simultaneos de Tukey al 95% para las diferencias de

medias del porcentaje de colonizacion en funda de Trametes versicolor.

Este patron confirma que la concentracion de residuo agricola fue uno de los factores mas influyentes
sobre la colonizacion del sustrato, observandose que las formulaciones con 25% de residuo presentaron
los mayores porcentajes de colonizacion, mientras que las formulaciones con 75% registraron los
valores mas bajos. No obstante, la interaccion significativa entre el tipo de sustrato y la concentracion

indica que la magnitud de este efecto no fue exactamente igual para ambos residuos agricolas.

Los resultados obtenidos en la fase de cultivo en placa revelaron patrones complementarios entre las
variables evaluadas. Para el porcentaje de colonizacion al dia 4, el analisis de varianza factorial no
detectd efectos significativos del tipo de sustrato, de la concentracion ni de la interaccion entre ambos
factores, lo que sugiere que durante las etapas iniciales del crecimiento micelial Trametes versicolor
presentd una capacidad de colonizacion similar en todas las formulaciones evaluadas. Este
comportamiento puede estar asociado a la fase de adaptacion inicial del micelio, en la cual el hongo aun
no depende completamente de la degradacion de los componentes lignoceluldsicos del sustrato para

sostener su crecimiento (TiSma et al., 2021).
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En contraste, la tasa de crecimiento micelial diaria si mostré una respuesta significativa frente a la
concentracion del residuo agricola. Las concentraciones de 25% y 50% presentaron velocidades de
crecimiento similares entre si, mientras que la concentracion de 75% produjo una disminucion
significativa de esta variable. Este comportamiento podria estar relacionado con modificaciones en las
propiedades fisicas y nutricionales del medio de cultivo a medida que aumenta la proporcioén de biomasa
lignocelulosica, afectando la disponibilidad de nutrientes y el avance inicial del micelio. Resultados
similares han sido reportados por (Desisa et al., 2024), quienes observaron una reduccion en la
velocidad de crecimiento de especies del género Trametes cuando se emplearon formulaciones con

elevadas proporciones de materiales lignoceluldsicos.

Al trasladar la evaluacion al sistema de cultivo en funda, las diferencias entre tratamientos se hicieron
mas evidentes. El factor concentracion presentd el mayor efecto estadistico sobre el porcentaje de
colonizacion (F =47,625; p < 0,001), demostrando que la proporcion de residuo agricola incorporada
al sustrato influye de manera importante en el establecimiento y expansion del micelio. Las
formulaciones con 25% de residuo agricola mostraron los mayores porcentajes de colonizacion,
mientras que los tratamientos con 75% registraron los valores mas bajos. Este comportamiento coincide
con observaciones realizadas en otros estudios, donde elevadas proporciones de materiales
lignoceluldsicos han sido asociadas con una colonizacion mas lenta debido a cambios en la estructura
fisica del sustrato y a una menor disponibilidad inicial de compuestos facilmente aprovechables por el

micelio (Manvir et al., 2025).

Desde una perspectiva biotecnologica, los resultados obtenidos demuestran que tanto los residuos de
maiz como los de caifia de azlicar poseen potencial para ser utilizados como componentes de sustratos
destinados al cultivo de Trametes versicolor. Sin embargo, los mayores niveles de colonizacion se
alcanzaron cuando estos residuos se incorporaron en proporciones moderadas, particularmente al 25%.
Entre las formulaciones evaluadas, el tratamiento Maiz 25 presentd el mayor porcentaje de colonizacion
(71,67%), seguido por Cana 25 y Cafia 50 (63,33%). Estos resultados sugieren que la valorizacion de
residuos agricolas mediante el cultivo de hongos ligninoliticos constituye una alternativa técnicamente
viable y ambientalmente sostenible, siempre que las proporciones empleadas permitan mantener

condiciones favorables para el desarrollo micelial.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e La caracterizacion fisicoquimica de los residuos agricolas de maiz (Zea mays) y caia de azicar
(Saccharum officinarum), asi como del aserrin utilizado como material estructurante, permitio
comprobar que estos materiales poseen caracteristicas compatibles con su empleo como
sustratos lignoceluloésicos para el cultivo de Trametes versicolor. El maiz presentd un mayor
contenido de nitrogeno, proteina y cenizas, mientras que la cafia de azlicar destaco por su aporte
en carbohidratos. Por su parte, el aserrin contribuyd principalmente con propiedades
estructurales favorables para la aireacion y estabilidad del sustrato. En conjunto, los resultados
confirman que estos residuos agricolas constituyen materias primas con potencial para su

valorizacion biotecnologica mediante el cultivo de hongos ligninoliticos.

e Laevaluacion del crecimiento y la colonizacion micelial demostrd que Trametes versicolor fue
capaz de desarrollarse en todas las formulaciones evaluadas. En las pruebas realizadas en placa
no se observaron diferencias significativas en el porcentaje de colonizacion durante las etapas
iniciales de crecimiento, aunque la tasa de crecimiento micelial disminuyo6 cuando se emplearon
concentraciones elevadas de residuo agricola. En las pruebas realizadas en bolsas se evidencid
una mayor capacidad de colonizacidon en las formulaciones con menores proporciones de
residuo agricola, destacandose el tratamiento T4 (25% maiz — 75% aserrin), que alcanz6 el
mayor porcentaje promedio de colonizacion (71,67%). Sin embargo, ninguna de las
formulaciones produjo cuerpos fructiferos durante el periodo experimental, por lo que no fue

posible evaluar parametros productivos como eficiencia bioldgica o rendimiento.

o Elanalisis estadistico permitié determinar que la concentracion de residuo agricola fue el factor
mas importante en el proceso de colonizacion de Trametes versicolor en sistema de funda. La
prueba de comparaciéon multiple de Tukey identifico diferencias significativas entre
tratamientos, agrupando en los niveles superiores de colonizacion a las formulaciones con 25%
de residuo agricola. Los resultados obtenidos mostraron que la incorporacion moderada de
residuos de maiz y cafia de azicar favorece el establecimiento y expansion del micelio, mientras
que concentraciones elevadas reducen la capacidad de colonizacion. En consecuencia, las
formulaciones con 25% de residuo agricola 'y 75% de aserrin representaron las condiciones mas

favorables para el desarrollo micelial de Trametes versicolor bajo las condiciones evaluadas.
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4.2. Recomendaciones

Estandarizar las condiciones de recoleccion, transporte y almacenamiento de los residuos
agricolas utilizados como sustrato, registrando variables como tiempo transcurrido desde la
cosecha, humedad inicial y condiciones de conservacion. Esto permitira reducir la variabilidad
entre lotes de materia prima y mejorar la reproducibilidad de los resultados obtenidos en futuros
estudios.

Incorporar margenes de contingencia en el cronograma experimental cuando se trabaja con
organismos vivos cuyo suministro depende de proveedores externos, para contemplar periodos
de colonizacion de al menos 25 a 30 dias, garantizar la disponibilidad de un indculo de reserva
certificado y verificar la viabilidad del micelio.

Evaluar nuevas formulaciones de sustrato utilizando concentraciones de residuo agricola
iguales o inferiores al 25%, dado que estas presentaron los mayores porcentajes de colonizacion
micelial. De igual manera, seria conveniente analizar la incorporaciéon de suplementos
nitrogenados o materiales estructurantes alternativos que permitan optimizar las condiciones

fisicas y nutricionales del cultivo.
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  E B   ( % )   =   (   P e s o   f r e s c o   d e   c u e r p o s   f r u c t í f e r o s    P e s o   s e c o   d e l   s u s t r a t o )   ×   100


  %   h u m e d a d =   p e s o   h u m e d o − p e s o   s e c o  p e s o   h u m e d o ∗ 100


  E B =   p e s o   f r e s c o   d e   l o s   c u e r p o s   f r u c t í f e r o s  p e s o    sec ⁡  o   d e l   s u s t r a t o ⋅ 100


  %   C   o r g á n i c o = %   C a r b o h i d r a t o s   t o t a l e s ∗ 0 . 40


  C / N =   %   C   o r g á n i c o  %   N   t o t a l


  T a s a   d i a r i a   d e   c r e c i m i e n t o =   (   V a l o r   f i n a l − V a l o r   i n i c i a l  V a l o r   i n i c a l )  N ú m e r o   d e   d í a s ∗ 100          

		2026-06-24T12:46:06-0500


		2026-06-24T14:46:41-0500


		2026-06-24T15:22:38-0500


		2026-06-25T09:30:47-0500




