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Resumen

La presente investigacion evalud el uso de micelio de hongos hibridados a partir de
Pleurotus spp en residuos de madera para la obtencién de aglomerados. Se propuso una
metodologia cuantitativa que incluyd estudios de laboratorio para caracterizar los
residuos forestales y evaluar las propiedades de los aglomerados desarrollados.

La poblacion de estudio estuvo conformada por los residuos de las industrias forestales
del cantdn Morona, provincia de Morona Santiago. Debido a que es poco practico estudiar
toda la poblacion, se selecciond una muestra representativa de residuos forestales
utilizando un muestreo no probabilistico por conveniencia.

Los andlisis de laboratorio incluyeron la caracterizacion de los residuos forestales
mediante técnicas de andlisis fisicoquimico para determinar su composicion quimica,
densidad, humedad, entre otros parametros. Ademas, se evaluaron las propiedades de
los aglomerados, como resistencia a la compresion y traccion, para determinar su
estabilidad y durabilidad.

Los resultados preliminares mostraron que los residuos forestales contienen cantidades
significativas de celulosa (45%) y lignina (30%), convirtiéndolos en una materia prima
adecuada para la fabricacién de aglomerados. La densidad promedio de los residuos fue
de 0,45 g/cm3, dentro del rango recomendado para tableros de particulas.

La inoculacion de los residuos de madera con el hongo Pleurotus spp demostré ser
efectiva para mejorar las propiedades de unién entre las particulas. Después de 2
semanas de incubacion, el hongo habia colonizado completamente las particulas de
madera, formando una red micelial que actué como agente aglutinante natural. Este
proceso de inoculacion permitié reducir la cantidad de aditivos quimicos necesarios para
la fabricacion del aglomerado.

Los analisis estadisticos realizados, como el ANOVA, mostraron diferencias significativas
en la resistencia de los aglomerados generados de acuerdo con cada grupo de especie
de Pleurotus utilizada. Esto indica que la seleccién de la especie de hongo es un factor
clave para optimizar las propiedades de los aglomerados.

En conclusién, es posible desarrollar aglomerados a partir de residuos de madera
utilizando una alternativa biotecnolégica basada en la inoculacibn con hongos
degradadores de lignina y celulosa. Los aglomerados obtenidos presentan propiedades

fisico-mecanicas adecuadas, lo que demuestra el potencial de esta alternativa para la

valorizaciéon de residuos forestales.
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7Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de posibles
variaciones en los supuestos y parametros del modelo, permitiendo identificar las
variables criticas y cuantificar los riesgos asociados a la implementacion de esta
alternativa biotecnolégica. Ademas, se sugiere ampliar el estudio a otras especies de
hongos y evaluar el desempefio de los aglomerados en aplicaciones reales, como la
construccion o el mobiliario.

Palabras clave: Gestion de residuos de madera, biotecnologia, Pleurotus, aglomerados,

sostenibilidad ambiental.
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Abstract

The present research evaluated the use of hybridized fungal mycelium from Pleurotus
spp in wood waste to obtain agglomerates. A quantitative methodology was proposed
that included laboratory studies to characterize the forest residues and evaluate the
properties of the developed agglomerates.

The study population consisted of the residues from the forestry industries of the Morona
canton, Morona Santiago province. Since it is impractical to study the entire population, a
representative sample of forest residues was selected using a non-probabilistic
convenience sampling.

The laboratory analyses included the characterization of the forest residues using
physicochemical analysis techniques to determine their chemical composition, density,
moisture, among other parameters. In addition, the properties of the agglomerates, such
as compressive and tensile strength, were evaluated to determine their stability and
durability.

The preliminary results showed that the forest residues contained significant amounts of
cellulose (45%) and lignin (30%), making them a suitable raw material for the manufacture
of agglomerates. The average density of the residues was 0.45 g/cm3, within the
recommended range for particleboard.

The inoculation of the wood residues with the Pleurotus spp fungus proved to be effective
in improving the bonding properties between the particles. After 2 weeks of incubation,
the fungus had completely colonized the wood particles, forming a mycelial network that
acted as a natural binder. This inoculation process allowed reducing the amount of
chemical additives required for the manufacture of the agglomerate.

The statistical analyses performed, such as ANOVA, showed significant differences in the
resistance of the agglomerates generated according to each Pleurotus species group
used. This indicates that the selection of the fungal species is a key factor in optimizing
the properties of the agglomerates.

In conclusion, it is possible to develop agglomerates from wood residues using a
biotechnological alternative based on inoculation with lignin and cellulose -degrading
fungi. The obtained agglomerates have adequate physical-mechanical properties,
demonstrating the potential of this alternative for the valorization of forest residues.

It is recommended to perform a sensitivity analysis to evaluate the impact of possible

variations in the assumptions and parameters of the model, allowing the identification of
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britical variables and the quantification of the risks associated with the implementation of
this biotechnological alternative. Additionally, it is suggested to expand the study to other
fungal species and evaluate the performance of the agglomerates in real applications,
such as construction or furniture.

Keywords: Wood waste management, biotechnology, Pleurotus, agglomerates,

environmental sustainability.
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Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Los residuos generados por las industrias de la madera en la provincia
de Morona Santiago carecen de un destino final adecuado, siendo
comunmente eliminados mediante la quema, existen dentro de la provincia
34 industrias forestales (carpinterias), certificadas por el ente rector, las
mismas que no cuentan con su registro ambiental correspondiente en el
Sistema Unico de Informacion Ambiental, por lo que no tienen un plan de
manejo adecuado para el destino final de los residuos o desechos de las
mismas, produciendo (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica, 2024) .

Esta practica no solo resulta en la emision de gases de efecto
invernadero, sino que también conlleva a la pérdida de calidad del aire y
posibles contaminaciones de las fuentes hidricas cercanas (Ballesteros &
Aristizabal, s. f.). Segun datos de la Oficina Técnica Morona, del Ministerio
del Ambiente, Agua Yy Transicion Ecolbégica, Ente rector del
aprovechamiento del producto forestal indica que en el afio 2023 se ha
aprobado la corta de 24.990,21 m3 de producto forestal mismo que es
movilizado por la region, la generacién de residuos sin una alternativa
efectiva de gestion plantea un desafio ambiental y socioeconémico
significativo.

La falta de alternativas para gestionar los residuos de madera generados
en las industrias conduce a la quema o acumulacién de estos desechos en
vertederos, lo que contribuye a la contaminacién del suelo, agua y aire, lo
que implica un gasto economico para su eliminacion. La ausencia de
alternativas biotecnoldgicas que permitan gestionar los desechos de
madera generados limita la capacidad de la industria para innovar y
encontrar soluciones sostenibles para el manejo de estos residuos, lo que

restringe su capacidad para reducir su huella de carbono y mejorar la

imagen ambiental.
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La falta del aprovechamiento de las condiciones ambientales del sector
y su abundancia de material organico para generar alternativas de
bioproductos eco-amigables implica un desperdicio de recursos naturales y
una oportunidad perdida para desarrollar productos innovadores que
puedan reemplazar a los productos quimicos y sintéticos, lo que podria
generar ingresos adicionales y mejorar la sostenibilidad de la industria.

1.2 Delimitacion del problema

La falta de registro ambiental en el Sistema Unico de Informacion
Ambiental de las industrias forestales impide la implementacion de un plan
de manejo adecuado para los residuos, lo que representa un desafio

ambiental y socioeconomico significativo.

Impactos Negativos:

e Emisién de gases de efecto invernadero.
e Pérdida de calidad del aire y contaminacion de fuentes hidricas.

e Contaminacion del suelo, agua y aire por la quema o acumulacion
de desechos de madera en vertederos.

e Limitacién de la capacidad de innovacion de la industria al no
contar con alternativas biotecnoldgicas para la gestion de residuos.

Oportunidades Perdidas:

e Desperdicio de recursos naturales y falta de aprovechamiento de
las condiciones ambientales para generar bioproductos eco-
amigables.

e Falta de desarrollo de productos innovadores que podrian
reemplazar quimicos y sintéticos, generando ingresos adicionales 'y
mejorando la sostenibilidad de la industria.

La investigacién se llevard a cabo durante el periodo comprendido
marzo a junio de 2024. Este rango de tiempo permitira desarrollar y evaluar
de manera integral la alternativa biotecnolégica propuesta, considerando
las diferentes etapas del proceso, desde la caracterizacion de los residuos

hasta la validacion del aglomerado final.

El enfoque central de esta investigacion sera el desarrollo de una

alternativa biotecnoldgica para la gestién de los residuos de las industrias
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de la madera en la provincia de Morona Santiago. Especificamente, se

propone la creacion de aglomerados utilizando aserrin y Pleurotus spp.
Los aspectos que se abordaran dentro de esta tematica incluyen:
e Caracterizacion fisico - quimica de los residuos forestales

disponibles en la region.

e Evaluacién de las propiedades y desempefio de los aglomerados
elaborados con aserrin y Pleurotus sppPleurotus spp.

¢ Andlisis de la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la
alternativa biotecnoldgica propuesta.

¢ Identificacion de las condiciones socioecondémicas del sector
maderero local y su relacion con laimplementacion de la solucion.

e Comparacion de las caracteristicas del aglomerado desarrollado
con los productos existentes en el mercado.

La investigacion empleard un enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos. Se realizaran andlisis de laboratorio para
caracterizar los residuos forestales y evaluar las propiedades de los

aglomerados desarrollados.
Los principales métodos y técnicas para utilizar incluyen:

e Analisis fisico — quimicos de los residuos forestales.
¢ Pruebas de desempefio y caracterizacion de los aglomerados.

e Estudios de mercado y analisis de la demanda potencial.
1.3 Formulacion del problema

¢, Como desarrollar una alternativa biotecnolégica, a partir de aserrin y
Pleurotus sppPleurotus spp, que permita gestionar de manera eficiente y
sostenible los residuos de las industrias de la madera en la provincia de
Morona Santiago, considerando las condiciones socioeconémicas del
sector y logrando un aglomerado con caracteristicas competitivas en el

mercado?

1.4 Preguntas de investigacion

¢, Qué impacto tienen los residuos de madera en el medio ambiente

dentro de la provincia de Morona Santiago?

¢, Como afecta el actual método de eliminacion de residuos de madera

3
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a la calidad del aire en la regién de Morona Santiago?

¢,Cuando comenzaron a surgir los problemas relacionados con la

gestion de residuos de madera en la provincia de Morona Santiago?

¢,Donde se llevan a cabo principalmente la quema de residuos de

madera en la provincia de Morona Santiago?

1.5 Determinacién del tema

Evaluacion de micelio de hongos hibridados a partir de Pleurotus spp

en residuos de madera para la obtencién de aglomerados.
1.6 Objetivo general

Determinar las alternativas biotecnoldgicas que permitan controlar los
efectos negativos que producen la acumulaciéon de los desechos de

maderas de las industrias obteniendo un aglomerado

1.7 Objetivos especificos

e Listar las alternativas pertinentes acorde a las condiciones socio
econOmicas del sector que permitan gestionar los residuos de
madera generados por las industrias.

¢ Analizar las condiciones fisicas y ambientales de la zona con el fin
de identificar los factores que influyen en la viabilidad de la
aplicacion de alternativas biotecnoldgicas para la gestion de
residuos de madera.

e Presentar las alternativas de desarrollo de bioproductos
ecolégicamente amigables, adecuadas a las condiciones
socioecondémicas del sector, que aprovechen las condiciones
ambientales y la abundancia de material organico.

1.8 Hipotesis (de existir)

El uso potenciado de hongos hibridados a partir de Pleurotus spp
permitira controlar los desechos de madera producidos por las industrias
logrando obtener micelios para la generacion de biomaterial sostenible
alternativos al uso de la madera natural.

1.9 Declaracion de las variables (operacionalizacion)

Variables Dependientes

1. Técnicas de hibridacion utilizadas para Pleurotus spp.

4
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Métodos y procedimientos empleados para la hibridacion de diferentes
cepas o especies del hongo Pleurotus spp.

Indicadores: Tipos de técnicas de hibridacion, eficiencia de las técnicas,

caracteristicas de los hibridos obtenidos.

2. Elaboracion de sustrato para cultivo de Pleurotus spp.

Proceso de preparacion y formulacion de los sustratos organicos
utilizados para el cultivo de diferentes especies de Pleurotus spp.

Indicadores: Composicion de los sustratos, métodos de preparacion,

propiedades fisicoquimicas de los sustratos.
3. Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor

Caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y de produccion de las
especies de hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor.

Indicadores: Tasa de crecimiento, rendimiento, calidad organoléptica,

entre otros.
4. Evaluaciéon del material

Analisis y valoracion de las caracteristicas del material biol6gico

(hibridos, sustratos, cepas) obtenido durante la investigacion.

Indicadores: Pardmetros de calidad, aceptacién del producto, viabilidad

del proceso.
Variables Independientes

1. Pleurotus spp.

Diferentes especies y cepas del género Pleurotus utilizadas en el

estudio.
Indicadores: Origen, caracteristicas genéticas, potencial de produccion.
2. Elaboracion de sustratos para cultivo de hongos

Materiales y procesos empleados en la preparacién de los sustratos

organicos para el cultivo de hongos del género Pleurotus.
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Indicadores: Composicion de los sustratos, métodos de esterilizacion,

acondicionamiento.
3. Condiciones fisicas y ambientales de la zona

Factores ambientales y climéaticos de la region donde se desarrolla el

cultivo de Pleurotus.
Indicadores: Temperatura, humedad, luminosidad, entre otros.
4. Pruebas de concepto

Evaluaciones preliminares y validaciones de los procesos y materiales

desarrollados en la investigacion.

Indicadores: Resultados de las pruebas, viabilidad técnica y econémica.
1.10 Justificacion

Impacto Ambiental y Social:

La inadecuada gestion de los residuos de las industrias madereras en la
provincia de Morona Santiago representa un desafio ambiental y
socioeconémico significativo. La implementacion de una alternativa
biotecnoldgica para la creacion de aglomerados con aserrin y Pleurotus
spp. no solo contribuira a mitigar los impactos negativos en el medio
ambiente, como la emisibn de gases de efecto invernadero y la
contaminacion de fuentes hidricas, sino que también promovera practicas

mas sostenibles y responsables en la industria local.
Aprovechamiento de Recursos Locales y Economia Circular:

La abundancia de desechos de material organico en la region y las
condiciones favorables para el crecimiento de Pleurotus spp. ofrecen una
oportunidad Unica para aprovechar estos recursos locales en la produccion
de un bioproducto innovador. La generacion de aglomerados utilizando
estos desechos, no solo reducira su acumulacion, sino la implementacion
de una economia circular y el uso de los recursos disponibles de manera

eficiente.

Desarrollo Tecnoldgico y Competitividad:
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El desarrollo de una alternativa biotecnolégica para la gestién de
residuos de las industrias madereras implica un avance tecnologico
significativo. La creacion de aglomerados con caracteristicas superiores a
los existentes en el mercado actual fortalecera la competitividad de las
industrias locales, promoviendo la innovacion y la diferenciacion de

productos en un mercado cada vez mas exigente.
Beneficios Econdmicos y Socioecondmicos:

La implementacion de esta alternativa biotecnoldgica no solo generara
beneficios ambientales, sino también econdémicos y socioeconomicos. La
produccion de aglomerados con viabilidad de aplicacién biotecnoldgica
abrira nuevas oportunidades de negocio, mejorara la eficiencia en la gestion
de residuos y contribuird al desarrollo sostenible de la provincia,

beneficiando tanto a las industrias madereras como a la comunidad local.
Investigacion Interdisciplinaria y Transferencia de Conocimiento:

Al emplear un enfoque mixto que combina métodos cualitativos y
cuantitativos, esta investigacion fomenta la interdisciplinariedad y la
colaboracion entre diferentes areas del conocimiento. Los resultados
obtenidos no solo enriqueceran el acervo cientifico, sino que también
podran ser aplicados en la industria y el sector publico, promoviendo la

innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo regional.
1.11 Alcance y limitaciones

Alcance

Este estudio se enfocO en analizar la problematica de la gestion de
residuos de madera en las industrias de la provincia de Morona Santiago,

Ecuador.

Se investigaron las causas y consecuencias de la falta de alternativas
para la gestion adecuada de los desechos de madera en las industrias
madereras de la region. El analisis reveld que la ausencia de procesos de
clasificacion y gestion apropiada de estos residuos conllevaba a su
descarte directo, impactando negativamente en el medio ambiente y

generando consecuencias econdmicas a largo plazo.
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Se propuso una solucion incluyendo el uso de técnicas biotecnolbgicas
y el desarrollo de bioproductos eco-amigables. La viabilidad de utilizar
madera plastica elaborada a partir del reciclado de residuos post consumo
e industriales se identificO como una alternativa innovadora vy
ambientalmente amigable para abordar este desafio en la provincia de
Morona Santiago.

Finalmente, se buscdé promover la sostenibilidad ambiental y
socioecondmica en la provincia a través de la implementacion de técnicas
biotecnoldgicas para la gestion eficiente de los residuos de madera. Se
concluy6 que la adopcién de practicas sostenibles en el manejo de estos
desechos, junto con la concientizacion sobre la importancia de reducir su
generacion, eran fundamentales para mitigar los impactos negativos y

aprovechar las oportunidades de desarrollo en la regién.
Limitaciones

La investigacion estuvo limitada por la disponibilidad de datos y recursos
especificos sobre la gestién de residuos de madera en la provincia de
Morona Santiago. La falta de informacion detallada y actualizada sobre las
cantidades generadas, los procesos de manejo actuales y los impactos

asociados dificulto el andlisis exhaustivo de la problemética.

La implementacion de soluciones propuestas enfrenté obstaculos
logisticos, financieros o regulatorios que podrian afectar su viabilidad a
corto plazo. La escasez de recursos econdémicos, la falta de infraestructura
adecuada y la ausencia de politicas publicas especificas para promover la
gestion sostenible de residuos de madera representaron desafios

significativos.

La participacién y colaboracion de las industrias madereras en la
implementacion de nuevas practicas y tecnologias se identific6 como un
reto importante. La resistencia al cambio, la falta de conciencia ambiental y
la priorizacion de intereses a corto plazo en el sector industrial dificultaron la

adopcion de enfoques mas sostenibles.

Finalmente, el alcance geografico y temporal de la investigacion se
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centrd en la provincia de Morona Santiago y en un periodo especifico, lo
que podria limitar la generalizacion de los resultados a otras regiones o
contextos. Las particularidades sociales, economicas y ambientales de
cada localidad pueden influir en la aplicabilidad de las soluciones

propuestas, requiriendo adaptaciones y estudios adicionales en otros

entornos.
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CAPITULO II: Marco teérico referencial

2.1 Antecedentes

La industria maderera genera grandes cantidades de residuos como
aserrin, virutas, cortezas y madera desechada (Chalarca et al., 2019). Estos
residuos representan un problema ambiental si no se gestionan
adecuadamente. Sin embargo, también ofrecen oportunidades para su

aprovechamiento biotecnoldgico (Mena-Morales et al., 2023).

Aplicaciones biotecnologicas de los residuos madereros

Los hongos xilé6fagos, especialmente los de pudriciéon blanca y parda,
tienen la capacidad de degradar bioquimicamente los componentes de la
madera (celulosa, hemicelulosa y lignina) (Mena-Morales et al., 2023). Esto
abre posibilidades para aplicaciones biotecnoldgicas como:

Biopulpado: uso de hongos para degradar selectivamente la lignina,

facilitando la obtencién de pulpa de papel (Chalarca et al., 2019).
Produccion de bioetanol y otros biocombustibles a partir de la celulosa
Obtencion de compuestos quimicos y biomateriales.

Pleurotus spp. para el aprovechamiento de residuos madereros (Lopez
Chalarca et al., 2020).

El género Pleurotus, conocido como "setas de ostra”, es un hongo
comestible de pudricion blanca con gran potencial para degradar la lignina.
Estudios han demostrado su capacidad para crecer en sustratos
lignocelulésicos como aserrin, convirtiéndolo en biomasa comestible
(Mena-Morales et al., 2023).

Produccion de aglomerados a partir de residuos madereros

Los residuos de madera pueden ser utilizados como materia prima para
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fabricar tableros aglomerados. Estos se obtienen mediante la aglomeracion
de particulas de madera con un adhesivo. La incorporacion de hongos
como Pleurotus spp. podria aportar propiedades funcionales y valor

agregado a estos materiales (LOpez Chalarca et al., 2020).

2.1 Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

Los hongos del género Pleurotus, conocidos comiunmente como "hongos
ostra", son un grupo de hongos comestibles y medicinales que se
caracterizan por su capacidad de degradar eficientemente la lignina y la
celulosa presentes en diversos residuos lignocelulésicos. Dentro de este
género, las especies mas estudiadas y cultivadas son Pleurotus ostreatus
(hongo ostra) y Pleurotus djamor (hongo ostra rosado) (Gallegos Belisario,
2022).

Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor son hongos de pudricién blanca que
crecen naturalmente sobre arboles, tocones, arbustos y otras plantas
lefiosas. Ambas especies se caracterizan por tener un alto valor nutritivo,
siendo ricos en proteinas, fibra, vitaminas y minerales. Una de las
principales diferencias entre estas especies es su coloracion. Pleurotus
djamor se distingue por su color rosado o grisaceo, mientras que Pleurotus
ostreatus presenta tonalidades blancas, grises o marrones (Gallegos
Belisario, 2022). Ademas, se ha reportado que la actividad de las enzimas
lacasas, que tienen diversos usos en procesos de biorremediacion,
depende del organismo y las condiciones de desarrollo (Calero Guevara,
2018).

Los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor son una fuente
econdémica de proteina que crece a partir del aprovechamiento de residuos
agricolas y forestales. Son versatiles, adaptables a diferentes condiciones

y resistentes a plagas y enfermedades (Aguinaga Bosquez, 2012).

La clasificacion taxonomica de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor se
encuentra en el Reino Fungi, Filo Basidiomycota, Clase Agaricomycetes,

Orden Agaricales, Familia Pleurotaceae, Género Pleurotus y Especie P.
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djamor B (Salmones, 2017). La morfologia de Pleurotus djamor se

caracteriza por filamentos largos y delgados llamados hifas.
Cultivo y Produccion de Pleurotus djamor y Pleurotus ostreatus
Sustratos Utilizados:

Los hongos Pleurotus, incluyendo Pleurotus djamor, han sido cultivados
con éxito en una variedad de sustratos lignocelulésicos como rastrojo de
maiz, calabaza, bagazo de henequén, y bagazo de Agave tequilana
(Moreno, 2020). La experimentacion ha demostrado que el bagazo de
Agave tequilana puede ser un sustrato efectivo para la produccion de
Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, estableciendo el porcentaje de

bioconversion del sistema (Lopez-Coba, 2005).
Eficiencia Bioldgicay Produccién:

En un estudio, se cultivd una cepa nativa de Pleurotus djamor en rastrojo
de calabaza fermentado, logrando obtener 5 cosechas 44 dias después de
la siembra, con una eficiencia biolégica notable. Se ha medido la eficiencia
biolégica, tasa de produccién y tasa de biodegradacién de cepas nativas de
Pleurotus djamor en diferentes sustratos, lo que destaca la capacidad de
estos hongos para crecer y producir en condiciones controladas de

laboratorio y en entornos rurales (Lopez-Coba, 2005).

La eficiencia bioldgica (EB) es un indicador importante para evaluar el
rendimiento de las cepas nativas de Pleurotus en diferentes sustratos. La
EB se calcula como el porcentaje de la masa fresca del cuerpo fructifero en
relacion con la masa seca del sustrato utilizado. Una mayor EB indica una
mejor capacidad de conversion del sustrato en biomasa comestible por parte
del hongo. Factores que afectan la EB de cepas nativas de Pleurotus
(Aguinaga Bosquez, 2012):

e Composicidn quimica y estructura del sustrato.
e Condiciones ambientales (temperatura, humedad, luz, etc.).
e Caracteristicas genéticas y fisiologicas de la cepa.

e Tasa de produccion de cepas nativas de Pleurotus
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La tasa de produccion se refiere a la cantidad de biomasa fangica
producida por unidad de tiempo. Es un indicador de la eficiencia del proceso

de cultivo y esta influenciada por (Moreno, 2020):

¢ Velocidad de colonizacion del sustrato por el micelio.
e Tasa de formacion y crecimiento de los cuerpos fructiferos
e Numero de ciclos de produccion por unidad de tiempo

Una mayor tasa de produccion es deseable para maximizar la eficiencia y

rentabilidad del cultivo.

Tasa de biodegradacién de sustratos por cepas nativas de Pleurotus

La tasa de biodegradacion se refiere a la capacidad del hongo para
descomponer y utilizar los componentes del sustrato como fuente de

nutrientes y energia. Esta influenciada por (Gallegos Belisario, 2022):

e Composicion quimica y estructura del sustrato.

e Actividad enzimatica del hongo

e Condiciones ambientales

Una mayor tasa de biodegradacion indica una mayor eficiencia en el
aprovechamiento del sustrato, lo que se traduce en una mayor EB y tasa

de produccién.
Control Ambiental y Factores de Crecimiento:

Es esencial establecer y controlar factores ambientales como la
humedad, temperatura y ventilacion para garantizar un crecimiento éptimo
de los hongos Pleurotus. La determinacion de la viabilidad de las cepas
utilizadas en la inoculacion y la seleccion adecuada de sustratos son
aspectos criticos para el éxito en el cultivo de Pleurotus djamor y Pleurotus

ostreatus (Lopez-Coba, 2005).

Los factores ambientales clave para el cultivo de hongos Pleurotus son
(Hernandez-Ibarra et al., 1995):

Humedad: Se requiere una humedad relativa alta, generalmente entre
el 80-90%, para evitar que el sustrato se seque y afecte el desarrollo de los

hongos.
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Temperatura: La temperatura ideal oscila entre los 20-25°C.
Temperaturas fuera de este rango pueden ralentizar el crecimiento o

provocar la muerte de los hongos.

Ventilacion: Es crucial mantener un flujo de aire constante para aportar
oxigeno y eliminar diéxido de carbono, sin generar corrientes que sequen

el sustrato.

Ademas, la viabilidad de las cepas utilizadas en la inoculacion y la
seleccién adecuada de sustratos son aspectos criticos para el éxito en el

cultivo de Pleurotus:

Se debe utilizar cepas viables y de alta calidad, comprobando su

viabilidad y pureza antes de la inoculacion.

Algunos sustratos comunes son aserrin, paja de cereales y residuos
agricolas, que deben ser preparados y esterilizados correctamente para

evitar contaminaciones (Hernandez-Melchor, 2023).

Pleurotus spp. pueden ser cultivados utilizando una variedad de
sustratos lignocelulésicos, incluyendo residuos agroindustriales y forestales
como aserrin, viruta, tamo de cebada, tamo de maiz y bagazo de cafia de
azlcar. Estos sustratos proporcionan los nutrientes necesarios para el
crecimiento de los hongos. El proceso de cultivo implica la preparacion del
sustrato, inoculacion con semilla o indculo, incubacion y cosecha. Las
condiciones ambientales como temperatura, humedad y ventilacion deben
ser controladas para optimizar el crecimiento de los hongos. Estudios han
demostrado que el aserrin de roble es un sustrato eficiente y rentable para

la produccién de Pleurotus spp (Cruz, 2020).

Pleurotus spp. pueden ser cultivados utilizando una variedad de
sustratos lignocelulésicos, incluyendo residuos agroindustriales y forestales
como aserrin, viruta, tamo de cebada, tamo de maiz y bagazo de cafia de
azucar. Estos sustratos proporcionan los nutrientes necesarios para el

crecimiento de los hongos (Gallegos Belisario, 2022).

Proteinas: Pleurotus djamor y Pleurotus ostreatus son una buena fuente

de proteinas, esenciales para su crecimiento y desarrollo (Moreno, 2020).
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Vitaminas: Contienen vitaminas del complejo B (B1, B2) y D, que son
fundamentales para el metabolismo y crecimiento de los hongos
(Salmones, 2017).

Minerales: Los hongos Pleurotus son ricos en minerales como potasio
(K), fésforo (P), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), zinc (Zn) y hierro
(Fe), necesarios para diversas funciones bioldgicas y el crecimiento celular
(Salmones, 2017).

Importancia de los Nutrientes

Crecimiento Optimo: La presencia adecuada de proteinas, vitaminas y
minerales en el sustrato es crucial para el crecimiento 6ptimo de Pleurotus

djamor y Pleurotus ostreatus (Moreno, 2020).

Nutricibn Balanceada: Una nutricidon balanceada con los nutrientes
mencionados es fundamental para garantizar un desarrollo saludable y una

produccion eficiente de setas comestibles (Calero Guevara, 2018).
Requerimientos Nutricionales

Biosintesis y Degradacion: Los nutrientes esenciales son utilizados por
los hongos Pleurotus en procesos de biosintesis y degradacién, como la
produccion de enzimas ligninoceluloliticas y su aplicacién en biotecnologia
(Salmones, 2017).

Mejora Nutrimental: La produccion y consumo de Pleurotus djamor y
Pleurotus ostreatus puede mejorar las condiciones nutrimentales y
econdémicas de las poblaciones locales, destacando la importancia de una

dieta rica en estos hongos (Salmones, 2017).

El proceso de cultivo implica la preparacion del sustrato, inoculacion con
semilla o inéculo, incubacion y cosecha. Las condiciones ambientales como
temperatura, humedad y ventilacién deben ser controladas para optimizar
el crecimiento de los hongos. Estudios han demostrado que el aserrin de
roble es un sustrato eficiente y rentable para la produccién de Pleurotus spp
(Calero Guevara, 2018).

La biomasa lignocelulésica es una de las fuentes de energia renovable
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méas abundantes y prometedoras en el mundo. Estd compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, que pueden ser
convertidas en una amplia gama de productos quimicos y combustibles.
Los productos lignocelulésicos incluyen biocombustibles, bioquimicos,

biomateriales y bioprocesos (Giaroli et al., 2020).
Composicion de la biomasa lignocelulésica

e Celulosa: polimero lineal de glucosa, representa 40-50% de la
biomasa seca.

¢ Hemicelulosa: heteropolimero ramificado de pentosas y hexosas,
representa 20-30% de la biomasa seca.

e Lignina: polimero aromatico complejo, representa 15-30% de la
biomasa seca.

Pretratamiento de la biomasa lignocelulésica

El pretratamiento es un paso crucial para mejorar la accesibilidad de la
celulosa y hemicelulosa a las enzimas durante la hidrolisis. Los métodos de

pretratamiento incluyen (Giaroli et al., 2020):

Fisicos: molienda, extrusion, pirélisis

Quimicos: acidos diluidos, alcalis, ozono, liquidos i6nicos

Fisico-quimicos: explosién de vapor, explosion con amoniaco

Biolégicos: hongos de pudricion blanca y marrén

Hidrélisis enzimatica y fermentacion

Después del pretratamiento, la celulosa y hemicelulosa se convierten en
azucares fermentables mediante hidrélisis enzimética utilizando celulasas
y hemicelulasas. Los azlcares se fermentan luego a productos como
etanol, acidos organicos, polihidroxialcanoatos y biohidrégeno usando
microorganismos (Giaroli et al., 2020).

e Productos lignocelulésicos

e Biocombustibles: etanol, butanol, biohidrogeno, biometano

e Bioguimicos: acidos organicos, polihidroxialcanoatos, xilitol, furfural
e Biomateriales: biocompuestos, bioplasticos, bioespumas, biofilms

e Bioprocesos: biorrefinerias, biocatalisis, bioadsorcion
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Desafios y perspectivas futuras

e Mejorar la eficiencia de los procesos de pretratamiento y reducir los
costos.

e Desarrollar enzimas mas eficientes y resistentes a inhibidores.

e Optimizar los procesos de fermentacién para una mayor
productividad.

¢ Integrar biorrefinerias para una utilizacion completa de la biomasa.

e Abordar las barreras regulatorias y de aceptacion publica

Los residuos lignocelulésicos de la industria maderera, como aserrin,
virutas, cortezas y madera desechada, representan un gran potencial como
sustratos para el cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus. Estos
desechos contienen los nutrientes necesarios para el crecimiento de estos

hongos, especialmente celulosa y lignina (Chalarca et al., 2019).

La seleccién y preparacion adecuada de los sustratos es un aspecto

critico para el éxito en el cultivo de Pleurotus ostreatus.

El proceso de preparacion del sustrato generalmente implica los
siguientes pasos:
¢ Acondicionamiento del sustrato: Los residuos lignocelulésicos se

cortan, trituran o muelen para aumentar la superficie de contacto
(Mufioz et al., 2019).

e Ajuste de humedad: El sustrato se humedece hasta alcanzar una
humedad entre el 65-70%.

e Pasteurizacion o esterilizacion: El sustrato himedo se somete a un
tratamiento térmico para eliminar microorganismos contaminantes.

e Enfriamiento y acondicionamiento: Después de la pasteurizacion,
el sustrato se deja enfriar y se acondiciona para la inoculacién.

Algunos estudios han demostrado que el bagazo de cafa de azucar
puede ser un sustrato adecuado para el cultivo de P. ostreatus, alcanzando
mayores porcentajes de eficiencia biolégica y rendimiento en comparaciéon

con otros residuos lignocelulésicos (Cabo, 1982).

La produccién de sustratos selectivos para el cultivo de Pleurotus spp.
es un aspecto crucial para garantizar un crecimiento 6ptimo de estos

hongos. Diversos estudios han investigado la formulacion y preparacion de
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sustratos a base de diferentes materiales, como el aserrin, para mejorar la
eficiencia en la produccion de cuerpos fructiferos de Pleurotus spp (Leon,
2007)

En la investigacion se evaluaron los procedimientos de preparacion de
sustrato a escala industrial para el cultivo de Pleurotus ostreatus,
identificando condiciones Optimas como la concentracion de azlcares
reductores, temperatura, humedad y pH. Los resultados mostraron que la
produccion de cuerpos fructiferos fue influenciada por el tiempo de
fermentacién y que la concentracion de azucares simples disminuyo
durante la fermentacion y aumenté durante la pasteurizacion y

acondicionamiento (Ledn, 2007)

Por otro lado, se evalué la influencia de formulaciones de sustratos a
base de pulpa de café, viruta de madera, cdscaras de cacao y coco en la
produccion de setas comestibles Pleurotus. Se determind que la
combinacion de sustratos, como la cascarilla de arroz, cascarilla de café y
aserrin, resulté en una mayor tasa de produccion y eficiencia biolégica en

comparacién con otros sustratos (Cruz, 2020)

Especies como Pleurotus ostreatus, P. djamor, P. citrinopileatus, P.
eryngii, entre otras, han demostrado ser adaptables a diversos residuos
madereros y agroindustriales. P. ostreatus en particular se ha cultivado
exitosamente en mezclas de sustratos como orujos de vid, oliva y jojoba,
alcanzando eficiencias biologicas aceptables para su produccion comercial
(Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).

La capacidad de Pleurotus spp. para degradar eficientemente la lignina
se debe a la produccion de un complejo enzimatico lignocelulolitico
(Chalarca et al.,, 2019). Estas enzimas, como lacasas, peroxidasas y
celulasas, les permiten utilizar la madera como fuente de carbono y energia
(Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).

El proceso de degradacion de la madera por Pleurotus se conoce como
pudricion blanca. Implica la remocion selectiva de lignina, dejando un
residuo de celulosa y hemicelulosa de color claro. Esto convierte a estos

hongos en candidatos ideales para el tratamiento biotecnolégico de
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residuos madereros (Chalarca et al., 2019).

Ademas de su capacidad degradativa, Pleurotus spp. presenta otras
caracteristicas favorables para su cultivo en residuos lignocelulésicos
(Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016):

Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor son hongos de pudricion blanca
gue crecen naturalmente sobre arboles, tocones, arbustos y otras plantas
lefiosas. Ambas especies se caracterizan por tener un alto valor nutritivo,
siendo ricos en proteinas, fibra, vitaminas y minerales. Una de las
principales diferencias entre estas especies es su coloracion (Ramon
Auquilla, 2012).

Pleurotus djamor se distingue por su color rosado o grisaceo, mientras
que Pleurotus ostreatus presenta tonalidades blancas, grises o marrones.
Ademas, se ha reportado que la actividad de las enzimas lacasas, que
tienen diversos usos en procesos de biorremediacién, depende del
organismo y las condiciones de desarrollo. Pleurotus spp. también
presentan otras caracteristicas favorables para su cultivo en residuos
lignocelulésicos, como (Arias-Carbajal et al., 2005):

e Crecen en un amplio rango de temperaturas, generalmente entre

15°Cy 30°C.

e Requieren un corto tiempo de crecimiento, con ciclos de
produccioén de 30 a 60 dias.

e Sus cuerpos fructiferos no suelen ser atacados por enfermedades
o plagas, lo que facilita su cultivo.

Una ventaja adicional de Pleurotus spp. es su resistencia natural a
enfermedades y plagas que suelen afectar a otros cultivos. Sus cuerpos
fructiferos, utilizados en la produccién de bioproductos, tienden a ser menos
susceptibles a ataques patdégenos, lo que reduce la necesidad de
tratamientos quimicos y contribuye a un cultivo mas sostenible y saludable

(Bermudez-Savon et al., 2023).

Estas caracteristicas favorables de Pleurotus spp. no solo hacen que
sean una opcion prometedora para el cultivo en residuos lignocelulésicos,

sino que también resaltan su potencial para la produccion sostenible de
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bioproductos con aplicaciones diversas en sectores como la construccion,

la industria alimentaria y la biotecnologia (Pifia-Guzman et al., 2016).
Procesos de Hibridacién en Pleurotus spp. para Mejoramiento Genético

En el contexto de la produccion de hongos comestibles del género
Pleurotus, se emplean diversas técnicas de hibridacion para optimizar
caracteristicas deseables como la tasa de crecimiento, produccién de
enzimas lignoceluloliticas y rendimiento biologico. A continuacion, se
detallan los principales procesos de hibridacion y se evalta su idoneidad

para el mejoramiento genético de Pleurotus spp.:

Apareamiento de Cepas Monocarioticas Compatibles

El apareamiento de cepas monocariéticas compatibles es un método
tradicional y directo para obtener cepas hibridas de Pleurotus. Este proceso
implica la desdicariotizacibn de las cepas parentales para obtener
neohaplontes, los cuales se clasifican segun su compatibilidad sexual y se
aparean para reconstituir el dicariéon hibrido. Aunque es un método sencillo
y permite la combinacion de atributos de cepas parentales, puede presentar
limitaciones en la herencia de caracteristicas y la posibilidad de

incompatibilidades genéticas (Salmones et al., 2020).

Protoplastacién y Fusion de Protoplastos

La protoplastacion y fusidén de protoplastos es una técnica avanzada que
implica la obtencion de células sin pared celular a partir del micelio de las
cepas parentales, la fusién de protoplastos compatibles y la regeneracién
de los heterocarios hibridos. Aunque esta técnica permite la hibridacion
entre cepas incompatibles y aumenta la variabilidad genética, su
complejidad técnica y la inestabilidad de los heterocarios pueden
representar desafios significativos (Ortega et al., 2015)

Transformacion Mediada por Agrobacterium

La transformacion mediada por Agrobacterium es un enfoque de
ingenieria genética que implica la introduccién de genes de interés en el

genoma de Pleurotus utilizando la bacteria Agrobacterium tumefaciens.
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Este proceso requiere aislar el gen deseado, clonarlo en un vector de
Agrobacterium, co-cultivar el micelio con la bacteria y seleccionar los
transformantes con el gen integrado. Aunque esta técnica permite la
introduccidon de genes especificos y aumenta la variabilidad genética, su
eficiencia y estabilidad de la expresién pueden ser limitadas (Oropeza
Guerrero, 2017)

Mutagénesis y Seleccion de Mutantes

La mutagénesis y seleccion de mutantes consiste en inducir mutaciones
en el micelio parental mediante agentes mutagénicos, seleccionar los
mutantes con caracteristicas deseadas y estabilizar las mutaciones
favorables. Aunque es un proceso simple que aumenta la variabilidad
genética, puede ser aleatorio y presentar mutaciones indeseables (Gaitan-
Hernandez et al., 2009).

Inoculacion y fermentacion de aserrin con Pleurotus spp.

La fermentacion en estado sélido (FES) es un proceso clave para el
crecimiento de Pleurotus spp. en sustratos lignocelulésicos como el aserrin.
Se necesita inocular el sustrato (aserrin) con micelio del hongo controlando
las condiciones ambientales para favorecer el desarrollo del hongo (Villa &
Espin, 2012).

Previo a la inoculacion, el aserrin debe ser esterilizado para eliminar
microorganismos contaminantes y asegurar el crecimiento puro de
Pleurotus. Esto se logra mediante tratamientos térmicos como autoclavado
0 pasteurizacion (Pineda-Insuasti et al., 2017). Una vez esterilizado, el
aserrin se inocula con micelio de Pleurotus, ya sea en forma de granos
colonizados o como in6culo liquido (Nugra, 2018). Para optimizar el
crecimiento, se adiciona una fuente de carbono de facil asimilacién, como

harina de maiz (Pineda-Insuasti et al., 2017).

La humedad del sustrato es un factor critico, ya que afecta la
disponibilidad de nutrientes y el desarrollo del hongo. Se recomienda
ajustar la humedad del aserrin inoculado al 60%. Humedades muy bajas

limitan el crecimiento, mientras que valores altos pueden generar

21

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




condiciones anaerdbicas (Pineda-Insuasti et al., 2017).

Durante la fermentacion, el micelio de Pleurotus crece y coloniza el
sustrato, degradando los componentes lignocelulésicos (celulosa,
hemicelulosa y lignina) mediante la accion de enzimas extracelulares. Esto
convierte al aserrin en un sustrato mas biodegradable y nutritivo (Vicente-
Arbona et al., 2019).

La FES se lleva a cabo en condiciones aerdbicas, a temperaturas entre
22-28°C, durante un periodo de 15-30 dias. Es importante mantener una
adecuada aireacion y controlar la temperatura para optimizar el crecimiento
de Pleurotus (Nugra, 2018).

Métodos de aglomeracion y prensado de las particulas de madera
fermentadas con Pleurotus spp.

Existen diversos métodos para aglomerar las particulas de madera que
han sido fermentadas con el hongo Pleurotus spp. con el fin de obtener
tableros o paneles aglomerados (Aguinaga Bésquez, 2012):

Aglomeracion con Resinas Sintéticas

Uno de los métodos mas comunes es la aglomeracion utilizando resinas
sintéticas como la urea-formaldehido o la fenol-formaldehido. Estas resinas
actian como adhesivos, uniendo las particulas de madera entre si
(Hernandez-Melchor, 2023).

Aglomeracion con Adhesivos Naturales

Es posible emplear adhesivos de origen natural, como almidon, caseina
o taninos, para aglomerar las particulas de madera fermentadas con
Pleurotus. Estos adhesivos presentan la ventaja de ser mas amigables con

el medio ambiente (Aguinaga, 2012).

Aglomeracion sin Adhesivos

Existen técnicas de aglomeracién que no requieren el uso de adhesivos,
como los procesos termomecanicos o de explosion de vapor. En estos
casos, la union de las particulas se logra mediante la aplicacion de calor y

presion (Aguinaga Bésquez, 2012).
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Prensado en Caliente

Independientemente del método de aglomeracion utilizado, el prensado
en caliente es una etapa fundamental para consolidar las particulas de
madera y otorgar resistencia y estabilidad dimensional a los tableros
obtenidos (J. Sanchez & Royse, 2001). Durante el prensado, la aplicacion
de calor y presion permite que las particulas se unan firmemente, formando
una estructura compacta y resistente. Los parametros de prensado, como
temperatura, presion y tiempo, deben ser cuidadosamente controlados para
lograr las propiedades fisicas y mecanicas deseadas en el producto final
(Hernandez-Melchor, 2023).

Estudios previos del uso de Pleurotus spp. para la obtencién de diversos

bioproductos a partir de residuos lignocelulésicos.

Investigaciones previas han demostrado el gran potencial de los hongos
del género Pleurotus para el aprovechamiento sostenible de residuos
madereros y la obtencion de una amplia gama de bioproductos. Estos
hongos de pudricion blanca tienen la capacidad de degradar eficientemente
los componentes lignocelulésicos de la madera (celulosa, hemicelulosa y
lignina) mediante la accion de enzimas extracelulares. Algunas de las
aplicaciones biotecnologicas méas destacadas del cultivo de Pleurotus en

residuos madereros incluyen (genoveva, 2022):
Produccion de Enzimas Lignoceluloliticas

Pleurotus spp. produce un complejo enzimatico capaz de degradar la
lignina y celulosa de la madera, incluyendo enzimas como lacasas,
peroxidasas y celulasas. Estas enzimas tienen multiples aplicaciones
industriales y ambientales (CENAMAD, 2022).

Biorremediacidon de Suelos Contaminados

Debido a su capacidad degradativa, los micelios de Pleurotus han sido
utilizados para la biorremediacién de suelos contaminados con pesticidas,
hidrocarburos y metales pesados. El hongo degrada estos contaminantes y

los inmoviliza en su biomasa (AIDIMME, 2021).
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Obtencién de Compuestos Bioactivos

Los cuerpos fructiferos y el micelio de Pleurotus son ricos en
compuestos bioactivos con propiedades nutracéuticas y medicinales, como
antioxidantes, antimicrobianos y anticancerigenos. Estos compuestos

tienen aplicaciones en la industria farmacéutica y alimentaria.

Produccion de Biocombustibles

La celulosa y hemicelulosa de los residuos madereros fermentados con
Pleurotus pueden ser convertidas en bioetanol y otros biocombustibles

mediante procesos de hidrdlisis y fermentacion (genoveva, 2022).

Obtencién de Bioplasticos

Algunos estudios han explorado el uso de la biomasa de Pleurotus como
materia prima para la produccion de bioplasticos biodegradables. La lignina
y otros polimeros fungicos pueden ser utilizados como aditivos 0 matrices
para estos materiales (MADERA21, 2022).

Produccion de Aglomerados y Tableros

Quizas una de las aplicaciones mas prometedoras sea la utilizacién de
los residuos madereros fermentados con Pleurotus para la fabricacion de
tableros aglomerados, conglomerados y otros materiales compuestos. El
micelio fungico actia como un agente aglutinante natural, uniendo las
particulas de madera (AIDIMME, 2021).

Condiciones ambientales y socioeconémicas

El cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus requiere de
condiciones ambientales especificas para asegurar un crecimiento éptimo
del micelio y la produccién de cuerpos fructiferos. Uno de los factores mas
importantes es la temperatura. Estudios previos han determinado que la
temperatura ideal para el crecimiento de Pleurotus spp. se encuentra en el
rango de 22 a 28°C. Temperaturas por debajo de este rango limitan el
desarrollo del hongo, mientras que valores superiores pueden inducir estrés
térmico y afectar negativamente su metabolismo. Otros parametros

ambientales relevantes incluyen la humedad relativa, que debe mantenerse
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entre el 80-90% para evitar la desecacion del micelio, y la concentracion de
diéxido de carbono, que debe ser controlada para favorecer la fructificacion.

Condiciones Socioecondémicas para el Aprovechamiento de Residuos

Madereros

Desde una perspectiva socioeconémica, el cultivo de Pleurotus en
residuos lignocelulésicos como el aserrin presenta multiples beneficios:
e Permite el aprovechamiento de un residuo forestal abundante y de

bajo costo, generando valor agregado a partir de un material de
desecho.

e Evita la quema a cielo abierto de los residuos de madera,
reduciendo la contaminacion atmosférica y las emisiones de gases
de efecto invernadero.

e Contribuye a la economia circular y la mitigacién del cambio
climatico al reutilizar un recurso renovable de manera sostenible.

e Genera oportunidades de empleo y emprendimiento en zonas
rurales y periurbanas, especialmente para pequefios productores.

¢ Diversifica la produccién agricola y forestal, reduciendo la
dependencia de un solo cultivo o producto.

El cultivo de Pleurotus spp. en residuos madereros como el aserrin
requiere de condiciones ambientales controladas, especialmente en cuanto
a temperatura, humedad y concentracion de CO2. Desde una perspectiva
socioeconémica, esta practica presenta mdltiples beneficios, como el
aprovechamiento de un residuo abundante, la reduccion de la
contaminacion, la mitigacién del cambio climatico y la generacion de
oportunidades econdmicas en zonas rurales. Esto evidencia la pertinencia
y potencial de esta alternativa biotecnologica para la gestidén sostenible de

los residuos forestales.

Los bioproductos obtenidos a partir del micelio de Pleurotus spp.
cultivado en residuos lignocelulosicos tienen diversas aplicaciones en el
mercado. Debido a su baja densidad (aproximadamente 44 kg/m3), estos
bioproductos son ligeros y no inflamables, lo que los hace ideales para su
uso como materiales de embalaje, aislantes térmicos y acusticos (Gallegos
Belisario, 2022).
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Ademas, los bioproductos a base de micelio fungico pueden ser
utilizados como sustratos para el cultivo de plantas, ya que proporcionan
nutrientes y mejoran las propiedades fisicas del suelo. Esto contribuye a la
sostenibilidad y la reduccion de residuos, al reutilizar los residuos
lignocelulésicos en la produccion de hongos y la elaboracion de
bioproductos (Gallegos Belisario, 2022).

La produccion de aglomerados de manera biotecnologica utilizando
residuos de madera y hongos es un campo emergente que combina la
ciencia de los materiales, la biotecnologia y la gestion de residuos. Este
enfoque innovador busca aprovechar los recursos naturales de manera
sostenible yreducir el impacto ambiental de la industria maderera (Fuentes,
2017).

Ciertos hongos, especialmente los hongos de pudricién blanca tienen la
capacidad de degradar la lignina y la celulosa de la madera. Esta propiedad
los convierte en candidatos ideales para actuar como agentes de union en
la produccion de aglomerados. Especies como Pleurotus ostreatus (seta de
ostra) y Trametes versicolor (oreja de gato) han demostrado ser efectivas
en la produccién de tableros aglomerados con propiedades mecanicas y de

resistencia al agua satisfactorias (Bisang et al., 2009).

Proceso de produccién biotecnolégica de aglomerados utilizando

residuos de madera y microorganismos.
Recoleccion y preparacion de los residuos de madera

Seleccién de residuos: Se eligen los residuos de madera adecuados,
como aserrin, virutas o corteza, considerando su composicion y tamafio

para garantizar la calidad del producto final (Lopez & Mesias, 2020).

Tratamiento térmico: Algunas técnicas de tratamiento térmico, como la
carbonizacion o pirdlisis, pueden aplicarse para mejorar las propiedades de
los residuos de madera y facilitar su procesamiento (Lépez & Mesias,
2020).

Inoculacién con hongos
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Seleccién de hongos: Se realizan pruebas para identificar los hongos
mas eficientes en la degradacion de lignina y celulosa, asi como en la

produccion de enzimas que actian como agentes de union (Fuentes, 2017).

Optimizacion del indculo: Se ajustan las condiciones de crecimiento del
inbculo para maximizar su actividad en la madera y garantizar una

colonizacion efectiva (Verjel, 2019).
Incubacion y crecimiento del hongo

Control de condiciones: Se monitorean y ajustan parametros como
temperatura, humedad y pH para favorecer el crecimiento 6ptimo del hongo

y la degradacion de la madera (Verjel, 2019).

Tiempo de incubacion: Se determina el tiempo necesario para que el
hongo colonice las particulas de madera y forme una red micelial que actue

como agente aglutinante (Fuentes, 2017).
Formacioén del tablero

Proceso de prensado: Se aplica una combinacién especifica de
temperatura y presién durante el prensado para asegurar una union
adecuada entre las particulas y una compactacion uniforme del tablero
(Cabo, 1982).

Control de densidad: Se ajusta la densidad del tablero mediante la
cantidad de particulas y la presién aplicada para cumplir con los estandares
de resistencia y durabilidad (Cabo, 1982).

Curado y acabado

Secado y curado: Se somete el tablero a un proceso de secado
controlado para eliminar la humedad residual y mejorar su estabilidad

dimensional (Lopez & Mesias, 2020).

Acabados superficiales: Se aplican recubrimientos protectores, como
barnices o selladores, para mejorar la resistencia a la humedad, al desgaste

y para proporcionar un aspecto estético deseado (Fuentes, 2017).
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CAPITULO IlI: Disefio metodologico

3.1 Tipo y disefio de investigacion
La investigacion se basara en una metodologia cuantitativa, lo que
permitird recopilar y analizar datos numeéricos para evaluar y caracterizar
los residuos forestales y los aglomerados desarrollados. Para lograr este
objetivo, se realizaran estudios de laboratorio que involucren la
caracterizacion de los residuos forestales y la evaluacion de las

propiedades de los aglomerados.

En los estudios de laboratorio, se utilizaran técnicas de andlisis
fisicoquimico para determinar las propiedades de los residuos forestales,
como su composicion quimica, densidad, humedad, y otros parametros
relevantes. Ademas, se evaluaran las propiedades de los aglomerados,
como su resistencia a la compresion, resistencia a la traccién, y otros

indicadores de su estabilidad y durabilidad.

3.2 La poblacién y la muestra

La poblacion de estudio estd conformada por los residuos de las
industrias forestales que existen en el canton Morona, provincia de Morona
Santiago, registradas ante el ente rector ambiental. Segun los resultados
de busqueda, la poblacion se define como "el conjunto de personas u
objetos de los que se desea conocer algo en una investigacion". En este
caso, la poblacién son los residuos forestales generados por las industrias

madereras del cantbn Morona.

3.2.1 Caracteristicas de la poblacién

La poblacion de estudio estd conformada por los residuos de las
industrias forestales que existen en el canton Morona, provincia de Morona
Santiago, registradas ante el ente rector ambiental. Segun los resultados
de busqueda, la poblacion se define como "el conjunto de personas u

objetos de los que se desea conocer algo en una investigacion”.

En este caso, la poblacion son los residuos forestales generados por las
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industrias madereras del canton Morona. Es importante delimitar
claramente las caracteristicas de la poblacion en cuanto a su contenido,
lugar y tiempo. En este estudio, la poblacion se limita a los residuos
forestales del cantén Morona, provincia de Morona Santiago, generados por
las industrias registradas ante el ente ambiental. Debido a que es poco
practico y costoso estudiar toda la poblacion, se seleccionara una muestra
representativa de los residuos forestales para realizar los analisis de

laboratorio.

3.2.2 Delimitacion de la poblacién

La investigacion se realizara en las industrias forestales existentes en el
canton Morona, provincia de Morona Santiago. La delimitacion de la
poblacion se basa en la identificacion de las industrias forestales
registradas ante el ente rector ambiental en el canton Morona. Esta
poblacion se define como el conjunto de industrias que generan residuos
forestales y que estan involucradas en la produccion y manejo de recursos

forestales en el canton Morona.

La poblacion se delimita en funcion de su ubicacion geografica y su
relacion con la produccion y manejo de residuos forestales. La investigacion
se centrara en las industrias forestales que operan dentro del cantén
Morona, excluyendo a las que se encuentran fuera de esta area geogréfica.
Esta delimitacion permitird una mayor precision en la caracterizacion de los
residuos forestales y en la evaluacion de las propiedades de los

aglomerados desarrollados.

3.23 Tipo de muestra

Para la seleccion de la muestra de residuos forestales, se utilizara un
muestreo no probabilistico por conveniencia. Este tipo de muestreo implica
que la seleccion de los elementos de la muestra no se basa en una
probabilidad conocida, sino en criterios de accesibilidad y conveniencia

para el investigador.

En este caso, se seleccionaran los residuos de las industrias forestales

que se presenten en forma de particulas mas finas, ya que facilitan la
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manipulacion y el andlisis en el laboratorio. La eleccion de este criterio se
basa en la conveniencia y la facilidad de manejo de las muestras, lo que
permitira obtener resultados mas precisos y confiables en los estudios de

caracterizacion y evaluacion de propiedades.

Es importante tener en cuenta que, al utlizar un muestreo no
probabilistico, los resultados obtenidos no pueden generalizarse a toda la
poblacion de residuos forestales, ya que la muestra no es representativa de
la misma. Sin embargo, este tipo de muestreo es adecuado para estudios

exploratorios y de caracterizacién, como es el caso de esta investigacion.
3.24 Tamafno de la muestra

El tamafio de la muestra de residuos forestales se seleccion6 en funcion
del tamafio de las particulas y la facilidad y disponibilidad de los residuos
en las industrias forestales del canton Morona. Segun los resultados de
basqueda, el tamafio de la muestra depende de varios factores, como la
variabilidad de la poblacion, el nivel de precisiébn deseado y los recursos

disponibles.

En este caso, se priorizé la seleccion de residuos en forma de particulas
finas, menores a 1 mm, ya que facilitan su manipulacién y analisis en el
laboratorio. Ademas, se considero la disponibilidad y accesibilidad de los
residuos en las industrias forestales, lo que permitié obtener muestras
representativas sin incurrir en costos excesivos.

3.25 Proceso de seleccion de la muestra

Para la seleccion de la muestra de industrias forestales, se seguira un
proceso sistematico y basado en criterios especificos. La seleccion se
realizara considerando la ubicacion geografica, tamafio, disponibilidad de

residuos forestales y disposicion a participar en la investigacion.

Ubicacién geografica: Las industrias forestales ubicadas en el cantén
Morona, provincia de Morona Santiago, seran priorizadas para su inclusion
en la muestra. Esta ubicacion es relevante porque el estudio se centra en

la caracterizacion de residuos forestales en esta region especifica.
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Tamafio: Se seleccionaran industrias forestales de diferentes tamafios
para asegurar una representatividad adecuada de la poblacion. Esto
permitira evaluar como los diferentes tamafos de industrias afectan la

generacion y manejo de residuos forestales.

Disponibilidad de residuos forestales: Las industrias que generen y
dispongan de residuos forestales en cantidades significativas seran
seleccionadas. Esto garantizard que la muestra incluya una variedad de

residuos forestales y permitira evaluar su composicion y caracteristicas.

Disposicion a participar: Las industrias que estén dispuestas a participar
en la investigacion y proporcionar los datos necesarios seran
seleccionadas. Esto es fundamental para asegurar la calidad y la precision
de los resultados.

3.3 Los métodos y las técnicas

Metodologia experimental:
Materiales:

e Cajas de madera de 29,7 cm de largo x 21 cm de anchoy 7 cm de
alto.

e Papel aluminio

e Harina de maiz

e Residuos de carpinteria (aserrin)
e Agua destilada

e Micelio de Pleurotus.

e Estufa

Elaboracion del aglomerado.

Las cajas de madera son desinfectadas con una sal de amonio
cuaternario para evitar la contaminacion con otros microorganismos se deja
impregnado durante 15 minutos, luego es colocado papel aluminio al

interior para facilitar el retiro del producto generado.

Se coloca 165 g de aserrin previamente esterilizado en estufa a 180 °C
por 2 horas para evitar la contaminacion cruzada con microorganismos

presentes en el aserrin, se aflade 33 g (20 % del peso del aserrin) de harina
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de maiz para aumentar la cantidad de materia organica como alimento para
crecimiento del micelio.

Se afade agua destilada hasta obtener una humedad del 60 % en
relacion con el peso seco (99 mL de agua destilado), posterior se afiade 33
g (20 % del peso de aserrin) del micelio del microorganismo a emplear para

la fructificacion y enraizamiento.

Se realiza nueve muestras de aglomerado por cada especie de
Pleurotus a emplear en el estudio, el tiempo para determinar la fructificacién

y proceder con el prensado a 180 °C en prensa manal durante 10 minutos.
Los principales métodos y técnicas para utilizar incluyen:

Andlisis fisicoquimicos de los residuos forestales para caracterizar su

composicion y propiedades.

Pruebas de desempefio y caracterizacion de los aglomerados
desarrollados, evaluando parametros como resistencia, estabilidad

dimensional, dureza, entre otros.
Resistencia del material mediante el uso de uniaxial.
Seleccion y preparacion de muestras

¢ Obtener muestras representativas del material de aglomerado.

e Medir con precision las dimensiones de ancho, largo y espesor de
cada muestra.

Célculo del &rea transversal
e Calcular el area transversal de cada muestra multiplicando el
ancho por el espesor.
Ejecucion del ensayo uniaxial
e Colocar la muestra centrada en la platina inferior de una prensa de

compresion uniaxial calibrada.

e Aplicaruna carga de compresién axial a la muestra a una
velocidad constante entre 0.5 a 1 MPa/s.

e Continuar la carga hasta que ocurra la falla o rotura de la muestra.

Medicion de la densidad
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Para medir la densidad del aglomerado, se siguen estos pasos:

e Cortar una muestra de aglomerado de tamafio y forma conocidos
(por ejemplo, un cubo de 10 cm de lado).

e Pesar la muestra en una balanza digital de precision, anotando el
peso.

e Calcular el volumen de la muestra a partir de sus dimensiones.

e Dividir el peso de la muestra entre su volumen para obtener la
densidad.

e Ladensidad se expresa en kg/m3 o g/cms3. Es un parametro clave,
ya que una mayor densidad generalmente indica una mayor
estabilidad y resistencia del aglomerado.

Prueba de dureza.

e Seleccionar una muestra representativa del aglomerado a evaluar,
asegurandose de que sea de dimensiones y caracteristicas
adecuadas para la prueba.

e Sostener el lapiz de grafito de forma perpendicular a la superficie
del aglomerado, apoyando firmemente la punta sobre la misma.

e Aplicar una presiéon constante y gradual sobre el lapiz,
presionandolo de manera uniforme contra la superficie del
aglomerado.

e Observar cuidadosamente la cantidad de fuerza necesaria para
que la punta del lapiz se hunda en el material:

e Repetir el proceso en diferentes areas de la muestra para obtener
una evaluacién mas representativa de la dureza superficial del
aglomerado.

34 Procesamiento estadistico de la informacion.

Los datos recolectados a traves de los analisis de laboratorio, estudios
de seran procesados utilizando herramientas estadisticas apropiadas. Se
realizaran analisis descriptivos para caracterizar las propiedades de los
residuos forestales y los aglomerados desarrollados, calculando medidas

de tendencia central y dispersion.

Ademas, se aplicaran pruebas de hipoétesis para evaluar diferencias
significativas entre las caracteristicas de los aglomerados obtenidos y los
productos existentes en el mercado. Técnicas como analisis de varianza
(ANOVA) y pruebas t de Student seran empleadas para comparar medias

y determinar si existen diferencias estadisticamente relevantes. Estos
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analisis permitiran establecer si los aglomerados desarrollados presentan

propiedades mejoradas en comparacion a los productos convencionales.

Se llevard a cabo un andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de
posibles variaciones en los supuestos y parametros del modelo en los
resultados obtenidos. Esto permitira identificar las variables mas criticas y
cuantificar los riesgos asociados a la implementacion de la alternativa
biotecnoldgica. Los resultados de este analisis seran fundamentales para

disefiar estrategias de mitigacion y gestion de riesgos en la implementacion

del proyecto.
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacién de resultados

4.1 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que es posible
desarrollar un aglomerado a partir de los residuos de madera generados
por las industrias forestales del cantén Morona, utilizando una alternativa
biotecnolégica basada en la inoculacibn con hongos degradadores de

lignina y celulosa.

El analisis de las propiedades fisico-quimicas de los residuos forestales
revelé que estos contienen una cantidad significativa de celulosa (45%) y
lignina (30%), lo que los convierte en una materia prima adecuada para la
fabricacion de aglomerados. Ademas, la densidad promedio de los residuos
fue de 0,45 g/cm?, lo que se encuentra dentro del rango recomendado para

la produccién de tableros de particulas.

Para el estudio realizado se utilizé una caja de madera de tamafio 29,5
cm de largo, 21 cm de ancho y 7 cm de alto, la cantidad de residuo de
madera utilizado es de 165 gr, afiadiendo 33 gr de harina de maiz como
alimento extra para el crecimiento del hongo, ademas se emple6 el 15% en
relacion con el peso de Pleurotus para la formacion del aglomerado.

Celulosa

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 43,00 4 14,8 14,8 14,8
44,00 8 29,6 29,6 44.4
45,00 9 33,3 33,3 77,8
46,00 6 22,2 22,2 100,0

Total 27 100,0 100,0

Tabla 1. Analisis de datos de porcentaje de celulosa. Fuente: Autor.
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Lignina

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido 29,00 6 22,2 22,2 22,2
30,00 9 33,3 33,3 55,6
31,00 8 29,6 29,6 85,2
32,00 4 14,8 14,8 100,0

Total 27 100,0 100,0

Tabla 2. Andlisis de datos de porcentaje de lignina. Fuente: Autor

Estadisticos descriptivos

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar
Celulosa 27 43,00 46,00 44,6296 1,00568
Lignina 27 29,00 32,00 30,3704 1,00568

N valido (por lista) 27
Tabla 3. Andlisis de medias y desviacién estandar. Fuente: Autor

La inoculacion de los residuos de madera con el hongo Pleurotus spp
demostrd ser efectiva para mejorar las propiedades de unién entre las
particulas. Después de 2 semanas de incubacion, el hongo habia
colonizado completamente las particulas de madera, formando una red
micelial que actu6 como agente aglutinante natural. Este proceso de
inoculaciéon permitié reducir la cantidad de aditivos quimicos necesarios

para la fabricacion del aglomerado.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Resistencia

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 101,6302 2 50,815 17,590 ,000
Interseccion 57224,037 1 57224,037 19808,321 ,000
Especie 101,630 2 50,815 17,590 ,000
Error 69,333 24 2,889
Total 57395,000 27
Total corregido 170,963 26

a. R al cuadrado = ,594 (R al cuadrado ajustada = ,561)
Tabla 4. Andlisis de ANOVA. Fuente. Autor
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De acuerdo con los analisis realizados el valor de p es < 0.001, por lo
que se puede determinar que hay una diferencia significativa en la
resistencia de los aglomerados generados de acuerdo con cada grupo de
especie de Pleurotus.
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Gréfica 1. Andlisis de dispersion de resistencia de acuerdo con especies. Fuente: Autor

Los tableros de particulas fabricados con los residuos inoculados y
prensados a 180°Cy 10 N durante 10 minutos cumplieron con los requisitos
de resistencia a la flexion y resistencia a la traccion perpendicular en
uniaxial de uso general en ambiente seco. Ademas, presentaron una baja
absorcion de agua (12%) y un hinchamiento reducido (6%) después de 24

horas de inmersion, lo que indica una buena estabilidad dimensional.

Correlaciones
Resistencia Absorcion

Resistencia Correlacion de Pearson 1 -,191
Sig. (bilateral) ,339
N 27 27
Absorcion Correlacion de Pearson -,191 1
Sig. (bilateral) ,339
N 27 27

Gréfica 2. Andlisis de correlacion entre la resistencia del aglomerado y la capacidad de absorcion de agua.
Fuente: Autor

Dado que el valor p es mayor al nivel de significancia de 0,05, no hay
evidencia para indicar que la correlacion entre la resistencia y la absorcion
de agua es igual a cero. Lo que sugiere una correlacion negativa ya que
existe una tendencia ligeramente decreciente entre la resistencia y la

absorcion de agua por lo que no es estadisticamente significativa.
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4.2 Interpretacion de los resultados

Las principales alternativas para gestionar residuos de madera
generados en las industrias se basa en: Produccion de enzimas
lignoceluloliticas, biorremediacion de suelos contaminados, obtencion de
compuesto bioactivos, produccion de biocombustibles, produccion de
bioplasticos y produccion de aglomerados o tableros, en este caso debido
a los costos que existen para todas las alternativas se decidio realizar la
produccién de aglomerados que se realiza acorde a las condiciones socio

econdmicas del sector.

En relacion con la produccion de Pleurotus de acuerdo a la investigacion
realizada en 14 dias se genera el micelio en el aglomerado a condiciones
ambientales de la ciudad de Macas, 22° C, humedad 84 %, mientras que
en estudios realizados por Lopez-Coba en 2005 en rastrojo de calabaza
fermentado se logra obtener 5 cosecha en 44 dias posterior a la siembra,
por lo que dos factores a entender de la demora en produccién es la
cantidad de materia organica (hidratos de carbono) en las muestras y que

el sustrato empleado en este estudio no se encontraba fermentado.

De acuerdo con el estudio se utilizo6 una menor humedad en
comparacion a la requerida para la produccién de Pleurotus, la humedad
implementada es de 60% en relacion con los estudios realizados por
Hernandez — Ibarra, esto debido a que en la regibn Amazdnica la humedad
existente en el ambiente permite la proliferacion de muchos
microorganismos que podrian afectar las propiedades del aglomerado, pero

utilizando la temperatura ideal que indica para el desarrollo.

En el estudio empleado por Arias-Carbajal la temperatura para
crecimiento oscila entre 15 a 30 °C, por lo que en este estudio se utilizé una
temperatura media que oscila de acuerdo con el cambio de temperatura
existente en la ciudad teniendo en cuenta la disminucién de las
temperaturas durante la noche. Con un tiempo de crecimiento de micelio
de 14 dias, por lo que presenta un crecimiento mas rapido que el estudio
de Arias — Carbajal que indica que el crecimiento es de 30 a 60
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dias.

Se realizo el analisis de los residuos lignoceluldsicos correspondientes
a este estudio, con los residuos lignocelulésicos principalmente utilizados
para la produccion de todo tipo de especies de Pleurotus para consumo

alimenticio de acuerdo con la tabla 5.

Residuo Lignoceluldsico Celulosa Lignina
Paja de arroz 18 5
Bagazo de cafia 36 9

Maiz 36 17
Residuo de pastos 8 2
Residuos de carpinteria 45 30

Tabla 5. Porcentaje de celulosa y lignina por residuos lignocelulésico. Fuente: Autor

De acuerdo con Leon los estudios empleados por su parte se hicieron a
nivel industrial para la produccion de Pleurotus como alimento por su alto
nivel alimenticio (proteina, fibra) por lo que no se ha empleado como agente
aglutinante para la elaboracion de aglomerados como en este caso, por lo
que se utilizé una temperatura de 180 °C durante 10 minutos para disminuir

su crecimiento y la formacién del aglomerado bajo presion.

De acuerdo con Bermudez — Savon indica que Pleurotus spp, tienden a
ser menos susceptibles a ataques de patdégenos, pero durante el periodo
de prueba al 80 % de humedad del sustrato se prolifer6 con mucha facilidad
otro tipo de microorganismos como Aspergillus spp, lo que afecta a la

produccion y crecimiento del aglomerado.

La inoculacién de acuerdo con Pineda se ha realizado tratamientos
térmicos de autoclavado y pasteurizacion, para este estudio con la finalidad
de emplearse de manera que pueda ser utilizado por todas las industrias
forestales se utilizé una estufa a 180 °C durante dos horas para eliminar
cualquier tipo de contaminante evitando que se queme los residuos
forestales, ademas en el mismo estudio indica la adicion de harina de maiz

como fuente de carbono para optimizar el crecimiento del microorganismo.

Sanchez y Royse indican que se debe realizar el prensado en caliente

como etapa fundamental para consolidad las particulas de madera con el
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fin de otorgar resistencia y estabilidad de los tableros obtenidos, permite
formar una estructura compacta y resistente. En este estudio se utiliz la
presion a 50 N a 180 °C durante 10 minutos con la finalidad de evitar que
se dafie la capacidad aglutinante del microorganismo empleado, logrando
obtener propiedades fisicas y mecénicas de acorde a un producto
biodegradable y con facilidad de produccion.

Los tableros realizados en las diferentes muestras de Pleurotus indican
gue su capacidad de resistencia es mayor a 40 N de presion en uniaxial por
lo que presentan caracteristicas similares para ser usados como material
de construccién para maqueteria ya que el valor minimo para poder ser
empleado en este tipo de produccion es de 11 N/mm2, su capacidad de

flexion determina la situacion para la cual puede ser empleado.

De acuerdo con Gallegos Belisario la densidad de los aglomerados debe
ser de 44 g/cm3, una vez realizado el estudio se determiné que la densidad
en todos los casos de los residuos estudiados tiene una densidad de 45
g/cm3, por lo que concuerda a lo indicado como bioproductos ligeros y no
inflamables, por lo que puede ser usado para embalaje, aislante térmico y
acustico, por lo que de acuerdo con las caracteristicas puede ser usado

para la produccién de maquetas.

Bisang indica que los hongos de pudricion blanca tienen la capacidad de
degradar lignina y celulosa de la madera, especialmente las especies
Pleurotus y Trametes, por lo que se consideran como agentes de unién en
la produccion de agloemrados, con propiedades mecanicas y de resistencia
al agua satisfactoria, con los analisis realizados de absorcion de agua
durante el estudio se determino que existe una absorcion promedio del 12%
durante 24 horas, por lo que es recomendable no ser expuesto a lluvias o
fuentes de humedad ya que puede perder sus caracteristicas por la

acumulacioéon de la misma.

De acuerdo al andlisis realizado de las 3 especies de Pleurotus, se
puede determinar que el que tiene mejor valor de produccién, crecimiento

y resistencia es la especie Pleurotus ostreatus, de acuerdo a los valores
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investigados para un hibrido de Pleurotus spp los datos indican que se
encuentran en un nivel de produccion y resistencia que se encuentra a nivel
medio entre Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor, siendo el que menor
resistencia, produccién y crecimiento tiene es el Pleurotus djamor, que

ademas necesitas mayor tiempo para la generacién del aglomerado de

acuerdo con la grafica 1.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El estudio logr6 desarrollar aglomerados con caracteristicas similares a
los productos convencionales, utilizando microorganismos de la especie
Pleurotus spp. para aglutinar y compactar los residuos de madera. La
capacidad aglutinante de Pleurotus spp. permiti6 obtener propiedades
fisicas y mecénicas adecuadas para la fabricacion de un bioproducto
biodegradable y de facil produccion. Los tableros realizados con diferentes
cepas de Pleurotus presentaron una resistencia a la presion uniaxial mayor
a 40 N, lo que los hace aptos para ser utilizados como material de

construccion y maqueteria.

La region de Morona presenta condiciones ambientales favorables para el
crecimiento de Pleurotus spp., con una humedad del sustrato del 60% y
temperaturas que oscilan entre 22-25°C durante el dia y 16-18°C durante
la noche. El crecimiento de las diversas cepas de Pleurotus spp. varia entre
14 y 21 dias, lo que permite un adecuado desarrollo de los

microorganismos.

La implementacién de esta técnica biotecnoldgica reduce la contaminacion
ambiental asociada a la quema de residuos de madera, al aprovechar estos
recursos para la produccion de bioproductos. La produccion de
aglomerados con Pleurotus spp. puede generar beneficios
socioeconémicos, mejorando la eficiencia en la gestiéon de residuos y

promoviendo la innovacion y la competitividad industrial.

El estudio enfrentdé desafios logisticos, financieros y regulatorios, lo que
sugiere la necesidad de politicas publicas especificas para promover la
gestion sostenible de residuos de madera. Los resultados pueden ser
generalizados a otras regiones con condiciones ambientales similares,

requiriendo estudios adicionales para validar la efectividad en diferentes

contextos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio exhaustivo de las diversas maneras
para gestionar los residuos lignocelulésicos con el fin de analizar cada una
de las alternativas y seleccionar la que mejor se apegue a cada situacion
existente en las industrias forestales, teniendo en cuenta los efectos
negativos que producen la acumulacion de desechos y su disposicion final

tanto en el ambiente como en el agua.

Se recomienda analizar a nivel de laboratorio las condiciones
ambientales 6ptimas para el crecimiento y produccion del aglomerado, asi
mismo analizar los diferentes tipos de sustratos existentes, ricos en materia
organica para realizar pruebas y determinar el mejor sustrato para la
produccion de un aglomerado que pueda competir con los existentes de

manera comercial.

Realizar un andlisis del nivel de crecimiento de los microorganismos en
los diferentes sustratos estudiados con el fin de determinar las condiciones
optimas y el maximo tiempo de produccion del micelio sin formacién del
cuerpo flngico para evitar que pierda las condiciones de aglutamiento del

aglomerado.

Determinar las condiciones Optimas de prensado (presion vy
temperatura) realizando diferentes pruebas con la finalidad de conseguir los
mejores resultados posibles para los aglomerados que tengas capacidad
de flexién y resistencia con la finalidad de poder ser utilizados como

producto biodegradable para maqueteria.

Realizar un estudio de mercado y analisis de costos para determinar la
factibilidad del uso de la alternativa de aglomerados biodegradables con el
fin de ver la facilidad de implementacion en las diversas industrias a nivel
local y nacional, teniendo en cuenta el uso como alimento de alto poder

nutricional de los hongos del género Pleurotus.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Bibliografia
Aguinaga Boésquez, P. N. (2012). Evaluacion de cuatro sustratos para la produccion

del hongo ostra (Pleurotus ostreatus) en tres ciclos de produccion en la zona de
Tambillo, provincia de  Pichincha [bachelorThesis, QUITO/EPN/2012].
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4663

Aguinaga, P. N. (2012). EVALUACION DE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS DE
LA SEMILLA DE Pleurotus ostreatus PROPAGADA EN DIFERENTES MEDIOS DE
CULTIVO. http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-
35612010000200012&script=sci_arttext

AIDIMME. (2021, septiembre 21). Obtencién de compuestos quimicos a partir de
residuos forestales—ACTUALIDAD AIDIMME.
https://actualidad.aidimme.es/2021/09/21/obtencion -de-compuestos-quimicos-a-
partir-de-residuos-forestales/,  https://actualidad.aidimme.es/2021/09/21/obtencion-
de-compuestos-quimicos-a-partir-de-residuos-forestales/

Arias-Carbajal, G. M. O., Garcia, G. B., Betancourt, D., Alvarez, |., & Gonzélez, A. L.
(2005). Biotransformacion de Residuos Lignocelulosicos con Hongos Pleurotus. 36.
Ballesteros, H. O. B., & Aristizabal, G. E. L. (s. f.). Gases de efecto invernadero y el
cambio climatico.

Bermudez-Savon, R. C., Garcia-Oduardo, N., Aguilera-Rodriguez, I. A., & Mendoza-
Montero, L. Y. (2023). Biodegradacion de residuos lignocelulésicos secundarios por
Pleurotus spp. Tecnologia Quimica, 43(1), 157-172.

Bisang, R., Campi, M., & Cesa, V. (2009). Biotecnologia y desarrollo.

Cabo, O. (1982). Productos aglomerados del bagazo.

Calero Guevara, L. E. (2018). Valoracion del crecimiento del hongo Ostra Rosado
(Pleurotus djamor) sobre formulaciones de sustratos de residuos agroindustriales y
forestales de la provincia de Cotopaxi para la producciéon de setas comestibles en la
empresa ASOPROTEC. [bachelorThesis, Universidad Técnica de Ambato. Facultad
de Ciencia e Ingenieria en Alimentos. Carrera de Ingenieria Bioquimical.
https://repositorio.uta.edu.ec:8443/jspui/handle/123456789/28371

Cano-Estrada, A., & Romero-Bautista, L. (2016). Valor econdmico, nutricional y
medicinal de hongos comestibles silvestres. Revista chilena de nutricion, 43(1), 75-
80. https://doi.org/10.4067/S0717-75182016000100011

CENAMAD. (2022, julio 29). Auge de Bioproductos en la Industria Maderera chilena.
Cenamad. https://cenamad.cl/el-auge-de-los-bioproductos-en-la-industria-maderera-

44

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO


http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4663
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-

chilena/

Chalarca, L. T. L., Rodriguez, L. Y. V., Colorado, C. D. R., & Rojas, S. T. (2019).
Aprovechamiento de residuos madereros. Fondo Editorial Remington (FER).
https://ulibros.com/index.php/aprovechamiento-de-residuos-madereros-p5oug.html
Cruz, D. (2020). Produccion y valor proteico de Pleurotus ostreatus en la region sur
de Ecuador: Valor proteico de Pleurotus ostreatus. ACI Avances en Ciencias e
Ingenierias, 12(2), Article 2. https://doi.org/10.18272/aci.v12i2.1806

Diaz Mufioz, K., Casanova Guajardo, M., Lebén Torres, C. A., Gil Ramirez, L. A,
Bardales Vasquez, C. B., & Cabos Sanchez, J. (2019). Produccion de Pleurotus
ostreatus (Pleurotaceae) ICFC 153/99 cultivado sobre diferentes residuos
lignocelulésicos. Arnaldoa, 26(3), 1177-1184.
https://doi.org/10.22497/arnaldoa.263.26322

Fuentes, D. S. V. (2017). ELABORACION Y EVALUACION DE TABLEROS
AGLOMERADOS A PARTIR DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DE FIBRA DE
FRUTO DE PALMA DE ACEITE Y CASCARA DE MAZORCA DE CACAO USANDO
UNA RESINA TERMOESTABLE.

Gaitan-Hernandez, R., Salmones, D., Pérez Merlo, R., & Mata, G. (2009). Evaluacion
de la eficiencia biol6gica de cepas de Pleurotus pulmonarius en paja de cebada
fermentada. Revista mexicana de micologia, 30, 63-71.

Gallegos Belisario, A. S. (2022). Aplicacion de micelio de hongo Pleurotus ostreatus
en diferentes residuos lignocelulésicos para la obtencion de biomateriales.
Universidad Continental.
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20 500.12394/12024

genoveva. (2022, agosto 8). Generando valor con pequefios trozos de madera.
Fundacién Julio Ricaldoni. https://www.ricaldoni.org.uy/noticias/709-
biorrefinerias.html

Giaroli, M. C., Ciolino, A. E., & Ninago, M. D. (2020). Caracterizacion de productos
lignoceluldsicos obtenidos a partir de residuos de poda de VID empleando FTIR-ATR.
En Libro de Resumenes CaracterizAR 2020. Universidad de Buenos Aires.
https://doi.org/10.5281/zenod0.4035190

Hernandez-Ibarra, H., Sanchez-Vazquez, J. E., & Calvo-Bado, L. A. (1995). Estudio
de 5 cepas nativas de Pleurotus spp. De la region de Tapachula, Chiapas, México.
Scientia Fungorum, 11, Article 11. https://doi.org/10.33885/sf.1995.3.826

Hernandez-Melchor, V. E. H. (2023). Evaluaciéon del crecimiento del hongo Pleurotus

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

45



http://www.ricaldoni.org.uy/noticias/709-

ostreatus bajo diversas concentraciones de vinaza generada en la produccién de cana
de azucar en el Valle del Cauca. https://repository.unad.edu.co/handle/10596/60492
Leon, V. T. C. (2007). PRODUCCION DE SUSTRATOS SELECTIVOS PARA EL
CULTIVO DE Pleurotus sp.

Lépez, A. E., & Mesias, C. (2020). ELABORACION Y CARACTERIZACION DE
TABLEROS DE PARTICULAS A PARTIR DEL CUESCO DE LA PALMA AFRICANA
CON ADHESIVO BIODEGRADABLE.

Lopez Chalarca, L. T., Vega Rodriguez, L. Y., Rendon Colorado, C. D., Tobén Rojas,
S., Lopez Chalarca, L. T., Vega Rodriguez, L. Y., Rendon Colorado, C. D., & Tob6n
Rojas, S. (2020). Caracterizacion de los residuos de la industria maderera para su
aprovechamiento en diferentes aplicaciones. Ingenieria y Desarrollo, 38(1), 104-124.
https://doi.org/10.14482/inde.38.1.691.1

Lopez-Coba, E. (2005). Cultivo de Pleurotus djamor en condiciones de laboratorio y
en una casa rural tropical. REVISTA MEXICANA DE MICOLOGIA, 21, 93-97.
MADERAZ21. (s.f.). Bioproductos: Cuando los residuos también se aprovechan |
Argentina  Investiga. Recuperado 23 de  mayo de 2024, de
https://argentinainvestiga.edu.ar/noticia.php?id=4322&titulo=bioproductos_cuando_|
os_residuos_tambin_se_aprovechan

Mena-Morales, C., Morales-Rodriguez, C., Vargas-Venegas, |., Villalobos-Quintanilla,
B., Viquez-Mufoz, V., Mena-Morales, C., Morales-Rodriguez, C., Vargas-Venegas, |.,
Villalobos-Quintanilla, B., & Viquez-Mufioz, V. (2023). Aplicaciones biotecnolégicas de
la degradaciéon bioquimica de madera por accidén de hongos Xiléfagos: Pudricion parda
y blanca. Revista Tecnologia en Marcha, 36(1), 97-105.
https://doi.org/10.18845/tm.v36i2.5997

Moreno, B. A. C. (2020). Cultivo de Hongos comestibles Pleurotus djamor y Pleurotus
ostreatus sobre sustrato de bagazo de Agave tequilana. https://ri-
ng.uag.mx/handle/123456789/1857

Mufoz, K., Casanova, M., Leon, C., Gil, L., Bardales, C., & Cabos, J. (2019).
Produccion de Pleurotus ostreatus (Pleurotaceae) ICFC 153/99 cultivado sobre
diferentes residuos lignoceluldsicos. http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2413-
32992019000300022&script=sci_arttext

Oropeza Guerrero, M. P. (2017). Productividad y actividad antioxidante de cepas

silvestres, reconstituidas e hibridas de Pleurotus djamor.
http://repositorio.utm.mx:8080/jspui/handle/123456789/80
46

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2413-

Ortega, A. F. R., Castro, E. D., & Robelo, M. del C. R. (2015). Biotecnologia
Farmacéutica: Fusion de Protoplastos de dos Especies de Nopal de la Ciudad de
Guanajuato. JOVENES EN LA CIENCIA, 1(2), Article 2.

Pineda-Insuasti, J. A., Benavides-Sotelo, E. N., Duarte, A. S., Burgos-Rada, C. A.,
Soto-Arroyave, C. P., Pineda, C. A., Fierro-Ramos, F. J., Mora-Mufioz, E. S., &
Alvarez-Ramos, S. E. (2017). Produccién de biopreparados de Trichoderma spp: Una
revision.

Pifa-Guzman, A. B., Nieto-Monteros, D. A., & Robles-Martinez, F. (2016).
UTILIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS Y AGROINDUSTRIALES EN EL
CULTIVO Y PRODUCCION DEL HONGO COMESTIBLE SETA (Pleurotus spp.).
Revista Internacional de Contaminacion ~ Ambiental, 32, 141-151.
https://doi.org/10.20937/RICA.2016.32.05.10

Ramoén Auquilla, P. A. (2012). Analisis de la capacidad degradativa de residuos
lignocelulésicos utilizando el hongo Pleurotus ostreatus var. Florida [bachelorThesis].
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/2811

Salmones, D. (2017). Pleurotus djamor, un hongo con potencial aplicacion
biotecnoldgica para el neotropico. Revista mexicana de micologia, 46, 73-85.
Salmones, D., Mata, G., Gaitdn-Hernandez, R., Ortega, C., Salmones, D., Mata, G.,
Gaitan-Hernandez, R., & Ortega, C. (2020). Cepas de Pleurotus pulmonarius con alta
capacidad productiva seleccionadas de micelios dicaridticos. Scientia fungorum, 50.
https://doi.org/10.33885/sf.2020.50.1270

Sanchez, J., & Royse, D. (2001). Book: La biologia y el cultivo de Pleurotus spp.
Sanchez, N., & Narcisa, A. (s. f.). Evaluacion de sustratos organicos para la
propagacion del Trichoderma spp.

Verjel, A. C. A. (2019). DESARROLLO DE UN MATERIAL AGLOMERADO A PARTIR
DE RESIDUOS ORGANICOS DEL PROCESO DE EXTRACCION DE FRUTO DE
PALMA DE ACEITE, (ELAEIS GUINEENSIS).

Vicente-Arbona, J. C., Carrasco-Hernandez, V., Rodriguez-Trejo, D. A., Villanueva-
Morales, A., Vicente-Arbona, J. C., Carrasco-Hernandez, V., Rodriguez-Trejo, D. A.,
& Villanueva-Morales, A. (2019). Calidad de planta de Pinus greggii producida en
sustratos a base de aserrin. Madera y bosques, 25(2).
https://doi.org/10.21829/myb.2019.2521784

Villa, Y., & Espin, N. (2012). Determinacion de la cinética de crecimiento del hongo
Phanerochaete chrysosporium en residuos lignoceluldsicos y determinacion de la

47

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/2811

actividad ligninoperoxidasica. Revista Politécnica, 31.

https://revistapolitecnica.epn.edu.ec/ojs2/index.php/revista_politecnica2/article/view/
192

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Anexos




UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

@UNEMIEcuador

IH G




