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RESUMEN

Postemsky, P. D.; Ldopez-Castro, R. I. 2016.
Aplicaciones de sustrato residual del cultivo
de hongos en la produccion horticola.
Horticultura Argentina 35(86): 44-63.

El cultivo de hongos comestibles y
medicinales crece y a Su paso genera
considerables  volumenes de  sustrato
degradado por hongos (SDH). Dicho cultivo
implica una fermentacion en estado solido
(FES), con aparicion de metabolitos
fangicos y la consecuente biodegradacion de
materiales lignoceluldsicos. La FES acelera
la mineralizacion de la materia organica;
como resultado, el SDH final es mas estable
que el sustrato original. Las propiedades del
SDH dependen en gran medida de si, previo
a la inoculacién del hongo, el sustrato es
compostado o0 soOlo descontaminado. El
primer caso aplica a hongos méas exigentes
en cuanto a componentes organicos de la
materia. El segundo, a especies mas
adaptables a diferentes materiales, a su vez
las mas adoptadas por pequefios y medianos
productores. Finalizado el cultivo, el SDH se
retira del lugar de produccion. Dependiendo
de su uso ulterior, habréa que disponerlo bajo

ciertas condiciones de almacenamiento y
adecuacion fisicoquimica. Para su uso en
horticultura es especialmente necesaria la
reduccion del tamafio de particula y la
dilucion del exceso de sales. Esta revision
tiene como objetivo general poner en relieve
el potencial de los SDH como recurso
valioso. En particular, se describen sus
propiedades fisicas y quimicas y sus
aplicaciones en sistemas de produccion
horticola. Entre éstas destacan: sustrato para
plantines, enmienda de suelos 'y
biofertilizante.

Palabras claves:

Agaricus sp., biotransformacion,
fermentacién en estado solido, Ganoderma
lucidum,  humificacion,  lignocelulosa,

Pleurotus sp.

Abreviaturas:

CRH: compost residual del cultivo de
hongos descomponedores secundarios; SDH:
sustrato degradado por hongos; SRH:
sustrato residual del cultivo de hongos
descomponedores primarios.
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ABSTRACT

Postemsky, P. D.; Lopez-Castro, R. 1. 2016.
Applications of mushrooms  residual
substrate  in  horticultural  production.
Horticulture Argentina 35 (86): 44-63.

The cultivation of edible and medicinal
mushrooms generates large volumes of
substrate  degraded by fungi (SDF).
Mushroom cultivation implies a solid-state
fermentation (SSF) with production of
fungal metabolites and the consequent
biodegradation of lignocellulosic materials.
SSF accelerates organic matter
mineralization; therefore, at the end of the
cultivation cycle, SDH has greater stability
than the original substrate. SDF properties
depend largely on whether prior to
inoculation of the mushroom species, the
starting substrate is composted or just
decontaminated. In the first case, the
cultivated mushroom species are more
substrate-sensitive. In  the latter, the
mushroom species used are more substrate-

by small and medium-sized producers as
well. After mushroom cultivation, SDF is
removed from the production site.
Henceforth, depending on its further use,
certain storage conditions should be
observed, and physical and/or chemical
conditioning is usually needed. In
horticulture, particle size reduction and
dilution of excess salts, by mixing with other
materials or leaching, are especially
required. The aim of this review is to
highlight SDF’s potential as a valuable
resource. Particularly, the physical and
chemical properties of SDF reported in the
literature are summarized, and its different
uses evaluated in horticultural systems are
described. Among these are: substrate for
seedlings, soil amendment and biofertilizer.

Keywords:
Agaricus sp., biotransformation, Ganoderma
lucidum,  humification,  lignocelullose,

Pleurotus sp., solid-state fermentation.

adaptable, and are the most widely adopted
1. Introduccién

La obtencién de una tonelada de hongos en sustratos acondicionados conlleva la produccion de
otra (0 mas) de sustrato degradado por hongos (SDH) (Rinker, 2002). Se entiende por sustratos
acondicionados aquellos que son disefiados considerando las propiedades fisicas y quimicas de
los componentes de la formulacion (se excluye de este grupo al sustrato de hongos cultivados en
troncos). Tiempo atras, al SDH se lo denominaba “sustrato gastado” en referencia a qué parte de
sus constituyentes se agotaban al ser utilizados como fuente de nutrientes por el hongo en cultivo.
Hoy en dia, el SDH es considerado un residuo valioso, como fuente de materia prima para nuevos
procesos (Sanchez & Royse, 2001).

Los sustratos empleados para el cultivo de hongos suelen ser residuos lignocelulésicos y/o
subproductos agroindustriales de bajo valor como ser: paja y/o salvado de trigo o arroz, bagazo
de cafia de azucar, “cascara” (pericarpio) de girasol, restos de té, pastos, orujo de uva, capsulas de
algodon y viruta de forestales, entre otros (Tabla 1). Es por la utilizacion de este tipo de biomasa
que el cultivo de hongos se considera un tipo de “tecnologia amigable con el medio ambiente”, ya
que permite reciclar una gran cantidad de biomasa de dificil disposicion.

El bioproceso del cultivo de hongos en sustratos acondicionados es conocido técnicamente como
fermentacion en estado solido (FES). La FES es un sistema eficiente para el crecimiento de
microorganismos cuando es necesario emplear grandes cantidades de biomasa. EI mismo tiene la
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particularidad de que el sustrato es también la matriz donde crece el microorganismo. El agua no
estd en forma libre sino adsorbida sobre la superficie de las particulas, y los poros intersticiales
forman una red que permite el libre intercambio gaseoso, necesario para el crecimiento aerdbico
(Woiciechowski et al., 2014).

En estas condiciones, el micelio degrada y/o absorbe nutrientes del sustrato a la vez que lo
explora. El espacio intersticial es ocupado hasta el momento en que existe una o varias sefiales
como agotamiento de nutrientes, cambios en la temperatura, luz, concentraciones de gases y/o
humedad. A partir de esta situacion, se inicia el proceso reproductivo con la formacion de las
estructuras iniciales de los basidiomas. Los cuerpos de fructificacion de los hongos contintan su
crecimiento con la movilizacion de los nutrientes acumulados en el micelio. En conjunto, la FES
y la produccién de basidiomas, generan en el sustrato cambios importantes como reduccion de la
densidad, del espacio intersticial, de la fraccion de lignina y de carbohidratos mientras que se
incrementa la mineralizacion. En otras palabras, las propiedades iniciales del sustrato antes de la
inoculacion serén considerablemente distintas a las obtenidas en el SDH.

1.1 Especies de hongos cultivadas

La produccion mundial de hongos en sustratos acondicionados alcanza 10 millones de toneladas
(FAO Stats, 2013). Entre las principales especies cultivadas se encuentran: el champifién
(Agaricus bisporus), los hongos ostra o girgolas (Pleurotus spp.) y el shiitake (Lentinus edodes).
Existen ademas alrededor de otras 12 especies cultivables entre las que se destacan algunas con
propiedades medicinales como el reishi (Ganoderma lucidum), el champifidn brasilero (Agaricus
subrufescens), y el maitake (Grifola frondosa) (Tabla 1).

En Argentina, los principales cultivadores de hongos se encuentran en las zonas del Gran Buenos
Aires, Costa Atlantica (Necochea, Bahia Blanca), Alto Valle del Rio Negro y Neuquén. La mayor
produccién esta ligada a un nimero menor de cultivadores de A. bisporus que emplean como
sustrato paja de trigo y camas de animales. Los microemprendedores, son mas humerosos y optan
preferentemente por el cultivo de Pleurotus spp. En este Gltimo caso, emplean agro-residuos
regionales como paja de trigo, “cascara” de girasol y virutas de alamo (Dr. Ramiro Gonzalez
Matute, comunicacion personal; Alberto et al., 2010).

Tabla 1. Produccién mundial de hongos empleando sustratos acondicionados.
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E : Produccion Método de preparacion ~ Componente principal del
specie
toneladas ? del sustrato sustrato
Agaricus 1.300.000 Asia Compostado Paja de trigo y deyecciones
bisporus 380.000 EEUU P ' de animales.
Pleurotus s 2.600.000 Asia Pasteurizado Virutas de forestales y paja
PP- 5 500 EEUU ' de trigo.
: Axénico.
Lentinus edodes 2.300.000 Asia Pasteurizado. Virutas de forestales.
4.000 EEUU -
Inoculacion de troncos.

oy : . :
A. subrufescens Compostado. Paja Qe rigo y deyecciones

- de animales.
Volvariela - Inoculacion de camas de .

; Paja de arroz.

volvacea - paja.

- Pasteurizado. Virutas de forestales y paja

Ganoderma spp. - .
PP Inoculacion de troncos. de trigo.

“ Valores aproximados, tomados de Chang (2008).
¥ No determinado o no hay valores disponibles.

1.2 Técnicas de cultivo y sustratos lignocelul6sicos empleados

Las técnicas de cultivo de hongos en sustratos acondicionados pueden darse bajo las modalidades
de cultivo en sustratos descontaminados, o bien en sustratos compostados (Fig. 1). La seleccion
entre uno u otro tipo depende del metabolismo de biodegradacion de la especie fungica
seleccionada, si es mas generalista (metabolismo descomponedor primario) 0 mas especializado
(metabolismo descomponedor secundario). El primer caso se utiliza con hongos capaces de
degradar eficientemente la lignocelulosa y la descontaminacion se realiza mediante calor
(pasteurizacion por vapor de agua o inmersion en agua caliente), alcalinizacion o uso de
desinfectantes. Al SDH resultante se lo denominarg, en adelante, sustrato residual del cultivo de
hongos (SRH). El segundo caso se utiliza para una de las especies mas cultivadas, el A. bisporus
y por ende en esta modalidad se encuentra la mayor cantidad de SDH producido. Como éste es
derivado del proceso de compostaje, se lo denominara, en adelante, compost residual del cultivo
de hongos (CRH).
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¥ )
de hongos en sustratos acondicionados.

\

Figura 1. Técnicas de cultivo

A) Descontaminacion del sustrato por calor (pasteurizacion), empleando el sistema de tambor
giratorio y llenado de bolsas plasticas con sustrato inoculado; B) fructificaciones de Ganoderma
lucidum en nave de cultivo. C) Compostaje de sustrato para el cultivo de Agaricus spp. en un
tanque pléstico; D) Desarrollo de fructificaciones de A. subrufescens cultivado en compost a base
de “cascara” (pericarpio) de girasol.

2. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas del SRH y del CRH

A continuacion, se discuten las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los SDH (SRH y
CRH) que poseen mayor importancia para considerar su uso en horticultura.

2.1 Fisicas

En la Tabla 2 se muestran valores representativos de propiedades fisicas, correspondientes al
CRH de una especie cultivada con el método de compostaje (A. bisporus) y a los SRH del cultivo
de otras dos especies en sustratos descontaminados (P. ostreatus y G. lucidum). Asimismo, en la
Tabla 2, se dan las definiciones de las variables.

En general, los SDH tienen baja densidad aparente (DA), i.e. peso seco por unidad de volumen de
material (incluyendo el espacio volumétrico ocupado por poros). Esta propiedad es de utilidad
durante la elaboracion de sustratos (ya sea con o sin suelo) ya que el agregado de materiales de
baja DA, en general, disminuye la misma en la mezcla. Dentro de cierto rango, esto suele ser
deseable por facilitar la manipulacion de los contenedores con sustrato (Burés, 1997). La baja DA
se debe, en parte, a la alta porosidad efectiva que puede ser superior incluso a los niveles 6ptimos
0 aceptables de un sustrato, de 85%. Por caso, el CRH de A. bisporus posee 80 a 90 % de
porosidad efectiva, mientras que el SRH de G. lucidum 91 a 95% (Tabla 2).

El tamafio de los poros incide en el reparto de porosidad ocupada por aire vs. la ocupada por
agua. A mayor presencia de particulas grandes, existiran también poros mayores lo cual implica
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mayor proporcion de porosidad ocupada por aire. El tamafio de particula esta afectado por el
desmenuzado y/o picado del SDH, una variable a considerar en el momento de realizar la
preparacion del sustrato. La forma de las particulas afecta la porosidad, por ejemplo, en general
se observa que las formas fibrosas incrementan la porosidad ocupada por aire (Ansorena Miner,
1994). En el caso de SDH las formas son muy variables, yendo desde las fibrosas (pajas), a las
astillosas (céscaras, virutas).

Un hecho a considerar cuando se usa SDH para cultivar plantas en contenedores es que, debido a
la baja estabilidad de su materia organica, la DA y la porosidad pueden verse afectadas a lo largo
del cultivo vegetal. Esto es perceptible porque ¢l sustrato “se contrae” dentro del contenedor.
Experimentos con CRH de A. bisporus demostraron que para disminuir este efecto se pueden
emplear mezclas del SDH con arena y con turba (o corteza) en una relaciéon 1:1:3 (Chong &
Rinker, 1994).

La mojabilidad es la capacidad de hidratacion de los materiales. Los principales sustratos de
origen organico (turba, cortezas de pino) usados para el cultivo de plantas, asi como los SDH, no
poseen buenas propiedades de mojabilidad, esto significa que tardan mas de 10 minutos en
humectarse. La propiedad de retencion de agua esta relacionada con la mayor proporcion de
poros pequefios, las propiedades de adsorcion de agua en las paredes de dichos poros y la forma
de las particulas. Al respecto, la materia organica vegetal en los SRH estd en menor grado de
descomposicion que en los CRH, por lo cual presenta mayor proporcién de sustancias hidréfobas
como ceras Y ligninas y, por ende, menor capacidad de adsorcién del agua. Las paredes celulares
del micelio pueden a su vez exhibir diferente afinidad por el agua. Por ejemplo, en general y bajo
similares condiciones de cultivo y sustrato, el SRH de P. ostreatus se hidrata méas rapido y se
desmenuza facilmente, mientras que el SRH de G. lucidum exhibe una capa de micelio hidréfoba
y el sustrato es resistente al desmenuzamiento (Postemsky et al., 2016, observaciones personales
de los autores).

Por otra parte, si bien el CRH de A. bisporus esta mas biodegradado, tampoco es un sustrato que
se caracterice por una adecuada mojabilidad (Chong & Rinker, 1994).

Tabla 2. Propiedades fisicas de algunos sustratos degradados por hongos. CRH: compost residual
del cultivo de hongos descomponedores secundarios. SRH: sustrato residual del cultivo de
hongos descomponedores primarios.

Sustrato en CRH
niveles 6ptimos Agaricus bisporus SRH SRH
Propiedades fisicas para Pleurotus Ganoderma

Sustrato  Sustrato

cultivo de plantas ostreatus " lucidum

AY BX

en contenedor *
Densidad aparente 0,22-
Gom) <0,4 0,15 026 011011 014018
zz;os'dad efectiva >85 82  84-90  87(87)" 92-95
Porosidad ocupada 55-70 : 4155 26/(27) 25-20
por agua (%)
Porosidad ocupada 10-30 61 31-45 60 (59) 67-76
por aire (%)
Humedad relativa ) 20 ) 47 (44) 8

(%)
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Materia seca (%) - - 53-55 - -
e .

Indice de grosor (% <50 i i i 60-93
particulas > 1 mm)

Densidad aparente: relacion entre el peso seco y el volumen de las particulas de sustrato,
incluyendo los poros. Porosidad efectiva: porcentaje del volumen de un sustrato ocupado por
poros interconectados. Porosidad ocupada por agua: también llamado capacidad de contenedor,
consiste en el porcentaje del volumen de un sustrato que queda ocupado por agua luego de
saturarlo con la misma y dejarlo drenar libremente en ausencia de evaporacion. Porosidad
ocupada por aire: porcentaje del volumen de un sustrato en condicién de capacidad de
contenedor ocupado por aire.

2 Valores correspondientes al sustrato en niveles 6ptimos son tomados de Ansorena Miner (1994),
y Burés (1997).

Y Valores tomados de Chong et al. (1994).

* Valores tomados de Chong & Rinker (1994) y de Szmidt & Chong (1995).

W Valores tomados de Ldépez-Castro et al. (2008). Los valores entre paréntesis corresponden al
SRH lavado con agua.

vV'Valores tomados por los autores, no publicados.

“No determinado.

2.2 Quimicas

La Tabla 3 resume las propiedades quimicas de los sustratos en estudio. La conductividad
eléctrica (CE) obtenida de soluciones de sustrato es el pardmetro quimico mas importante a
considerar al momento de optar por el empleo del SDH en el cultivo de vegetales. Sustratos con
altos valores de CE estan relacionados con los efectos de sequia osmética y toxicidad por
acumulacién de sales. Al considerar esta propiedad hay que prestar atencion al método de
preparacion de la muestra, ya que con ello varian los valores considerados 6ptimos en sustratos.
Los métodos de preparacion de muestra no estan generalizados, sin embargo, algunos autores han
elaborado relaciones entre diferentes formas de analisis (McLachlan et al., 2004). Lo méas seguro
es basarse en escalas especificas para cada método. Por ejemplo, Warncke & Krauskopf (1983),
indican para diferentes métodos los rangos donde el sustrato posee una salinidad aceptable. La
gran mayoria de los SDH poseen valores altos e indeseados de CE. Esto se debe, principalmente,
a que durante la preparacion del sustrato para el cultivo de casi cualquier especie de hongo se
incorporan cantidades importantes de sulfato y/o carbonato de calcio (CaSQO4, CaCOs3) con fines
nutricionales, amortiguacion del pH, floculacién de coloides e induccién de la fructificacion. El
CRH de A. bisporus posee entre 4,9 y 8,3 dS'm™ (extraccion en 1:2 volimenes de sustrato: agua;
valor de referencia: 1 dS-m™) originados principalmente por un exceso de sales de K, Ca, SO4, Cl
y Na (Chong & Rinker, 1994), mientras que un SRH a base de “cascara” de girasol de P.
ostreatus exhibio valores de 15,4 dS'm™ (extracto de pasta saturada, valor de referencia: 3 dS'm
1. En este Gltimo caso, las sales mas solubles fueron las de S y K (Lopez-Castro et al., 2008). Por
otra parte, Medina et al. (2009) informan un valor de 1,03 dS-m™ (extracto acuoso 1:5 v/v; valor
de referencia: 0,35 a 0,65 dS'm™, segin Warncke & Krauskopf, 1983), para un SRH de P.
ostreatus sobre base de paja fermentada de cereales.

El pH incide en el cultivo vegetal principalmente en la capacidad del reservorio de cationes en el
complejo de intercambio, que es mayor a altos pH, pero a su vez éstos estan en formas salinas
que dificultan su solubilizacion, una condicion generalmente desfavorable para el crecimiento
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vegetal. Por ello, el pH recomendado para sustratos organicos esta entre 5,0 y 5,5 (Ansorena
Miner, 1994). En SDH, el pH es muy variable; en CRH de A. bisporus es usualmente neutro-
alcalino (Chong & Rinker, 1994). EI SRH esta influenciado por la formulacion del sustrato y
también por el metabolismo particular del hongo cultivado. Por ejemplo, empleando
formulaciones similares, el SRH de G. lucidum presenta pHs levemente acidos mientras que en el
de P. ostreatus el pH registrado es aproximadamente neutro (Tabla 3).

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) es una propiedad que indica la capacidad de
adsorcion de nutrientes cationicos a las particulas del sustrato que presentan carga negativa. En
sustratos organicos estabilizados los sitios de cambio se encuentran mayormente en las sustancias
hdmicas. Estas sustancias son un producto derivado de la degradacion de lignocelulosa por
microorganismos especificos, entre los que se incluyen a los hongos cultivables, por esto los
SDH son una via de produccion acelerada de estas sustancias que favoreceran el desarrollo
vegetal (Gros et al., 2005). Es importante conocer el valor de CIC en los sustratos para establecer
las dosis y frecuencias de aplicacion de fertilizantes (Ansorena Miner, 1994). Valores de CIC de
CRH de A. bisporus y SRH de P. ostreatus fueron de 61 y 41 cmol-kg? (Dar et al., 2012)
respectivamente. Es decir, valores menores a los de sustratos con las mejores propiedades de CIC
como la turba (110 cmolkg?) pero, considerablemente mayores a 20 cmolkg?, minimo
recomendado para sustratos (Ansorena Miner, 1994).

La relacion de C/N es el indicador quimico mas apropiado para conocer la estabilidad de un
sustrato para cultivo vegetal. El valor de esta relacion no deberia ser mayor a 30, ya que en esas
condiciones los microorganismos pueden inmovilizar el nitrégeno, compitiendo por el mismo con
la planta. No obstante, hay que considerar que, dependiendo del sustrato, parte del carbono puede
estar contenido en moléculas recalcitrantes y, de este modo, no disponible para la degradacion
microbiana. En tal caso, relaciones C/N mayores a 30 podrian ser adecuadas también, sin que en
ellas se constate una inmovilizacidn de nitrégeno. Los sustratos CRH poseen menores valores de
CI/N que los SRH ya que resultan de la exposicion a una mayor diversidad de microorganismos
por mas tiempo y en diferentes condiciones. Por su parte, los sustratos para hongos, que
resultaran luego en SRH, poseen relaciones iniciales de C/N de entre 60 y 200, incluso cuando se
administran fuentes de nitrogeno para beneficiar el cultivo del hongo. En este tipo de sustratos
habra que considerar la degradacién que pueda realizar el hongo, evaluando el valor de la
relacién C/N, asi como de materia organica en el SRH resultante. En caso de existir niveles de
nitrdgeno bajos, seria prudente realizar una suplementacion con este elemento para evitar el
mencionado secuestro microbiano.

La proporcién de cenizas o de materia orgdnica son parametros que permiten conocer la
estabilidad de un sustrato. En los sustratos organicos, las cenizas estan representadas por las
fracciones de silice estructural y los minerales contenidos en las estructuras celulares. Durante la
estabilizacion de un sustrato la materia orgéanica se transforma paulatinamente en sustancias
himicas y minerales. Este proceso puede darse de manera natural como sucede en las turberas o
puede ser conseguido mediante el compostaje (Ansorena Miner, 1994). En el caso del compost
empleado para el cultivo de A. bisporus, su mayor tiempo de tratamiento con microorganismos
hara que el CRH resultante posea mayor estabilidad que en los del tipo SRH (donde solo ocurre
un proceso relativamente corto de FES). Una via para lograr una mayor estabilidad del SRH,
seria la del compostaje, ya sea mediante microorganismos o por vermicultura (ver 4.3).

En cuanto al contenido de minerales, los SDH son ricos en los principales macronutrientes,
fosforo, potasio, calcio y magnesio y en algunos micronutrientes como hierro y manganeso
(Tabla 2). Como se menciond anteriormente, el agregado de sales de calcio hace a los SDH
también ricos en este nutriente. Por ejemplo, en sustratos para hongos, obtenidos a partir de
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“cascara” de girasol y paja de arroz, se agregan, 2% y 0,5% de sulfato de calcio (CaSOas) y
carbonato de calcio (CaCOs) (m/m, sustrato en base humeda, con un 60% de contenido de agua)
respectivamente. Esto resulta finalmente en pHs de 5,8 a 7,6 unidades en el SRH (Lopez-Castro
et al., 2008; Postemsky, 2016). EI Ca es un macronutriente que no causa problemas de toxicidad,
reemplaza y hace precipitar al cation aluminio, reduciendo la toxicidad de este cation, y
neutraliza el exceso de hidrogeniones formados durante la degradacion de los compuestos
organicos (Ansorena Miner, 1994; Yang et al., 2007). En las cantidades utilizadas no se alcanzan
normalmente niveles lo suficientemente altos como para producir deficiencias de fésforo. La
relevancia de las ventajas mencionadas depende del pH y la cantidad inicial de Ca del suelo o
sustrato donde se produce el equilibro de solubilizacion de tales iones (Ing. Agr. M Sc. Maria de
las Mercedes Ron, comunicacion personal).

Estudios comparativos a gran escala en cuanto a la calidad quimica de CRH de Agaricus spp. de
diferentes fuentes encontraron que presentaban cualidades suficientes para su empleo como
fertilizante en agricultura. La caracterizacion de los niveles de N-P-K indicé una relacién ca. 1,2-
1-1,1. No obstante, también resaltaron que las concentraciones de P y K presentaban gran
variabilidad, de modo que no hacian confiables las comparaciones entre diferentes fuentes
(Jordan et al., 2008).

Con respecto a los micronutrientes, una propiedad importante del SDH dada por los polisacéridos
de las paredes fangicas es la de poder conservar, de forma quelada, varios micronutrientes, lo
cual permite luego una liberacion paulatina de los mismos (Miransari, 2013). Esta propiedad por
otra parte puede constituirse en un riesgo ya que también es posible que el micelio concentre
metales pesados a niveles fitotoxicos, dependiendo este fendmeno del contenido inicial de los
mismos en el sustrato y del agua empleada para el cultivo del hongo.
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Tabla 3. Propiedades quimicas de algunos sustratos degradados por hongos. CRH: compost
residual del cultivo de hongos descomponedores secundarios. SRH: sustrato residual del cultivo
de hongos descomponedores primarios.

Sustrato SRH SRH
. CRH

en mveles Agaricus biSorus Pleurotus Ganpderma

Propiedades quimicas optimos * g P ostreatus "V lucidum"
pasta pasta 1:2 pasta ta saturad

saturada saturada’ m/v”* saturada pasta saturada
oH 52-63  7.1(7.2) 7832 6,9 (7.5) 4,1-5,0
Ce (dS'm™, 1:2 vIv) 1 t %‘; i i
Ce (dS'm?) 0,75-3,9 4,2 (1,1) - 15,4 (2,9) 10,3
C % (materia seca) - - 19-24 - 34,5
N % (pasta saturada) - - 122 0,17 (0,15) -
N % (materia seca) - - - - 1,34
C/N (materia seca) 20-40 - 9-15 - 26
Materl_a organica % >80 i i 87,5 (92) 70-71
(materia seca)
Minerales expresados en
mg-L* de la solucién
Na - - 329 - -
Mg >70 85 (32) 229 - -
P 150 4 (5) 7 - -
S 250 - - - -
K >200 469 (34)  >999 - -
Ca - 293 (161) 623 - -
Mn - 0,29 (0,13) 0,5 - -
Fe - 1,5 (1) 2,6 - -
Cu 50 - 0,5 - -
Zn 100 0,21(0,13) 0,5 - -
Minerales expresados en
mg kg* de materia seca
Na 170 - - 29 (30) 700
Mg 1800 - - 314 (173) 2800
P - - - 206 (171) 800
S 2000 - - 2047 (170) 8800
K 2800 - - 1589 (354) 900
Ca - - - 1561 (1305) 30300
Mn - - - 2,8 (1,1) -
Fe - - - 38 (31) 2300
Cu - - - 0,7 (0,8) 6,1
Zn - - - 3,9 (5,4) 19
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ZValores correspondientes al sustrato en niveles éptimos son tomados de Ansorena Miner (1994),
y Burés (1997). Método de dilucién de la muestra: pasta saturada.

Y Valores tomados de Chong et al. (1991). Método de dilucion de la muestra: pasta saturada. Los
valores entre paréntesis corresponden al CRH lavado con agua.

* Valores tomados de Chong & Rinker (1994) y de Szmidt & Chong (1995). Proporcion de
sustrato en agua: 1:2 (m:v)

W Valores tomados de Ldpez-Castro et al. (2006). Método de dilucion de la muestra: pasta
saturada. Los valores entre paréntesis corresponden al SRH lavado con agua.

v Valores tomados de Lopez-Castro (2006). Método de dilucion de la muestra: pasta saturada. Los
valores entre paréntesis corresponden al SR lavado con agua.

U Valores tomados de Postemsky et al. (2016) y datos tomados por los autores, no publicados.
(-): no determinado.

2.3 Bioldgicas

En los Gltimos afios se han estudiado con mayor profundidad las propiedades bioldgicas de los
SDH. Entre ellos, el CRH de Agaricus spp. es el méas estudiado y se ha observado que, es un
estimulador de la densidad de la microflora (Pérez-Piqueres et al., 2004). Presenta cepas de
Bacillus, Paenibacillus, Exiguobacterium, Staphylococcus, Desemzia, Carnobacterium,
Brevibacterium, Arthrobacter y Microbacterium (Ntougias et al., 2004), e incluso algunas como
Pseudomonas aeruginosa que poseen importantes actividades de biocontrol (Viji et al., 2003).

En cuanto al SRH, el conocimiento de sus propiedades es menor, ya que dependen en gran
medida del agrorresiduo empleado en la formulacion inicial. Por ejemplo, se encontré que la
pérdida de actividad microbiana al esterilizar un SRH es capaz de causar una reduccion de los
rendimientos de tomate (Solanum lycopersicum) y caupi (Vigna unguiculata) (Kadiri &
Mustapha, 2010). En este tipo de sustratos provenientes de residuos agroindustriales hay que
evaluar la posible persistencia de patdgenos vegetales, como el hongo Sclerotinia sclerotiorum,
presente en la “cascara” de girasol, considerando eventualmente la posibilidad de sanear el
producto (Escande et al., 2002; Lépez-Castro et al., 2008).

Aln cuando los SDH hayan sido fermentados en condiciones aerdbicas, poseeran diferentes
propiedades bioldgicas segin sean CRH o SRH. En cualquier caso, un SDH no deberia usarse si
presenta olores a azufre o amonio, indicadores de descomposicion microbiana no benéfica para el
cultivo de plantas (Landschoot & McNitt, 2014).

Los sustratos CRH expuestos al crecimiento de diferentes sucesiones microbianas y finalmente al
hongo en cultivo pueden, ain luego de su uso, manifestar una baja a moderada actividad del
micelio. Por este motivo, cuando la produccién de Agaricus spp. se vuelve inviable, se inyecta
vapor de agua a 70°C en los cuartos de cultivo durante 12 horas para descontaminar el sustrato
CRH antes de su disposicion al medio ambiente. No obstante, en ciertas condiciones de
almacenamiento dicho micelio puede adn retomar el crecimiento activo, incrementando la
temperatura del sustrato y cambiando rapidamente el balance entre nitrato, amonio y nitrogeno
microbiano.

La emergencia de malezas de los SDH no suele ocurrir, ya que durante la FES cualquier semilla
presente en el sustrato original es destruida por las estrategias de desinfeccion. No obstante, no se
puede evitar que en aquellos casos donde el SDH es colocado a la intemperie aparezcan luego
algunas malezas.
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Una propiedad biologica de interés consiste en el uso del SDH como estimulador de la defensa de
las plantas a fitopatdgenos. Esto es posible dado que las plantas poseen un sistema de defensa
conocido como resistencia sistémica adquirida (Conrath, 2006). Este fendmeno comprende una
serie de cambios fisicos y quimicos que aumentan la capacidad de la planta para defenderse
contra enfermedades o plagas. Una forma de iniciar tal respuesta es el contacto de las raices con
moléculas derivadas de hongos. Dado que la planta no diferencia entre hongos fitopatdgenos de
los que no lo son, ciertos cultivos responden como si estuvieran enfrentando una amenaza real
luego de una exposicion al SDH. Este ventajoso mecanismo brinda a los SDH la posibilidad de
ser utilizado con fines de biocontrol (Ntougias et al., 2008). Rinker (2002) reporta el uso del
CRH de A. bisporus como biocontrolador de ciertas enfermedades y plagas.

3. Pre tratamientos para adecuar su uso en agricultura.

Los pretratamientos que se realizan a los SDH tienen el fin de asegurar un estandar de calidad y
consisten en: la adecuacion del tamafio de las particulas, correccion del nivel salino y pH,
humectacion, desinfeccién vy, eventualmente, la destoxificacion, suplementacién y/o
transformacion de compuestos recalcitrantes.

3.1. Acondicionamiento del tamafio de particula

De acuerdo con la especie de hongo y el sustrato empleado, hay sustratos que después del cultivo
permanecen compactos y otros que se disgregan. En general, el CRH se disgrega méas facilmente
que el SRH, y dentro de este ultimo tipo, las diferencias entre especies son considerables. Por
ejemplo, en el cultivo de G. lucidum o L. edodes en “cascara” de girasol, el SRH permanece
bastante mas compacto que con Pleurotus spp.; mientras que, en paja de trigo, con todas las
especies, el SRH permanecerd compacto. En todos los casos, la porosidad efectiva suele ser alta,
sin embargo, la mayor abundancia de macroporos limita su capacidad de retener agua y resulta en
una porosidad ocupada por aire mayor a la necesaria.

Recomendaciones del uso de CRH para enmiendas de suelo mencionan que el mismo puede ser
aplicado directamente siempre que el tamafio de particula no supere los 12 mm. Si se emplea para
el cultivo en contenedores el tamafio de malla debera ser menor, de 5 a 10 mm (Landschoot &
McNitt, 2014). El uso de CRH molido (<2 mm) mejoré las propiedades de retencion de agua, la
disgregacion del sustrato o evito la formacidn de costra. Estas nuevas propiedades mejoraron la
germinacién y el crecimiento de tomate, equiparandose incluso con los resultados obtenidos
empleando turba fertilizada (Eudoxie & Alexander, 2011).

La fraccion de macroporos puede reducirse agregando el mismo sustrato tamizado con malla de 1
mm, abonos organicos (tierra negra, vermicompost, compost) o particulas inorganicas (arcillas,
limos y arena fina). En efecto, la proporcion de particulas mayores a 1 mm (indice de grosor, ver
Tabla 2) puede emplearse como un valor orientativo. Con indices de grosor menores al 50% la
proporcion agua / aire comienza a aproximarse a la de los sustratos en niveles optimos (de
acuerdo a lo definido por Ansorena Miner, 1994).

Por ejemplo, el analisis de SRH del cultivo de G. lucidum sobre “cascara” de girasol o paja y
cascarilla de arroz (Tabla 2), reveld que luego del picado con malla de 10 mm, este sustrato posee
una porosidad efectiva 10% superior al minimo aconsejado para sustratos en niveles 6ptimos (de
85% en volumen), una distribucion de poros con agua 35% menor a la estimada para sustratos en
niveles optimos (55 a 70% en volumen) y, en consecuencia, una alta capacidad de aireacion, de
2,5 veces superior a los valores para sustratos en niveles optimos de (10 a 30% en volumen).
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Sobre la base de este diagndstico inicial, se definié como recomendacién el picado del producto
con una malla mas fina, o un tamizado selectivo del mismo; donde las particulas de menor
tamafo son de usos directos (como sustrato para contenedores) y la fraccion de mayor tamafio,
para enmienda de suelos

3.2. Humectacion, desinfeccion y correccion del nivel de sales

La humedad deseada para un SDH almacenado a granel es de entre 30 a 50% ya que en estos
niveles se facilita su manipulacién, a la vez que se evita la formacién de agregados (Landschoot
& McNitt, 2014). Cuando el sustrato esta dentro de los parametros en niveles optimos de pH y
salinidad (e.g. pH 5,2 a 6,3 y conductividad eléctrica de 2,0 a 3,5 dS'm™, medidos en pasta
saturada) y carece de microorganismos patégenos o malezas, puede procederse a la humectacion
por riego. En este proceso es importante evitar que los efluentes tomen contacto con las napas o
cursos de agua ya que pueden afectar su calidad y causar olores desagradables (Rinker, 2002).
Para el riego habra que considerar que los SDH suelen poseer baja mojabilidad. En estos casos, el
agregado de arena fina lavada es una alternativa que permite aumentar en un 30% la mojabilidad
de sustratos organicos (Ansorena Miner, 1994). El nivel recomendado de arena fina debera
ajustarse con la porosidad del sustrato ya que, como se menciond anteriormente, la arena fina
reduce el volumen de los macroporos.

Si bien puede haber excepciones, es ampliamente difundido que las principales desventajas de los
SDH para el cultivo vegetal son el pH alcalino y una alta concentracion de sales que pueden
derivar en efectos fitotoxicos o merma del crecimiento por estrés salino (Eudoxie & Alexander,
2011). Estos fendbmenos son producidos por el agregado de sales estabilizadoras durante el
cultivo de hongos y por la propia actividad microbiana que mineraliza el sustrato y solubiliza las
macromoléculas de lignocelulosa. El contenido de sales suele ser mayor en CRH que en SRH,
dada la mayor mineralizacion de la materia organica producida primero por la actividad
microbiana del compostado y luego por el crecimiento del micelio en cultivo. Como una primera
aproximacion para corregir estos factores pueden realizarse 1 o 2 lavados, con un cuidadoso
manejo del efluente (Ansorena Miner, 1994). En condiciones a granel, se puede llevar a cabo en
piletones preparados para recolectar el excedente de sales y llevar adelante un tratamiento de este
efluente. Por otro lado, algunas metodologias experimentales pueden remover el exceso de sales
del SDH usando cargas eléctricas de entre 20 y 200 V. Su utilidad parece apuntar principalmente
a la industria de la elaboracion de fertilizantes granulados que incluyan SDH (Rao, 2004).

En condiciones de cultivo en contenedores, el riego diario aplicado por goteo en un 30 % v/v de
agua respecto del sustrato es suficiente para lixiviar el exceso de sales del CRH de A. bisporus
(Chong & Rinker, 1994). En otro trabajo, fueron necesarios volumenes de agua equivalentes a
tres y seis veces la porosidad ocupada por agua de sustratos con distintos porcentajes de CRH,
para lograr valores de CE adecuados (Young et al., 2002). De todas formas, o més conveniente
es realizar mediciones de conductividad para cada sustrato en particular, de manera que los
lavados no resulten escasos 0, excesivos al punto de perder nutrientes importantes que se lavan
facilmente, como nitratos, sulfatos o el potasio (Heuser et al., 2007).

Otra opcion es realizar una dilucion del SDH con otro sustrato que no aporte sales (turba, perlita,
vermiculita), empleando fracciones que sean tolerables para la especie vegetal. Por ejemplo, en
cultivos intensivos en invernaderos se estudié que el suelo puede acondicionarse con hasta 33%
en volumen de CRH de A. bisporus (Chong et al, 1994), mientras que viveristas sugieren no
emplear mas de un 15%, especialmente en el caso de plantas herbaceas, ya que las plantas
lefiosas pueden tolerar una mayor proporcion. Por otra parte, también se recomienda la dilucién a
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un 50 a 66% del CRH de A. bisporus con materiales resistentes a la compresion (perlita, arena,
corteza, turba) para resolver el problema de contraccion del sustrato (Chong & Rinker, 1994).

El uso en especies horticolas moderadamente tolerantes a altas concentraciones de sales puede
facilitar el empleo de estos sustratos. Entre estas especies se encuentran algunas que se adecuan
méas a pH ligeramente &cidos como el apio (Apium graveolens), brécoli (Brassica oleracea
italica), pepino (Cucumis sativus) y la remolacha (Beta vulgaris) mientras que hay otras que
pueden cultivarse en sustratos con pH neutro como es el caso de alcauciles (Cynara cardunculus)
y coliflor (Brassica oleracea var. botrytis).

Luego de la normalizacion del tamafio de particula y del contenido salino, puede obtenerse un pH
dentro del rango deseable (de 5,2 a 6,3) 0, méas frecuentemente, un pH alcalino. Si este fuera el
caso, se puede recurrir al azufre elemental (Sz) para disminuir los valores al rango deseable
(Ansorena Miner, 1994).

De existir microorganismos indeseados o semillas de malezas se puede realizar un riego con
desinfectantes 0, mejor aun, si es que se dispone el equipamiento, la inyeccion de vapor de agua.
Una consecuencia no deseada de cualquiera de estos procesos es la pérdida de propiedades
benéficas del sustrato aportadas por la microbiota del mismo (Burés, 1997; Scheuerell et al.,
2005). El método de inyeccion con vapor de agua requiere equipos y personal especializado para
su manejo y ademas habré de usarse con debidas evaluaciones en los sustratos CRH, ya que
puede reactivarse el crecimiento indeseado de microorganismos terméfilos (Szmidt & Chong,
1995). En la desinfeccion quimica de sustratos organicos se emplean sustancias como dazomet,
1,3-dicloropropeno o cloropicrina que, si bien tienen un amplio espectro de control, son cada vez
mas cuestionadas por sus efectos colaterales y residuales (Theaux et al., 2013).

4. Aplicaciones del sustrato residual del cultivo de hongos en horticultura

La agricultura sustentable puede concebirse como una red de procesos interconectados donde el
cuidado del medio ambiente y los recursos naturales poseen similar importancia a la basqueda de
altos rendimientos y buena calidad de los productos (Sanchez & Royse, 2001). En este sentido, la
fungicultura brinda la posibilidad de unir en un circulo virtuoso a la agricultura y las
producciones agroindustriales y forestales con la horticultura. Esto es, una vez que los residuos
lignocelul6sicos producidos en las primeras son biotransformados por el micelio se vuelven mas
competentes para su uso en el cultivo intensivo de plantas. La investigacion de las aplicaciones
del SDH en agricultura han sido mayormente desarrolladas con el CRH de Agaricus spp, y mas
recientemente con SRH del cultivo de Pleurotus spp. A continuacién, se discuten los resultados
de tales aplicaciones, haciendo énfasis en su uso para la horticultura.

4.1 Sustrato para cultivo de plantas en contenedores

El SDH se ha usado con éxito en la produccion de distintas hortalizas en contenedores. Algunas
experiencias en que se us6 CRH para cultivar plantines de pepino (C. sativus), tomate (S.
lycopersicum) y berenjenas (Solanum melongena) fueron comentadas por Rinker (2002). Mas
recientemente, ciertos estudios resaltan el efecto de SDH sobre las caracteristicas fisicas de los
sustratos que lo incluyen entre sus componentes. En estos casos, mas alla de caracteristicas
particulares de un determinado SDH, es generalmente la distribucion del tamafio de poros de la
mezcla resultante lo que determina la mayoria de las propiedades fisicas del sustrato. Como
ejemplo, el agregado de SRH de P. ostreatus (cultivado sobre “cascara” de girasol), picado (criba
de 1 cm) y agregado en un 33% en volumen a un suelo, disminuy6 su DA y aumento la cantidad
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de poros ocupados con aire (de 2,8% a 7,4%), manteniendo la capacidad de contenedor dentro del
rango considerado Optimo para sustratos (Lopez-Castro et al., 2008). En los pequefios volimenes
que imponen las condiciones de contenedor, el sustrato debe poseer una maxima retencion de
agua sin por esto perder la capacidad de aireacion (Ansorena Miner, 1994). La porosidad ocupada
por aire es considerada una de las propiedades fisicas mas importantes de sustratos para cultivo
en contenedores ya que bajo esa condicion las plantas tienen un espacio limitado para el
crecimiento de sus raices hacia zonas que provean un adecuado suministro de oxigeno, sobre todo
en condiciones de saturacion hidrica del sustrato.

En cuanto al desempefio de sustratos formulados con suelo y SDH para el cultivo de especies
horticolas en contenedores, se hall6 que la fructificacion de tomate y pimiento en un suelo
exhausto se hacia posible si se le incorporaba 6 a 9% m/m de SRH de P. pulmonarius (Jonathan
et al. 2011), mientras que con el agregado de un 5% m/m de SRH (a base de paja de trigo, molido
a 2 mm) de P. eous, se logré un incremento en la precocidad de germinacion y el rendimiento en
espinaca (Siddhant & Singh, 2009). Por otro lado, el agregado de 10% m/m de CRH de A.
subrufescens a un suelo arenoso duplicé la biomasa aérea de lechuga en comparacién con suelo
fertilizado. Sin embargo, este beneficio no fue logrado por el SRH de L. edodes, posiblemente
por inmovilizacion de nutrientes por parte de la microflora ante la alta proporcién de C/N
presente en este Ultimo sustrato (Ribas et al., 2009).

También se ha usado SDH para formular sustratos sin suelo. Un estudio comparativo del cultivo
de tomate mostr6 que un sustrato compuesto por 50% v/v de CRH de A. bisporus presentaba
menor cantidad de tomates con necrosis apical del fruto en comparacién con otros sustratos. Este
efecto fue atribuido al mayor aporte del cation calcio por el CRH. Por otro lado, se encontr6 que,
si bien el sustrato con CRH poseia mayor numero de nematodos herbivoros, este factor no
afectaba los rendimientos de produccion (Zhai et al., 2009).

4.2 Uso como contenedor organico

En algunas especies como G. lucidum, el bloque de SRH (obtenido a partir de “cascara” de
girasol) seco puede ser cortado y ahuecado para obtener contenedores organicos. Estos
contenedores fueron estudiados para el cultivo de plantines de especies horticolas. Se observo
que el crecimiento y vigor mejoraban en pimiento (Capsicum annuum), tomate (L. lycopersicum)
y berenjena (S. melongena), no era afectado en zapallo anco (Cucurbita moschata), zuccini
(Cucurbita pepo), hinojo (Foeniculum vulgare) y albahaca (Ocimum basilicum) y se veia
reducido en pepino (C. sativus), espinaca (Spinacea oleracea) y puerro (Allium ampeloprasum
var. porrum). La porosidad ocupada por aire adicional que este tipo de material es capaz de
proveer, permitiria usar, al menos para algunas especies, sustratos mas econémicos, con menor
porosidad efectiva y/o con mayor proporcion de poros con agua (Postemsky et al., 2016).

4.3 Enmienda de suelos

Un estudio del rendimiento de pepino aument6 ante la enmienda de suelo de invernadero con una
dosis de 40 t-ha! de CRH de Agaricus sp. (Polat et al., 2009), aunque anteriormente Ehaliotis et
al. (2005) no habian logrado el mismo efecto en esta especie al agregar 10 t-ha™ de SRH de P.
ostreatus derivado de paja de trigo a un suelo de baja fertilidad. En este ultimo estudio se destaca
como aspecto positivo, que hubo un aumento en los niveles de carbono orgéanico, N, P y K en
dicho suelo, pero por otro lado hubo un aumento de la CE (de 1,93 a 10,5 mS-cm?, 1:2 m/iv). A
pesar de esto Gltimo, no observaron sintomas de toxicidad, ni disminucion del rendimiento con
respecto al control, hecho llamativo para una especie moderadamente sensible a la salinidad.
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Tanji & Kielsen (2002) informan para pepino una CE umbral para la disminucion de rendimiento
de 2,5 mS-cm™ (método de pasta saturada).

En lechuga, se determind que ante el agregado de CRH de Agaricus spp. a un suelo franco
arcilloso alcalino no hubo cambios importantes en la salinidad del suelo ni en el pH, no obstante,
si se observd una inmovilizacion temporal (poco menos de un mes) de N (Medina et al., 2012).
Mas aun, la aplicacion de CRH de Agaricus spp. en suelos desgastados puede promover la
formacion de agregados y colaborar con la estabilizacion del suelo. Ademas, con un tratamiento
previo de compostado se incrementa su naturaleza humica resultando ain méas beneficioso
(Curtin & Mullen, 2007).

Existen, también, estudios de uso CRH de Agaricus spp. como enmienda durante un largo
periodo. Una incorporacion durante 28 afios, con 8 a 16 t-ha™* afio™ de CRH, a un suelo calcareo
arenoso produjo mejoras en aspectos fisicos y de fertilidad (contenido de nitrogeno, fosforo y
potasio) del mismo (Morlat & Chaussod, 2008). Asimismo, diez afios de aplicacion de 7,5 t-ha™
afior de CRH a un suelo franco arenoso mostré un aumento de su contenido de nitrégeno total y
mejoras de aproximadamente 18% en el rendimiento de tomate (Arthur et al., 2012). Como
potenciales problemas, se registraron aumentos en el pH y la CE, si bien dentro de rangos seguros
para la mayoria de las plantas.

4.4 Compostaje, vermicultura y biofertilizantes

El SDH transformado en vermicompost es considerado un aditivo de alta calidad para el cultivo
de plantas ornamentales (Sanchez & Royse, 2001). Como dato curioso, el cultivo de distintos
hongos comestibles y el uso de sus residuos resultantes para obtencién, mediante vermicultura,
de un sustrato para cultivar distintas hortalizas, esta siendo investigado como parte de los
denominados “sistemas de soporte vital biorregenerativos”, para ser usados en viajes espaciales
tripulados de largo plazo (Gros et al., 2005; Yu et al., 2008).

Algunos autores sostienen que es necesario un estacionamiento durante al menos 12 meses del
CRH de Agaricus spp. para permitir una mayor descomposicion aerébica y/o anaerdbica antes de
su uso como enmienda en horticultura (Sagar et al., 2009), incluso se ha propuesto un
estacionamiento de al menos 18 meses (Uzun, 2004). Tal compostaje del CRH puede mejorarse
si se lo combina con otros desechos ricos en nitrégeno (por ejemplo, estiércol de pollos), sin por
ello comprometer la porosidad ocupada por aire, que deberia mantenerse en el rango de 10 a 30%
(Ansorena Miner, 1994).

Por su parte, el SRH puede ser sometido a un proceso de compostaje previo a su uso como
componente de sustratos. Kadiri & Mustapha (2010) fermentaron el SRH de Lentinus subnudus
por cinco semanas y lo mezclaron, 10% v/v con suelo para el cultivo de tomate y caupi (Vigna
unguiculata) en contenedores. Dicho pretratamiento permitié mayores rendimientos con respecto
a una mezcla similar, pero con SRH no fermentado (aumentos de ca. 24% y 48% en caupi y
tomate, respectivamente) y, al suelo solo (aumentos de ca. 70% y 275%, respectivamente). La
esterilizacion en autoclave (tanto de los SRH como del suelo) previo al secado y mezcla resulto,
en todos los casos, con menores rendimientos.

Por otro lado, existen reportes sobre el uso del CRH de Agaricus spp. y del SRH de Pleurotus
spp., asi como de L. edodes, como fertilizantes organicos (para un resumen ver Rinker, 2002).
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5. Conclusiones

El sustrato degradado por hongos es un material apto para ser usado, con ciertos recaudos, en
horticultura. Entre sus principales atributos se encuentran la baja DA, elevada porosidad ocupada
por aire y, capacidad de estimular la respuesta defensiva sistémica de las plantas.

Previo a su uso se requiere principalmente el acondicionamiento del tamafio de particula, la
medicion y evaluacién de los valores de CE, pH, contenido de materia organica y relacién C/N.
También, en lo referente a aspectos sanitarios, deberia descartarse la presencia de malezas o
patdgenos. Con estos datos luego se procedera, segun la conveniencia, a la humectacion por
riego, vapor de agua o lavados.

El empleo de SDH en horticultura es una de las fases finales en la cadena de reciclaje de residuos
agroindustriales. Por su uso, este tipo de practica horticola, estaria considerada dentro de las
tecnologias sustentables, amigables con el medio ambiente y tendientes a la emision cero.
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