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Resumen
En el presente trabajo se presenta una revisión de conocimientos relativos a la reincorporación de los
sustratos agotados del cultivo de hongos, una vez finalizado el ciclo de producción, en nuevos ciclos
de cultivo. En primer lugar se tiene en cuenta su utilización en la preparación de sustratos de cobertu-
ra para cultivo de Agaricus bisporus. Se describen en este área aspectos como la evolución histórica y
distribución geográfica de su empleo, las formulaciones utilizadas y los tratamientos aplicados, a la
vez que se discuten los diferentes factores que pueden influir sobre el comportamiento agronómico.
Por otra parte se considera la utilización de estos materiales en la preparación de sustratos para culti-
vo de diferentes especies de hongos, teniendo en cuenta aspectos como su enriquecimiento y combi-
nación con otros materiales, los tratamientos a aplicar y los resultados obtenidos. Estas aplicaciones
permiten integrar este tipo de materiales, por medio de nuevas formulaciones y metodologías, con la
doble ventaja del abaratamiento de los costes de producción y la disminución del impacto ambiental.
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Summary
Reuse of spent mushrooms substrates in edible mushrooms production
In this work, a review of knowledge relative to the reintroduction of spent mushrooms substrates in
the elaboration of casing layers and base substrates for new cultivation cycles is presented. Firstly,
their use in the preparation of casing substrates to induce fructification in Agaricus bisporus cultiva-
tion is considered. Aspects like the historical evolution and geographical distribution of their employ-
ment, the used formulations and the applied treatments are described in this area, at the same time
that different factors that can influence on the agronomic behaviour are discussed. On the other
hand, the use of these materials in the preparation of substrates for cultivation of different species of
mushrooms is considered, taking into account aspects like their enrichment and combinations with
other materials, the treatments to apply and the obtained results. These applications allow to inte-
grate this type of materials by means of new formulations and methodologies with the added advan-
tages of lowering the production costs and decreasing the environmental impact.

Key words: valorisation, cultivated mushrooms, substrates, casing material



Introducción

Las actuales aplicaciones de los sustratos
agotados de champiñón y setas, principal-
mente como componente de enmiendas y
sustratos de cultivo, no parecen suficientes
para dar salida al elevado volumen de
material generado año tras año,  estimado
en más de 500000 t anuales en España, que
se acumula en los centros de recogida situa-
dos en las zonas productoras (principalmen-
te en Castilla-La Mancha y La Rioja) y que
constituye un contaminante potencial. 

En un trabajo de Rinker (2002) se presenta
una recopilación de los posibles usos que
puede tener el compost agotado de hongos
cultivados, haciendo referencia a su empleo
en biorremediación (purificación de aire,
agua, suelos y sustratos contaminados con
plaguicidas), utilización en otros cultivos (flo-
res y hortalizas en invernadero, frutas y hor-
talizas en campo, otros cultivos), enmienda
general de suelos, semilleros y paisajismo, ali-
mentación animal y acuicultura, control de
plagas y enfermedades y usos diversos (com-
bustible, vermicultura, otros), considerando
también su reutilización en el cultivo de hon-
gos, como material de cobertura para Agari-
cus spp. y como sustrato para el cultivo de
otras especies.

Uno de los principales problemas a resolver
en una gestión eficaz del medio ambiente
es minimizar la producción de residuos o
reincorporarlo a la cadena de producción,
tomando como prioridad frente a otras téc-
nicas de gestión la reutilización, reciclado y
valorización de los residuos. En este sentido,
el Centro de Investigación, Experimentación
y Servicios del Champiñón, ubicado en
Quintanar del Rey (Cuenca), en plena zona
productora de Castilla-La Mancha, ha pues-
to en marcha un proyecto de investigación
enmarcado en el Subprograma Nacional de
Recursos y Tecnologías Agrarias en Coordi-
nación con las Comunidades Autónomas, en

el que se propone la caracterización y trata-
miento de los sustratos agotados de cham-
piñón y setas para su reincorporación en la
elaboración de sustratos de cobertura en
cultivo de Agaricus spp. y en la elaboración
de sustratos de base para el cultivo de Pleu-
rotus spp., principales hongos comestibles
cultivados actualmente en España, así como
la evaluación agronómica en salas de culti-
vo de los materiales obtenidos. El material
puede, en principio, ser integrado por
medio de nuevas formulaciones y metodo-
logías con la doble ventaja del abarata-
miento de los costes de producción y la dis-
minución del impacto ambiental.

Como paso previo al desarrollo del proyecto
mencionado, se presenta en este trabajo
una revisión del estado actual de los conoci-
mientos científico-técnicos generales sobre
las dos áreas de trabajo consideradas.

El sustrato agotado como material de
cobertura para Agaricus spp.

En el cultivo de champiñón (Agaricus spp.),
se hace necesario, además del sustrato de
base para el cultivo (compost), un material
empleado como recubrimiento superior del
mismo aplicado con objeto de inducir la
fructificación del champiñón. Teniendo en
cuenta los factores que influyen en la fructi-
ficación y las funciones que desarrolla la
capa de cobertura, se establecen las caracte-
rísticas que debe reunir un material para
considerarse adecuado para tal uso (Pardo
et al., 1999). Actualmente, muchos son los
materiales empleados, siendo diferentes
tipos de turbas los más extendidos en todo
el mundo, principalmente por sus excepcio-
nales propiedades estructurales y de reten-
ción de agua. La problemática asociada al
empleo de turbas, principalmente en cuanto
al agotamiento de reservas y alteración de
ecosistemas, obliga a la búsqueda de mate-
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riales alternativos. Uno de estos materiales
alternativos lo constituye el compost agota-
do, aunque debe, en principio, ser acondi-
cionado modificando algunas de sus carac-
terísticas para constituir un medio adecuado
antes de ser empleado como ingrediente de
las mezclas de cobertura. Las primeras refe-
rencias sobre la utilización del compost ago-
tado como cobertura para cultivo de Agari-
cus spp. se sitúan en Suiza a mediados de los
60, donde Sinden, trabajando en Hauser, uti-
lizaba compost agotado madurado durante
un par de años, lixiviado y pasteurizado,
mezclado con tierra y toba (Sinden, 1971). A
finales de los 60 se introduce en Estados Uni-
dos, donde se venía utilizando suelo mine-
ral, alcanzando cierta importancia durante
la década de los 70, mezclándolo con piedra
caliza molida, llegando a emplearse este
material en aproximadamente el 30% de los
casos, aunque a partir de 1978 fue rápida-
mente desplazado por la turba, de manera
que en la actualidad su empleo es práctica-
mente nulo.

India es el país donde actualmente el empleo
del compost agotado está más extendido y
donde más se ha experimentado con él. Las
primeras referencias de utilización datan de
1973, año en el que Mantel recomendó el
empleo de este material de 1 año mezclado
con arena y cal apagada (4:1:1), aunque
según parece los cultivadores que los utiliza-
ban obtenían con frecuencia pobres rendi-
mientos (Mantel, 1973). Actualmente en
India se emplean como coberturas mezclas
de estiércol compostado con tierra o com-
post agotado. El material se emplea madura-
do durante 2-3 años, neutralizado con CaCO3
y mezclado con estiércol (1:2, 1:3).

También hubo intentos de introducción en
Inglaterra y Australia a mediados de los 70 y
más recientemente en otros países donde la
turba no está disponible y su adquisición
resulta prohibitiva, como Irán, Korea o Sud-
áfrica.

En todo caso se ha observado a lo largo del
tiempo una gran variabilidad de resultados,
que han ido del éxito relativo al total fraca-
so, de manera que generalmente no se
mejora el comportamiento agronómico pro-
porcionado por las coberturas basadas en
turba u otros tipos de cobertura disponibles.

La irregularidad de los resultados puede estar
justificada por la amplia variedad de factores
que pueden influir sobre las características
finales del producto. Por ello se deben hacer
una serie de consideraciones para la utiliza-
ción del compost agotado como cobertura
teniendo en cuentas aspectos que pueden
influir sobre el comportamiento agronómico.
Entre estos aspectos encontramos el material
de origen (materias primas empleadas en el
compostaje, presencia/ausencia de la capa de
cobertura, tipo de cobertura utilizado), el tra-
tamiento térmico con vapor previo al vaciado
del local (“cook-out”), las condiciones de
recompostaje/maduración/biotransformación
(duración del proceso, maduración natural/
proceso controlado acelerado, las condiciones
de aerobiosis/anaerobiosis, la altura de los
montones, la frecuencia de los volteos, la cli-
matología), la realización de un lavado artifi-
cial, la molienda y/o cribado, el tratamiento
final (térmico/químico), las mezclas con otros
materiales y sus proporciones, y el manejo del
cultivo (espesor de aplicación, aplicación de
riegos, aplicación de la operación de rastrilla-
do, utilización de inóculos para cobertura,
otros).

Vamos a repasar a continuación con más
detalle algunos de estos factores de variabi-
lidad. Tras el vaciado de la sala de cultivo, el
material se amontona, pudiendo hacerse
en diferentes condiciones.

Si pretendemos emplear el material como
cobertura, la alta concentración de sales
solubles supone un handicap (son frecuen-
tes valores de conductividad eléctrica por
encima de 2,5 mS cm-1 en extracto 1:5, v/v),
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de manera que para que la lluvia permita
un lavado natural es importante que el
espesor no sea excesivo. Se han recomenda-
do espesores entre 40 y 75 cm, con duracio-
nes de proceso entre 18 meses y 3 años
(Wuest, 1974; Yeatman y Kinrus, 1974; Nair,
1976, 1977; Brosius, 1981; Schisler y Wuest,
1982). El proceso está condicionado por la
pluviometría y la disponibilidad de terreno
y maquinaria adecuada. También se debe
tener en cuenta el procedimiento seguido
para reducir el contenido en sales solubles
pudiendo hacerse, además del lavado natu-
ral (pluviometría), un lavado por inmersión
(agua o agentes quelantes) o mediante
riego aéreo (aspersión).

Un segundo factor a considerar es el de la
duración del proceso, pudiendo emplearse
el material fresco o madurado mediante un
proceso de biotransformación natural entre
1 y 8 años (normalmente 2-3 años). También
puede llevarse a cabo un proceso de com-
postaje acelerado en condiciones controla-
das, al exterior, en búnker ventilado o en
cámaras, con duración entre 4 y 20 semanas
(Lohr et al., 1984; Eicker y van Greuning,
1989; Szmidt, 1994; Beyer, 2004).

La seguridad biológica que debe proporcio-
nar el material supone la necesidad de apli-
car tratamientos para eliminar agentes per-
judiciales para el cultivo (virus presentes en
esporas y micelio, nematodos, ácaros, moscas
y hongos perjudiciales). Un primer tipo de
tratamiento es el que se puede realizar con
vapor en la sala de cultivo antes del vaciado
del compost (“cook-out”). En la bibliografía
encontramos referencias de empleo de dife-
rentes temperaturas, entre 60 y 70 ºC con
duración variable (Stoller, 1979; Brosius,
1981; Kleyn y Wetzler, 1981; Hermans, 1988;
van Gils, 1988; Geels et al., 1988; Wuest y
Fahy, 1992; Guardino, 1998). Entre los posi-
bles tratamientos, el de 70 ºC durante 12 h
ha sido optimizado en Holanda para eliminar
toda forma viviente de micelio y esporas de

champiñón que pueden ser potenciales por-
tadores de virus (Hermans, 1988).

El segundo tipo de tratamiento a aplicar es
un tratamiento final aplicado al material
antes de su reintroducción como cobertura
en el cultivo. Entre ellos encontramos nume-
rosos tratamientos térmicos, entre 57 y 82 ºC
con duración variable (Mantel, 1973;  Yeat-
man y Kinrus, 1974; White, 1975; Wuest,
1976; Nair, 1976, 1977; Hayes y Shandilya,
1977; Brosius, 1981; Nair y Bradley, 1981;
Shandilya, 1989; Eicker y van Greuning,
1989; Guardino, 1998; Sharma et al., 1999;
Gupta y Dhar, 1999; Dhar et al., 2003; Riahi y
Arab, 2004; Beyer, 2004) y algunos trata-
mientos químicos con formaldehído u otros
fumigantes (Mantel, 1973; Stoller, 1979; Gar-
cha y Sekhon, 1981; Singh y Saini, 1993;
Singh et al., 2000; Khanna et al., 1995; Raina
et al., 2002).

En cuanto a la elaboración de mezclas de
cobertura basadas en compost agotado, son
numerosas las fórmulas utilizadas a nivel
comercial y experimental, con diferentes
grados de éxito. Entre ellas se pueden desta-
car algunas que han tenido o tienen cierto
nivel de aplicación en la práctica: una mezcla
de tierra, toba volcánica y compost agotado
madurado durante dos años (Sinden, 1971),
compost agotado de 1 año con arena y cal
apagada en proporción 4:1:1 (Mantel, 1973),
una mezcla de compost agotado de más de
dos años y piedra caliza molida (Brosius,
1981) y combinaciones de estiércol compos-
tado y compost agotado de champiñón de 2
años en proporción 2:1 (Sing et al., 2000) y
3:1 (Bhatt y Singh, 2002; Dhar et al., 2003).

El sustrato agotado como material de base
para el cultivo de otras especies

Menor estudio se ha llevado a cabo sobre la
reutilización de los sustratos agotados en la
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elaboración de nuevos sustratos para cultivo
de otras especies de hongos. Existen referen-
cias, recopiladas por Rinker (2002), sobre uti-
lización del compost agotado de champiñón
en el cultivo de diferentes especies de hon-
gos comestibles, entre otras de los géneros
Agaricus, Auricularia, Lentinula, Pleurotus y
Volvariella. Según Till (1963), el compost
agotado de champiñón se puede reutilizar
como nuevo sustrato para Agaricus si se
enriquece con harina de semilla de algodón
y harina de soja. Oei (1991) hace referencia a
la utilización en Taiwán, con buenos rendi-
mientos, de compost agotado de Agaricus
mezclado con residuos de algodón, fermen-
tado entre 2 y 4 días y pasteurizado, para la
producción de Volvariella. También cita el
trabajo de Quimio (1988), quién elaboró un
sustrato de Pleurotus adecuado mezclando
sustrato de Volvariella agotado con un 20%
de salvado de arroz, proporcionando efi-
ciencias biológicas entre el 60 y el 100%.
Incide en la necesidad de proporcionar al
material un tratamiento térmico adecuado.
Posteriormente Poppe (2000, 2004) indicó la
posibilidad de producir Volvariella a partir
de sustrato agotado de Agaricus combinado
con residuos de algodón. Chang y Miles
(1989) registraron una eficiencia biológica
del 80% para compost agotado de Volvarie-
lla desecado y reutilizado en el cultivo de
Pleurotus sajor-caju. Schisler (1988) estudió
el comportamiento de compost agotado de
champiñón al que añadió el suplemento
comercial Spawnmate II y turba Bonaparte
en nuevos ciclos de A. bisporus. Royse (1993)
evaluó el empleo de sustrato agotado de
shiitake, al que añadió salvado de trigo y
mijo en la producción de Pleurotus sajor-
caju. Más recientemente, Kilpatrick et al.
(2000) utilizaron formulaciones para cultivo
de Lentinula edodes empleando compost
agotado de Agaricus, suplementando con
diversas proporciones de grano, harina de
trigo y carbonato cálcico. En la tabla 1 se
presenta una revisión bibliográfica en la que

se muestran las aplicaciones de sustratos
agotados procedentes del cultivo de dife-
rentes especies de hongos.

En España, la dependencia casi exclusiva del
suministro de paja de cereales como mate-
rial de base en la elaboración de sustratos
para cultivo de Pleurotus spp. y su elevado
precio de mercado, constituye un problema,
agudizado en años de sequía, por lo que
una incorporación de nuevos materiales
que implique el aprovechamiento de sub-
productos autóctonos puede llegar a supo-
ner un importante beneficio económico. En
este sentido, la incorporación del compost
agotado del champiñón y el sustrato agota-
do de setas como ingredientes de este tipo
de sustratos presenta una notable potencia-
lidad para ser integrado en la composición
de un sustrato selectivo y equilibrado en
nutrientes para el desarrollo de las setas del
género Pleurotus.

Consideraciones finales

A modo de resumen, a la hora de reutilizar
los sustratos agotados en el cultivo de hon-
gos se debe tener en cuenta, en primer
lugar, la necesidad de conseguir materiales
uniformes con calidad constante y continui-
dad en el suministro, obtenidos mediante un
proceso de elaboración estandarizado. Por
otro lado, el material debe presentar unas
características físicas, químicas y biológicas
adecuadas, centrado principalmente en la
necesidad de presentar un bajo nivel en
sales solubles y la realización de un trata-
miento térmico que proporcione seguridad
biológica. Por último, se debe optimizar la
preparación mezclas de cobertura para culti-
vo de Agaricus (combinaciones de materia-
les y proporciones) y la elaboración de sus-
tratos para cultivo de Pleurotus y otros
hongos (materiales y tratamientos), así
como su manejo para rendimiento y calidad.
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