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POTENCIAL DE RESIDUOS AGRICOLAS PARA LA PRODUCCION DE
ALIMENTO MICROBIANO EN ZONAS RURALES DE CAMPECHE
Teofilo Moran Arellanos, M.C.
Colegio de postgraduados, 2017

Se determind los principales residuos agricolas y forestales presentes en los sistemas
de produccién de pequefia escala de las zonas rurales del Estado de Campeche. Se
selecciono el rastrojo de frijol X-pelon (RF), pulpa deshidratada de calabaza chihua
(PC), cascarilla de huaxin (CH) y fruto de pixoi (FP) por presentar mayor distribucion y
presencia en campo y se evalué su potencial para ser inoculados por dos cepas de
Pleurotus ostreatus (CP-50 y CP-753) en condiciones de laboratorio, posteriormente
se utiliz6 CH, RF y rastrojo de maiz (RM) para producir las dos cepas en un modulo
rustico en la localidad de Santo Domingo Keste, Champoton, Campeche. Las variables
evaluadas fueron; CS (colonizacion del sustrato, AP (aparicion de primordios), EB
(eficiencia bioldgica), ID (indice eficiente de degradacion), TC (tasa de colonizacion),
TP (tasa de produccion), PH (peso del hongo), DP (diametro del pileo), LE (longitud
del estipite y LT (longitud total del hongo). En condiciones de laboratorio las variables
CS y AP en el sustrato RF inoculado con CP-753 obtuvo los periodos mas cortos con
valore de 12y 15 dias, mientras que en condiciones de campo se presentaron mejores
eficiencias en la CP-753 con rastrojo de maiz con 20.2 y 31 dias, respectivamente. El
sustrato RF inoculado con la CP-753 presento la mejor EB con valores de 104.84% y
una tasa de produccioén de 5.24 g dia-! en condiciones de laboratorio, mientras que en
condiciones de campo, la CP-753 con RF present6 75.10% y 1.21 g dia-*. En relacién
a la variable ID en condiciones de campo la CP-50-RF fue la mejor con valores de
36.15%, mientras tanto, la CP-753-RF obtuvo el valor mas bajo de 13.93%. Para las
variables PH y DP se lograron los mejores resultados en la CP-753-RF con valores
17.78 g y 10.55 cm, mientras tanto, CP-50-RM logro valores menos eficientes con 5.38
g y 4.84 cm, respectivamente. Se concluye que existe una importante disponibilidad
de residuos vegetales que presentan potencial para cultivar cepas de P. ostreatus. en
las zonas rurales del Estado de Campeche.

Palabras clave: Solares familiares rurales, estrategia agroecoldgica, Pleurotus

ostreatus, residuos vegetales.



POTENTIAL OF CROP RESIDUES FOR THE PRODUCTION FOOD MICROBIAL IN
RURAL AREAS OF CAMPECHE

Teodfilo Moran Arellanos, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

The main agricultural and forestry byproducts found in small-scale production systems
from rural areas of Campeche State was determined. X-pelon Bean (RF), dehydrated
chihua-pumpkin pulp (PC), huaxin husk (CH) and pixoi fruit (FP) were selected as
substrate because of their great distribution and presence in the fields and their
potential was evaluated to be inoculated with two strains of Pleurotus ostreatus (CP-50
and CP-753) under Laboratory conditions; subsequently CH, RF and corn stubble (RM)
were used to produce the two strains of mushroom in rustic facilities in Santo Domingo
Keste , Champoton, Campeche. The evaluated variables were: colonization of the
substrate (CS), primordium appearance (AP), biological efficiency (EB), degradation
index efficiency (ID), colonization rate (TC), production rate (TP), mushroom fresh
weight (PH), pileus diameter (DP), stalk length (LE) and total mushroom length (LT).
Under laboratory conditions, the CS and AP variables in the RF substrate inoculated
with CP-753 yielded short periods with values of 12 to 15 days, while under field
conditions the best efficiencies were seen in the CP-753 in corn stubble with 20.2 and
31 days, respectively. RF substrate inoculated with the CP-753 presented the best EB
with a 104.84% value and a production rate of 5.24 g day-1 under Laboratory
conditions, while under field conditions, the CP-753 in RF presented values of 75.10%
and 1.21 g day-1, for EB and TP, respectively. Regarding the ID variable, under field
conditions, the CP-50-RF had the best value of 36.15% whereas the CP-753-RF
showed the lowest value of 13.93%. In relation to PH and PD variables, the best results
were achieved by the CP-753-RF with 17.78 g and 1055 cm respectively; conversely,
the CP-50-RM was the less efficient with values of 5.38 g and 4.84 cm, respectively,
for the same variables. It is concluded that there is an important availability of plant
residues that have the potential to be used as substrates to grow strains of P. ostreatus
in rural areas of Campeche State.

Keywords: Rural backyards, agro-ecological strategies, Pleurotus ostreatus, crop

residues
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INTRODUCCION GENERAL

En México el consumo de hongos comestibles forma parte de la cultura de la poblacion
rural, su conocimiento y utilizacion han sido importantes desde las culturas
prehispanicas mesoamericanas. En nuestro pais se producen 47,468 t afio! de
hongos comestibles en fresco, ocupando el primer lugar en produccién en América
Latina (Martinez-Carrera et al., 2007). Otros paises como Estados Unidos, Espafia,
China y el sureste de Asia desarrollan actividades del cultivo de hongos comestibles
implementandolos a pequefia y gran escala como opcion para obtener alimento de
buena calidad, nutritivo, con propiedades medicinales, suplementos dietéticos,
enzimas y productos metabdlicos (Chang y Miles, 2004; Guillamén et al., 2010;
Martinez-Carrera et al., 2010; Fernandes et al., 2015).

La demanda de alimentos frescos o transformados para el consumo humano se
ha incrementado en los Ultimos afios debido al crecimiento de la poblacion, por tanto,
la produccion de bienes agricolas también presenta incrementos en las areas de
cultivos que generan residuos agricolas, que en su mayoria no tienen un
aprovechamiento sustentable. La produccién en México de residuos o esquilmos
agricolas es de 45 millones de toneladas de materia seca, provenientes de diez
cultivos basicos, los principales son; el maiz, sorgo, trigo y cebada (SAGARPA, 2009).

El sector agricola del Estado de Campeche se caracteriza por la produccion
de maiz, sorgo, soya, semilla de calabaza (chihua), arroz palay, cacahuate, palma de
aceite, jamaica, sandia, cafia de azucar, frijol, entre otros (SIAP, 2014). En las zonas
rurales la principal actividad es la agricultura, por lo tanto se genera grandes
cantidades de residuos agricolas que en su mayoria son quemados y muy pocos se
incorporan al suelo o se utilizan para la alimentacién animal. De esta manera es
necesario realizar investigaciones para implementar estrategias agroecolégicas en el
uso de los residuos agricolas. El objetivo del presente trabajo fue valorar el potencial
de los principales residuos agricolas de las zonas rurales del Estado de Campeche
para la produccién de Pleurotus ostreatus, como alternativa de produccién de alimento
nutritivo, rico en proteinas, aminoacidos basicos, fibra y bajo en grasas, que puede
mejorar la dieta, promover la salud y la seguridad alimentaria en zonas rurales de

Campeche.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 50.3% de la poblacion Estado de Campeche se encuentra en situacion de pobreza,
mientras que el 31.1% presenta carencia por acceso a la alimentacion (CONEVAL,
2012). En las zonas marginadas del Estado de Campeche se generan grandes
cantidades de residuos agricolas y forestales que son muy poco valorados por los
pequefios productores. En la localidad de Santo Domingo Kesté Champoton
Campeche, los cultivos de maiz, frijol X-peldn y calabaza chihua, se han incrementado
en los ultimos afios, por lo tanto, existe una gran disponibilidad de residuos agricolas
como los rastrojos de maiz y frijol que en su mayoria son quemados o0 abandonados
en sus terrenos después de la cosecha de sus granos.

Los pequefios productores agricolas de esta region manifiestan interés en
utilizar los rastrojos agricolas como alternativas de produccion para generar ingresos
extras en la economia de las familias.

Para hacer frente a la inseguridad alimentaria es factible usar los residuos
agricolas en procesos agroecoldgicos para la obtencion de alimentos de buena calidad
utilizando la biotecnologia de los hongos comestibles cultivados.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Determinar el potencial de algunos residuos agricolas de las zonas rurales de
Campeche para el cultivo del hongo comestible P. ostreatus como alimento para

consumo humano.

2.2  Objetivos especificos
a) Determinar el potencial de los principales residuos agricolas de las zonas

rurales del Estado de Campeche para la produccion de P. ostreatus.

b) Caracterizar los hongos P. ostreatus producidos en los principales residuos

agricolas de zonas rurales del Estado de Campeche.

c) Disefar y validar un modelo para producir alimentos en zonas rurales del
Estado de Campeche utilizando como elementos estratégicos al hongo
comestible P. ostreatus y los residuos agricolas.



3. HIPOTESIS

3.1 Hipotesis general
De los residuos agricolas generados en las zonas rurales del Estado de Campeche
utilizados como sustrato de cultivo al menos uno producira hongos de buena calidad

y rendimiento.

3.2  Hipotesis especificas
a) Los principales residuos agricolas del Estado de Campeche presentan las

caracteristicas Optimas para la produccion del hongo comestible P. ostreatus.

b) Las caracteristicas del hongo comestible P. ostreatus presentan diferencias
fisicas, cuando son producidos en los principales residuos agricolas del Estado

de Campeche.

c) Es posible disefar y validar un modelo para producir alimentos en zonas rurales
del Estado de Campeche utilizando como elementos estratégicos al hongo
comestible P. ostreatus (setas) y los residuos agricolas provenientes de la

actividad agricola del Estado de Campeche.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Panorama de la seguridad alimentaria en América latina y el Caribe
Actualmente en América Latina y Caribe 34,3 millones de personas padecen hambre.
En el 2015 los 33 paises de la regién, agrupados en la Comunidad de Estados
Latinoamericanos y Caribefios (CELAC), aprobaron el Plan para la Seguridad
Alimentaria, la Nutricion y Erradicacion del Hambre de la CELAC 2025, elaborado con
el apoyo de FAO, CEPAL y ALADI (FAO 2015). Segun el indice Global del Hambre
(GHI) calculado por el IFPRI (2010), la mayoria de los paises de América Latina y el
Caribe (ALC) se encuentra en una situacion de baja inseguridad alimentaria, es decir
los indices del hambre presentan mejoria, con las excepciones de Bolivia, Ecuador,
Guatemala, Haiti, Honduras, Nicaragua, Panam@, Peru y Republica Dominicana (IICA
2012).



Cuadro 1. Namero (millones de personas) y prevalencia (%) del hambre en América Latina y el Caribe.

o Millones de personas Prevalencia
Pais/region 1990-92 2000-02 2005-07 2010-12 2014-16* 1990-92 2000-02 2005-07 2010-12  2014-16*
Argentina ns ns ns ns ns <5 <5 <5 <5 <5
Barbados ns <0.1 <0.1 ns ns <5 5.2 6.7 <5 <5
Belice <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 9.7 5.8 <5 5.7 6.2
Bolivia, E.P. 2.6 2.8 2.8 2.5 1.8 38.0 32.8 29.9 245 15.9
Brasil 22.6 19.9 ns ns ns 14.8 11.2 <5 <5 <5
Chile 1.2 ns ns ns ns 9.0 <5 <5 <5 <5
Colombia 5.0 3.9 4.2 5.3 4.4 14.6 9.6 9.7 11.2 8.8
Costa Rica 0.2 0.2 0.2 0.3 ns 5.2 51 5.6 5.3 <5
Cuba 0.6 ns ns ns ns 5.7 <5 <5 <5 <5
Republica Dominicana 25 2.5 2.3 1.6 1.3 34.3 284 24.2 15.9 12.3
Ecuador 2.0 2.4 2.6 2.0 1.8 19.4 18.6 18.8 12.8 10.9
El Salvador 0.9 0.6 0.7 0.8 0.8 16.2 10.6 10.7 12.6 12.4
Guatemala 1.4 2.3 2.1 2.2 25 14.9 20.4 15.9 14.8 15.6
Guyana 0.2 <0.1 0.1 0.1 <0.1 22.8 9.7 10.4 11.8 10.6
Haiti 4.4 4.8 5.4 4.9 5.7 61.1 55.2 57.1 49.3 53.4
Honduras 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 23.0 18.5 16.4 14.6 12.2
Jamaica 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10.4 7.3 7.0 8.3 8.1
México 6.0 ns ns ns ns 6.9 <5 <5 <5 <5
Nicaragua 2.3 1.6 1.3 1.2 1.0 54.4 31.3 23.2 195 16.6
Panama 0.7 0.9 0.8 0.5 0.4 26.4 27.6 22.9 13.4 9.5
Paraguay 0.9 0.7 0.7 0.8 0.7 195 12.9 11.2 12.1 10.4
Peru 7.0 5.4 5.3 3.2 2.3 31.6 20.7 18.9 10.7 7.5
San Vicente y las <0.1 <0.1 0.0 0.0 <0.1 20.7 16.8 9.2 6.4 6.2
Granadas
Surinam <0.1 <0.1 0.1 0.0 <0.1 15.5 13.9 11.5 8.3 8.0
Trinidad y Tobago 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 12.6 11.9 11.7 9.9 7.4
Uruguay 0.3 ns ns ns ns 8.6 <5 <5 <5 <5
Venezuela, R. B. 2.8 3.8 2.5 ns ns 14.1 15.3 9.0 <5 <5
Sudamérica 45.4 40.3 27.2 ns ns 15.1 11.4 7.2 <5 <5
Centroamérica 12.6 11.8 11.6 11.3 11.4 10.7 8.3 7.6 6.9 6.6
Caribe 8.1 8.2 8.3 7.3 7.5 27.0 24.4 23.5 19.8 19.8
América Latina y el 66.1 60.4 47.1 38.3 34.3 14.7 114 8.4 6.4 5.5
Caribe

Fuente FAO, FIDA y PMA (2015). ns Indica valores que no son estadisticamente significativos. En aquellos paises en donde
la subalimentacion afecta a menos 5% de la poblacion, se sefiala “<5%. *Proyeccion.



4.2. Panorama de la seguridad alimentaria en México

De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion en 2010, aproximadamente 28
millones de personas no tuvieron acceso a una alimentacion adecuada (CONEVAL,
2012). De tal manera que el 30% de la poblacion adulta se encuentra con problemas
de obesidad, mientras que el 14% es afectado por desnutricion infantil (Urquia, 2014).
Las zonas rurales son las que presentan problemas de seguridad alimentaria por lo
tanto actividades como el cultivo de hongos comestibles representa una excelente
oportunidad para ser incorporados al consumo familiar contribuyendo a mejorar la

salud por sus bondades nutricionales y medicinales (Martinez-Carrera et al., 2010).

Cuadro 2. Poblacion en situacion de pobreza extrema (%), segun la entidad federativa,
2010y 2012.

Entidad federativa Porcentaje Entidad federativa Porcentaje
2010 2012 2010 2012
Nacional 11.3 9.8
Aguascalientes 3.8 3.4 Morelos 6.9 6.3
Baja California 3.4 2.7 Nayarit 8.3 11.9
Baja California Sur 4.6 3.7 Nuevo Lebn 1.8 2.4
Campeche 13.8 10.4 Oaxaca 29.2 23.3
Coahuila 2.9 3.2 Puebla 17.0 17.6
Colima 25 4.0 Querétaro 7.4 5.2
Chiapas 38.3 32.2 Quintana Roo 6.4 8.4
Chihuahua 6.6 3.8 San Luis Potosi 15.3 12.8
Distrito Federal 2.2 2.5 Sinaloa 5.5 4.5
Durango 10.5 7.5 Sonora 5.1 5.0
Guanajuato 8.4 6.9 Tabasco 13.6 14.3
Guerrero 31.8 31.7 Tamaulipas 5.5 4.7
Hidalgo 13.5 10.0 Tlaxcala 9.9 9.1
Jalisco 5.3 5.8 Veracruz 18.8 14.3
México 8.6 5.8 Yucatan 11.7 9.8
Michoacan 13.5 14.4 Zacatecas 10.8 7.5

Fuente: INEGI, ENIGH MCS 2010 y 2012, base de datos. Con base en la metodologia
multidimensional de la pobreza de CONEVAL.

4.3. La agroecologia como una opcién para aportar a la seguridad alimentaria

La agroecologia es una estrategia que promueve la produccion y conservacion de los
agroecosistemas a largo plazo, utilizando criterios ecoldgicos (Gonzélez et al., 2008).
La implementacién de politicas publicas agroecoldgicas como estrategia de seguridad

alimentaria en las zonas rurales tendra como resultado una mayor integracion y



vinculacion de todos los sectores gubernamentales y no gubernamentales, es decir,
una combinacion de distintos saberes entre pobladores del medio rural, extensionistas
y cientificos, por lo tanto se obtendra mejores rendimientos en la produccion agricola
sin causar dafios al medio ambiente (Samano, 2013). Se ha manifestado que, los
pequefios productores agricolas tienen el interés en aprender y aplicar estrategias

agroecologicas que ayuden a mejorar su sistema de produccion agricola.

4.4. Uso de residuos agricolas

Los residuos agricolas se derivan de las partes de las plantas que permaneces en las
areas de cultivos después de la cosecha del grano o semilla. En México se estiman
45 millones de toneladas de residuos agricolas, siendo el cultivo de maiz el mayor
productor de materia seca (25.5 millones de toneladas) de rastrojo y olote (SAGARPA,
2009). Existen diversos usos de los residuos agricolas, sin embargo, la alimentacion
animal y cobertura del suelo son los mas empleados.

Segun Guevara (2013), existen multiples usos de los rastrojos como: a)
alimentacion pecuaria; ya sea en forma de forraje recolectado por el hombre o
pastoreo directo, especialmente en periodos de sequia, b) en la industria
agroalimentaria; mediante la produccidén de hongos comestibles al utilizar rastrojos de
maiz y c) construccion de viviendas tradicionales e industriales en el sur y sureste de
México; al mezclar rastrojo con arcilla humeda para cubrir paredes de las viviendas.
Otros autores mencionan otros potenciales de los residuos agricolas como elaboracién
de compostas y artesanias (Mendieta y Marcillo, 2013), produccién de biocombustibles
(Nufiez y Williams, 2012), entre otros. Por lo que es necesario dar a conocer los
diversos usos que pueden adquirir los residuos agricolas.

4.5. Inicios del cultivo de hongos comestibles en México

El cultivo de hongos comestibles en México inicio en el afio de 1933 en un rancho
ganadero cercano a Texcoco, por el italiano José Leben Zdravie (Martinez-Carrera et
al., 1991; 2007). En 1939, José Leben Zdravie establecio la primera planta de hongos
comestibles de manera ruastica, pero fue hasta el afio 1945 cuando lograron producir

de 10-15 kg de hongos frescos diarios, los cuales eran vendidos en las embajadas de



Estados Unidos, Francia y en algunos restaurantes de lujo de la ciudad de México
(Martinez-Carrera et al., 1991). La produccién de P. ostreatus inicié en 1974 (Martinez-
Carrera et al., 1991), actualmente es una especie con creciente aceptacion por parte
de los consumidores. Los primeros establecimientos de produccion rural de Pleurotus
spp. se realizaron en 1989, en la localidad de Cuetzalan, Puebla, mediante una
colaboracion del Colegio de Postgraduados Campus Puebla y la Sociedad
Cooperativa Agropecuaria “Tosepan Titataniske” (Martinez-Carrera y Larqué-
Saavedra, 1990; Martinez-Carrera et al., 2007).

4.6. Generalidades del hongo comestible P. ostreatus

Los hongos comestibles, funcionales y medicinales en México tiene importantes
repercusiones sociales, ecolégicas y econdmicas (Mayett y Carrera-Martinez, 2016),
de la misma forma, contribuyen a la salud como alimento sustentable de origen
microbiano esenciales para una dieta sana, completa y equilibrada (Carrera-Martinez
et al. 2016). Pleurotus spp. tiene la capacidad de adaptarse a diferentes sustratos y
climas (Guzman et al., 1993; Ancona et al., 2009), de manera natural se encuentra en
las selvas tropicales y subtropicales de todo el mundo (Bonatti, 2004), en México
existen estas condiciones en los estados de Puebla, Veracruz, Oaxaca, Tabasco,
Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Ancona et al., 2011).

El cultivo de hongos comestibles constituye una alternativa biotecnolégica con
capacidad de degradar y transformar los residuos agricolas lignoceluldsicos en
alimento para el consumo humano (Ancona et al., 2005; Martinez-Carrera et al., 2010).
Ademas se utilizan técnicas sencillas y de bajo costo con alto indice de produccién de
proteina; compite en calidad con derivados de origen animal como leche, huevo y
carne (Rivera et al., 2013; Martinez et al., 2013).

En el 2004 se establece en el Estado de Puebla el Centro de Recursos
Genéticos de Hongos Comestibles (CREGENHC) del Colegio de Postgraduados
Campus Puebla. Actualmente posee un inventario de 252 cepas de hongos
comestibles de las cuales, 112 cepas son nativas y 140 son extranjeras. Las cepas
del género Pleurotus son procedentes Chiapas (11), Durango (1), Hidalgo (1), Jalisco
(3), México (1), Michoacan (1), Morelos (11), Nuevo Ledn (2), Puebla (13), Tabasco



(2), Tlaxcala (1), Veracruz (3) y Yucatan (2), de estas 52 cepas nativas del genero
Pleurotus (Sobal et al., 2007).

4.7. Produccion del cultivo de P. ostreatus en zonas rurales del Sur de México
México es el mayor productor de hongos comestibles en América Latina con una
produccion comercial nacional de 47,468 t afio* de hongos comestibles en fresco, de
los cuales el champifidn contribuye con 95%, seguido por P. ostreatus con 4% vy el
resto esta representado por otras especies de hongos comestibles (Martinez-Carrera
et al., 2007).

El cultivo de hongos comestibles tiene experiencias exitosas sobre la produccion y
consumo en los estados de Puebla, Veracruz, Jalisco, Yucatan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas (Martinez-Carrera et al., 2007), en zonas urbanas y rurales. En la peninsula
de Yucatan se han realizado investigaciones del cultivo de hongos comestibles desde
los afios 1990 (Ancona et al., 2009). Segun INEGI (2015), el 53.3% del total de la
poblacion es indigena y ocupa el segundo lugar a nivel nacional en mayor porcentaje
de habitantes indigenas que en su mayoria padece desnutricion, por esta razoén el
cultivo de los hongos comestibles se empezo a fomentar para disminuir los indices de
desnutricion de las zonas rurales del Estado.

Se han evaluado cepas nativas de P. djamor UADY-18, UADY-19 y una cepa
extranjera de P. ostreatus UADY-13 en comunidades rurales como Dzidzantin y Baca
Yucatéan, donde se obtuvo una produccion de 2.8 ton de hongo fresco (Ancona et al.,
2007). Estos casos de éxito en las localidades rurales mencionadas contribuyen a
llevar una mejor dieta alimenticia mediante el consumo de los hongos contribuyendo

a la seguridad alimentaria en las zonas marginadas.
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Cuadro 3. Produccion del hongo comestible Pleurotus spp. en diferentes Estados del Sur de México.

Estado Especie Sustrato Tratamiento PIUPS EB (%) Referencia
Chiapas Pleurotus ostreatus Pasto pangola Composteo 3 kg 112 Barrios et al. (2009)
Pasteurizacion 102
Inmersion alcalina 62
Oaxaca Pleurotus sp. Rastrojo de maiz-frijol Pasteurizacion 2.5kg 130 Alejo et al. (2015)
Olote de maiz 40
Puebla Pleurotus ostreatus Paja de trigo Pasteurizacién 6 kg 129.34 Romero et al. (2010)
Paja de cebada 120.41
Hoja de platano 123.30
Pajilla de frijol 82.91
Rastrojo de maiz 67.77
Veracruz Pleurotus ostreatus y Rastrojo de maiz Hidratacién y 4Kkg 107.3 Gaitan y Silva (2016)
Pleurotus pulmonarius Paja avena pasteurizaciéon 112
Yucatan Pleurotus djamor Rastrojo de maiz Esterilizacion y 400¢g 98 Lépez et al. (2005)
Rastrojo de calabaza pasteurizacion 84
Bagazo de henequén 76

EB= Eficiencia biolégica. PIUP= Peso Inicial de la Unidad de Produccion.
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4.8. Propiedades de los hongo Pleurotus spp.

Los hongos comestibles Pleurotus spp. constituyen una buena fuente de proteinas
21.7-23.9% y una digestibilidad de 80-87%, vitaminas (A, B1, B2, Bs, Bi12, C, D2, Ds,
niacina, acido pantoténico, pro-vitamina Dz), minerales (hierro, potasio, fésforo, cobre,
selenio, calcio, magnesio, manganeso, zinc), fibra dietética (47.3 g/100g), bajo
contenido de grasas (3.2%), carbohidratos digeribles (1-5%) (Martinez-Carrera et al.,
2007; Colak et al., 2009) y mantiene su contenido de proteinas y vitaminas (Chang y
Miles, 2004), posterior a la coccidén. Para este género también se han reportado
propiedades medicinales como: antibidticas, anticancerigenas, reduccion de los
niveles de colesterol e hipertension, antitromboticas y antidiabéticas (Martinez-Carrera
et al., 2007; Gillamon et al., 2010).

4.9. Perspectivas del uso de hongos como estrategia para la seguridad alimentaria
El cultivo de hongos comestibles como estrategia social y agroecoldgica tiene el
potencial para mejorar la seguridad alimentaria en las zonas rurales de México. Su
importancia radica en los impactos ecolégicos, econémicos y sociales positivos que
se pueden desarrollar a favor de las familias rurales, en donde cada vez incrementa el
interés de implementar la produccion de hongos, en donde la mayoria de los
participantes son mujeres amas de casa y jovenes. Una de las propuestas es que se
implementen programas gubernamentales sociales y agroecolégicos como es el caso
del cultivo de los hongos comestibles, para el desarrollo de las comunidades rurales.
Unas ventajas del cultivo de los hongos comestibles son su alto valor comercial, la
biorremediacion in situ del agua y de los suelos y aporte de metabolitos con

importancia industrial para beneficio de la sociedad.
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CAPITULO |. POTENCIAL BIOTECNOLOGICO DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS Y
FORESTALES DE SOLARES RURALES DE CAMPECHE, MEXICO

Resumen

En el tropico se desarrolla una serie de cultivos y especies arbdéreas endémicas que
generan una importante cantidad de residuos vegetales que reciben poco uso. El
objetivo de estudio fue conocer los principales residuos vegetales disponibles en
sistemas agricolas de pequefios productores de zonas rurales de Campeche, México
y utilizarlos como sustratos de cultivo de dos cepas de Pleurotus ostreatus (CP 50 y
CP 753) en condiciones de laboratorio. Se aplicaron 184 cuestionarios en 13
localidades rurales para conocer que residuos se producen en la zona de estudio. La
disponibilidad de los residuos vegetales fue de 10.70, 14 y 17.36 ton MS ha! para
maiz, calabaza chihua y frijol X-pelén. Se selecciond al rastrojo de frijol X-peldn, pulpa
deshidratada de calabaza chihua, cascarilla de huaxin y fruto de pixoi para cultivar dos
cepas de Pleurotus ostreatus, utilizando como control paja de trigo. Las variables
evaluadas fueron: colonizacién del sustrato, aparicion de primordios, eficiencia
bioldgica, tasa de colonizacion y tasa de produccion. Las variables colonizacion y
aparicion de primordios para la CP-753 en rastrojo de frijol presentaron los tiempos
mas cortos con 12 y 15 dias (F9, 20=6.96, P=0.001), mientras que la CP-50 inoculada
en fruta de pixoi fue la menos eficiente, hasta 33 dias en colonizar y sin presencia de
primordios. La mayor tasa de colonizacion se present6 en la CP-753 con el sustrato
rastrojo de frijol con valores de 8.33 g dia™t, en comparacién con la CP-50 en fruta de
pixoi con valores de 2.57 g dia™. El sustrato rastrojo de frijol inoculado con la cepa CP-
753 presento la mejor eficiencia bioldgica (F9, 20=122.39, P=0.0001) con valores de
104.88% y una tasa de produccion de 5.24 g dia* (F9, 20=181.79, P=0.001), mientras

gue la CP-50 en fruta de pixoi y pulpa de calabaza no se presenté produccion.

Palabras clave: Estrategia agroecoldgica, diagnostico, Pleurotus ostreatus, residuos

vegetales, solares familiares rurales.
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BIOTECHNOLOGICAL POTENTIAL OF THE AGRICULTURAL AND FORESTRY
RESIDUES FROM RURAL ZONES OF CAMPECHE, MEXICO

Abstract

In the tropics a range of crops and endemic tree species are cultivated which generate
a significant amount of residues that receive little attention. The objective of this study
was to know the main vegetable residues available from agricultural systems of small
producers in rural areas of Campeche, Mexico and their evaluation as substrates of
two strains of Pleurotus ostreatus (CP 50 and CP 753) under laboratory conditions.
184 guestionnaires were applied to families from 13 rural localities to determine the
crop residues produced in the study area. The availability of plant residues were 10.70,
14.00 and 17.36 ton DM ha?' for maize, chihua pumpkin and X-Pel6n bean,
respectively. X-Peldn bean stubble, dehydrated chihua pumpkin pulp, huaxin and pixoi
fruit were selected to cultivate two strains of Pleurotus ostreatus, using wheat straw as
control substrate. Variables evaluated included days taken to colonize the substrate,
days at primordium appearance, biological efficiency, and colonization and production
rate. The shortest times for colonization and primordium appearance were recorded
for the CP-753 in bean stubble which occurred at 12 days and 18 days (F9, 20=6.96,
p=0.001), respectively; whereas the CP-50 strain cultivated in pixoi fruit was the least
efficient with a value of 33 days without any primordial presence. The highest
colonization rate was seen in the CP-753 cultivated in bean stubble with a value of 8.33
g day! whereas the CP-50 cultivated in pixoi fruit presented the lowest value for this
variable of 2.57 g day'. Bean stubble substrate cultivated with CP-753 strain showed
the best biological efficiency (F9, 20=122.39, P=0.0001) with a value of 104.84% and
a production rate of 5.24 g day* (F9, 20=181.79, P=0.001), whereas the CP-50

cultivated in either pixoi fruit or chihua pumpkin did not have production.

Keywords: Rural backyards, agro-ecological strategies, diagnostic, Pleurotus

ostreatus, crop residues.
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1.1. INTRODUCCION

En la actualidad los hongos comestibles del género Pleurotus se cultivan en un amplio
rango de altitudes y presentan capacidad para crecer en diferentes residuos vegetales
(Skariyachan et al., 2016). Es un cultivo de facil manejo, lo que lo ubica como una
alternativa con viabilidad biol6gica, econdmica y social para la poblacion rural (Gaitan
y Silva 2016). A Pleurotus se le reportan propiedades nutricionales (Fernandes et al.,
2015) y medicinales (Martinez-Carrera et al., 2010). México es el mayor productor de
hongos comestibles en América Latina con 47,468 t afio* en fresco, se estima que de
esta cifra el 4.6% corresponde a hongos del género Pleurotus (Martinez-Carrera et al.,
2007). El potencial de las zonas rurales para la produccion de Pleurotus radica en la
diversidad de residuos locales agricolas generados anualmente y que funcionan
adecuadamente como sustrato para su inoculacién, como el bagazo de henequén y
rastrojo de calabaza (Lopez et al., 2005), hoja de platano (Romero et al., 2010),
rastrojo de frijol (Alejo et al., 2015), rastrojo de maiz y paja de avena (Gaitan y Silva
2016), y pulpa de café (Cruz et al., 2010), entre otros. En el Estado de Campeche el
99.4% de su territorio es rural (Uzcanga et al., 2012). Utilizando los datos de la
superficie cosechada de los seis principales cultivos del Estado (maiz, soya, cafia de
azucar, arroz, sorgo y calabaza chihua) del SIAP-SAGARPA (2015), se estima una
producciéon de 894,764 t MS de residuos potenciales para usarse en cepas de
Pleurotus. Sin embargo, es necesario conocer la disponibilidad real de residuos
agricolas en las comunidades rurales debido a que son considerados como
potenciales para la produccion de hongos cuando son accesibles al productor. Los
hongos del género Pleurotus representan una alternativa de alimento nutritivo rico en
proteinas, aminoacidos esenciales, fibra y bajos en grasas, mejoran la dieta,
promueven la salud y brindan seguridad alimentaria en zonas rurales (Martinez-
Carrera et al., 2010). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el
potencial de los principales residuos vegetales disponibles en zonas rurales de

Campeche y probarlos como sustrato de cultivo de Pleurotus ostreatus.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un diagnadstico de los residuos vegetales disponibles en sistemas agricolas
de pequeiios productores de algunas localidades rurales del Estado de Campeche y
después se evaluo a nivel laboratorio el potencial de cuatro residuos agricolas locales

en el cultivo de dos cepas de Pleurotus ostreatus (CP-50 y CP-573).

1.2.1. Fase de diagnéstico

1.2.2. Area de estudio y tamafio de la muestra

Se seleccionaron localidades rurales con menos de 2,500 habitantes (INEGI 2010,
CONEVAL 2014) de los municipios inscritos en el Programa Nacional de la Cruzada
Contra el Hambre (SEDESOL 2014). Se considerd un total de siete municipios y 13
localidades: Calakmul (Virgencita de la Candelaria, Zoh Laguna), Calkini (Pucnachen),
Campeche (Tixmucuy, Nilchi), Carmen (Chicbul, Pital Nuevo), Champotén
(Revolucién, General Ortiz Avila), Escarcega (La Victoria, Silvituc) y Hopelchén (Katab,

Xmaben). Se obtuvo una muestra de 184 cuestionarios mediante la formula de

2
poblaciones finitas %, (Sierra 1995), dénde: n=tamafio de la muestra, Z= nivel

NEZ2+
de confianza, p= variabilidad positiva, g= variabilidad negativa, N= tamafio de la

poblacion (nUmero de casas habitadas), E= precision del error.

1.2.3. Colecta de la informacion

Para obtener la informacién se disefié un cuestionario semiestructurado con preguntas
abiertas y cerradas integrado por cuatro secciones: 1) informacion general, 2) usos del
componente vegetal del solar, 3) manejo de cultivos y 4) uso de los residuos vegetales
(solar y cultivos). El cuestionario se aplic6 mediante la técnica de la entrevista a los
responsables de las unidades familiares al azar, bajo el principio de libre deseo de

participar. El trabajo de campo duré 90 dias.

1.2.4. Andlisis de datos
Los calculos de la biomasa disponible de los residuos se realizaron mediante la
férmula propuesta por Borja et al., (2013), considerando las extensiones de siembra

reportadas por los productores y estadistica descriptiva con Statistica V7.
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1.2.5. Fase de laboratorio

Se desarrolld6 en el Centro de Recursos Genéticos de Hongos Comestibles,
Funcionales y Medicinales (CREGENHC) del Campus Puebla. Los residuos
seleccionados fueron rastrojo de frijol X-pelén (Vigna unguiculata L.), pulpa
deshidratada de calabaza chihua (Cucurbita argyrosperma Huber), cascarilla de
huaxin (Leucaena leucocephala Lam.), fruto de pixoi (Guazuma ulmifolia Lam.) y paja
de trigo (Triticum aestivum L.) como control. Estos materiales se evaluaron como
sustratos para las cepas CP-50 y CP-753 de P. ostreatus obteniendo un total de 10

tratamientos con cuatro repeticiones.

1.2.6. Preparacion y pasteurizacion de los sustratos

Las unidades de produccion (UP) pesaron 200 g de sustrato en base al peso seco. La
preparacion del indculo y el tratamiento de los sustratos se basaron en el trabajo de
Sobal et al., (1993). A los sustratos estériles se les midi6 el pH con un potenciémetro

(Conductronic pH 130) y el peso seco.

1.2.7. Siembra
Se sembro cada UP a una proporcion del 15% de indculo previamente elaborado, en
base al peso fresco del sustrato en condiciones de esterilizacion. Una vez sembradas

se trasladaron al area de incubacion a temperatura ambiente.

1.2.8. Variables evaluadas

La colonizacién (%) del sustrato (CS) se documentd cada tercer dia. La aparicion de
primordios (AP) se reporto a partir de los dias transcurridos desde la inoculacion hasta
la aparicion de los primeros brotes. La eficiencia biol6gica (EB%) se calcul6 mediante
la divisiébn del peso total de los hongos frescos cosechados entre el peso seco del
sustrato al momento de la inoculacién (Salmones et al., 1997). La tasa de colonizacién
(TC) se obtuvo de dividir la colonizacion del sustrato (%) entre el tiempo que tardd en
colonizar cada cepa. La tasa de produccién (TP) se calculd con la formula EB/tiempo

transcurrido desde la inoculacion hasta la primera cosecha (Reyes et al., 2004).
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1.2.9. Andlisis estadistico

Se uso6 un disefio experimental de bloques al azar de dos factores: factor 1 la cepa
con dos niveles (CP-50 y CP-753) y factor 2 los sustratos con cinco niveles (rastrojo
de frijol X-pelon, pulpa de calabaza chihua, cascarilla de huaxin, fruto de pixoi y paja
de trigo). El andlisis de los datos se realiz6 mediante un ANOVA, con prueba de
medias mediante Tukey (P<0.05) con el software STATISTICA.V7.

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1. Diagnostico de los sistemas de produccion agricola

En los 184 sistemas de produccion el cultivo mas sembrado fue el maiz con un 65.9%,
seguido de calabaza chihua y frijol X-pelon con 14.4 y 7.1%, respectivamente (Figura
1). En el cultivo de maiz, en el de la calabaza chihua y en el de frijol X-pelén se
emplean 428+5.3, 93+1.3 y 46.2+1 ha por ciclo, para los que destinan 2.3, 0.5y 0.2

ha en promedio.

1.5%  3.2% ®m Maiz

m Calabaza chihua
7.7%

O Otras calabazas

14.4% oFrijol

65.9%
O Sandia

O Otros

Figura 1. Principales cultivos agricolas de las localidades rurales de Campeche que
conformaran el area de estudio.
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Asi mismo se registré que el 3.2% de los productores encuestados realizan otros
cultivos en superficies menores a una hectarea dentro de los que destacan diversas
variedades de calabazas (Cucurbita spp.), sandia (Citrullus lanatus), chile (Capsicum
spp.), camote (lpomoea batatas), yuca (Manihot esculenta), cacahuate (Arachis
hipogaea), jamaica (Hibiscus sabdariffa) y platano (Musa paradisiaca) (Cuadro 1).
Estos ultimos cultivos ademas de representar una opcion de ingresos econdmicos
para la familia representan una fuente de alimentos y otros satisfactores de indole
personal, lo que coincide con Toledo (1993) y Lerner (2009), quienes mencionan que
la dinamica de los sistemas campesinos no se basa en los principios del capitalismo

cuyo fin es la generacién de riqueza, sino en una economia de bienestar familiar.

Los productores mencionan que el huaxin, pixoi, ramén (Brosimum alicastrum)
y huaya (Melicoccus bijugatus) constituyen recursos forestales que se encuentran
disponibles a lo largo del afio. En este sentido Anguiano (2012) menciona que la
produccion de materia seca de follaje por arbol de huaxin puede ser de 13 kg MS arbol
L afiol; para pixoi Giraldo (1998) reporta producciones de 74 kg MS arbol? afio! y

para ramon Mendoza et al., (2000) reporta producciones de 36 kg MS arbol* afio™.

Cuadro 4. Estimacion de la produccion de residuos agricolas en comunidades rurales de
Campeche, México.

Superficie Residuo Generacion
Cultivos agricolas  sembrada de residuos P Localidades
generado , h
(Ha) (estimacion)
Maiz 428 Rastrojo 4 583.69 130 Katab, Xmaben,
Silvituc, Chicbul y
Tixmucuy
Calabaza chihua 93.5 Pulpa 1,309 49 Zoh-laguna y
Xmaben
Calabaza 50.6 Rastrojo NR 25 Zoh-laguna,
Pucnachen,
Nilchi,  Chicbul,
Nuevo pital,
Revolucién y
Xmaben
Frijol X-peldn 46.2 Rastrojo 802.14 24 Virgencita de la

Candelaria, Zoh-
laguna, Xmabeny
Silvituc
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Cacahuate 0.5 Rastrojo 3,391 1 Nilchi
Chile 7.8 Rastrojo 715.05 7 Virgencita de la
Candelaria,
Chicbul, Victoria y
Silvituc
Camote 28 Rastrojo 345.88 3 Pucnachen, Zoh-
laguna,
Revolucion y
Silvituc
Sandia 9.92 Rastrojo NR 8 Chicbul, Silvituc y
Virgencita de la
Candelaria
Yuca 1 Rastrojo NR 2 Silvituc y
Revolucion
Jamaica 0.5 Rastrojo 171.42 1 Nilchi
Naranja 0.5 Follaje y NR 1 Revolucion y
fruta Pucnachen
Limon 2 Follaje y NR 2 Nilchi
fruta
Platano Indefinida Tallo y 49 t MS 44 General Ortiz
follaje afo/ha Avila,  Chicbul,
Virgencita de la
Candelaria,
Silvituc y
Revolucion
Plantas forestales
Huaxin Indefinida Cascarilla 13 kg MS arbol- 66 Tixmucuy,
y follaje o Revolucién y
Xmaben
Pixoi Indefinida Fruta y 74kgMS arbol- 58 Tixmucuy
follaje e
Ramén Indefinida Fruta y 36kgMSarbolr 11 Xmaben
follaje Lafot™
Huaya Indefinida Fruta y NR 54 Virgencita de la
follaje Candelaria,
Xmaben,
Revolucion,

Victoria y Zoh-
laguna

*Garcia et al. (1993), **Anguiano et al. (2012), ***Giraldo (1998), ****Mendoza et al. (2000),

NR; No registrado. P= Productores.

Se observé que en la mayoria de los sistemas los residuos vegetales carecen de un

proceso de aprovechamiento definido con anterioridad, y solo 13% de los productores

lo utiliza para la alimentacion de ganado, mientras que el 18% los quema,

mayoritariamente (46%) no tienen uso alguno (Figura 2). Estos resultados son
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menores a los reportados en otras altitudes del pais, como el caso de la region
Frailesca del Estado de Chiapas en donde el 53% de los productores utilizan residuos
agricolas para la alimentacién animal y el 20% lo quema (Guevara et al., 2013). Por
su parte Camacho et al., (2013), reportaron que el 95% de los productores del valle
del centro del pais utilizan los residuos de los cultivos para la alimentacion animal y

solo el 5% realiza quemas esporadicas.

0,
306 1 1% m Ninguno

B Quema
13%
B Incorporacion al suelo

O Alimentacion para el ganado
46%

O Compostas
OAlmacenan (alimentacion para el

ganado)
OVenta

15%

O Otros

18%

Figura 2. Usos actuales de los residuos agricolas que reportaron las personas entrevistadas
de las localidades rurales de Campeche.

Los responsables de los sistemas de produccion, mostraron interés de aprender
y usar los residuos agricolas para la preparacién de alimentos para consumo humano
(23%), alimentacion animal, produccién de abonos organicos (20%) y elaboracion de
artesanias (Figura 3). Esto indica su disposicion para la diversificacion del uso de los
mismos, lo que hace necesaria la transferencia de una biotecnologia sencilla y de bajo
precio por parte de personal técnico especializado en cultivo de hongos comestibles,
para realizar alternativas de uso de estos recursos en las comunidades, dado que
varias de las inquietudes que manifiestan los productores fueron validadas (Gaitan y
Silva 2016; Hellin et al., 2013; Mendieta y Marcillo 2013).
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1% m Hongos comestibles
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m Compostas

m Artesanias
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19% 20% O Pacas
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Figura 3. Potenciales usos de los residuos agricolas que pueden realizar los productores de
las localidades rurales de Campeche.

1.3.2. Fase de Laboratorio
El cultivo de la cepa CP-753 en rastrojo de frijol X-peldon fue mas eficiente (F9, 20=6.96,
P=0.001) y la colonizacion del sustrato fue de 12 dias, por su parte, la cepa CP-50 en
el tratamiento fruto de pixoi alcanzé el 85% de colonizacién a los 33 dias de
incubacion. Con respecto a la aparicion de primordios el tratamiento con el valor mas
rapido fue la CP-753 en rastrojo de frijol, al mostrar presencia de primordios a los 15
dias posteriores a la siembra (Cuadro 5), mientras que la CP-50 en pulpa de calabaza
y fruto de pixoi, no se obtuvieron fructificaciones (F9, 20=695.25, P=0.001), ni se
encontré efecto del sustrato sobre esta variable (F4, 25=0.83, P=0.5). Por su parte
Sosa (2012), reporta valores semejantes a la presente investigacion con promedios
de 25 dias para la apariciéon de primordios, el rastrojo frijol X-pelén presentd valores
entre 15y 27 dias. Bernabé et al., (2004), obtuvo en promedio 16 dias en el sustrato
rastrojo de maiz al ser inoculado por P. pulmonarius.

La eficiencia biologica (EB) fue mayor (F9,20=122.39, P=0.0001) con la cepa
CP-753 en rastrojo de frijol X-pelén y paja de trigo con valores de 104.88% y 66.61%,
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respectivamente (Cuadro 5). La cepa CP-753 presenté mayores EB (F1, 28=3.71,
P=0.06) en comparacién con CP-50. Los valores mas altos del presente estudio se
encuentran en el rango reportado por Sobal et al., (1993) de 98.8% a 137.6%, pero
inferiores al 111.41% reportado por Alejo (2015), en cultivos de P. ostreatus inoculado
en rastrojo de frijol.

La tasa de produccion (TP) de hongos fue mayor en la cepa CP-753 en rastrojo
de frijol X-pelén con 5.24 g dia! (F9, 20=181.79, P=0.001) (Cuadro 5). Los valores
obtenidos son superiores a los reportados por Romero et al., (2010), con la cepa CP-
50 en pajilla de frijol; a excepcion de los valores obtenidos con fruto de pixoi en las dos
cepas.

El sustrato que P. ostreatus colonizé mas eficientemente fue el rastrojo de frijol
X-peldén con un valor promedio de 15 dias y el menos eficiente fue el fruto de pixoi con
30 dias (F4, 25=21.25, P=0.0001) (Cuadro 6). La TC varioé dependiendo del sustrato,
Romero et al., (2010) obtuvo una TC de 5.5 en residuos de rastrojos de frijol y paja de
trigo. El rastrojo de frijol X-pel6n sobresalié (F4, 25=31.23, P=0.0001) con un valor
promedio de 92.83% de EB y el valor mas bajo se obtuvo en el fruto de pixoi con 7.16%
(Cuadro 6). De igual forma, el rastrojo de frijol X-pelébn mostr6 mayor tasa de
produccion (F4, 25=17.69, P=0.000001) con 3.88 g dia™!, mientras que fruto de pixoi
sigui6 siendo el mas bajo (0.19 g dia?).

27



Cuadro 5. Produccion de las cepas CP-50y CP-753 de Pleurotus ostreatus usando residuos agricolas y forestales como sustratos
en condiciones de laboratorio.

o Aparicion Tiempo a
Colonizacion de la primera Eficiencia Tasa de Tasa de

Cepa Sustrato  del sustrato . di P h Biomasa (g) biol6di o colonizacién  produccion

(dias) primordios cosecha iolégica (%) (TC) (TP)
(dias) (dias)

RF 18 27 32 173,33+7,64° 80,80+5,85P 5.55 2.52
CH 24 27 32 75,67+9,09¢ 38,61+5,11f 4.16 1.17
- PT 18 21 25 178,33+10,41° 57,05+11,46% 3.55 2.11
PC 21 NR NR NR NR 476 NR
FP 33 NR NR NR NR 2.57 NR
RF 12 15 19 211,67+10,412 104,88+6,60% 8.33 5.24
CH 15 19 24 111,00+4,58¢ 59,89+4,30¢ 6.66 2.50
CP-753 PT 15 21 25 178,00+12,12° 66,61+2,47b 6.66 2.66
PC 21 27 32 66,00+10,15¢ 43,79+4, 799 4.76 1.37
FP 27 31 36 21,67+3,51° 14,32+2,919 3.70 0.39

RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin. PT= Paja de trigo. PC= Pulpa de calabaza. FP= Fruto de pixoi. NR: No registrada.
Literales diferentes en la misma columna indican diferencia significativa Tukey (p<0.05).
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Cuadro 6. Efecto de cinco sustratos sobre la produccion de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus en condiciones de

laboratorio.
Colonizaci6  Aparicién Tlempoa S Tasa de Tasa de
: n del de la primera . Eficiencia R -
Nivel Factor . . Biomasa (g) T colonizacién  produccion
sustrato primordios cosecha biologica (%) (TC) (TP)
(dias) (dias) (dias)
CP-50 22.80 15.20 18.06 85.46+81.78° 35.29+33.29° 4.52 1.16
Cepa
CP-753 18 22.93 27.60 117.16+72.702 57.89+33.292 6.02 2.43
RF 15 21.33 25.83 192.50+22.522 92.83+14.322 6.94 3.88
CH 19.50 23.16 28.16 93.33+20.38° 49.25+12,39° 541 1.83
Sustrato PT 16.50 21.33 25.66 178.16+10.10° 61.82+2,47° 6.11 2.38
PC 21 13.83 16.33 33.00+36.71¢ 21.89+24.17¢ 4.76 0.68
FP 30 15.66 18.16 10.83+£12.07¢ 7.16+8,06° 3.13 0.19

RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin. PT= Paja de trigo. PC= Pulpa de calabaza. FP= Fruto de pixoi. NR: No registrada.
Literales diferentes en la misma columna indican diferencia significativa Tukey (p<0.05).
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1.4. CONCLUSIONES

En las localidades rurales del Estado de Campeche existe una amplia disponibilidad
de residuos vegetales y forestales, los cuales carecen de uso sistematico por parte de
los productores. Se evidencié el interés de los productores entrevistados para
aprender a utilizar los residuos vegetales en diferentes actividades agricolas, para lo
cual se requiere establecer mecanismos de capacitacion. Se comprob6 que el rastrojo
de frijol X-peldn y la cascarilla de huaxin presentan buen potencial para la produccion
de las cepas CP-753 y CP-50 de P. ostreatus en condiciones de laboratorio. Es
necesario realizar evaluaciones con los diferentes residuos y utilizar los mejores en
modulos de produccién de hongos rusticos en las localidades que generen dichos
residuos para validar y difundir su produccién como una estrategia agroecoldgica que
permita mejorar la seguridad alimentaria de las familias rurales en el Estado de

Campeche.
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CAPITULO Il. POTENCIAL DE TRES RESIDUOS VEGETALES PARA LA
PRODUCCION DE Pleurotus ostreatus EN UN MODULO RUSTICO BAJO
CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO

Resumen

En las zonas rurales del Estado de Campeche, México se generan residuos vegetales
que carecen de aprovechamiento, existe la necesidad de desarrollar estrategias de
cultivo de hongos comestibles como opcion para la produccion de alimento microbiano
para consumo humano. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento
productivo de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus y las caracteristicas
fisicas de las setas, usando rastrojo de maiz, rastrojo de frijol X-pelon y cascarilla de
huaxin como sustratos en un médulo rastico en el Estado de Campeche. Se obtuvieron
seis tratamientos con 5 repeticiones cada uno, la unidad experimental fue la unidad de
produccion. La cepa CP-753 fue superior (p<0.05) que CP-50 en eficiencia en
colonizacion y aparicién de primordios con valores de 16 y 31 dias vs 15 y 38 dias,
respectivamente. Se logré una mayor produccién de hongos frescos en la CP-753 con
rastrojo de frijol con 3,247 g, mientras que CP-50 con cascarilla de huaxin presenté el
menor rendimiento con 865 g. La cepa CP-50 fue mas eficiente para degradar el
sustrato que CP-753 con 30.44 y 21.28%. Los frutos de CP-753 con rastrojo de frijol
presentaron las mejores caracteristicas fisicas con peso individual y tamafio del pileo
de 17.78 g y 10.55 cm y los frutos de la cepa CP-50 con rastrojo de maiz mostraron la
menor calidad con 5.38 g y 4.84 cm para las dos variables. El rastrojo de maiz y la CP-
753 presentaron las mejores eficiencias en las variables de produccién y calidad de
los hongos, mientras que los mdédulos rusticos de produccion de P. ostreatus en zonas
rurales representan una opcion viable para utilizar residuos vegetales locales para la

produccion de alimento.

Palabras clave: Agricultura familiar, alimento microbiano, Pleurotus ostreatus,

residuos vegetales.
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POTENTIAL OF THREE CROP RESIDUES FOR THE PRODUCTION OF Pleurotus
ostreatus UNDER RUSTIC CONDITIONS IN THE HUMID TROPICS

Abstract

In rural areas of the State of Campeche, Mexico, crop residues is generated that are
not used, there is a need to develop edible mushrooms cultivation strategies as an
option for the production of microbial food for human consumption. The objective of the
present work was to evaluate the productive performance of the CP-50 and CP-753
strains of Pleurotus ostreatus inoculated in corn stubble, bean X-pelén stubble and
huaxin husk in a rustic facility under humid tropical conditions. The rural areas of
Campeche sate have a large crop byproduct output which lacks processing and so
there is the need to develop and validate farming strategies to produce edible
mushrooms of the genus Pleurotus, as an option for the contribute to the development
of the communities through simple and productive short-term activities. Evaluated
variables were: substrate colonization, days to primordium appearance, fresh biomass,
biological efficiency, degradation rate, production rate, fresh mushroom weight, pileus
diameter and total mushroom length. Six treatments with 5 repetitions were conducted.
The strain that presented the best colonization efficiencies and days to primordium
appearance was CP-753 with average lengths of 16 and 31 days, respectively; while
the CP-50 strain showed the lowest values of 15 and 38 days, respectively, for the
same variables. The highest production of fresh mushrooms was observed in the CP-
753-bean stubble with a value of 3,247 g whereas the CP-50-husk of huaxin presented
the lowest value with 865 g. The CP-50 strain showed a higher degradation efficiency
index than the CP-753 strain, with 30.44 and 21.28%, respectively, of substrate
transformation into mushroom production. There were better physical characteristics,
weight and size, in mushroom from the CP-753-bean stubble treatment with mean
values of 15.12 g and 10.55 cm for the weight and pileus diameter, respectively;
meanwhile, the CP-50-corn stubble treatment produced mushroom with the lowest
values of 5.38 g and 4.84 cm, for the weight and size, respectively. The CP-753
presented the best efficiencies in the variables of production and quality of fungi, while
modules rustic production of P. ostreatus in rural areas represent a viable option to use
waste local plants for the production of food.

Keywords: Rural backyards, microbial food, Pleurotus ostreatus, crop residues.
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2.1. INTRODUCCION

En el Estado de Campeche el 50.3% de la poblacion total presenta algun grado de
pobreza y el 31.1% se encuentra en situacion de carencia alimentaria (CONEVAL,
2012). La actividad agricola es una de las principales actividades econdmicas en la
entidad y ocupa el 4.02% de la superficie estatal. Se siembran en promedio 215 mil
hectareas con cultivos ciclicos y otras 27 mil con cultivos perennes con una produccion
aproximada de 1.5 millones de toneladas de diversos productos (SIAP, 2015). La
mayoria de los cultivos empleados en la entidad generan grandes cantidades de
residuos vegetales que carecen de un proceso planeado de aprovechamiento (Moran
et al., 2016). En este sentido, se ha planteado que es factible usar estos recursos en
procesos biotecnolégicos para obtener productos alimenticios de buena calidad para
hacer frente a la carencia alimentaria en las zonas rurales (Chang y Miles, 2004; L6pez
et al., 2005). Una alternativa es la produccién de hongos comestibles del género
Pleurotus, cuya importancia radica en su capacidad de reciclaje los residuos vegetales
lignocelulésicos, ser una fuente importante de alimentos de buena calidad y un medio
para generar ingresos extras para las familias rurales (Martinez-Carrera et al., 2010).
La produccién de Pleurotus en el medio rural representa una alternativa de produccion
econdémicamente viable con potencial econémico por tener ciclos de produccion cortos
y adaptarse a variadas condiciones climaticas (Mata et al., 2016). Los sistemas de
produccién de hongos comestibles en el medio rural generalmente se desarrollan en
pequefia escala en unidades familiares o microempresas, que hacen uso de los
residuos vegetales que se generan en los traspatios o parcelas (Romero et al., 2010).
En las zonas rurales del sur del pais se han utilizado cepas nativas como la UADY-18
y UADY-19 (Sanchez et al., 2007), ITAO-2, e ITAO-27 (Alejo et al., 2015) y extranjeras
como la UADY-13 (Ancona et al., 2007) y la CP-50 (Romero et al., 2010)
principalmente, observandose que los organismos nativos presentan mejores
resultados en produccion de cuerpos fructiferos frescos. Para lograr una produccion
constante de hongos comestibles se requiere tener acceso de manera permanente a
suficientes cantidades de residuos agricolas con altos niveles de fibra en forma de
celulosa y lignina para ser utilizados como sustrato. En el Estado de Campeche los

cultivos de maiz y frijol son los mas distribuidos en el medio rural (Moran et al., 2016).
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En el medio rural mexicano existe la necesidad de desarrollar y validar la produccion
de P. ostreatus en moédulos rasticos fabricados con materiales locales en diferentes
latitudes, dado que segun lo reportado por Ancona (2007) y Gaitan y Silva (2016) es
factible obtener rendimientos aceptables en estas condiciones. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el comportamiento productivo de las cepas CP-50 y CP-753 de
Pleurotus ostreatus inoculadas en rastrojo de maiz, rastrojo de frijol X-pelon vy
cascarilla de huaxin en un médulo rustico en condiciones de tropico humedo en el

Estado de Campeche.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Ubicacion

El estudio se realiz6 en la comunidad de Santo Domingo Kesté, Champoton,
Campeche ubicada en las coordenadas geograficas latitud 19.498611 y longitud -
90.517778 a una mediana altura de 30 metros sobre el nivel del mar (msnm). El clima
predominante en el area de estudio es AW (Calido Hiumedo) la precipitacion anual
varia entre 900 y 1, 200mm. La temperatura media anual fluctia de 23.0 a 28.4°C con
maxima de 36.6°C durante y minima de 15.1°C (PMCC, 2010).

2.2.2. Materiales biolégicos

Para el experimento se usaron inéculos de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus
ostreatus producidas en el Centro de Recursos Genéticos de Hongos Comestibles
(CREGENHC) del Colegio de Postgraduados Campus Puebla. Como sustratos se
empled rastrojo de maiz (Zea mays L.) (RM), rastrojo de frijol X-pelén (Vigha

unguiculata L.) (RF) y cascarilla de huaxin (Leucaena leucocephala L.) (CH).

2.2.3. Disefio del modulo rastico

Para la construccion del modulo se utilizé madera, laminas de zinc y hojas de guano.
Las paredes se construyeron de madera cubiertas de tela mosquetera, para permitir
una mejor ventilacion y regulacion de la temperatura, mientras que el piso se construy6
de arena y cemento. Consta de cuatro areas 1) almacenamiento de sustratos, 2)

pasteurizacion, 3) siembra e 4) incubacion y produccion (Figura 4). El area de
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incubacion present6 un sobre techo de aislante térmico (unicel) y un extractor de aire.
También se us6 un hidrometro con capacidad (-50 — +70 °C; 20 — 100 % RH) para

monitorear la temperatura y la humedad relativa.

4. Area de inoculacion 1. Area de

) e
y produccion almacenamiento
3m
’
25m

3. Area de siembra 2, Area de
pasteurizacion
. 25m 25m
Gl::::} % —E——
5mo— -  3m

e &nm

Figura 4. Disefio del modulo rastico para transferir la biotecnologia del cultivo de hongos a la
comunidad de Santo Domingo Kesté, Champotdn, Campeche.

2.2.4. Procedimiento

La colecta de los residuos se realizd de enero a febrero del 2016 en la localidad de
Santo Domingo Kesté. Para el picado de los sustratos se us6 una picadora de 4 HP a
gasolina se obtuvieron particulas de 3-5 cm. La pasteurizacion de los sustratos se llevd
a cabo con la técnica de inmersibn en agua caliente, en un tambo metalico de
capacidad 200 |, en el cual se colocaban 120 | de agua y se agregaban y mezclaban
70 g de cal y 282.35 g de yeso por litro de agua. Posteriormente, se llenaron sacos
con capacidad de 1 kg de sustrato seco y se introdujeron al tambo metalico a una
temperatura de 80°C durante una hora segun lo propuesto por Guzman et al., (1993).
Después de la pasteurizacion y escurrimiento, los sacos se trasladaron al area de
siembra para conformar las unidades de produccién en bolsas de polietileno
transparentes con medidas de 40 x 60 cm, a las que se agregd homogéneamente un

15% de inoculo en relacién al peso humedo del sustrato, cada saco constituyé una
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unidad de produccion (UP). Después de la siembra las UP se trasladaron al area de

incubacion y se mantuvieron con una temperatura y humedad de 31+4°C y 60-80%.

2.2.5. Variables evaluadas

Para conocer la colonizacion del sustrato (CS) se estimo cada tercer dia la proporcion
de la UP invadida por el micelio de manera visual en un horario fijo. Las observaciones
se realizaron por el mismo técnico que habia sido capacitado previamente. Se
contabilizaron los dias transcurridos hasta la aparicion de primordios (AP) a partir de
la inoculacién. Para la producciéon del hongo en fresco (g) y la eficiencia biolégica (EB)
se calculé mediante la division del peso total de los hongos frescos cosechados/peso
seco del sustrato inicial (Salmones et al., 1997). La tasa de produccion (TP) se calculd
con la formula TP=EB/tiempo transcurrido desde la inoculacion hasta la cosecha
(Reyes et al., 2004), el indice de degradacion (ID) se determind ID=peso seco del
sustrato inicial menos el peso seco del sustrato final dividido por el peso seco del
sustrato inicial multiplicado por 100 y la caracterizacion de los cuerpos fructiferos
consistid6 en peso promedio de los hongos (g), diametro promedio del pileo (cm),
longitud promedio del estipite (cm) y longitud total del cuerpo fructifero (cm) (Morgado
2011).

2.2.6. Arreglo estadistico y andlisis de la informacién
Se us6 un disefio experimental completo al azar con arreglo factorial de 2x3, en donde
el factor 1 fue la cepa con dos niveles (CP-50 y CP-743) y factor 2 los sustratos con

tres niveles (rastrojo de maiz, rastrojo de frijol X-pelén y cascarilla de huaxin).
Obteniendo un total de 6 tratamientos, con 5 repeticiones cada uno.

Los datos se analizaron mediante un ANOVA del modelo GLM y la prueba de
medias se realiz6 mediante Tukey (P<0.05) con el software STATISTICA.V7. El
analisis de los datos de caracterizacion de los cuerpos fructiferos se realizd6 mediante

tablas dinamicas de hojas de céalculo del programa Excel de la paqueteria Office.
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La cepa CP-50 obtuvo un mayor crecimiento micelial al colonizar 100% el sustrato a
los 15 dias (F1, 28=3.65, P=0.06), por su parte la cepa CP-753 presento los valores
mas bajos al colonizar al 100% en 23 dias en promedio. Mientras que, los tiempos
MAas cortos para la colonizacion de sustratos se presentaron en rastrojo de maiz y frijol
X-peldn con valores promedios de 18.20 dias (F2, 27=7.27, P=0.002), en comparacion
con cascarilla de huaxin (22.6 dias). La cepa CP-50 con rastrojo de maiz fue el
tratamiento mas eficiente para la variable colonizacion del sustrato con 16.20 dias (F5,
24=4.63, P=0.004), el tratamiento con la menor desarrollo para colonizar el sustrato
fue la cepa CP-753 con cascarilla de huaxin con valores de 23.20 dias (Figura 5).
Estos valores fueron semejantes a los reportados por Romero et al., (2010), quienes
obtuvieron en condiciones de campo un crecimiento micelial del 100% al utilizar

tratamientos de pajilla de frijol y paja de trigo a los18 dias.
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Figura 5. Tiempo transcurrido (dias) que necesitaron las dos cepas de Pleurotus ostreatus
para colonizar los diferentes sustratos en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF=
Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin.

En la variable aparicién de primordios (AP) la cepa CP-50 fue superior a la CP-
753 con valores promedios de 38.80 y 44.26 dias en aparecer (F1, 28=2.94, P=0.09),

respectivamente (Figura 6). El sustrato con presencia de primordios mas rapido fue
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rastrojo de maiz con un promedio de 33.20 dias y el valor mas bajo se observo en el
sustrato cascarilla de huaxin con 50.30 dias (F2, 27=22.15, P=0.000002). Para la
interaccion cepa-sustrato la cepa CP-753 con rastrojo de maiz obtuvo los tiempos mas
cortos para la presencia de primordios con 30.60 dias (F5, 24=56.69, P=0.0001), a
diferencia la cepa CP-753 concascarilla de huaxin logro los tiempos mas largos con
valores de 57.40 dias. Aparicion de primordios mas rapidos en condiciones de campo
han sido reportadas para rastrojo de maiz por Bernabé et al., (2004) a los 22 dias y
en paja de avena por Lopez et al., (2005) a los 13 dias posteriores a la siembra. Lo
cual se debe a la especie cultivada de Pleurotus (P. djamor y P. pulmonarius), y

condiciones ambientales evaluadas.
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Figura 6. Tiempo transcurrido (dias) que tomo la aparicion de primordios en los dos ciclos de
produccion de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus cultivadas en condiciones de
campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin.

En los sustratos de rastrojo de frijol y rastrojo de maiz se realizaron dos
cosechas, mientras que para cascarilla de huaxin solo se realizé una cosecha debido
a los largos tiempos de colonizacién y aparicion de primordios, asi como también la
baja productividad presentada en la primera cosecha. Los ciclos de produccién fueron

de 61.10 y 56.40 dias con rastrojo de maiz y rastrojo de frijol, mientras que para
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cascarilla de huaxin la Unica cosecha se realizo a los 55.90 dias. La cepa con mayor
produccion de hongos frescos fue CP-753 con 514 g, mientras que CP-50 produjo 296
g de hongos frescos (F1, 28=13.04, P=0.001). El sustrato con el mejor resultado fue
el rastrojo de maiz con un promedio de 537 g de biomasa fresca (F1, 28=13.04,
P=0.001) y el valor mas bajo se obtuvo con cascarilla de huaxin con valores inferiores
con 223.90 g de biomasa fresca en una sola cosecha. En interaccion cepa-sustrato la
cepa CP-753 con rastrojo de frijol logré producir la mejor eficiencia con promedios de
649.40 g de hongos frescos (F5, 24=39.06, P=0.0001), a diferencia la cepa CP-50 con
cascarilla de huaxin que presenté los valores mas bajos con 173 g de hongos frescos.
Por su parte, Romero et al., (2013), obtuvo en condiciones de campo una mayor
produccién de hongos frescos con valores de 6631.62 y 7093.18 g de hongos frescos
en rastrojo de maiz y frijol, respectivamente, inoculados con la cepa CP-50 de P.
ostreatus, en unidades de produccion de 6 kg (peso humedo) con un total de tres
cosechas. La produccién total de la biomasa fresca en el sustrato rastrojo de frijol
inoculado con la CP-753 mostro los valores mas altos con 3240 g mientras la CP-50
cascarilla de huaxin logré valores bajos con 865 g (Figura 7). La capacidad de
retencibn de humedad, el pH y minerales presentes en los sustratos pueden ser
factores necesarios para lograr una mejor capacidad productiva de las cepas de

Pleurotus (Romero et al., 2010).
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Figura 7. Biomasa fresca total (g) de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus
cultivadas en condiciones de campo.
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La cepa CP-753 present6 valores superiores en eficiencia bioldgica (%) con un
promedio de 56.84% (F1, 28=29.57, P=0.000008) en comparacién con la cepa CP-50
con 28.54%. El sustrato con mayor eficiencia biolégica fue rastrojo de maiz con
50.66% (F2, 27=5.38, P=0.01), mientras que el sustrato con el valor mas bajo fue la
cascarilla de huaxin con 27.79% de eficiencia (Cuadro 7). Con respecto a la interaccion
cepa-sustrato se observo que la combinacion CP-753 con rastrojo de frijol present6
los valores més altos, mientras que la CP-50 con rastrojo de frijol presento los valores
mas bajos 75.10 y 40% (F5, 24=162.02, P=0.001). Valores mas altos que los
observados en el presente trabajo han sido reportados por Gaitan y Silva (2016),
quienes obtuvieron 107.3% de eficiencia biolégica en sustrato rastrojo de maiz
inoculado con P. ostreatus en condiciones de campo, al utilizar unidades de
produccion de 4 kg de peso humedo con temperatura y humedad relativa de 13-24 °C
y 72-81%. Por su parte, Alejo et al., (2015), reportan una eficiencia de 111.41% con la
cepa de Pleurotus (ITAO-27) en rastrojo de frijol. Estos resultados son superiores a
los del presente trabajo debido a factores mas favorables como la altitud, temperatura,
mayor numero de cosechas realizadas y las diferentes especies de Pleurotus que se
evaluaron. Sin embargo, Macias et al., (2006), reportaron valores similares a la

presente investigacion con 71.6% cultivando a P. pulmonarius en rastrojo de maiz.

Cuadro 7. Eficiencia biolégica e indice eficiente de degradaciéon (%) de 2 cepas de
Pleurotus ostreatus en condiciones de campo.

Efecto Factor EB IED

Cena CP-50 28.54+8.95P 30.44+12.512

P CP-753 56.84+18.052 21.28+10.30°

RM 50.66+11.432 30.67+8.952

Sustrato RF 49.62+27.212 25.04+16.092
CL 27.79+7.62° 21.86+9.752

CP-50-RM 40.00+2.07¢ 35.25+10.842

CP-50-RF 24.14+3.99d 36.15+7.502
Cepa-Sustrato CP-50-CH 21.47+3.13¢ 19.91+12.892
P CP-753-RM 61.32+2.44° 26.10+3.272
CP-753-RF 75.10+5.182 13.93+14.77°

CP-753-CH 34.11+4.60° 23.81+6.172

EB= Eficiencia bioldgica. IED= Iindice eficiente de degradacion. NR: No registrada. RM=
Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin. Literales diferentes en
la misma columna indican diferencia significativa Tukey (p<0.05).
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La cepa CP-50 presentd el mayor indice de degradacion al transformar un
30.44% de sustrato en alimento (F1, 28=4.78, P=0.03). La cepa CP-50 obtuvo valores
inferiores al degradar en promedio un 21.28%. El rastrojo de maiz presenté6 mayor
capacidad de para ser degradado por P. ostreatus, con valor de 30.67% (F2, 27=1.37,
P=0.2), la menor capacidad de degradacion se present6 en cascarilla de huaxin con
el 21.86%. La cepa CP-50 con rastrojo de frijol mostré el mayor indice de degradacion
en comparacion la cepa CP-753 con rastrojo de frijol con valores de 36.15 y 13.93%,
respectivamente (F5, 24=7.71, P=0.01) (Cuadro 7). En este sentido Romero et al.,
(2013), encontré indices de degradacion superiores con 51.54 y 41.15% en rastrojo
de frijol y rastrojo de maiz inoculados con la cepa CP-50 de P. ostreatus. Por su parte,
Lopez (2005), reporta valores inferiores de degradacion en rastrojo de maiz, rastrojo
de calabaza y bagazo de henequén con valores de 31.4, 5.5y 23.7% inoculados con
P. djamor en condiciones de campo en la Peninsula de Yucatan.

La cepa CP-753 presentd valores superiores en tasa de produccion que la cepa
CP-50 con 0.94 y 0.51 g dia* (F1, 28=23.38, P=0.00004). El sustrato rastrojo de frijol
fue superior a rastrojo de maiz y cascarilla de huaxin con 0.89, 0.80 y 0.49 g dia* (F2,
27=5.75, P=0.008). La interaccion cepa-sustrato en la CP-753 con rastrojo de frijol
obtuvo la mejor tasa de producciéon con un valor de 1.21 g dia? (F5, 24=124.86,
P=0.0001). Los valores menos eficientes se presentaron en la CP-50 con cascarilla de
huaxin y rastrojo de frijol, logrando un promedio de 0.4 dia* de tasa de produccion.
Lépez (2005), obtuvo tasas de produccion de P. djamor en rastrojo de maiz mayores
a las encontradas en el presente trabajo 1.2 g dia*. Por su parte. Romero et al., (2013),
encontré valores inferiores a la presente investigacion con 0.93 dia* al utilizar como
sustrato rastrojo de maiz, sin embargo al utilizar como sustrato al rastrojo de frijol
obtuvo valores de 1.28 g dia', inoculado con P. ostreatus CP-50.

Con respecto a las caracteristicas fisicas de las setas el peso promedio del
hongo fue de 13.09 y 6.12 g para la cepa CP-753 y CP-50 (Cuadro 8). Los hongos
cosechados del sustrato rastrojo de frijol presento valores de 12.21 g, mientras que
con cascarilla de huaxin se registraron valores de 8.24 g de peso promedio de los
hongos. La cepa CP-753 cosechada en rastrojo de frijol, presentd los valores mas

elevados de peso promedio de fruto con 17.78 g y el valor mas bajo se registro en la
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cepa CP-50 con cascarilla de huaxin con 6.34 g por hongo en promedio. El mayor
tamano en diametro del pileo se logré en la CP-753, mientras que la CP-50 presento
valores promedios bajos con 8.56 y 5.44 cm, respectivamente (F1, 28=29.71,
P=0.000008). El rastrojo de frijol logré los mejores valores en tamafio con promedios
de 8.09 cm, a diferencia al rastrojo de maiz con valores de 6.11 cm de didmetro del
pileo (F2, 27=2.25, P=0.1). Para la interaccion CP-753 con rastrojo de frijol mostro
valores superior a CP-50 con rastrojo de maiz, con valores promedios de 10.55y 4.84
cm, respectivamente F5, 24=14.12, P=0.000002). Morgado (2011), reporta valores
semejantes a la presente investigacion con un valor promedio de 8.1 cm de diametro
en pileo para las cepas de P. ostreatus CP-50 inoculadas en sustrato de trigo. Sin
embargo, Herndndez y Lopez (2006), obtuvieron valores inferiores a la presente
investigacion con promedios de 5 a 6 cm de didmetro de pileo en P. ostreatus
inoculado en sustratos aserrin y olote de maiz.

En la variable longitud del estipite la CP-753 fue superior a la CP-50 con valores
promedios de 4.93 y 3.47 cm, respectivamente, mientras tanto el sustrato rastrojo de
frijol logro un promedio de 4.74 cm, en comparacion el sustrato cascarilla de huaxin al
presentar valores bajos de 3.83 cm. La interaccion cepa-sustrato en CP-753 con
rastrojo de frijol logré promedios de 5.42 cm, mientras que la CP-50 con cascarilla de
huaxin mostro valores inferiores de 2.76 cm de longitud del estipite. Morgado (2011),
reportd valores superiores al presente trabajo con 5.02 cm de longitud del estipite en
sustrato de paja de trigo inoculado con la CP-50 de P. ostreatus. Sin embargo, al ser
comparado con la CP-753 con rastrojo de frijol se obtuvieron valores semejantes. La
variable longitud total del hongo en la CP-753 present6 valores de 10.56 cm, mientras
gue la CP-50 obtuvo valores inferiores de 7.37 cm (F1, 28=23.38, P=0.00004). El
rastrojo de frijol presenté valores superiores al rastrojo de maiz con valores promedios
de 10.51y 8.14 cm, respectivamente (F2, 27=3.69, P=0.03). Para la interaccion cepa-
sustrato en la CP-753 con rastrojo de frijol mostré los mejores valores con 12.67 cm,
mientras que la CP-50-rastrojo de maiz consiguié promedios de 6.50 cm en longitud
total de los hongos (F5, 24=11.89, P=0.000007) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Caracterizacion de 2 cepas de Pleurotus ostreatus en condiciones de campo.

Efecto Factor PH (9) DP (cm) LE (cm) LTH (cm)

c CP-50 6.12° 5.44° 3.472 7.37°
epa CP-753 13.09° 8.56° 4.93 10.56°
RM 8.36° 6.11° 4.04° 8.14°

Sustrato RF 12.218 8.092 4,742 10.512
CL 8.24° 6.80% 3.83° 8.24°

CP-50-RM 5.38¢ 4.84° 3.60« 6.50¢

CP-50-RF 6.64¢d 5.64°P¢ 4,07 8.35¢¢

Cepa- CP-50-CL 6.34¢ 5.84bc 2.76¢ 7.27%
Sustrato CP-753-RM 11.35° 7.37°¢ 4,483 9.79°

CP-753-RF 17.782 10.552 5.422 12.672

CP-753-CL 10.15"° 7.76° 4,902 9.21b¢

PH= Peso fresco del hongo. DP= Diametro del pileo. DE= Diametro del estipite. LE=
Longitud del estipite. LTH=.Longitud total del hongo. NR: No registrada. RM= Rastrojo
de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin. Literales diferentes en la
misma columna indican diferencia significativa Tukey (p<0.05).
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2.4. CONCLUSIONES

Es factible establecer médulos rusticos de produccion de P. ostreatus en zonas rurales
del Estado de Campeche utilizando como sustratos residuos agricolas locales. El
rastrojo de maiz presentd las mejores eficiencias en las variables de produccion y
calidad de los hongos. La cascarilla de huaxin presenté un pobre comportamiento
como sustrato lo cual puede deberse a la presencia de compuestos secundarios que
afectan el desarrollo del micelio. La cepa CP-753 presento los mejores resultados en
las variables de produccion y caracterizacibn de los hongos, sin embargo, es
importante evaluar diferentes cepas de Pleurotus ostreatus para su comparacion y
seleccién de las cepas que aporten mayores rendimientos en el medio rural. También
es necesario mejorar los protocolos de pasteurizacion de los residuos vegetales a fin
de disminuir la presencia de componentes secundarios en residuos forestales que

afectan el desarrollo del micelio en el sustrato.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hipotesis 1. No se encontraron elementos suficientes para rechazar la hipotesis que
los principales residuos agricolas del Estado de Campeche presentan las
caracteristicas optimas para la produccion del hongo comestible Pleurotus ostreatus
debido a que tres de los sustratos usados presentaron potencial para producir setas

de mediana a buena calidad.

Hipdtesis 2. No se encontraron elementos suficientes para rechazar la hipotesis que
las caracteristicas del hongo comestible Pleurotus ostreatus presentan diferencias
fisicas, cuando son producidos en los principales residuos agricolas del Estado de
Campeche debido a que las el tamafio, peso, diametro del pileo y estipite de los hongo
fueron mejores en los sustratos de rastrojo de frijol X pelén (Vigna unguiculata L.),
maiz (Zea mays L.) y cascarilla de huaxin (Leucaena leucocephala Lam) en
comparaciéon con pulpa de chihua (Cucurbita argyrosperma Huber) y fruto de pixoi

(Guazuma ulmifolia Lam.).

Hipdtesis 3: No se encontraron elementos suficientes para rechazar la hipotesis que
es posible disefiar y validar un modelo para producir alimentos en zonas rurales del
Estado de Campeche utilizando como elementos estratégicos al hongo comestible
Pleurotus ostreatus (setas) y los residuos agricolas provenientes de la actividad
agricola del Estado de Campeche debido a que en el médulo rustico construido y con
al menos tres de los sustratos utilizados se obtuvieron rendimientos de hongo similares
a los reportados en médulos rusticos y comerciales en otras latitudes del tropico y con

caracteristicas fisicas adecuadas para el mercado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Conclusiones
Dos de los tres residuos de los cultivos méas ampliamente difundido en el estado de
Campeche presentaron potencial para ser usados como sustratos para la produccion

de Pleurotus ostreatus.

El rastrojo de frijol X-peldn presentd las mejores caracteristicas fisicas (longitud total

del hongo, diametro del estipite y pileo, longitud del estipite y peso de los hongos).

Los rastrojos de frijol X-peldn y maiz representan una opcién viable para la produccion
de hongos comestibles del género Pleurotus, en condiciones de campo en areas

rurales.

Los mejores resultados y eficiencias biolégicas se obtuvieron con la cepa CP-753
(Pleurotus ostreatus) utilizada en ambas condiciones (laboratorio y campo).

Es posible establecer un modulo rastico de hongos comestibles (Pleurotus ostreatus)
y representa una opcion economica y eficiente para la generacion de alimentos de
buena calidad a partir de residuos agricolas locales disponibles en zonas rurales del
Estado de Campeche.

Recomendaciones

De acuerdo a los resultados del presente trabajo se recomienda:

Realizar una evaluacion de diferentes cepas y residuos vegetales inoculados en
condiciones de laboratorio a fin de seleccionar las mejores opciones para

implementarlas en condiciones de campo.

Debido a que el protocolo utilizado para esterilizar la pulpa de chihua no fue el
adecuado para inocularla con Pleurotus ostreatus, se recomienda adecuar el protocolo
de esterilizacion probando con el incremento del tiempo de exposicion al calor y

usando tratamientos a base de vapor de agua.
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Es importante realizar la divulgacion en las diferentes dependencias e instituciones
gubernamentales y no gubernamentales sobre el consumo de los hongos, asi como
sus impactos ecologicos, econdmicos y sociales que se generan para beneficio de las

familias como una alternativa productiva novedosa.

Que en las comunidades participantes de Microrregion de Atencion Prioritaria (MAP)
del Colegio de Postgraduados Campus Campeche y en otras comunidades, se
implemente el cultivo de hongos comestibles de manera rdstica como actividades
productivas, aprovechando los residuos vegetales de los sistemas agricolas
campesinos Yy el interés de los pequefios productores en probar nuevas actividades

productiva.
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ANEXOS

Anexo A
Bioprocesos para cultivar hongos comestibles
Diagnéstico Seleccidn del sustrato Seleccion de la cepa
(Disponibilidad de
sustratos) l
Pasteurizacién
Siembra
Cosecha
Caracterizacion de los hongos
Andlisis de las variables
Disefio del médulo # Transferenciq del cultivo a
comunidades

é

Obtencidén de alimentos

Figura 8. Diagrama que muestra la metodologia utilizada en la presente investigacion.
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Anexo B

1%

1
29%
O 18-30 afios @ 31-45 afos
35%
m46-55 aflos O 56-86 afos
24%

Figura 9. Rangos de edad de las personas entrevistadas en diferentes localidades del Estado
de Campeche.

37%

OHombres

E Mujeres
63%

Figura 10. Género de las personas entrevistadas en diferentes localidades del Estado de
Campeche.
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O Sin estudio
@ Primaria

O Secundaria
25%

B Preparatoria

B Universidad
48%

Figura 11. Escolaridad de las personas entrevistadas en diferentes localidades del Estado de
Campeche.

9%

E Rastrojo de maiz

@ Pulpa de calabaza chihua

25% ORastrojo de frijol

70%

ORastrojo de calabaza

Figura 12. Residuos agricolas que se generan en las localidades rurales de Campeche y que
reportaron las personas entrevistadas.
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Anexo C

Cultivo de maiz

Rastrojo (tallo y hoja)

Figura 13. Caracteristicas del cultivo de maiz (Zea mays) en la zona de estudio.

Cultivo de calabaza

Céscara y pulpa de calabaza

Figura 14. Caracteristicas del cultivo de calabaza chihua (Cucurbita argyrosperma Huber) en

la zona de estudio.
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Cultivo de frijol

Rastrojo (cascarilla, tallo y hoja)

estudio.

Figura 15. Caracteristicas del cultivo de frijol

X-pelén (Vigna unguiculata) en la zona de

Arbol de pixoi

Fruto de pixoi

Figura 16. Caracteristicas del arbol de pixoi (Guazuma ulmifolia Lam.) en la zona de estudio.
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Arbol de huaxin Cascarilla de huaxin

Figura 17. Caracteristicas de la planta de huaxin (Leucaena leucocephala Lam.) en la zona
de estudio.
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Anexo D
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Figura 18. Humedad inicial (%) de los diferentes sustratos utilizados para cultivar dos cepas
de Pleurotus ostreatus, en condiciones de laboratorio. CH=Cascarilla de huaxin. PC=Pulpa de
calabaza. FP= Fruta de pixoi. RF= Rastrojo de frijol. PT= Paja de trigo.

40.0 -
°
D
S
=
2
o 30.0 4
o
g | :
> |
o
- i
2
8 20.0
)
)
o
)
d‘f 15.0 T T T T 1
CH PC FP RF PT

Sustratos
Figura 19. Peso seco inicial (g) en diferentes sustratos para cultivar dos cepas de Pleurotus

ostreatus, en condiciones de laboratorio. CH=Cascarilla de huaxin. PC=Pulpa de calabaza.
FP= Fruta de pixoi. RF= Rastrojo de frijol. PT= Paja de trigo.
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Figura 20. Biomasa fresca total (g) de los basidiocarpos cosechados en un ciclo de produccion
de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus cultivadas en condiciones de laboratorio.
CH=Cascarilla de huaxin. PC=Pulpa de calabaza. FP= Fruta de pixoi. RF= Rastrojo de frijol.
PT= Paja de trigo.
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Figura 21. Eficiencia biolégica final (%) de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus

cultivadas en condiciones de laboratorio. CH=Cascarilla de huaxin. PC=Pulpa de calabaza.
FP= Fruta de pixoi. RF= Rastrojo de frijol. PT= Paja de trigo.
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Figura 22. Ciclo de produccion (dias) de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus
cultivadas en condiciones de laboratorio. CH=Cascarilla de huaxin. PC=Pulpa de calabaza.
FP= Fruta de pixoi. RF= Rastrojo de frijol. PT= Paja de trigo.
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Anexo E
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Figura 23. Humedad inicial (%) de los diferentes sustratos utilizados para cultivar dos cepas

de Pleurotus ostreatus, en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de
frijol. CH= Cascarilla de huaxin.
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Figura 24. Peso seco inicial (g) en diferentes sustratos para cultivar dos cepas de Pleurotus
ostreatus, en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH=
Cascarilla de huaxin.
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Figura 25. Promedio de la biomasa fresca producida (g) de los basidiocarpos cosechados en
cada ciclo de produccion de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus en condiciones
de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin.
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Figura 26. Eficiencia bioldgica (%) de ambos ciclos de produccion de las cepas CP-50 y CP-
753 de Pleurotus ostreatus cultivadas en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF=
Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin.
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Figura 27. Ciclo de produccion (dias) de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus ostreatus
cultivadas en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol. CH=
Cascarilla de huaxin.
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Figura 28. indice eficiente de degradacion (%) de las cepas CP-50 y CP-753 de Pleurotus
ostreatus cultivadas en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF= Rastrojo de frijol.
CH= Cascarilla de huaxin.
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Figura 29. Numero de hongos producidos por UP en cada cosecha de las cepas CP-50 y CP-
753 de Pleurotus ostreatus cultivadas en condiciones de campo. RM= Rastrojo de maiz. RF=
Rastrojo de frijol. CH= Cascarilla de huaxin.
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Anexo F

Cultivo de la cepa CP-50 de Pleurotus ostreatus en rastrojo de maiz.

Peso=5.39 g Numero de hongos= 66
Diametro del pileo= 4.8 cm Biomasa fresca= 456 g
Diametro del estipite= 0.4cm Eficiencia biolégica= 40%

Longitud del estipite= 3.6 cm

Longitud total= 6.5 cm

Cultivo de la cepa CP-753 de Pleurotus ostreatus en rastrojo de maiz.

Peso=11.35¢g Numero de hongos= 48
Diametro del pileo= 7.3 cm Biomasa fresca= 617
Diametro del estipite= 0.7 cm Eficiencia biolégica= 61%

Longitud del estipite= 4.4 cm

Longitud total= 9.8 cm

Figura 30. Caracteristicas de las 2 cepas de Pleurotus ostreatus, en rastrojo de maiz
(Condiciones de campo).
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Cultivo de la cepa CP-50 Pleurotus ostreatus en rastrojo frijol X-peldn.

Peso=6.64 g Numero de hongos= 40
Diametro del pileo= 5.6 cm Biomasa fresca= 258 g
Diametro del estipite= 0.6 cm Eficiencia biologica= 24%

Longitud del estipite= 4.1 cm
Longitud total= 8.3 cm

Cultivo de la cepa CP-753 Pleurotus ostreatus en rastrojo frijol X-pelon.

Peso=17.79¢ Numero de hongos= 47
Diametro del pileo=10.5 cm Biomasa fresca= 649 g
Diametro del estipite= 1.2 cm Eficiencia biologica= 75%

Longitud del estipite= 5.4 cm

Longitud total= 12.6 cm

Figura 31. Caracteristicas de las 2 cepas de Pleurotus ostreatus, cultivadas en rastrojo de
frijol (Condiciones de campo).
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Cultivo de la cepa CP-50 Pleurotus ostreatus en cascarilla de huaxin.

Peso=6.34 g

Diametro del pileo= 5.8 cm
Diametro del estipite= 0.5 cm
Longitud del estipite= 2.7 cm
Longitud total= 7.2 cm

Numero de hongos= 21
Biomasa fresca= 173 g
Eficiencia bioldégica= 21%

Cultivo de la cepa CP-753 Pleurotus ostreatus en cascarilla de huaxin.

Peso=10.15¢g

Diametro del pileo= 7.7 cm
Diametro del estipite= 0.7 cm
Longitud del estipite= 4.9 cm

Longitud total= 9.2 cm

Numero de hongos= 26
Biomasa fresca= 274 g
Eficiencia biolégica= 34%

Figura 32. Caracterizacion de las 2 cepas de Pleurotus ostreatus, en cascarilla de huaxin

(condiciones de campo).
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