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Presentacion

Estimado lector, en esta obra académica ti-
tulada Estrategias Agroecoldgicas en los Siste-
mas de Produccién Agropecuario del Sureste
de México, encontraras los resultados agro-
ecolégicos mas importantes de esta zona
geografica.

Dichos logros cientificos se desarrollaron
contécnicas, métodosy metodologiasacordes
al contexto territorial, con la participacion de
investigadores de la Universidad Autébnoma
de Chiapas y del Colegio de Posgraduados
Campus Campeche, con la conviccion de abo-
nar en el Proyecto Académico “Consolidacion
de la excelencia académica” del C. Dr. Carlos
F. Natarén Nandayapa, Rector de la Universi-
dad Autonoma de Chiapas.

Ademas, se comparten las contribuciones
mas sobresalientes que han realizado los
jovenes catedraticos CONAHCYT, ahora
llamados Jovenes Investigadores por México



(IXM), durante el desarrollo del proyecto 2181 “Estrategias
agroecologicas para la seqguridad alimentaria en zonas
rurales de Campeche” en el Campus Campeche del Colegio
de Postgraduados en conjunto con los investigadores de la
Universidad Autonoma de Chiapas.

Este proyecto inicio en el ano 2014 y durante una década
los IXM se integraron al Nucleo Académico Basico del posgrado
Maestria en Ciencias en Bioprospeccion y Sustentabilidad Agri-
cola en el tropico. Su capacidad académica permiti6 el ingreso
de ese posgrado al PNPC en el afio 2015.

A través de este libro, los IXM y académicos Unachenses nos
comparten los vacios sobre estrategias agroecologicas que exis-
ten actualmente en investigaciones cientificas a nivel mundial
y, después de hacer una diferenciacion en cuanto al énfasis que
hacen los paises desarrollados, nos presentan los retos que exis-
ten en nuestro pais, asi como ejemplos de estos.

Jaime Bautista Ortega
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CAPITULO |

Aceptacion y potencial
economico-social del hongo
comestible pleurotus ostreatus
en dos comunidades rurales de
Champoton, Campeche

Veronica Rosales Martinez, Rosa Elena Hernandez
Hernandez, Geydi Mariela de la Cruz Blanco,
Carolina Flota Bafuelos, Silvia Fraire Cordero,

Jaime Bautista Ortega y Santa Dolores Carrefio Ruiz

INTRODUCCION
En el mundo, una parte de la poblacion sufre
de hambre a pesar de que se cuenta con su-
ficiente comida; los pronosticos indican que
este problema se puede agravar ante el gra-
dual aumento poblacional, el cual se prevé,
aumente para el ano 2050 a 9 millones de ha-
bitantes, y por ende la produccion de alimen-
tos también debe aumentar para satisfacer
el hambre de todos (Mc Carthy et al., 2018;
Tyczewska et al., 2018).

El panorama de la seguridad alimentaria
en México muestra que aproximadamen-
te 28 millones de personas no tuvieron ac-
ceso a una alimentaciéon adecuada (CONE-
VAL, 2018). En ese sentido, el estado de
Campeche se encuentra entre los primeros
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diez estados con mayor nivel de pobreza y carencia alimenta-
ria (CONEVAL, 2020), aunado a esto, ocupa el cuarto lugar en
obesidad infantil.

Ante este panorama, surge la necesidad de la implementacion
de politicas publicas agroecoldgicas como estrategias de seguri-
dad alimentaria en las zonas rurales, estableciendo una combina-
cion de saberes entre pobladores del medio rural, extensionistas
y cientificos (Samano, 2013). Asi mismo, se ha manifestado que
los pequefios productores agricolas tienen el interés en aprender
y aplicar estrategias agroecologicas que ayuden a mejorar su sis-
tema de produccion alimentario. Por lo tanto, actividades como el
cultivo de hongos comestibles representan una excelente oportu-
nidad para ser incorporadas al consumo familiar como aporte a la
sequridad alimentaria (Martinez-Carrera et al., 2010).

El cultivo de hongos comestibles en residuos agroindustria-
les es una actividad milenaria, difundida y practicada en todo
el mundo (Michel et al., 2015). Los residuos agricolas, agroin-
dustriales y urbanos, de origen vegetal, presentan un alto con-
tenido de celulosa; un polimero de glucosa; que es el principal
componente de la pared celular de las plantas. Este compuesto
es uno de los mas abundantes en el planeta, debido a que solo
algunos organismos tienen la capacidad de degradarlo y apro-
vecharlo como fuente de carbono.

Otro compuesto presente en estos residuos es la lignina,
la cual es un complejo quimico aromatico fendlico, que se
encuentra localizado entre las moléculas de la celulosa y hace
aun mas dificil su degradacion. Dentro de los organismos capaces
de aprovechar estos materiales se encuentran los hongos de la
pudricion blanca que degradan la celulosa y lignina de troncos
a través de enzimas que secretan al medio en el que crecen
obteniendo asi sus nutrientes (Diaz et al., 2019). Ademas de
poseer excelente sabor, los hongos comestibles presentan un
gran potencial biotecnoldgico debido a su capacidad de producir
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enzimas y farmacos, y de servir para biorremediacion, entre
otros usos (Michel et al., 2015).

La especie de Pleurotus ostreatus, también denominadas se-
tas, son macro hongos que poseen 6rganos productores de es-
poras caracteristicos de los basidiomicetos, grupo en el que se
encuentran la mayoria de las especies comestibles y medicinales
del reino fungi (Rios et al., 2010). Los hongos del género Pleu-
rotus spp., se caracterizan por tener propiedades medicinales
conocidas, como generar retardo en el crecimiento de tumores,
disminuir los niveles de colesterol en la sangre, poseer sustancias
antioxidantes e inmunomoduladoras (Lopez et al., 2008). Con-
tienen 350 calorias, 21.7-23.9% de proteinas, una digestibilidad
de 80-87%, vitaminas (A, B, B, B, B ,, C, D,, D,, niacina, acido
pantoténico, pro-vitamina D,), minerales (hierro, potasio, fosfo-
ro, cobre, selenio, calcio, magnesio, manganeso, zinc), 11.9% de
fibra, 3.2% de grasas y 57% a 61% de carbohidratos.

Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo es exponer el re-
conocimiento y aceptacion de Pleurotus ostreatus y su potencial
econémico-social, por parte de las comunidades de Sihochac y
Santo Domingo Kesté, Champoton, Campeche, respectivamente.

Lo anterior, basado en experiencias de trabajo desarrolladas
en Champoton, Campeche, por parte de investigadores perte-
necientes al Colegio de Posgraduados, a fin de documentar re-
ferentes para continuar incentivando el cultivo de hongos en el
sureste mexicano, como estrategia agroecoldgica que contribu-
ye a la seguridad alimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Esta investigacion se realizé en las comunidades de Sihochac y en
Santo Domingo Kesté, del municipio de Champotdn, Campeche.
Sihochac se encuentra a 19.50° 13’ 53” LN y 90.58° 36’ 13” LO
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a 19 msnm (Rosales et al., 2019). Predomina el clima calido sub-
himedo con una precipitacion de 100 mm anuales (INEGI, 2020).
La edafologia que se encuentra es tipo Gleysol (INEGI, 2020). Se
dedican principalmente a la agricultura y entre los cultivos que
realizan destaca la cafa. Su fiesta religiosa la dedican al santo pa-
trono San Francisco de Asis y se desarrolla en el mes de octubre
(Enciclopedia de los municipios y delegaciones, 2005).

Mientras que Santo Domingo Kesté se encuentra ubicada a
19.49°93"29” LNy 90.51° 15" 37” LOa 28 msnm (Rosales et al.,
2019), predominando el clima calido subhimedo con una pre-
cipitacion de 100 mm anuales (INEGI, 2020). La edafologia del
lugar es el Gleysol (INEGI, 2020). Con una extension territorial
de 1.799 km2. La comunidad se fund6 en 1994, resultado de una
movilizacion forzada, motivada por el conflicto armado en Guate-
mala. En su mayoria la poblacion actual de Kesté esta compuesta
por q anjobales, mames, chujes y q"eqchies (Guerra, 2017).

Reconocimiento y aceptacion de Pleurotus ostreatus
El nivel de reconocimiento y aceptacion de Pleurotus ostreatus,
se identifico mediante la aplicacion de una encuesta dirigida a
los pobladores de la comunidad de Sihochac. El muestreo fue di-
rigido y se consider¢ a las personas que accedieran a participar
en la misma. En total se contd con la participacion de 55 perso-
nas y el tamafio de muestra se considero6 hasta que la informa-
cion fue redundante y se alcanzo6 el minimo necesario de perso-
nas de acuerdo con lo propuesto por Baker y Edwards (2013).

Potencial economico-social de Pleurotus ostreatus
El potencial economico-social que representa la produccion de
Pleurotusostreatus,seidentificoatravésdelainformaciongenerada
en un taller en el que participé un grupo de 12 productoras de
Pleurotus ostreatus de la comunidad de Santo Domingo Kesté.
Destacandose que dicho grupo ya habia recibido capacitaciones

ESTRATEGIAS AGROECOLOGICAS EN LOS SISTEMAS
1 6 DE PRODUCCION AGROPECUARIOS DEL SURESTE DE MEXICO



y asesorias por parte de investigadores y técnicos del Colegio
de Postgraduados. De este modo, las productoras participaron
en el desarrollo de un analisis de Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas (FODA), que ellas consideraron con
relacion a la produccion de hongos comestibles.

Analisis estadisticos
Para los analisis estadisticos se utilizd Excel, se calcularon pro-
medios y se realizaron tablas de frecuencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Reconocimiento y aceptacion

de Pleurotus en Sihochac
El instrumento aplicado inicié con el cuestionamiento acerca
del conocimiento de algin hongo comestible por lo que, de 55
encuestados, el 93% respondi6 que si, y un 7% que no, pero,
aunque la mayoria respondié conocerlos, solo el 78% los ha
consumido y un 22% no lo ha hecho, es decir solo 43 personas
muestran conocimiento en cuanto al consumo de hongos co-
mestibles, debido a que las 12 restantes no lo conocian o no los
habian probado, asi mismo, al 91% si les gusta el sabor y solo el
9% respondio que no les gusta. Cuando se les pregunté si com-
prarian productos elaborados con hongos comestibles, el 84%
respondio que siy 16% respondid que talvez. Esto Ultimo puede
deberse a aquellas personas que no conocen los hongos comes-
tibles, o si los conocen, no los han probado (Tabla 1).

Esta pregunta revela datos importantes acerca del reconoci-
miento de los hongos como fuente de alimento principalmente
y de esta manera permite contar con referencias para saber de
qué manera proporcionar informacion sobre los beneficios del
consumo de las setas y otros hongos, asi como de las formas de
produccion de especies como Pleurotus ostreatus para el consu-
mo familiar y para la venta.
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Tabla 1
Reconocimiento y aceptacion de hongos comestibles.

Pregunta | % NO % TALVEZ % TOTAL

1. ;Conoce los 51 93 4 7 _ _ 55
hongos?

2. jHa consumido 43 78 12 29 _ _ 55

hongos?

2. ;Le gusta su 41 91 4 9 . - 45
sabor?

3. ;Compraria

productos de 46 84 0 0 9 16 55

hongos?

Fuente: Elaboracion propia.

Motivos por los que no es habitual

el consumo de hongos comestibles
Cuando se les pregunto si los hongos comestibles forman parte
de su dieta alimenticia, el 98% respondi6 que no, y solo un 2%
respondi6 que si. Por lo tanto, se procedio a cuestionarlos sobre
cual era el motivo para no consumir hongos comestibles, de los
55 encuestados, el 67.25% extern6 que porque no sabian coci-
narlo, un 10.9% porque no lo habia probado y 9, 7.27 y 5.45%
debido a que no tienen dinero para comprarlo, no les gusta y no
lo conocen, respectivamente (Figura 1). Al respecto, Caballero
(2011), coincide con algunas de las respuestas aqui encontra-
das, al mencionar que en el municipio de Santos Reyes Tepejillo,
Oaxaca, algunas mujeres han revelado que no consumen el hon-
go seta por falta de conocimiento en su preparacion. Ademas, la
mayoria de las personas desconoce el contenido nutrimental del
hongo seta y cualquier tipo de hongo, diferente al champifion
(Agaricus bisporus) es considerado peligroso para la salud.

La informacion de la Figura 1 indica que se deben implemen-
tar diversas estrategias de valor agregado que son funcionales
para los hongos comestibles y comercializarlos de manera mas
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eficiente. Debido a que la mayoria respondioé no saber cocinar-
los, lo mas conveniente seria realizar un subproducto como
mermeladas, embutidos, empanadas, entre otros, asi como lo
proponen De la Cruz et al. (2020).

Figura 1
Motivo porelquelasfamiliasruralesno consumenhongos comestibles.

67.27%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

Porcentaje

0.00%
No tengo No losé Nolohe No me gusta No lo
dinero para  cocinar probado conozco
comprarlo

Fuente: Elaboracion propia.

Para ello, el sector académico juega un papel sumamente
relevante al contar con el conocimiento para realizar la
transferencia de tecnologia con relacion al cultivo de hongos
comestibles en las comunidades rurales, como una estrategia
integral que permita el rescate de los saberes tradicionales e
incentivar en la poblacién el consumo de las especies fingicas de
alto valor nutricional lo que, al mismo tiempo, permite generar
estrategias de aprovechamiento y reutilizacion de residuos
agricolas o agroindustriales en la region.

Tipos de hongos comestibles y formas de consumo
Cuando se identifico a las personas que ya habian consumido al-
gun hongo comestible, se les realizd la pregunta sobre qué tipo
de hongo era el que habian consumido, el 58% respondi6 que el
champindn, el 15% que las setas, un 5% el champifién y setas,
un 22% respondidé que no habia consumido ninguno (Figura 2).

CAPITULO | 1 9



Figura 2
Hongos consumidos por las familias encuestadas.

Ninguno 22%

Fuente: Elaboracion propia.

Champifon y
Setas 5%

Se percibe que el hongo mas consumido es el champiidn,
por lo tanto, se podria asegurar que tendria mejor aceptacion
en los mercados locales y regionales, no obstante, el proceso
de produccion para este hongo es diferente al de Pleurotus os-
treatus ya que requiere condiciones mas particulares y delicadas
que inclusive representan la adquisicion de tecnologias de alto
costo, por lo que no es una opcion viable para las condiciones
climaticas presentes en estas regiones, dado que A. bisporus se
reproduce de manera eficiente en temperaturas 6ptimas de 12
y 14 °C (Fernandez, 2005).

Respecto a la forma de consumo de los hongos, el 67% de ellos
respondi6 que en pizzas, el 3.6% que a la mexicana, 3.6% con
masa y otro 3.6% de forma natural, asi mismo un 20% de ellos
respondi6 que no los habia consumido (Figura 3). Actualmente
los roles alimenticios han cambiado y las personas han optado
mas por comidas rapidas y abandonado sus alimentos variados y
balanceados, esto genera obesidad, enfermedades del corazon,
diabetes, etcétera, en la mayoria de la poblacion, concentrando-
se un gran porcentaje en nifios y jovenes (FAO, 2018).

ESTRATEGIAS AGROECOLOGICAS EN LOS SISTEMAS
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Figura 3
Forma de consumo de hongos comestibles en comunidades de
Champotén, Campeche.

Natural 3.6% —

En L,

Empanadas
B /"

Con masa 3.6%

A la mexicana
3.6%

Fuente: Elaboracion propia.

Las setas son preparadas de manera diferente a los champi-
Aones; no obstante, es necesario explorar otras formas de pre-
paracion de ellas con la finalidad de un mayor reconocimiento y
aceptacion por parte de la poblacion.

Estudio de factibilidad economico-social

de la produccion de hongos comestibles
Al realizarse el analisis FODA con el grupo de productoras de San-
to Domingo Kesté (Figura 4), con respecto a las fortalezas detec-
tadas, algunas participantes mencionaron buena organizacion en
el trabajo, acertaron en decir que contaban con los materiales de
trabajo, con lefa para pasteurizar los sustratos, con el espacio o
modulo para trabajar, que tienen muchas ganas de trabajar y que
se consideran unidas para ello, ademas de que cuentan con el sus-
trato para la produccion. Caballero (2011), menciona que un gru-
po del municipio de Santos Reyes Tepejillo, Oaxaca, cuenta con
todos los materiales que se utilizan para la produccion de hongos
comestibles, Chafchalaf (2010) y Albores-Pérez y Alvarez-Gutié-
rrez (2010), también coincidieron al mencionar la disponibilidad
de residuos para utilizarlos como sustrato para la produccion de
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hongos comestibles en Huehuetenango, Guatemala y en cuatro
comunidades de Chiapas, respectivamente.

Figura 4
Grupo de productoras de Pleurotus ostreatus de Santo Domingo
Kesté, Champoton, Campeche.

Fuente: Moran-Arellanos, T.

No obstante, entre las debilidades para la produccion de hon-
gos comestibles se encuentra la falta de semillas para sembrar,
por lo que tienen que comprar la semillas en otros estados vy,
aunque el precio por kg de micelio no es elevado, los costos de
transporte o envio lo elevan.

Junto a la debilidad anterior, se report¢ la falta de capacita-
cion, los cuales serian factores externos al grupo y que de estos
obstaculos podrian encargarse las instituciones de investiga-
cion, como son las universidades o el mismo Colegio de Postgra-
duados; por otro lado, la falta de comunicacién, de economia,
de interés e impuntualidad estan relacionadas con los proble-
mas que presenta el grupo para trabajar (Figura 5).

Chafchalaf (2010), Caballero (2011) y Albores-Pérez y Alva-
rez-Gutiérrez (2015), coinciden en las debilidades para la produc-
cion de hongos comestibles en Huehuetenango, Puebla, al decir
que hace falta personal capacitado (técnico-administrativo) para
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la transferencia y adopcion de las innovaciones tecnoldgicas y ad-
ministrativas de la produccion rural de los hongos comestibles.

Figura 5

Productora de hongos setas (Pleurotus ostreatus) explicando las
debilidades de la produccién, en Santo Domingo, Kesté, Champoton,
Campeche.

Fuente: Rosales-Martinez, V.

Las amenazas identificadas estuvieron enfocadas en la
prohibicion de las ventas, los precios del producto, el clima
cambiante, la competencia con otros productores y no poder
insertar su produccion en el mercado e incluso, como lo
mencionan Albores-Pérez y Alvarez-Gutiérrez (2015), a que
solo pueden colocar el producto en mercados locales durante
cortos periodos de tiempo. Chafchalaf (2010), también coincidio
en algunas amenazas detectadas, por ejemplo los desastres
naturales debido al clima cambiante y a la competencia que
pueda existir por la produccién de otros productores.

Entre las oportunidades identificadas, enmarcaron al cono-
cimiento que ya poseen para producir hongos comestibles que
siempre estan dispuestas a ayudarse entre si, a que, si producen
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hongos y los consumen, mejoran su salud, ayudan a su creci-
miento y desarrollo, mejoran su situacion econémica, se au-
toemplean al considerar la producciéon de hongos comestibles
como una oportunidad de trabajo, que pueden encontrarle
mercado y que también con esta actividad se promueve la con-
vivencia social (Tabla 2). Chafchalaf (2010), también coincidi6
con algunas oportunidades detectadas como el aporte nutricio-
nal para mejorar la salud y apoyar al desarrollo de las personas.

Tabla 2
Analisis FODA del proyecto hongos comestibles en Santo Domingo
Kesté, Champoton, Campeche.

Debilidades Fortalezas

Falta de comunicacion . .

. Materiales de trabajo
Falta de semillas .
o Contamos con lefia
Falta de capacitacion .

L, Se cuenta con el local de trabajo
Falta de organizacion .
) Ganas de trabajar
Falta de economia .
] Estar unidos

Impuntualidad

. ] Cuentan con el sustrato
Falta de interés

Amenazas Oportunidades

Que se prohiban las ventas Conocimiento

Precio del producto Ayudar

Falta de ayuda para los Mejorar la salud

productores Crecimiento y desarrollo
Cambio de clima Situacion econémica
Falta de informacién para vender ~ Oportunidades de trabajo
el producto Mercado

Competencia con otros Convivencia

productores

Compartir experiencias

Fuente: Elaboracion propia.

En contraparte y como respuesta al analisis FODA realizado,
se disefiaron las siguientes estrategias para combatir las debili-
dades y amenazas detectadas en la produccion de hongos co-
mestibles (Tabla 3).
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Tabla 3
Estrategias derivadas del analisis FODA del proyecto hongos
comestibles en Santo Domingo Kesté, Champotén, Campeche.

Debilidades

Realizar actividades en las que las personas interactien unos con otros y de esta
manera se tengan mas confianza para su comunicacion.

Para contrarrestar la adquisicion de semillas, existen tres alternativas: a) Buscar
un proveedor de semillas a buen precio y que se encuentre lo mas cercano posible
al sitio de produccion, b) que las instituciones de investigacion y/o extensiones
mas cercanas cuenten con un laboratorio o planta productora de micelio capaz de
surtir a las productoras y ¢) desarrollar una estrategia que permita a la comunidad
contar con un area basica para procesar la semilla con la asistencia técnica por
parte de los investigadores y técnicos del Colegio de Posgraduados e instituciones
relacionadas.

Capacitar a la poblacion que desee producir Pleurotus ostreatus.
Organizarse para la realizacion de actividades o tareas.
Exigir la puntualidad para todos con sanciones de trabajo o econémico.

Dar a conocer los beneficios que proporciona la produccion de las setas a través
de talleres comunitarios.

Amenazas

Considerar las normas para la produccién de setas y evitar problemas en la
prohibicion de su comercializacion.

Buscar precios justos y razonables tanto para el productor como para el
consumidor.

Solicitar apoyo con el alcalde de la comunidad con programas que ayuden a los
productores de manera econémica.

Brindarles asesoria a los productores sobre precios y formas de comercializar el
producto.

Fuente: Elaboracion propia.

La situacion que se refleja a través del trabajo realizado en
ambas comunidades constituyen un referente clave, para con-
tinuar trabajando la linea de generacion de conocimiento con
relacion al consumo y cultivo de hongos comestibles en la zona,
como estrategia agroecoldgica, que ademas de difundir en los
pobladores los beneficios del consumo de hongos y su potencial
productivo, permita contribuir con el aprovechamiento susten-
table de residuos agricolas provenientes de actividades prima-
rias en la region, como el cultivo de maiz y cana de azucar, los
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cuales generan una gran cantidad de residuos que pueden cons-
tituir vias de produccion factibles para dichos hongos.

CONCLUSIONES
Se encontrd que la mayoria de los habitantes encuestados del
municipio de Champoton no conocen al hongo comestible
(Pleurotus ostreatus), no obstante, aun sin conocerlo, acepta-
rian consumir esta seta si se les ensefiara a cocinarla, ya que el
principal obstaculo para consumirla fue el desconocimiento de
su preparacion.

La produccién del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) es
una actividad con potencial econémico-social, pero con ciertos
obstaculos que pueden limitar su produccion, como falta de ase-
soria, falta de micelio para sembrar, falta de organizacion, falta
de mercado del producto, el precio y la competencia que pueda
haber con otros productores e incluso el cambio de clima.

Estos resultados indican que la produccion de hongos
comestibles, especificamente Pleurotus ostreatus es importante
y presenta un gran potencial econdmico-social para las
familias rurales del municipio de Champotén y que, aunque
no es un alimento tradicional y su consumo es poco o nulo,
puede integrarse como un complemento mas en la dieta de
los habitantes de este municipio, siempre y cuando se brinde
informacion sobre el proceso de produccion, contenido
nutrimental y aporte al medio ambiente al utilizar residuos que
en la actualidad no se han utilizado en esta actividad.

Asi mismo, el analisis FODA permitio6 identificar los factores
positivos y negativos en la produccion de estas setas, para
posteriormente ayudar a la definicion de estrategias en pro
del fortalecimiento y empoderamiento de esta actividad en
las zonas rurales de estas regiones. Ademas, es necesario que
haya un vinculo entre politicas publicas y la sociedad rural para
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la implementacion de programas de capacitacion en temas
especificos de hongos comestibles para la seguridad alimentaria.
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CAPITULO II

Desarrollo de tecnologias
endogenas mediante
aprovechamiento de recursos
fungicos: el caso del género
schizophyllum

Santa Dolores Carrefio Ruiz, Abisag Antonieta Avalos
Lazaro, Victorio Moreno Jiménez, Rubén Monroy
Hernandez, Froylan Rosales Martinez

y Bulmaro Méndez Arguello

INTRODUCCION

Los hongos comprenden el segundo gru-
po mas diverso de organismos en el planeta
(Aguirre-Acosta et al., 2014) y su potencial
de aplicacion en el ambito agropecuario es
sumamente amplio. Este capitulo se confor-
ma de propuestas agroecologicas que pue-
den incentivar el desarrollo de tecnologias
endogenas principalmente en poblaciones
marginadas de comunidades rurales, basadas
en el aprovechamiento de recursos fungicos,
con base en experiencias desarrolladas a tra-
vés de estudios de identificacion taxonomi-
ca, manejo, conservacion y aprovechamiento
sustentable de hongos del género Schizophy-
[lum (Fr. 1815) de alrededor de una década,
en el trépico himedo mexicano.
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Los hongos por su potencial alimenticio, medicinal y tinto-
reo, entre otros, son ampliamente utilizados por los pueblos
indigenas de México y de Latinoamérica. La region del tropico
humedo de México no es la excepcion y se ha demostrado que
los habitantes de las zonas rurales, hablantes de lenguas nati-
vas, son poseedores de un amplio conocimiento de importan-
cia biocultural sobre la biologia y uso de las especies fungicas
(Ruan Soto, 2012). Estos pueblos basan sus actividades en el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales (ma-
derables y no maderables): como hongos, plantas y animales
a los que domestican, diversifican y adaptan como parte de sus
tradiciones alimenticias, medicinales y cosmogodnicas (Barreda,
2022). De ellos, el 61% se encuentra en el sur, oriente y sureste
en los estados de Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Puebla y Yucatan
(INEGI, 2020).

En este sentido, se presentan propuestas con las que se pre-
tende impactar de manera positiva en la productividad agro-
pecuaria de las comunidades rurales para el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales que tienen a su disposi-
cion, mediante la apropiacion de conocimiento para emplear los
recursos fungicos, en aplicaciones tales como: produccion de
insumos para una alimentacion saludable, generacion de colo-
rantes organicos para el tefiido de fibras vegetales y animales y
alternativas alimenticias con incidencia benéfica en los sistemas
de produccién pecuaria, tendientes a propiciar el desarrollo de
tecnologias endogenas sin depender de tecnologias de alto cos-
to, como estrategias para la mitigacion del hambre y la pobreza,
ante la vulnerabilidad y problematicas ambientales que presen-
tan diferentes regiones geograficas del sureste mexicano.

Por lo anterior, el objetivo de este capitulo es incentivar el uso
y aprovechamiento de hongos nativos, basados en experiencias
exitosas desarrolladas con hongos tropicales del género Schi-
zophyllum que promueven el empleo de practicas agroecoldgicas.
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Biologia de las especies

Los hongos del género Schizophyllum pertenecen al reino Fungi,
dentro del orden Agaricales por la presencia de laminas en su hi-
menio. Estos se caracterizan por basidiomas flabeliformes o en
forma de abanico, con tamanos no mayores a 5 cm de diametro.
Su coloracién puede variar en la escala de grises y marrones,
segun la especie de la que se trate. Su consistencia es similar al
corcho, pero puede cambiar dependiendo del grado de hume-
dad del ambiente en el que se encuentra (Carrefio- Ruiz et al.,
2019) (Figura 1).

Figura 1
Variacion morfologica de basidiomas silvestres de Schizophyllum.

Fuente: Carrefo-Ruiz, S.D.

Actualmente, dentro de este género se reconoce a las siguien-
tes especies: Schizophyllum brevilamellatum Linder 1933, S. com-
mune Fr. 1815, S. fasciatum Pat. 1887, S. leprieurii Linder 1933,
S. radiatum Fr. 1851 y S. umbrinum Berk. 1851 (Kirk et al., 2008).

La mayoria se consideran cosmopolitas, debido a que se
distribuyen en todos los tipos de ambientes terrestres en las
diferentes regiones geograficas que componen a este planeta.
Mientras que, en México, su distribucion abarca desde bosques
tropicales, subtropicales, mesoéfilos de montafa, de Quercus,
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Pinusy Abies, matorrales xero6filos, praderas, vegetacion costera,
urbanay en cultivos frutales (Olivo-Aranda y Herrera, 1994 ). Asi
mismo, durante los anos en los que los autores de este trabajo
han desarrollado investigaciones con las especies de este género
en el tropico himedo mexicano, se ha constatado su presencia
en vegetacion riverefa, agro sistemas, plantaciones forestales,
potreros, acahuales y cercos vivos.

Se alimentan principalmente de lignina y celulosa que obtie-
nen de sus hospederos sobre los que crecen mediante un habito
saprobio. Estos hospederos generalmente son partes de espe-
cies lefiosas, lianas y bejucos como: ramas, troncos caidos, ho-
jas, frutos, corteza, testa de semilla y otros materiales organicos
en descomposicion, sin embargo, aunque poco frecuente, pue-
den presentarse parasitando a los mismos (Carrefio-Ruiz et al.,
2019). Ademas, el crecimiento de especies como S. commune
se ha reportado en mas de 500 hospederos en todo el mundo
(Vazquez-Mendoza, 2013; Farr y Rossman, 2017) en los que
puede sobrevivir hasta en época seca (Mata, 1999) y en condi-
ciones de alta radiacién solar, en zonas con baja cobertura ve-
getal o interperismo.

Importancia biocultural de las especies

y su aprovechamiento
El género Schizophyllum a nivel mundial es reconocido por su
comestibilidad en paises asiaticos, africanos y americanos (Boa,
2005). En México forma parte del patrimonio biocultural y ali-
menticio de los grupos étnicos de los estados de la region su-
reste de México (Ruan-Soto et al., 2004). Estos hongos llegan a
tener importancia comercial por su venta en mercados locales
de estados como: Oaxaca (Tuxtepec, Ojitlan, Valle Nacional y
Chiltepec) y Tabasco (Teapa y Macuspana) en épocas de lluvia.
Donde se ha observado a las mujeres como las principales re-
colectoras y comerciantes (Ruan-Soto et al., 2006) (Figura 2).
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Figura 2
Venta de Schizophyllum radiatum en el Mercado “Diana Coérdova de
Balboa”, Teapa, Tabasco, México.

Fuente: Carrefo-Ruiz, S.D.

Por otra parte, las especies S. commune y S. radiatum son
consumidas por la poblacion mediante guisos que forman parte
de la gastronomia tradicional del sureste de México, como el
“mone” [quiso a base de tomate, chile, cebollin y los hongos,
envueltos en hoja de momo o hierba santa (Piper auritum Kun-
th)], asi mismo, se consumen envueltos y asados en el comal en
hojas de t6 [Calathea lutea (Aubl.) Schult.] u hojas de platano
(Musa x paradisiaca L., 1753) acompanados de chile, cebolla y
tomate (Ruan-Soto et al., 2006; Ruan-Soto y Cifuentes Blanco,
2011), también se consumen en tamales y preparados en sopa
(Vazquez-Mendoza, 2012), contribuyendo a la nutricion y salud
de los consumidores debido a que especies como S. commune
poseen propiedades antibidticas, antitumorales, antioxidantes,
y anticancerigenas constatadas por especialistas en la materia,
por lo que, como alimento funcional es muy importante (Ooi y
Liu, 2000; Chang y Miles, 2004).

Hasta ahora, los basidiomas de estas especies que son su-
jetos de aprovechamiento por algunas poblaciones del tropico
himedo mexicano, se encuentran disponibles principalmente
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en épocas de lluvias, habitualmente en los meses de julio a no-
viembre, por lo que, en dichos meses, diferentes grupos étnicos
acostumbran su recolecta en los alrededores de sus localidades,
o bien, optan por introducirse en los bosques cercanos para ob-
tenerlos con la finalidad de su consumo o comercializacion. Es-
tos hongos suelen buscarse en la madera de palo mulato (Burse-
ra simaruba L. Sarg. 1890) por considerarse que, en ella, crecen
los basidiomas mas grandes y blancos, sobre los cuales se tiene
la preferencia del consumo.

Ante este escenario, en el afio 2012, se gener6 la linea de
investigacion en produccion de hongos comestibles tropicales
del género Schizophyllum en la regidén sur-sureste de México,
con trabajos pioneros desarrollados en el Herbario UJAT de la
Division Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT) en colaboracién el Insti-
tuto de Ecologia, A. C. (INECOL) y la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (UNAM). Derivado de este esfuerzo, se de-
sarrollaron estudios de asilamiento, identificacion taxondmica,
caracterizacion, evaluacion del crecimiento micelial y ensayos
de la produccién de basidiomas a partir de diferentes cepas de
este género nativas de Tabasco, en diversos medios de cultivo
in vitro y sustratos lignocelul6sicos, como la cascara de cacao
(Theobroma cacao L. 1753), fibra de coco (Cocos nucifera L.,
1753), hojas de platano (Musa x paradisiaca L., 1753, hojas de
maiz (Zea mays L. 1753) y aserrines, entre otros (Carrefio-Ruiz
et al., 2014; Cappello-Garcia et al., 2018; Carrefio-Ruiz et al.,
2019; Carrefio-Ruiz et al., 2020).

Actualmente, se continla con las investigaciones sobre la im-
portancia, aprovechamiento sustentable y uso potencial de es-
tas especies para el sector agropecuario, en la Facultad Maya de
Estudios Agropecuarios de la Universidad Auténoma de Chiapas
(UNACH) y se trabaja en programas de mejoramiento genéti-
co de este recurso en colaboracion con la Division Académica
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Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez de la UJAT, por lo que las
cepas mexicanas de este género que han sido estudiadas por
los autores de este trabajo, se encuentran resguardadas en la
Coleccion de Cepas de Hongos Comestibles y Medicinales de
la Facultad Maya de Estudios Agropecuarios de la UNACH, con
ello se busca preservar el recurso e incidir de manera directa en
las comunidades, a fin de propiciar tecnologias endégenas que
coadyuven en la generacion de alimentos sanos, mediante prac-
ticas agroecoldgicas, como se explicita a continuacion.

Produccion de basidiomas comestibles de

Schizophyllum para la alimentacion humana
A nivel mundial, el cultivo de hongos comestibles ha sido amplia-
mente reconocido como practica agroecologica (Wendiro et al.,
2019). En la region Latinoamericana, México ocupa el primer lu-
gar en el cultivo de hongos seta (Pleurotus ostreatus) y participa
de manera importante en la comercializacion de champifiones
(Agaricus bisporus) y Shiitake (Lentinula edodes) (Andrade- Ga-
llegos et al., 2013). A menor escala en el pais, se producen otras
variedades de hongos por la iniciativa privada, a través de mi-
croempresas emergentes principalmente en la zona central.

Por otro lado, dentro de la literatura cientifica que se ha ge-
nerado respecto a la produccion de hongos comestibles del
sureste mexicano, en algunos escritos se destaca que hace va-
rios anos, en los estados de Chiapas y Oaxaca se establecieron
con éxito diversos modulos rurales de produccion de hongos
seta, que fueron incentivados y atendidos en su momento por
la Secretaria de Pueblos Indios y por un impulso otorgado por
diferentes instituciones gubernamentales y algunas ONG, res-
pectivamente (Sanchez-Hernandez et al., 2010), sin embargo,
en la actualidad se desconocen datos de la produccion genera-
da sobre dichos hongos. Asi mismo, en otros territorios del sur
del pais, el crecimiento de este sector ha sido escaso. Por ello,
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la importancia de su difusion y desarrollo, mediante proyectos
de transferencia de tecnologia para su produccion y aprovecha-
miento sostenible, en particular de estas especies que han mos-
trado buen potencial biotecnolodgico.

En este sentido, la propuesta para el aprovechamiento de
este recurso como alimento humano, consiste en la produccion
de los basidiomas de Schizophyllum con la finalidad de su consu-
mo, la transformacion en productos funcionales para la salud y
el impulso hacia su comercializacion.

Para ello, es importante sefalar que las especies de Schizophy-
[lum pueden cultivarse bajo la metodologia establecida para
otros hongos comestibles (Gaitan-Hernandez et al., 2006) con
algunas modificaciones. Se inicia con la adquisicion de una cepa
proveniente de basidiomas de origen silvestre de la localidad en
la que se pretenda desarrollar el cultivo, ya que esto garantiza
la estabilidad del micelio en el clima de la region. Una vez que
se cuenta con el germoplasma de estos hongos, se procede a
su propagacion en semillas de gramineas, como maiz palomero
(Zea mays L. var. Everta), sorgo (Sorghum Moench, 1794) y mijo
(Panicum miliaceum L.), entre otras, mediante las cuales se ge-
nera el in6culo o vehiculo para realizar la siembra en sustratos
lignoceluldsicos disponibles en la region, en los que se desee ob-
tener los cuerpos fructiferos (Carrefio-Ruiz et al., 2020).

Las ventajas de este cultivo que pueden propiciar el desarro-
llo de la tecnologia endogena para la generacion de alimentos
en las comunidades rurales comprenden lo siguiente:

a. Durante los afios de estudio de este recurso, se ha observado que el
micelio de estos hongos puede preservarse por mas de cuatro meses a
temperatura ambiente, en frascos reutilizables y estériles de diversos
materiales y tamafos, en medios de cultivo in vitro de preparacion
casera, en semillas de gramineas o en sustratos lignocelulésicos
previamente desinfectados y de facil obtencion dentro de la comunidad.
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b. En comparacion con el micelio de otros hongos, las cepas de Schi-
zophyllum han mostrado una mayor resistencia respecto a conta-
minacion por bacterias y otros hongos microscopicos, durante los
procesos de aislamiento y purificacion de dichas cepas en medios
de cultivo in vitro; asi mismo, los procesos de siembra, incubacién y
fructificacion resisten ambientes con temperaturas superiores a los
38+2°C, garantizando con éxito sus fructificaciones.

c. El volumen de sustrato que se requiere para la obtencion de los
cuerpos fructiferos es menor en comparacion con el que se emplea
para otras especies. Con estos hongos se han logrado fructificaciones
en bandejas plasticas planas, con capacidad de 500 gr, distribuidos en
bloques de 20 x 25 cm?con un grosor no mayor a 3 cm, por lo que se
atribuye a este cultivo la cualidad de poderse realizar reutilizando los
contenedores en comparacion con los sistemas que emplean bolsas
plasticas (Figura 3).

Figura 3
Sistemas de cultivo de Schizophyllum en bandejas reutilizables y en
bolsas plasticas.

Fuente: Carrefio-Ruiz, S.D.

d. Este cultivo ofrece a los productores la posibilidad de obtener re-
sultados en un tiempo corto, cuatro dias después de la incubacion, pe-
riodo mas corto que el reportado para otras especies tropicales como
Pleurotus djamor (Fr.) Boedijn, con aparicién de primordios hasta los
13 dias después de la incubacion (Carrefio- Ruiz et al., 2020).

e. Una vez cosechados, los basidiomas pueden incorporarse
directamente en la dieta de la poblaciéon mediante una amplia gama
de opciones como se sefal6 anteriormente, comercializarse en fresco,
o preservarse deshidratados para su posterior uso en la cocina, con la
cualidad derecuperar su consistenciaunavez que se vuelven a hidratar.
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Asi mismo, a través de la consulta de estudios de aprovechamiento
y desarrollo empresarial donde utilizan como materia prima a estas
especies, se considera que a partir de ésta se pueden obtener hongos
en conserva, extractos, harinas, té y otros productos funcionales
para la salud con propiedades medicinales, entre otras por lo que, en
este sentido, ofrecen un sistema de produccién—consumo que puede
traducirse en cadenas productivas comerciales (Figura 4).

f. Asimismo, el cultivo de estas especies puede contribuir con el reci-
claje de subproductos agricolas que se generan en la regién, y que no
son aprovechados, ademas, su produccion requiere de espacios pe-
quefos con ambientes semicontrolados que no implican instalaciones
costosas. Suimplementacion representa la reduccion de la dependen-
cia de estos recursos solo en épocas de lluvia, convirtiéndolos en un
recurso disponible durante las diferentes épocas del afo.

Figura 4
Basidiomas deshidratados y cocinados de Schizophyllum.

Fuente: Carrefio-Ruiz, S.D.

Obtencion de colorantes naturales

y sus posibles aplicaciones
Los hongos también presentan potencial de uso para la obten-
cion de colorantes o tintes naturales (Rice, 1974; Rice, 1990;
Rice y Beebee, 1980; Carrefio-Ruiz et al., 2021). Este recurso
es viable para las comunidades y constituye otra forma de pro-
piciar tecnologias endogenas que pueden incidir en el sector
textil o artesanal, generando tintes para el tefiido de diferentes
tipos de fibras de origen animal y vegetal (Ojeda, 2012). Tanto
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la generacion de los tintes como el tefido de las fibras implica el
desarrollo de procesos relativamente sencillos y de bajo costo.

Esta actividad es importante y su difusion es prioritaria debi-
do a que México produce alrededor de 4 mil 854 t de lana sucia
a partir de borregos criollos y de diferentes razas tales como
Dorset, Debouillet, Merino, Lincoln, Marsh y Rommey (SAGAR-
PA, 2017), Hidalgo es el estado que aporta gran porcentaje de
esta materia prima a nivel nacional (43.9%). Este producto de
origen pecuario, una vez que se genera, se procesa de manera
artesanal o industrial, para producir hilos y tejidos para suéte-
res, cobijas, guantes, tapetes y alfombras, entre otros. Aunado
a que, actualmente, diversos grupos étnicos mantienen la tradi-
cion de tefir lana de manera natural con cascaras de frutas, se-
millas, hortalizas, insectos y maderas o cortezas de arboles, por
lo que la generacion de colorantes derivados de hongos repre-
senta una alternativa acorde con estas practicas bioculturales.

Para obtener el tinte de las especies de Schizophyllum, los ba-
sidiomas de interés se hidratan durante 24 horas en un recipien-
te plastico, en una relacion aproximada de 60 gr de basidiomas
por litro de agua. Posteriormente, se vierten en un recipiente
metalico en donde se extrae el colorante mediante la ebullicion
de esta mezcla durante una hora a fuego bajo. Por su parte, el te-
fido de lana se inicia preparandola para que reciba el color, lo que
consiste en someterla inicialmente a un lavado con detergente
neutro. Posteriormente se seca y pesa. Se introduce en dos ba-
fios de mordientes: el primero a partir de agua y crémor tartaro
(KC4H506) al 5% y el segundo con agua y 20% de alumbre po-
tasico KAl (S04)2:12H20 (porcentajes estimados con base en
el peso seco de la cantidad de lana a tefir) (Carrefio-Ruiz et al.,
2021), ambos se realizan durante una hora en ebullicion.

Una vez que se cuenta con la fibra preparada y el colorante
extraido de los cuerpos fructiferos, ésta se introduce en el tinte,
sometiéndola una hora en ebullicion en el mismo. El resultado
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seran fibras de tonalidades que varian de colores amarillos cla-
ros a cafés ligeros (Figura 5).

Figura 5
Obtencion de tinte y tefiido de fibras naturales.

Fuente: Carrefio-Ruiz, S.D.

Evaluaciones realizadas con respecto a la duracién de los colo-
rantes en las fibras animales, en cuanto a su resistencia en el la-
vado, indican que no existe pérdida de estas coloraciones (Carre-
fio-Ruiz et al., 2021). En el caso de las fibras que se reportan en
este escrito, fueron sometidas a pruebas de lavado por triplicado
con detergentes comerciales. Materiales tefidos resguardados
durante un afio muestran una ligera intensificacion del color, asi
mismo, se ha constatado que los tintes extraidos pueden perma-
necer en refrigeracion mas de un afo sin contaminarse, mostran-
do la misma capacidad para tefir fibras, se pueden reutilizar, lo
que permite el ahorro de agua, al mismo tiempo que se evita el
uso de sustancias quimicas para el tefiido.

Potencial para el enriquecimiento

de las dietas animales
A partir del ano 2022, en la Facultad Maya de Estudios
Agropecuarios de la Universidad Auténoma de Chiapas se
trabaja un proyecto con el objetivo de generar dietas alternativas
para la alimentacion animal, enriquecidas con el micelio de
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Schizophyllum, con la finalidad de beneficiar al sector ganadero,
como una estrategia para proveer de alimentos con alto valor
nutricional, ricos en fibra y con propiedades para la prevencion
de parasitos a este sector. Debido a que el consumo tanto de
los basidiomas como del micelio de los hongos comestibles en
general conlleva beneficios en los organismos que los ingieren
dadas sus propiedades antivirales y antimicrobianas constatadas
por especialistas (Cano-Estrada y Romero-Bautista, 2016;
Garcia-Rubio, 2022).

En este sentido, es importante senalar que en la especie S. com-
mune se han reportado valores proteicos de entre 16 y 27%. De
manera similar, se le ha referido un contenido bajo en grasa, de 2%
(20 g/kg en peso seco), acidos grasos oleico y linoleicos abundan-
tes (72 y 77% respectivamente) y un valor de 34% de aminoaci-
dos esenciales (Aletor, 1995; Longvah y Deosthale, 1998).

Hasta ahora, en la Facultad, se han realizado estudios de cre-
cimiento micelial de diferentes cepas de Schizophyllum proce-
dentes de Tabasco y Chiapas, México, en diferentes sustratos
forrajeros, como los rastrojos de maiz, hojas de cocoite [Gliri-
cidia sepium (Jacqg.) Kunth ex Walp. (1842)], residuos del fruto
de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq., 1763) entre otros
residuos generados por las agroindustrias que operan en la re-
gion Maya de Chiapas y pastos silvestres.

Los estudios antes mencionados consisten en evaluar, en
igualdad de condiciones, la velocidad de crecimiento micelial
de las cepas fungicas sobre diferentes sustratos, previamente
esterilizados, dentro de tubos de ensayo, a través de los cuales
se hace llegar 1 g de in6culo o semillas activas con el micelio de
las especies, a fin de calcular la tasa de crecimiento (Kr) del mi-
celio, que se calcula con la funcion de crecimiento lineal y = Kr x
+ c (donde y es la distancia, x es el tiempo y c el factor constan-
te) y se expresa en milimetros por dia (mm d-1). A cada tubo
se le rotulan dos lineas longitudinales opuestas “A” y “B” y sobre
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éstas se mide el crecimiento del micelio cada cuarto dia, hasta
que el micelio cubra el sustrato por completo (Gaitan-Hernan-
dez y Salmones, 2015) (Figura 6). Con ello se obtienen datos
que indican la adaptacion y preferencia de las cepas por un de-
terminado sustrato y la estimacion de su crecimiento diario,
permite estimar el tiempo en el que un productor tardaria en
obtener resultados para obtener los sustratos enriquecidos con
el micelio del hongo.

Figura 6
Evaluacion del crecimiento micelial de Schizophyllum en sustratos
forrajeros.

¥

i

Fuente: Carrefio-Ruiz, S.D.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la evaluacion de
crecimiento micelial de tres cepas chiapanecas sobre cuatro sus-
tratos forrajeros, la cual indica que las tres cepas crecen de mane-
ra viable en los diferentes sustratos y muestran comportamientos
semejantes en cuanto a su velocidad de crecimiento, sin embar-
go, existen algunas diferencias con relacion a la preferencia de
sustratos como en el caso de la cepa FMEA 6, siendo los mejores
la palma de aceite y pastos, lo cual permite entre las cuatro al-
ternativas evaluadas la seleccion de dos sustratos para iniciar la
siguiente fase experimental, que consiste en la formulacion de las
dietas alternativas, de las cuales se espera un impacto benéfico
respecto a la ganancia de peso y salud de los animales. La tasa de
crecimiento micelial promedio diario es de 4 mm por dia como se
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muestra en la figura 7 (todos los datos fueron registrados y pro-
cesados para su analisis en el programa Statistica v.7.0).

Figura 7
Comparacion de promedios de crecimiento de tres cepas de
Schizophyllum en diferentes sustratos forrajeros.

45
4
35

3

Crecimiento micelial promedio mm/dia

Palma Pasto Cocoite  R. Maiz | Palma Pasto Cocoite  R. Maiz | Palma Pasto Cocoite  R. Maiz
FMEA6 FMEA10 FMEA 12

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los hongos constituyen un recurso biotecnolégico de suma im-
portancia para atender diferentes demandas o necesidades del
sector agropecuario. Una forma de apoyar a las regiones que
presentan mayor vulnerabilidad en relacion con la carencia de
alimento, falta de recursos econémicos, problematicas sociales
y ambientales, es el desarrollo de tecnologias accesibles con la
finalidad de realizar aprovechamiento sustentable, en general,
de los recursos naturales. En este sentido, se espera que las pro-
puestas aqui descritas conformen una via alterna de desarrollo
para impulsar tecnologias endégenas que impacten en la ali-
mentacion, salud y bienestar humano y animal.
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CAPITULO 1l

Analisis bibliométrico de la
investigacion cientifica sobre
estrategias agroecologicas

Alberto Santillan Fernandez

INTRODUCCION

El cambio climatico y la seguridad alimenta-
ria son en la actualidad dos problemas prio-
ritarios para la sociedad en su conjunto. Las
variaciones en temperatura y precipitacion
han hecho que la produccion de alimentos
sea cada vez mas inestable como respuesta a
sequias prolongadas o inundaciones no pre-
decibles. Ante este panorama, los modos de
produccion agricolas se enfrentan al gran reto
de producir sin deteriorar el ambiente, de una
manera sustentable. Altieri y Nicholls (2007)
considera que la migracion de los sistemas de
produccion actuales donde se prioriza el uso
de quimicos que desgastan los recursos natu-
rales, a sistemas de produccion donde los re-
cursos naturales se regeneren, solo se puede
transitar por medio de técnicas agroecologi-
cas donde se minimice el uso de quimicos.
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Dentro de las estrategias agroecolbgicas que tradicional-
mente se han empleado para reducir la vulnerabilidad agrico-
la ante la variabilidad climatica, se encuentra la diversificacion
de cultivos, el mantenimiento de la diversidad genética local,
la integracion animal, la adicion de materia organica al suelo, la
cosecha de agua, entre otras. Estas innovaciones significan en
la actualidad el vinculo mas estable para que las comunidades
vulnerables a las variaciones climaticas puedan aplicar sistemas
de produccion agricolas resilientes, mientras se disefian politi-
cas publicas que reduzcan los riesgos de los sistemas agricolas
tradicionales y fomenten la creacion de sistemas tempranos de
informacion climatica, proyectos de prevencion y mitigacion de
desastres (Altieri y Nicholls, 2017).

Para conocer el avance en investigacion de un sector en par-
ticular y proponer nuevas estrategias para su consolidacion, los
estudios bibliométricos son una herramienta confiable que per-
mite estudiar y analizar la evolucidn de la actividad cientifica
por medio de sus publicaciones (Cahas-Guerrero et al., 2013).
La publicacion de un trabajo cientifico es el modo mas efectivo
de transmitir un conocimiento adquirido como consecuencia de
la investigacion, y su visibilidad es importante para los propios
investigadores, para las instituciones en que trabajan y las orga-
nizaciones que financian la investigacion (Sanz-Valero y Wan-
den-Berghe, 2017). El crecimiento de la produccion cientifica
en las Ultimas décadas y su indizacion en bases de datos biblio-
graficas automatizadas han potenciado el uso de la bibliometria
y la generacion de indicadores para medir los resultados de la
actividad cientifica y tecnologica (Allen et al., 2009).

Los estudios bibliométricos, a partir de articulos cientificos
publicados, permiten generar indicadores y modelos matematicos
para caracterizar el desarrollo y evolucion de la frecuencia y
calidad de las publicaciones (Malesios y Arabatzis, 2012). Bajo este
contexto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la
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evolucion espacio-temporal dela produccion cientificasobre el tema
de estrategias agroecoldgicas a nivel mundial, mediante mineria
de textos (bibliometria) y redes de coautoria para determinar la
relevancia del tema y ubicar espacialmente los paises que mas
investigacion han desarrollado sobre estrategias agroecologicas.

MATERIALES Y METODOS

Origen de la informacion
Para la recopilacion de los textos se revisé la base de datos de
articulos de revistas de acceso abierto de la Web of Science
(CONACYT, 2021). Los textos se recopilaron en septiembre de
2021 y se consideraron los textos disponibles hasta agosto de
2021. La palabra clave utilizada en la busqueda fue strategies
agroecological identificandola en los titulos y palabras clave de
las publicaciones. Solo se utilizo la palabra clave en el idioma in-
glés por considerar que es mas probable que los textos en inglés
se citen; lo que permite capturar la gran mayoria de las publica-
ciones relevantes (Leipold, 2014).

Indicadores bibliométricos

Las variables analizadas de cada uno de los textos publicados
fueron: pais de edicion de las revistas, idioma de publicacion y
nombre de la revista, que sirvieron para determinar el perfil de
las revistas que publican trabajos afines al topico de estrategias
agroecoldgicas y la representacion espacial de los paises con el
mayor numero de publicaciones. Las variables primer autor y
colaboradores sirvieron para conocer la red de actores involu-
crados en la investigacion; afio para colocar la informacion en
una linea temporal. El titulo, resumen y palabras clave se empleo
para categorizar el topico que aborda la publicacién conforme
la clasificacion de la Web of Science y, finalmente, con el nimero
de citas se determind el impacto de las publicaciones.
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La captura de las variables para el analisis bibliométrico se
realiz6 en una hoja de calculo. Se respet6 el idioma original de
cada uno de los textos. Durante la captura de toda la informa-
cion, se estandarizaron algunos registros, debido a que la infor-
macion disponible en los textos algunas veces estuvo incom-
pleta o se presentd con variantes (Aguado-Lopez et al., 2009).
Ademas, se eliminaron o cambiaron caracteres especiales como:
i (por n), acentos, superindices, subindices, ®, ©, entre otros,
para facilitar el analisis.

Analisis con mineria de textos
Con ayuda del complemento RcmdrPlugin.temis del software
estadistico R (Bouchet-Valat y Bastin, 2013) se obtuvo el nu-
mero de textos y citas bibliograficas por: afio, revista, tema de
investigacion y pais donde se publico la investigacion.

Analisis de redes

Con el software Sci2tool (Borner, 2011) se analizaron las interac-
ciones que existen entre los primeros autores y colaboradores con
la finalidad de conocer la constancia en la labor del investigador;
es decir, evaluar si ha publicado solo en un afio o bien ha publica-
do de manera constante a través del tiempo, lo que da una idea
de su consolidacion en el topico de estrategias agroecolégicas. La
sintaxis empleada en el software Sci2tool fue Extract bipartite Ne-
twork, para su visualizacion se recurri6 al software Gephi (Bastian
et al., 2009). Finalmente, la representacion espacial del nimero
de articulos por pais donde se publicé la investigacion, se efectto
en el paquete geografico ARGIS® (ESRI, 2015).

RESULTADOS

Evolucion espacio-temporal
De 1987 a 2021 se publicaron un total de 463 textos cientificos
en las bases de datos de referencias bibliograficas de la Web of
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Science (CONACYT, 2021), donde el objeto de estudio fueron las
estrategias agroecoldgicas; esta produccion cientifica dio origen
a 29896 citas bibliograficas (Figura 1). De los 463 textos, 414
(89.42%) fueron articulos cientificos, y 49 (10.58%) revisiones
bibliografias. El primer trabajo registrado data del afno 1987; sin
embargo, a partir del afio 2010 se present6 una produccion cre-
ciente para el topico de estrategias agroecologicas.

El periodo de mayor productividad fue de 2010 a 2021 con
el 84.02% del total (389 textos), lo que contribuy6 a una ten-
dencia exponencial en el crecimiento de las publicaciones (R?
= 0.8438). Los trabajos mas citados fueron los publicados en el
periodo 2014-2021, que en conjunto sumaron 23625 citas bi-
bliograficas (79.02% del total). La tendencia exponencial en las
publicaciones denota de acuerdo con Altieri y Nicholls, (2017)
la relevancia que el topico de estrategias agroecoldgicas esta
teniendo en la comunidad cientifica, como una alternativa para
adaptarse a las variaciones climaticas actuales.

Figura 1
Evolucion temporal de la produccion cientifica y citas bibliograficas en
el topico de estrategias agroecoldgicas a nivel mundial de 1987 a 2021.
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De acuerdo con el pais donde se publicaron los textos cientifi-
cos, los 463 trabajos se originaron en 27 paises. El 90.93% (421)
se concentrd en seis paises: USA (34.77%, 161), Paises Bajos
(19.22%, 89), Inglaterra (15.55%, 72), Suiza (12.53%, 58), Fran-
cia (4.54%, 21) y Alemania (4.32%, 20) (Figura 2). En la Figura
2 también se observa que la mayoria de la investigacion que se ha
desarrollado en torno al topico de estrategias agroecoldgicas se
ha dado en USA y paises europeos con economias consolidadas.

De acuerdo con Gersbach y Schneider (2015), el desarrollo
econdémico de un pais esta relacionado directamente con la cali-
dad de las investigaciones que realiza; paises con economias con-
solidadas invierten mas en sus centros de investigacion, lo que
les permite un mayor desarrollo tecnolégico, a diferencia de las
economias en subdesarrollo como las Latinoamericanas donde la
inversion en investigacion es menor, de tal forma que la compe-
titividad agricola en un pais esta relacionada directamente con la
calidad de las investigaciones que realiza en dicho sector.

Figura 2
Ubicacion espacial de la produccion cientifica en el topico de
estrategias agroecoldgicas a nivel mundial de 1987 a 2021.
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Indicadores bibliométricos

El 97.19% (450 textos) se publicaron en idioma inglés, 1.30%
(6) en espafiol, 0.86% (4) en francés, 0.43% (2) en portugués,
y 0.22% (1) en aleman. De acuerdo con Li y Zhao (2015), el
idioma inglés es el adoptado como universal por la comunidad
cientifica, por lo que las publicaciones en inglés tienen mayor
probabilidad de difusion entre la comunidad internacional. En la
Tabla 1 se observa que los sectores donde se ha desarrollado ma-
yor investigacion son los relacionados con temas Agricolas (185
textos, 39.96%) y Ecologia (125, 27.00%); esto coincide con lo
reportado por Altieri y Nicholls (2017), quienes encontraron que
entre las principales estrategias agroecologias que se han imple-
mentado se encuentran la diversificacion de cultivos, el mante-
nimiento de la diversidad genética local, la integracion animal, la
adicion de materia organica al suelo y la cosecha de agua.

Sin embargo, Altieri y Nicholls (2013), resaltan la impor-
tancia de desarrollar investigacion en temas como la creacion
de sistemas tempranos de informacién climatica, proyectos de
prevencidon y mitigacion de desastres que, como se observa en
la Tabla 1, son topicos incipientes: Geografia (8 textos, 1.73%),
Geologia (4, 0.86%) y Meteorologia (2, 0.43%); por lo que re-
presentan un area de oportunidad para el desarrollo de mayor
investigacion en esos sectores.

Tabla1
Sectores de investigacion donde se han publicado textos cientificos con
el topico de estrategias agroecoldgicas a nivel mundial de 1987 a 2021.

Articulos Cientificos Citas Bibliograficas
Sector
Numero % Numero %
Agricultura 185 39.96 11256 37.65
Ecologia 125 27.00 8949 29.93
Entomologia 26 5.62 1528 5.11
Continua...
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Botanica 20 4.32 1287 4.30

Alimentos 19 4.10 1263 4.22
Biotecnologia 17 3.67 960 3.21
Pecuarias 17 3.67 966 3.23
Antropologia 11 2.38 684 2.29
Biodiversidad 10 2.16 640 2.14
Desarrollo Rural 8 1.73 558 1.87
Geografia 8 1.73 535 1.79
Medicina 5 1.08 294 0.98
Biologia Molecular 4 0.86 530 1.77
Geologia 4 0.86 250 0.84
Forestal 2 0.43 70 0.23
Meteorologia 2 0.43 126 0.42
Total 463 100.00 29896 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Los 463 trabajos analizados se publicaron en 250 revistas
cientificas. Un total de 115 articulos, el 24.84%, y 8127 citas
bibliograficas, el 27.18%, se concentraron en 10 revistas con
factores de impacto superiores a 3 (Tabla 2). Entre estas 10 re-
vistas, 3 se editan en América, especificamente en USA,y 7 en
Europa (Suiza 5, Reino Unido 1y Paises Bajos 1), donde las prin-
cipales casas editoriales, Elsevier (4), Springer (3) y MDPI (2),
coordinan los trabajos de publicacion, lo que, de acuerdo con
Santillan-Fernandez et al. (2021), ayuda a mejorar el impacto
de las publicaciones al incrementar la probabilidad de llegar a un
mayor nimero de usuarios.

En los 463 textos analizados se encontraron 429 primeros
autores diferentes, entre primer autor y coautores sumaron
1942 individuos diferentes. La red de autores y coautores (Figu-
ra 3) estuvo compuesta de 1942 nodos (autores) y 1708 aris-
tas (vinculos). Los vinculos en un analisis de redes de coautoria
son importantes porque es a través de ellos que un autor puede
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alcanzar ciertas ideas, conocimiento e informacién que social-
mente es distante para él (Granovetter, 1973). Los principales
autores que desarrollaron investigacion en el area de estrategias
agroecologicas de 1987 a 2021 fueron Cotty_PJ (10 textos) de
la Universidad de Arizona (USA) y Bandyopadhyay_R (9) del
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (Nigeria); ambos
autores han centrado sus investigaciones en el sector agricola.

Tabla 2

Indicadores bibliométricos de las principales revistas que publicaron
articulos cientificos sobre estrategias agroecoldgicas a nivel mundial
de 1987 a 2021.

Articulos . .Clta,s. Datos Revista
) Bibliograficas
Revista
, , . Pais
Numero % Numero % Factor  Editorial .
Edicion
Taylor and .
Agroecol Sust 26 5.62 1479 495 3039  Francis  eno
Food Unido
Group
Sustainability- 23 497 1924 644 3251  MDPI Suiza
Basel
Agr Ecosyst 13 281 717 240 5567  Elsevier USA
Environ
Agrogzsm'” 13 2.81 1590 532 5832 Springer  Suiza
Agr Hum Values 11 2.38 737 2.47 3.295  Springer Suiza
Agr Syst 7 1.51 434 1.45 5.37 Elsevier USA
Agroforest Syst 6 1.30 312 1.04  2.549  Springer Suiza
Agronomy-Basel 6 1.30 356 1.19  3.417 MDPI Suiza
Eur ) Agron 5 108 265 089 5124  Elsevier  L25¢S
Bajos
Int ) Food 5 1.08 313 105 5277 Elsevier  USA
Microbiol
Otras (240) 348 75.16 21769 72.82
Total (250) 463 100 29896 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Red de coautoria
La densidad de la red tuvo un valor de 0.002, lo que implica que
para el topico de estrategias agroecoldgicas no existe mucha co-
laboraciéon entre los autores. La densidad es un indicador en el
analisis de redes de coautoria que implica que tanto los nodos
interactlan (se vinculan) entre si; matematicamente es un valor
dentro del intervalo [0 a 1], entre mas cercano al 1 la interac-
cion en la red es mayor (Aguilar-Gallegos et al., 2016). La baja
vinculacion de los autores en la red de investigacion quedd de
manifiesto al encontrarse una media de coautoria de 3.83 y una
moda (49) de un autor por texto; 98 textos presentaron mas de
6 autores, con valores extremos (3 textos) de mas de 24 autores.

Figura 3

Red de autores y coautores a nivel mundial que han publicado
articulos cientificos sobre estrategias agroecologicas de 1987 a 2021.
El tamafio del nodo corresponde con su productividad.
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Fuente: Elaboracion propia.

REFLEXION FINAL
El crecimiento exponencial que ha sostenido la publicacion de ar-
ticulos cientificos en temas de estrategias agroecologicas a partir
del afo 2010, es un reflejo de la importancia que ha adquirido el
tema entre la comunidad cientifica, como una forma de generar
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conocimiento, con la finalidad de buscar estrategias que sosten-
gan e incluso incrementen la produccion de alimentos actual, sin
desgastar los recursos naturales y adaptando los modos de pro-
duccion a las variaciones climaticas actuales y futuras.

Sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han centra-
do en técnicas para la sustentabilidad agricola coma la diversi-
ficacion de cultivos, el mantenimiento de la diversidad genéti-
ca local, la integracién animal, la adicion de materia organica al
suelo y la cosecha de agua; dejando un vacio en la generacion
de conocimiento en temas como la creacion de sistemas tem-
pranos de informacion climatica, proyectos de prevencion y mi-
tigacion de desastres; por lo que estas areas representan una
oportunidad para el desarrollo de mayor investigacion.

También se observd que las economias consolidadas (USA y
paises de Europa), han impulsado el desarrollo de investigacion so-
bre el tema de estrategias agroecoldgicas para fortalecer la calidad
alimentaria, mientras que en los paises en vias de desarrollo como
los Latinoamericanos, donde se localiza México, Argentina, Chile
y Brasil, al parecer la prioridad es la seguridad alimentaria, dejando
un amplio margen para el desarrollo de investigacion en la region.
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CAPITULO IV

Lombricomposta de cachaza
de cana y abonos animales
en el crecimiento

de clitoria ternatea

Silvia Fraire Cordero, Veronica Rosales Martinez,
Carolina Flota Bafiuelos, José Antonio Hernandez
Marin, Jaime Bautista Ortega y Victorio

Moreno Jiménez

INTRODUCCION

El aumento de la poblacién en los dltimos
anos se asocia a una demanda de alimentos,
lo que ha generado gran preocupacién en la
agricultura, principalmente por el creciente
uso de fertilizantes quimicos. Particularmen-
te en los suelos tropicales, donde los niveles
reducidos de P disponible estan asociados
con niveles elevados de oxihidroxidos de Fe
y Al, en donde se necesitan grandes dosis de
fertilizantes fosfatados para obtener altos
rendimientos (Vieira et al., 2018). Por lo que
existe una preocupacion por reducir el im-
pacto negativo sobre el ambiente, buscando
estrategias para la obtencién de productos
inocuos y mas nutritivos.
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En la actualidad, existe una amplia variedad de materiales
que pueden ser utilizados en la elaboracion de sustratos para
el crecimiento de plantulas de cultivos de importancia agricola.
Sin embargo, la eleccion del sustrato adecuado depende de di-
versos factores, como la especie vegetal a propagar, el tipo de
propagulo, la época de siembra, el costo, el sistema de propaga-
cion, la disponibilidad y las caracteristicas propias del sustrato
(Hartmann y Kester, 2002). En este sentido, garantizar un buen
desarrollo y productividad de las plantulas es fundamental, don-
de el uso de sustratos adecuados desempefa un papel crucial.

Dentro de los sustratos disponibles, se puede disponer de
materiales producidos localmente y que son estables, como el
uso de lombricompostas, donde el material sufre un proceso
de biooxidacién en accion conjunta con especies especificas de
lombriz y macroorganismos bajo temperaturas mesoéfilas, produ-
ciendo materiales organicos utilizables en la agricultura (Moya et
al., 2019). Este material generado por la lombricomposta, en su
mayoria, presenta un elevado nivel de nutrientes asimilables por
las plantas en comparacion con los sustratos inorganicos, pro-
duciendo una mejora significativa en las propiedades fisicas del
suelo cuando es mezclado con éste (Karlidag et al., 2010).

En ese sentido, el uso de subproductos agroindustriales, como
el residuo organico de la industria azucarera denominado cachaza
de cana, es beneficioso, debido a que se le ha atribuido aumen-
tos en la actividad de microorganismos y enzimas que facilitan la
disponibilidad de P en el suelo, disminuyendo la fertilizacion fos-
fatada (Yang et al., 2013). En este marco, otros materiales como
el estiércol de ovino y de gallina son utilizados como abonos ani-
males por su alto contenido de carbono, nitrogeno y lignocelu-
losa (Kelleher et al., 2002), los cuales pueden ser aprovechables
mediante la lombricomposta y reincorporados al suelo para pro-
veer una mejor nutricion, desarrollo y crecimiento de plantas, asi
como ayudar a la conservacion y mejoramiento del recurso suelo.
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Por otra parte, para el desarrollo de la presente investigacion
se empleo la especie Clitoria ternatea L., por ser una de las plantas
importantes para reproducir como forraje en la ganaderia. Esta
también es conocida como campanilla, la cual es una leguminosa
de areas tropicales y subtropicales originaria de Asia (Cordova,
1987), que por su calidad nutritiva tiene multiples usos desde
forraje para el ganado, medicina, cosmético, gastronémico y
ornamental (Jeyaraj et al., 2021). Ademas, mejora la fertilidad
del suelo al fijar nitr6geno a éste. En México, en condiciones de
temporal, se han reportado producciones que van de 6 a 8 t ha
afo™ de forraje seco (Villanueva, 2004), siendo utilizado para el
ramoneo de ganado en sistemas silvopastoriles y en su mayoria
para cobertura de suelos agricolas. Por lo que es una excelente
alternativa que contribuye a fortalecer las acciones de la sosteni-
bilidad en los sistemas agricolas y pecuarios.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
el sustrato de lombricomposta de cachaza de cafia en combina-
cion con estiércol de gallina y ovino en la germinaciéon y com-
portamiento agronémico de Clitoria ternatea L.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La investigacion se realizd durante los meses de septiembre a
octubre de 2019, en un area bajo malla sombra con coordenadas
19°29’50.16” LNy 90°32’40.60” LO del Colegio de Postgradua-
dos campus Campeche, localizado en el km 17.5 carretera Hal-
tunchén-Edzna, Champotén, Campeche, México. El clima pre-
dominante es calido subhumedo con lluvias en verano, con una
temperatura media anual de 28 °C, maximas de 40 y minimas
de 10 °C, una precipitacion pluvial de 1200 mm (Garcia, 2004).

El tipo de suelo presenta caracteristicas edafologicas de un
suelo Vertisol (VRnl), con altas proporciones de arcillas expan-
dibles, en su parte superficial aparecen agregados en forma de
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cunas, al secarse forman grietas anchas y profundas desde la su-
perficie hacia abajo (Gardi et al., 2014). En la Tabla 1 se mues-
tran algunas de sus caracteristicas.

Tabla 1

Analisis fisicoquimico* del suelo utilizado para para evaluar el
crecimiento de C. ternatea L. con lombricomposta de cachaza de
cafa y abonos animales.

Conductividad Densidad Humedad

Textura pH eléctrica aparente relativa
suelo (dS/m) (g/mL) (%)
Arcilloso 8.1 0.26 0.92 27.6

*Laboratorio de Suelo, Agua y Planta. Colegio de Postgraduados,
Campus Campeche.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de semillas
Se utilizaron semillas de C. ternatea L. de la casa comercial Le-
guminutre® con tiempo de almacenaje de dos anos. Se selec-
cionaron aquellas semillas completas, uniformes y que perma-
necieron en el fondo de un recipiente con agua por 2 minutos.

Diseno de tratamientos
Para esta investigacion se conformaron tres tratamientos, los
cuales se describen en la Tabla 2.

Se utilizdé lombricomposta con base de cachaza de cafia + ga-
llinaza (CG) y Cachaza de cafia + estiércol de ovino (CO), los
cuales previamente fueron composteados en la unidad de lom-
bricultura del Colegio de Postgraduados, campus Campeche.

Para la conformacion de los sustratos se tomaron 120 kg de
suelo por tratamiento propio del lugar, el cual se tomé como un
100%. A los T2 y T3 se les incorpor6 6 kg (5%) de la composta
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respectiva y se procedi6 a revolver hasta tener una mezcla
homogénea. Posterior a ello, se llenaron 20 bolsas negras de
invernadero por tratamiento con seis kg de sustrato cada una'y
fueron humedecidas previo a la siembra.

Tabla 2
Descripcion de tratamientos para evaluar el crecimiento de C. ternatea
L. con lombricomposta de cachaza de cafia y abonos ganaderos.

Tratamiento Descripcion Nimero de repeticiones
T1 Testigo (Suelo) 20
T2 Suelo + CGal 5% 20
T3 Suelo + COal 5% 20

CG (Cachaza de cafa + gallinaza), CO (Cachaza de cafa + estiércol
de ovino).

Fuente: Elaboracion propia.

Escarificacion y siembra
Las semillas fueron escarificadas en agua purificada (Cristal®) por
12 horas antes de la siembra. Esta Gltima se llevo a cabo en bolsas
de polietileno negras con capacidad de 7 kg, en las que fueron
sembradas dos semillas de C. ternatea L., por bolsa separadas a
una distancia aproximada de 10 cm y a una profundidad de 2 cm.

Aclareo
A los nueve dias después de la siembra, se llevd a cabo un acla-
reo en aquellas bolsas en donde hubo germinacién de dos plan-
tas, para ello se elimin6 la planta que se consider6 mas débil,
obteniendo finalmente una planta por bolsa.

Variables respuesta
Para esta investigacion se evaluaron: porcentaje de germina-
cion, altura, diametro, nUmero de raices secundarias y largo de
la raiz principal.
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Porcentaje de germinacion. Se determind a los ocho dias poste-
riores a la siembra, se considerd que habia germinado si presen-
taban emision visible de la plantula. Para calcular este porcen-
taje se utilizé la formula

Altura. Determinada a partir de 19 plantas por tratamiento,
cada planta se midi6 cada ocho dias hasta el dia 40. Para ello, se
utilizé un flexdmetro de tres metros, midiendo desde la superfi-
cie del sustrato hasta el apice de la planta.

Didmetro del tallo. Determinada a partir de 19 plantas por
tratamiento, se midid cada ocho dias hasta el dia 40 con el uso
de un Vernier digital (Leidsany®) y se tomo a una altura de un
cm entre el sustrato y la base de la planta.

Longitud de raiz principal y numero de raices secundarias. A
los 64 dias posteriores a la siembra, se seleccionaron aleatoria-
mente cinco plantas por tratamiento, en donde se extrajeron,
se limpiaron y se midi6 la raiz principal a partir de un cm por
debajo del cuello de la planta hasta la cofia con una cinta mé-
trica de un metro. Para el conteo de raices secundarias, éstas
fueron contabilizadas por un solo observador de manera visual
y aproximada.

Peso total de la planta y de la raiz. A los 64 dias posteriores a la
siembra, se seleccionaron aleatoriamente cinco plantas por tra-
tamiento, en donde se extrajeron, se limpiaron y se peso la plan-
ta total y la raiz, para ello se utilizé una bascula digital Truper®.

Analisis estadistico
Las variables altura y diametro se analizaron por mediciones
repetidas, utilizando el modelo mixto, con la rutina PROC
MIXED. Para las variables, porcentaje de germinacion, nimero
de raices secundarias, longitud de la raiz, peso total de la planta
y de la raiz, se utiliz6 un analisis de varianza (ANOVA) usando
la rutina PROC GLM. Se compararon medias con la prueba de
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Tukey. Todos los analisis se realizaron mediante el programa
SAS/STAT (2002). Para todas las pruebas se utiliz6 un nivel de
significancia alfa= 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de germinacion
Para esta variable no se encontraron diferencias estadisticas (p >
0.05) entre los tratamientos evaluados (Tabla 3).

Tabla 3
Porcentaje de germinacion de C. ternatea L., con lombricomposta de
cachaza de cafia y abonos animales como sustratos.

. N° de plantas germinadas Germinacion
Tratamiento P 9 /

Total (%)
T1: Suelo 27/40 67.5a
T2: Suelo + CG al 5% 19/40 47.52a
T3: Suelo + CO al 5% 23/40 57.5a

CG: Cachaza de cafia + gallinaza, CO: Cachaza de cafa + estiércol
de ovino. » b Medias con distinta literal dentro la columna indica
diferencia estadistica (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Las semillas almacenadas en ambientes de alta humedad o tem-
peratura experimentaron un acelerado proceso de envejecimiento
seminal, en comparacion con aquellas almacenadas en ambientes
frios (Gémez-Campo, 2006). En estos ultimos, se evita en menor
medida el envejecimiento seminal y se minimizan los dafnos (Ellis y
Hong, 2006). Por lo tanto, es posible sugerir que el envejecimien-
to de las semillas pudo ser un factor que limité la observacion de
una mayor germinacion y diferencias entre los tratamientos. Estos
hallazgos resaltan la importancia de condiciones adecuadas de al-
macenamiento para preservar la viabilidad y el potencial germina-
tivo de las semillas a largo plazo.
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Ademas, de factores como la dormancia de la semilla, la cual sigue
siendo un estado fisiol6gico complejo no entendido bien, a pesar de
décadas de investigacion (Nelson et al., 2009), en este proceso se ha
reconocido la necesidad de recursos como la luz, temperatura, nu-
trientes y hormonas vegetales como el acido giberélico (AG,), por
su implicacion en el inicio y proceso de la germinacion. Por lo que es
de importancia cuidar todos estos aspectos, ya que es la etapa mas
vulnerable de un cultivo, puesto que la disminucion del porcentaje
de germinacion provoca reduccion del rendimiento.

Por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato son
de gran importancia en las que destaca la porosidad total, reten-
cion de humedad y reducida conductividad eléctrica para una ma-
yor germinacion. Respecto a esto, Berrospe-Ochoa et al. (2012),
llevaron a cabo un trabajo en semillas de jitomate (Solanum ly-
copersicum Mill) para probar siete diferentes sustratos organicos,
incluyendo cachaza sin compostear, composteados y vermicom-
posteados, en comparacion con la mezcla de turba y agrolita como
testigo. Sus resultados muestran que no hay efectos significativos
sobre la variable respuesta, logrando incluso una germinacion de
93%, siendo valores mayores a los encontrados en este trabajo.

En este sentido, es evidente que las caracteristicas fisicas y nu-
tritivas del sustrato son de importancia para el desarrollo de la
planta, por lo que en este estudio se infiere que la proporcion de
sustrato adicionada no fue lo suficiente para mostrar una mayor
respuesta en el porcentaje de germinacion.

Altura
La altura de la planta mostro diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos, tiempo e interaccion tiempo por trata-
miento, donde el T2 fue el que present6 las mejores respuestas,
seguido por T3y T1 (Tabla 4).

Por lo expresado en los resultados, se podria inferir que el
uso del sustrato a base de cachaza de cana + abonos animales,
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permitio a las plantas obtener mayores nutrientes expresado en
mayores alturas. Conrelacién a ello, autores como Carter (2002)
y Arancon et al. (2008), mencionan que las compostas como
fuentes de sustancias humicas y reguladoras del crecimiento,
influyen de manera positiva en el crecimiento de las plantas.
Ademas, la adicion de materia organica al suelo en forma de
composta tiene un mayor impacto en la infiltracion de agua, el
mantenimiento del contenido de nutrientes, la permeabilidad
y la erodabilidad. Estos beneficios adicionales hacen que las
compostas sean una opcion valiosa para mejorar las propiedades
del suelo y promover un crecimiento saludable de las plantas.

Tabla 4
Altura en cm (Media + EE) de plantas de C. ternatea L., con
lombricomposta de cachaza de cafa y abonos animales como sustratos.

Tratamientos Dias T1 (n=19) T2 (n=19) T3 (n=19)
8 5.45+0.5272 4.84+0.522, 6.31+0.522
16 13.23+0.78 bY 13.4410.78"Y 12.88+0.78 bY
24 18.16+0.86¢, 20.75+0.86°, 18.37+0.86°,
32 22.40i1.16dY 29.4411.16‘1Z 25.37i1.16dY
40 25.64+1.46°,  35.18+1.46°, 31.85+1.46°,

T1. Testigo (Suelo), T2. (Suelo + Cachaza de cafa + gallinaza al 5%),
T3. (Suelo + Cachaza de cafia + estiércol de ovino al 5%). @b cde
Medias con distinta literal dentro de cada columna indica diferencia
entre periodos (p < 0.05). * "% Medias con distinta literal dentro de
cada fila indica diferencia entre tratamientos (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Enunainvestigacion presentada por Hallely et al. (2012), usan-
do arena y estiércol de bovino como sustrato en dos genotipos
de C. ternatea, no encontraron diferencias en la longitud del tallo
principal en su evaluacion a través de 90 dias, siendo los valores
similares a los obtenidos en esta investigacion a los 32 y 40 d.
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Diametro

Para el diametro, se encontr6 efecto de tratamiento y tiempo (p
< 0.05) (Tabla 5). Se puede observar que el T2 fue el que pre-
sent6 mayor diametro a través del tiempo, con dos a tres mm en
promedio mas que el resto de los tratamientos, mientras que T1
y T3 fueron similares (p > 0.05). Todas las plantas incrementan
su diametro a medida que avanzo6 el tiempo, para T2 en el tltimo
periodo obtiene los mayores incrementos en diametro.

Tabla 5
Diametro en cm (Media + EE) de plantas de C. ternatea L., con
lombricomposta de cachaza de cana y abonos animales como sustratos.

Tratamientos Dias T1 (n=19) T2 (n=19) T3 (n=19)
8 1.5+0.0% 1.6 +0.0% 1.5+0.0%
16 1.7+0.0%, 1.7+0.0%, 1.6 +0.0°,
24 1.8+0.0° 1.8+0.0° 1.7+0.0°
32 1.9+0.12 2.0£0.0°, 2.0£0.0°,
40 2.1%0.0°, 2.5+0.2°, 2.1+0.0°,

T1. Testigo (Suelo), T2. (Suelo + Cachaza de cafa + gallinaza al 5%),
T3. (Suelo + Cachaza de cafa + estiércol de ovino al 5%). b Medias
con distinta literal dentro de cada columna indica diferencia entre
periodos (p < 0.05). * " Z Medias con distinta literal dentro de cada
fila indica diferencia entre tratamientos (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

En dos genotipos de C. ternatea, Hallely (2012,) reporto
que el diametro del tallo principal fue semejante a los 45 dias
de edad. Sin embargo, a partir del dia 60, especialmente en el
genotipo azul, se observé un incremento en el diametro del
tallo hasta los 75 dias. Estos genotipos se cultivaron en sustrato
de arena y materia organica (estiércol de bovino lavado) en una
proporcion de 2:1. Se atribuy6 este efecto al aporte de la materia
organica, que posiblemente proporcioné una mayor cantidad
de nutrientes disponibles para el crecimiento de la planta. Estos
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hallazgos son consistentes con los resultados encontrados en
este estudio, donde la lombricomposta utilizada pudo influir en
la disponibilidad de nutrientes, lo que potencialmente favorecio
el crecimiento de las plantas.

En el trabajo de Garcia et al. (2010), se observé que el dia-
metro de tallos en el cultivo de petunia aumenté a medida que
se incremento el volumen de composta en el sustrato. Las plan-
tas desarrolladas alcanzaron el mayor diametro de tallo (9.1
mm) cuando la composta fue preparada con estiércol de gana-
do bovino y residuos vegetales de huertos de traspatio. Estos
resultados destacan la influencia positiva de la composta en el
crecimiento de los tallos de las plantas especialmente cuando
se utiliza una composta enriquecida con una combinacion de
estiércol y residuos vegetales.

Longitud de la raiz principal y numero

de raices secundarias
Para ambas variables se encontré efecto de tratamiento (p <
0.05), como se aprecia en la Tabla 6. Para el nimero de raices
secundarias, las plantas provenientes del T1 mostraron 11 rai-
ces mas en comparacion con T2y T3. Mientras que para el largo
de la raiz T1 fue mayor al resto de los tratamientos y T2 obtuvo
el menor largo de raiz en el experimento (Tabla 6).

Autores como Torres-Guerrero et al. (2013), mencionan que
la mayor cantidad de raices secundarias en las plantas hace que
pueda aprovechar de mejor forma los nutrientes. Sin embargo,
para el T1, el mayor niUmero de raices pudo estar influenciado para
la basqueda y mayor absorcion de nutrientes. La planta destino
parte de sus nutrientes para el desarrollo de estas estructuras
viendo disminuido el desarrollo de otras estructuras como el
crecimiento y el engrosamiento como se observé en las variables
anteriores. Mientrasqueenlos T2y T3, los nutrientes se invirtieron
en el desarrollo del crecimiento externo de la planta y, en menor

CAPITULO IV 79



medida, en el desarrollo de raices, ya que los sustratos incrementan
la solubilidad de los elementos nutritivos, liberandolos de manera
paulatina, lo que facilita la asimilacion por parte de las raices.

Tabla 6

Longitud de raiz principal y niUmero de raices secundarias de plantas
de C. ternatea L., con lombricomposta de cachaza de cafa y abonos
animales como sustratos.

. Numero de raices Largo de la raiz
Tratamiento .
secundarias (cm)
T1: Suelo 19.93a 21.39a
T2:Suelo + CG al 5% 8.75b 8.00b
T3:Suelo + CO al 5% 9.00b 12.37 ¢

CG: Cachaza de cana + gallinaza, CO: Cachaza de cana + estiércol
de ovino. < Medias con distinta literal dentro cada columna indica
diferencia estadistica (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

En trabajos realizados por Bautista (2015) y Rivera (2017), uti-
lizando plantas de C. ternatea, encontraron aumento en la longi-
tud de raiz desde el primer estado de madurez a los 30 dias (19.78
cm) y 90 dias (36.50 cm) superiores a los de este estudio, sin em-
bargo, las condiciones de exposicion fueron diferentes.

Peso total de la planta y de la raiz
Para estas variables no se encontraron diferencias (p > 0.05) en-
tre los tratamientos (Tabla 7). No obstante, se puede observar
que numéricamente en el peso de la planta el T2 tendi6 a ser
mayor en promedio en 1.28 g planta™® que el resto de los trata-
mientos, por lo que podria ser importante para los productores.

En la investigacion de Bautista (2015), evaluando el peso de
la raiz de plantas de C. ternatea, obtuvieron a los 45 dias un
peso de 7.00 g por planta. El peso de forraje o biomasa por plan-
ta a los 45 dias fue de 9.50 g, siendo estos valores mayores a
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los reportados en esta investigacion, quiza el menor tiempo en
que se realizd las evaluaciones y las condiciones de experimen-
tacion influyeron en la respuesta encontrada. De forma similar,
Rivera (2017), registro el peso total de plantas de C. ternatea
que incluia la parte aérea y la parte radicular, encontrando que
el mayor peso se obtuvo a los 120 dias con 14 g.

Tabla 7
Peso de planta y raiz de C. ternatea L., con lombricomposta de
cachaza de cafia y abonos animales como sustratos.

Tratamiento Planta (g) Raiz (g)
T1: Suelo 4.86a 1.13a
T2:Suelo + CG al 5% 6.00 a 0.88 a
T3:Suelo + CO al 5% 4,58 a 1.00a

CG: Cachaza de cana + gallinaza, CO: Cachaza de cana + estiércol
de ovino. *® Medias con distinta literal dentro cada columna indica
diferencia estadistica (p < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar que la integracion de lombricomposta al sus-
trato suele mejorar las variables morfoldgicas. Sin embargo, en
este trabajo la adicion de lombricomposta no mejoro significati-
vamente el peso de la planta y la biomasa area.

CONCLUSIONES
En las condiciones del estudio, se concluye que las proporciones
de lombricomposta no mejoraron el porcentaje de germinacion,
pesos de planta y raiz de C. ternatea L., en comparacion con el
testigo. Sin embargo, el sustrato de Suelo + cachaza de caha +
gallinaza al 5% tendi6 a mostrar el mejor comportamiento agro-
nomico presentando mejores respuestas al crecimiento con una
mayor altura y diametro, menor nimero de raices secundarias
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y largo de la raiz por lo que podria ser una alternativa a imple-
mentar en sistemas agricolas y ganaderos.

La utilizacion de diferentes compostajes, derivados de la lom-
bricultura, son una alternativa al uso de fertilizantes sintéticos,
ademas de hacer uso de subproductos que no son aprovecha-
dos en otra area. Por lo que es importante considerar el sequir
probando el uso de lombricompostas y proporciones de éstas
en el crecimiento de diferentes cultivos para valorar la impor-
tancia que tienen en una agricultura sostenible. Ademas, el uso
de sustratos organicos a pequena escala suele ser una fuente
importante para el aprovechamiento en los huertos familiares
aportando a la seguridad alimentaria.

La investigacion de la mejora productiva de cultivos agricolas
y la innovacion tecnoldgica son las claves para sustentar la pro-
duccion alimentaria en el futuro. Por lo que es fundamental ga-
rantizar la salud y la seqguridad alimentaria con un bajo impacto
ambiental en el ecosistema en relacion con los residuos quimicos.
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CAPITULO V

Materia organica y densidad
aparente del suelo en
agrosistemas convencionales

Alex Ricardo Ramirez Garcia, Victorio Moreno
Jiménez, Abisag Antonieta Avalos Lazaro,

Santa Dolores Carrefo Ruiz, Daniel Pérez Pascual
y Silvia Fraire Cordero

INTRODUCCION
Al recurso suelo, se le pueden dar diferentes
significados. En su sentido tradicional, el
suelo se puede percibir como el medio
donde se desarrollan las plantas terrestres,
tenga o no diferentes estructuras en
sus capas (Cioruta y Coman, 2022), es
considerado como un sistema complejo,
dinamico y formado por materiales sélidos
que involucran a los compuestos organicos
e inorganicos (minerales), y que en espacios
porosos interactian con la fase liquida
y gaseosa (Ingaramo et al., 2007). Este
recurso tiene gran importancia, junto con
los demas componentes como el agua y aire,
indispensables para lograr la estabilidad de
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la vida del planeta, cumpliendo con un papel determinante en
todos los procesos fisicoquimicos y bioldgicos (Moraru et al.,
2020). A nivel mundial, el suelo proporciona alrededor del
99% de los recursos alimentarios de la tierra, siendo vital para
el abastecimiento alimentario para la sociedad, es un recurso
agotable, pero también renovable en condiciones de uso
racional (Kopittke et al., 2019).

En el suelo, la materia organica (MOS) es uno de los com-
ponentes principales (Julca-Otiniano et al., 2006; Sadeghian,
2010) y es considerada dentro de las caracteristicas quimicas
como la base principal para el establecimiento de la agricultura
organica (Julca Otiniano et al., 2006). Esto se debe a que la MOS
proviene de residuos de origen vegetal y animal que presentan
diferencias en sus propiedades quimicas, y que en su proceso de
descomposicion proveen nutrientes para el éxito de los cultivos
(Trinidad-Santos y Velasco-Velasco, 2016).

Sin embargo, la continua degradacion del suelo provocada
por las diferentes actividades agropecuarias ha provocado mo-
dificaciones en el contenido de la MOS. Etchevers et al. (2016),
mencionan que, a nivel nacional, uno de los impactos que ha su-
frido el campo agricola es la pérdida de la calidad del suelo, que
es equivalente a la disminucion de la salud del suelo. Cotler-Ava-
los y Cuevas-Fernandez (2017), mencionan que para mitigar
esta pérdida de la calidad del suelo se deben generar estrategias
agroecologicas tales como el sistema de milpa intercalado con
frutales, rotacion de cultivos, cultivos en terrazas, silvopastori-
les y agrosilvopastoriles que permiten el aumento del contenido
de la MOS, incremento en los rendimientos, en la infiltracion
del agua, disminucion de la erosion, asi como de promover la
diversidad agricola.

Esta investigacion se realizd con el objetivo de conocer la
influencia que tienen tres agrosistemas convencionales del
sureste de México sobre las propiedades del suelo como el
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porcentaje de laMOS y de la densidad aparente (DA). Asimismo,
la importancia de conocer el estado de la MOS y DA permitira
generar e implementar actividades agroecoldgicas que ayuden a
conservar y restablecer las situaciones en los que se encuentran
los sistemas evaluados.

Importancia de la materia organica del suelo (MOS)
La mayor importancia de la MOS esta en que influye fuertemen-
te en las factores fisicos, quimicos y bidticos del suelo (Sade-
ghian, 2010; Trinidad-Santos y Velasco-Velasco, 2016). Estos
autores mencionan que la adicion de MOS ayuda a la multipli-
cacion de la microfauna edafica, tales como bacterias y hongos
como protagonistas en las diferentes etapas de descomposicion
de la materia organica, oxido-reduccion de los elementos nutri-
tivos, asi como de prevenir la presencia de algunos patégenos
del suelo. Sadeghian (2010), menciona que la MOS mejora las
condiciones del suelo tales como el aumento del espacio poro-
so, contenido de humedad, la formacion de agregados que so-
porte la erosion, mejora los niveles de nutrimentos, funciona
como purificador contra los elementos que presentan toxicidad
y genera condiciones adecuadas para el desarrollo favorable de
las raices de las plantas y un incremento en la produccion de
especies cultivables. Martinez-Romero y Leyva-Galan (2014)
mencionan que las practicas agricolas de roza, tumba y quema
generan un fuerte deterioro de la vida microbiana de los suelos,
disminuyendo la materia organica y por lo tanto trae como con-
secuencia el bloqueo de procesos importantes como la nitrifica-
cion y la humificacion. Ademas, la MOS esta sujeta a diferentes
factores climaticos que promueven su variacion entre los diver-
sos agrosistemas y manejo de suelo (Sadeghian, 2010). En el
recurso edafico con altos niveles en MOS y con buenas practicas
de labranza del suelo, debe contribuir, como minimo, el mismo
porcentaje de MOS que se disipa por mineralizacion para con-
servar el equilibrio de la MOS (Ingaramo et al., 2007).
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Densidad aparente (DA)

La densidad aparente (DA) es una de las variables fisicas mas
importantes que refleja [a masa o el peso de un cierto volumen
de suelo (Indoria et al., 2020), mismo que funciona como un
indicador de la compactacion del suelo, categorizada como un
parametro importante que se toma en cuenta para los estudios
de la pérdida de la estructura fisica del suelo. Esta propiedad
esta vinculada con los tipos de usos y cobertura vegetal (Bi et
al., 2014). Asimismo, la DA es una propiedad del suelo que se
asocia con mas grado en la produccion de los cultivos y esta
interconectada con otras propiedades del suelo como la MOS
(Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi, 2005).

La DA sefala la baja porosidad y alta compactacion del suelo, esto
puede causar restricciones en el desarrollo del sistema radicular, en
la actividad de los microorganismos del suelo, y un movimiento aeré-
bico deficiente e hidrico en el suelo (Indoria et al., 2020). Lo anterior
provoca enraizamiento superficial de las plantas y un crecimiento
deficiente, lo que afecta en la productividad de las especies culti-
vadas y reduce la cubertura vegetal disponible para salvaguardar el
suelo de la erosion fisica provocada por el aire o las escorrentias que
se forman por las precipitaciones (Labelle y Kammermeier, 2019).

Cid-Lazo et al. (2021), mencionan que a partir de la DA se pue-
den determinar otras propiedades del suelo (porosidad, filtracion
del agua, entre otras). Ademas, es sometida a cambios constan-
temente, ya sea por el manejo que sufre el suelo al ser removi-
do para cualquier uso en comun y por factores exdgenos como el
peso ejercido por las herramientas y maquinaria utilizada, por las
laminas de riego aplicadas u otros relacionados en las labores para
los agrosistemas pecuarios o agricolas.

Agrosistemas convencionales
La agricultura convencional es un término amplio que tiene
varias definiciones, pero un cultivo puede clasificarse como
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convencional si se utiliza labranza con maquinaria pesada y
productos quimicos sintéticos para la preparacion del terreno
con el objetivo de mejorar la produccion. Estos métodos suelen
alterar el entorno natural, deteriorando la calidad del suelo
(Chausali y Saxena, 2021), promoviendo riesgos para la salud
humana, eliminando la biodiversidad y danando el ambiente.

Mientras que el agrosistema de pastizal se trabaja de manera
convencional como ganaderia extensiva, que se caracteriza por
una baja productividad por animal y por superficie, manejando po-
cas cantidades de insumos, recursos econdémicos y humanos en
comparacion con las superficies de suelos cultivadas, estos siste-
mas suelen tener una carga ganadera baja y se enfocan principal-
mente en el pastoreo (pastizales permanentes de origen natural o
introducido) (Isaac-Marquez et al., 2008).

Otro agrosistema es el “acahual”, nombrado asi en el sur de Mé-
xico a la vegetacion secundaria que surge de un sistema de selvas
de la region que fue deforestado y aprovechado principalmente
para la siembra de la milpa y posteriormente se dejaron en abando-
no por la disminucién de su productividad. En este contexto, estas
superficies se siguen usando en diferentes tiempos para la misma
actividad, asi como para la extraccion de ciertas especies de arboles
para diferentes usos como lefa, postes, material de construccion u
otro tipo de herramientas (Zamora-Crescencio et al., 2018).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio
El area de estudio se ubica en agrosistemas correspondientes
a los municipios de Balancan, Emiliano Zapata y Tenosique,
Tabasco, entre las coordenadas UTM: 1907911.5 y 1988414.0
N, y 713308.9 y 624082.4 E. De acuerdo con Aceves-Navarro
y Rivera-Hernandez (2019), el clima es calido hiumedo con
lluvias abundantes en verano (Am) y todo el afio (Af) y calido
subhimedo con lluvias en verano (Aw), con una precipitacion
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promedio entre 1 600 a 2 000 mm, el rango de temperatura
promedio fluctla entre los 26 y 28 °C. Geomorfoldégicamente
se encuentran en planicies, lomerios y montanas, drenados por
la cuenca Usumacinta y San Pedro (Salgado-Garcia et al., 2015).

Seleccion de sitios y muestreo de suelos

Se seleccionaron sitios de muestreo en tres agrosistemas de la
region. El primer sitio consistié en un agrosistema de cultivo de
temporal de maiz (Zea mays L.) o frijol (Phaseolus vulgaris L.),
el segundo agrosistema fue pastizal (gramineas nativas e intro-
ducidas con algunos arboles aislados) y un tercer sitio confor-
mado por vegetacion secundaria de sucesion temprana conoci-
do como “acahual” (Figura 1). En cada sitio se cont con cuatro
repeticiones de 2 ha cada una.

Figura 1

Agrosistemas evaluados para conocer el porcentaje de materia
organica y densidad aparente en el suelo. a) Cultivo de maiz o frijol,
b) pastizal y ¢) acahual o vegetacion secundaria de selva.

Fuente: Elaboracion propia.

En la obtencion de muestras de suelo se utilizé una barrena
estilo holandesa. En cada sitio, en las cuatro repeticiones, se
tomaron 15 submuestras a una profundidad de 30 cm para
formar una muestra compuesta con la técnica de cuarteo
hasta obtener un 1 kg de suelo aproximadamente. Para ello, se
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realizaron recorridos en forma de zigzag. Las muestras tomadas
fueron trasladadas al Laboratorio Agroindustrial, Suelos, Plantas
y Aguas del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, en
donde se realiz6 el analisis de MOS. Para la obtencion de la DA
se colect6 suelo inalterado utilizando una barrena cilindrica, por
debajo de los 10 cm de la capa superficial.

Determinacion de MOS y DA
Para la determinacion de la MOS, las muestras de suelo se se-
caron y se pasaron con un tamiz de 0.5 mm (malla 60) y poste-
riormente se analizaron mediante el método AS-07 de Walkley-
Black (SEMARNAT, 2002). Para el caso de la DA se aplico el
método de cilindro (USDA, 1999).

Analisis estadistico
Los porcentajes de la MOS y los valores de la DA de cada mues-
tra compuesta se compararon mediante un ANOVA de un factor
(p < 0.05), seguida de las pruebas a posteriori de Tukey. El pro-
cesamiento y analisis de datos se apoyo con el software estadis-
tico PAST (Hammer, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia organica del suelo
Los valores promedios del porcentaje de la MOS presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p _,,, < 0.05),
mostrando mayor contenido en los agrosistemas de acahual y
pastizal, mientras que en el agrosistema de cultivo de temporal
obtuvo el menor porcentaje (Figura 2).

Este comportamiento se debe a que en el acahual existen
aportes de la MOS por parte de la diversidad de especies que
compone la vegetacion secundaria con residuos de materia seca
tales como raices muertas, hojarascas, tallos y ramas secas. Ade-
mas de tener un ciclo de nutrientes mas dinamico dentro del
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ecosistema por el mayor conjunto de elementos ambientales y
edaficos como los macros, meso y microfauna edafica, que son
clave para la incorporacion del material vegetal al suelo y pueda
llevarse a cabo el proceso de humidificacion para la formacion
de materia organica, mientras que el menor porcentaje de la
MOS en los suelos cultivados de maiz se debe a la labranza con-
vencional, es decir, la influencia de la labranza mecanizada. Este
tipo de manejo ejerce presion continua sobre la MOS y produ-
ce compactacion del suelo (Gomez-Calderoén et al., 2018). Esto
coincide con el reporte de Espinoza (2010), quién menciona
que la labranza convencional puede disminuir drasticamente la
MOS almacenada dentro de los agregados del suelo, debido a los
acelerados tiempos de recambio. Asimismo, Rodriguez-Delga-
do et al. (2020), mencionan que el comportamiento de la MOS
tiende a disminuir en el cultivo de temporal, debido a que el
manejo continuo e intensivo de los cultivos son actividades que
condicionan los contenidos de la MOS en los cultivos basicos.

Figura 2
Valores promedios de la MOS en tres agrosistemas convencionales.
Letras desiguales indican diferencia significativa con un nivel de
confianza de alfa =0.05.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del pastizal, el aporte de MOS proviene
principalmente de los residuos de hojarasca y raices muertas
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de las gramineas, lo que concuerda con Crespo (2022), quien
senala que el aporte de las hojarascas, el sistema radicular de los
pastos, asi como la intensidad de manejo, influyen en el aporte
de la MOS en el suelo. Con este analisis se demuestra que las
actividades agropecuarias modifican de manera significativa los
porcentajes y las propiedades quimicas de la MOS.

Densidad aparente
Los valores promedios de la DA del suelo mostraron una dife-
rencia significativa entre el agrosistema de cultivo temporal de
maiz con respecto al agrosistema de pastizal y similar (p_ ., <
0.05) con el agrosistema de acahual, resaltando mayor DA en el
pastizal y menor en acahual (Figura 3).

Figura 3
Valores promedios de la DA del suelo en tres agrosistemas
convencionales. Letras desiguales indican diferencia significativa con
un nivel de confianza de alfa =0.05.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores altos en el pastizal se le atribuyen al apisonamien-
to del suelo generado por la ganaderia extensiva. Esto coincide
con Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi (2005), quie-
nes mencionan que al incrementar el tiempo de uso del pastizal,
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la DA aparente aumenta, y, por lo tanto, se modifican los conte-
nidos de humedad y limita el desarrollo radicular de las plantas.
El uso de los pastizales permanentes influye en los altos resul-
tados de la DA, principalmente en una profundidad de 0—20 cm
como lo reporta Daza-Torres et al. (2014), y esto da como re-
sultado la disminucién en el volumen de porosidad total; lo que
ocasiona baja infiltracion, baja retencion de humedad, paraliza-
cion del desarrollo de las raices, mayor riesgo de degradacion
fisica por la escorrentia superficial de las lluvias intensas y alta
probabilidad de que se creen carcavas (Cid-Lazo et al., 2021).

Del mismo modo, Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi
(2005), confirman que conforme incrementa la MOS la DA dis-
minuye. Esto se demuestra en el acahual, donde se registro6 ma-
yor aporte de MOS (Figura 1) y menor DA, indicando una menor
compactacion, lo que ayuda a tener una mayor porosidad, me-
jor retencion de humedad, y menor riesgo de degradacion fisica,
reflejandose en un medio propicio para la penetracion radicular,
como sucede con los suelos de acahual (Alejandro-Martinez et al.,
2019). Hossne (2008), coincide que la disminucion de la DA esta
relacionado con el aumento del volumen de poros y humedad, asi
como del contenido de arcilla (Ingaramo et al., 2007).

CONCLUSION

La materia organica del suelo present6 valores estadisticamen-
te significativos, bajos en el agrosistema de cultivo de temporal
y la densidad aparente, que mostraron diferencias estadistica-
mente significativas en el agrosistema de pastizal, en contraste
con la vegetacion secundaria que presenté los mejores resulta-
dos en ambas propiedades evaluadas. Esto demuestra que estas
propiedades fisicoquimicas son modificadas por las presiones
originadas por el tipo de agrosistema que se esté trabajando.

Es importante conocer el estado de las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo, entre ellas la materia organica del suelo y la
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densidad aparente para, con ello, se puedan generar estrategias
de restauracion del recurso suelo con actividades agroecologi-
cas de la region sureste de México.

Se recomienda implementar acciones de restauracion de sue-
lo para recuperar el contenido de la materia organica del suelo,
mediante cultivos intercalados con arboles frutales y rotacion
de cultivos en los cultivos temporales, para el caso del pastizal
se debe considerar la implementacion de sistemas silvopastori-
les y agrosilvopastoriles y para la vegetacion secundaria se re-
comienda un manejo adecuado para la liberacion de especies
de interés maderable e incorporacién de cultivos en forma de
barbecho o especies de sombra.
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Potencial de coturnix coturnix
japonica y plantas locales
como estrategia alimentaria
en zonas rurales
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INTRODUCCION
En la actualidad, el nUmero de personas que
padecen de privacion de los alimentos va en
aumento, del 2016 al 2017 se reporto6 un cre-
cimiento de 804 hasta millones personas sin
acceso a alimento (FAO, 2017). Existen vias
alternas que ofrecen una prospectiva de un
desarrollo de los sistemas alimentarios, esto,
a su vez, dependera de las tendencias a lar-
go plazo en la oferta y demanda que seguira
dando forma a la alimentacion y la agricul-
tura mundial. Sin embargo, la preocupacion
general es sobre el futuro de la alimentacion,
principalmente en como los sistemas globa-
les podrian alimentar de forma sostenible a la
humanidad hasta el afio 2050. Esto surge de-
bido a la situacion economica, sostenibilidad
social, ambiental y los sistemas alimentarios
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agropecuarios (FAO, 2019). Por ende, se prevé que para el 2024
exista un aumento de entre 15y 20 %, en los costos de los ce-
reales utilizados como forraje en la alimentacion de animales de
produccion. Por otro lado, con relacion a la produccion de carne
de aves, se tendra un incremento del 30%, mas alto que en las
proximas décadas. Estos costos seran el reflejo de los ajustes a
los altos precios de la fabricacion de materias primas, con ello,
un crecimiento mas lento en los rendimientos de los cultivos,
esto debido al alto valor de los insumos y la limitada tierra arable
adicional (FAO, 2011). Por lo tanto, el uso de plantas forrajeras
locales empleadas para la alimentacién de especies menores en
traspatios resulta una opcién viable en esta época.

Manejo agroecologico en los sistemas
de produccion animal
Los sistemas de produccion animal se han venido utilizando
de forma extensiva e intensiva, desde rumiantes hasta no ru-
miantes, en la agricultura moderna (FAO, 2011). Sin embargo,
hoy en dia se esta generando mayor produccion al menor cos-
to mediante el uso eficiente de espacio y economias de escala,
en particular la produccion de carne de aves de corral involucra
edificios cerrados y espacios reducidos para estos animales, lo
que conlleva ventajas e inconvenientes, estos sistemas de pro-
duccion ganadera estan muy extendidos en paises desarrollados
(EE.UU.y Canada) y en algunos en desarrollo (China y México).
El sector avicola europeo ha logrado coordinar esfuerzos para
adoptar practicas que reducen la contaminacion local, disminu-
yendo los impactos globales, como las emisiones de efecto in-
vernadero y que ofrecen altos estandares de bienestar animal,
(Jez et al., 2011). Esto se ha logrado a través de practicas o
manejo agroecoldgico que consiste en mantener una mejora en
los procesos ecoldgicos y bioldgicos en la produccion pecuaria,
con la finalidad de minimizar el uso de insumos que incluyen el
uso de productos agroquimicos y de generar agroecosistemas
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mas productivos. La agroecologia se centra en la importancia
del mantenimiento del suelo y de los animales, incluyendo las
interacciones entre componentes y la diversificacion econo-
mica, (FAO, 2019). Es evidente entonces que los sistemas de
produccion animal requieren de una comprension profunda de
procesos de los cuales los agroecosistemas pueden producir ali-
mentos, de manera mas sostenibles y la utilizacion de menos in-
sumos externos. La eleccion de animales de facil adaptacion, asi
como ambientes hostiles, favorecen un conjunto de practicas
de reproduccién a climas tropicales (Trujillo, 1996). Por otro
lado, la adaptacion a ambientes hostiles también requiere que
los productores adopten practicas de manejo que hagan el me-
jor uso posible de las adaptaciones de los animales. En relacion
con este Ultimo, parte de las estrategias agroecoldgicas englo-
ban la nutricién animal, esto con el fin de reducir insumos y evi-
tar un desequilibrio en la produccion de materias primas para
la alimentacion de la poblacion humana y los sistemas avicolas
(Jezetal., 2011).

Los sistemas agricolas a pequena escala se enfrentan a de-
safios anuales, como son las enfermedades, las plagas, efectos
ocasionados por el cambio climatico y el escaso mercado para
colocar los productos agroecoldgicos, sobre todo, que den valor
agregado o diferenciado, a pesar de que México es uno de los
principales proveedores de productos agricolas a nivel interna-
cional (Gliessman, 2013).

Panorama mundial de la coturnicultura
A nivel mundial los estudios de varias especies de aves han sido
particularmente utilizados para diversas investigaciones. Por
ejemplo, la codorniz (Coturnix coturnix japonica) tiene gran
influencia entre el tamano del cuerpo, esto se dio a conocer a
través de algunas pruebas que demostraron un desarrollo en la
descendencia, debido al crecimiento y el fenotipo de las razas
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de esta especie (Nasaka et al., 2018). Actualmente, es una de
las especies de mayor uso en el mundo, debido a la seleccion
genética por el alto peso corporal en estas aves y por las nuevas
lineas genéticas con una tasa de crecimiento considerablemen-
te mayor, en comparacion con la poblacion original de codor-
nices (Hussain et al., 2013). La codorniz se ha utilizado en una
amplia gama de estudios, esto con el fin de probar distintas die-
tas e inclusion con alto contenido de proteina, necesaria para
un crecimiento 6ptimo y para aprovechar al maximo el poten-
cial genético de crecimiento (Sharifi et al., 2011). Ademas, la
crianza y produccion de la codorniz se ha extendido en muchos
paises a nivel mundial, debido al alto valor nutricional de huevo
y carne, por ello, hoy en dia la inclusion de alimentos comercia-
les en las dietas se ha convertido en una practica comun. Los
objetivos que se desarrollan en la actualidad son aumentar la
digestibilidad, asi como lograr formulaciones de alimentos de
menor costo y reducir la contaminacion ambiental (Ismail et al.,
2015). En Costa Rica existe una alta demanda de huevo en los
supermercados; la demanda de carne es menor y se produce
para restaurantes y hoteles de alta gama.

En otros paises del mundo, la cotornicultura es una actividad
operada a pequefa escala, por lo tanto, son minimas las em-
presas que producen voliumenes elevados. La carne de ave es
considerada por innumerables caracteristicas nutricionales de-
seables, tales como bajo contenido de lipidos y concentraciones
relativamente altas de acidos grasos poliinsaturados. Los obje-
tivos en las estrategias modernas de reproduccion, particular-
mente en cerdos y pollos, han sido lograr, de manera rentable,
el maximo tejido muscular magro. Sin embargo, el genotipo de
las aves influye fuertemente en las propiedades funcionales de
la carne y en las caracteristicas nutricionales (Sirri et al., 2011).
Actualmente, existe una tendencia creciente hacia el reempla-
zo de grasas saturadas por grasas insaturadas en los productos
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avicolas, lo que genera preocupacion sobre la estabilidad a largo
plazo de la calidad de la carne. Un punto importante ha sido
la percepcion de un producto saludable que contenga menos
grasa y buenas cantidades de proteina. En diversos paises las
aves resultan rentables, como base para la alimentacion, debido
a que contribuyen a cubrir las necesidades de proteina de ori-
gen animal para la poblacién. Es una actividad importante que
actualmente es muy relevante en el sector agricola brasilefio,
pero, a pesar del aumento de la produccion, alin se desconoce
mucho sobre la nutricion de la codorniz. Para hacer viable la
produccion racional, son necesarias investigaciones destinadas
a implementar programas de alimentacion durante las etapas
inicial y de produccién, donde existe poca investigacion sobre
el tema. Entre los estudios disponibles, los que se refieren a los
niveles de proteina son notables, ya que su inclusion en exceso
en los alimentos es costosa, ademas de aumentar la excrecion
de nitrdbgeno y la contaminacién ambiental (Dos Santos et al.,
2016). Enla actualidad, la escasez de ingesta de proteina de ori-
gen animal entre el crecimiento de la poblacion humana en los
paises en desarrollo y en vias de desarrollo, es un tema de gran
aprension. En los paises en desarrollo, el suministro de protei-
nas es muy escaso, donde la disponibilidad de carne per capita
es de 5.5 kg y el consumo de huevos es de 55 huevos por afio,
casi cinco veces menos que los paises avanzados, mientras que,
frente al requerimiento diario per capita de proteina animal de
aproximadamente 27 gramos solamente. Una forma de mejo-
rar el suministro de proteinas es expandir la produccion avico-
la junto con la creciente produccion de aves de corral como la
codorniz japonesa (C. coturnix japonica) que tiene bajo costo
de mantenimiento, cortos intervalos de generacion, madurez
sexual temprana y mayor resistencia a las enfermedades, por lo
que esta especie resulta factible para cubrir las necesidades de
proteina de la poblacion (Abbas et al., 2015).
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Caracteristicas de codorniz (C. coturnix japonica)

La codorniz japonesa (C. coturnix japonica) es una especie que
se ha convertido en una fuente conocida entre los consumidores,
debido a que la produccion de codornices es una via rentable y
su volumen aumenta significativamente. Ademas de poseer ca-
racteristicas de gran resistencia a enfermedades, corto intervalo
de generacion y su alta produccion de huevo y carne (Tarhyel
et al., 2012). En diversos paises la propagacion de esta especie
se ha vuelto reconocida en el sector avicola, especialmente por
la resistencia del ave a la mayoria de las enfermedades avicolas,
asi, como su pequefio espacio requerido, bajo consumo (20-25 g
por dia), gestacion corta de 6 semanas, una alta produccion de
huevos por afo, que es alcanzada a los 50 dias y un periodo de
vida de 2 a 2.5 afios (Olaide-Saka et al., 2018). La codorniz al-
canza 160-170 g de peso, a la edad de cuatro semanas esta lista
para consumirse y su carne es rica en proteinas de alta calidad
que tienen un alto valor biolégico con bajo contenido calérico.
En estudios de rentabilidad y productividad de codorniz (C. co-
turnix japonica), realizados en el municipio de Temascaltepec, al
sur del Estado de México, basado en estudios de produccion de
ciclo completo que abarco crianza, incubacion, sacrificio y venta
de la canal, incluyendo analisis de mercado y técnico financiero,
obtuvieron resultados aceptables con relacion a fuentes de inver-
sion, por lo que se recomienda como una buena oportunidad de
inversion para generar fuentes de empleo en el pais y consumir
carne de buena calidad (Cardozo-Jiménez et al., 2008).

Composicion proximal y calidad

de la canal de codorniz
Hoy en dia, la calidad de la carne esta a la vanguardia y se re-
quieren caracteristicas de calidad para la salud humana. Estos
requisitos ofrecen un punto de vista distinto a los aditivos ali-
mentarios utilizados para la alimentacion de los animales, por
ende, el utilizar plantas y alimentos de origen animal, incluyendo
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omegas, pueden resultar un factor importante para la limitacion
de la oxidacion de la carne, lo que permite mejorar el estado an-
tioxidante de los tejidos naturales y reduce la oxidacion tanto en
la carne existente, asi como la carne después del sacrificio (Va-
lenzuela y Pérez, 2016). La codorniz japonesa se ha estado uti-
lizando como un animal modelo para la produccién de huevos
y carne. Generalmente esta especie ofrece mas ventajas que la
carne de pollo, como su resistencia a enfermedades y sus carac-
teristicas fisicas; Ademas de tener un alto rendimiento con un
76% de carne, 14% de piel y un 10% de hueso (Desoky y Abdul-
hamid, 2016). Aunque se ha generado alguna informacién con
relacion a la calidad de carne y el uso de especies forrajeras en
la alimentacién de aves, con relaciéon a la produccién de huevo
en codorniz los estudios han sido minimos (Akram et al., 2013;
Dahouda et al., 2013; Abbas et al., 2015). En ese mismo senti-
do, se han implementado diversos tipos de especies de plantas
en dietas de codornices, tal es el caso de un estudio realizado
con harina de hojas de hierbabuena (Mentha spicata) en la dieta
sobre rendimiento y la calidad de la canal de codorniz, (Ghaza-
ghi et al., 2014). Por otro lado, se han implementado dietas con
esta especie adicionando polen de abeja en la alimentacion, lo
que mostro efectos positivos sobre el rendimiento y la salud de
los animales, ademas de que disminuy6 la proporcién de grasa
en la carne y aumento la proporcion de proteinas.

Plantas forrajeras locales para

la alimentacion en aves
Los forrajes como alimento para no rumiantes, incluidas las aves
de corral, contribuyen a una mejora en la sostenibilidad de la
produccion animal dentro de los sistemas agricolas, debido a
que parte de sus propiedades son una alta produccion de bio-
masa en entornos donde otros cultivos no pueden competir,
ademas de altos niveles de proteina y con un perfil de aminoaci-
dos deseables (Luscher et al., 2014).

CAPITULO VI 1 09



A lo largo de los afnos se han buscado diversas alternativas que
sean ricas en proteina de calidad y que resulten econdémicas. En
este sentido, se han utilizado hojas de papaya (Carica papaya) en
harina incorporada al 2% en la dieta de los pollos de engorde, me-
jorando el rendimiento en un 14% el rendimiento del crecimiento
en comparacion con las aves en la dieta de control (alimento co-
mercial). En México, existen arboreas y arbustivas con potencial
para ser incorporadas en la dieta de aves, por poseer y mantener
el follaje por largo tiempo, asi como tener un alto contenido de
proteina cruda (Tufarelli et al., 2018). En gallinas de postura, se
observd que aquellas que tienen acceso a forrajes dieron como
resultado una reduccion del 20% en consumo de alimento y una
mayor produccion de huevos en comparacion con gallinas ali-
mentadas con alimento convencionales (Spencer et al., 2017).
Ademas, se descubrid que las gallinas criadas con forrajes, como
la alfalfa o trébol, necesitan menos proteina en su alimentacion
que las gallinas confinadas (Moritz et al., 2005).

En el sureste de México, las familias de localidades rurales
aseguran el forraje mediante el conocimiento local y saberes
tradicionales, debido a que seleccionan especies locales de la
zonay no introducidas, estas especies arbéreas se manejan bajo
un esquema que se caracteriza por cortar el forraje de los arbo-
les y arbustos, llevandolos a los lugares donde se encuentran los
animales. Una de las especies arboreas que se ha implementado,
como suplemento al 5 % en codornices, es el neem (Azadirach-
ta indica), que demostr6 no tener efectos adversos graves en
los tejidos hepaticos renales (Abdullahi-Mahmud et al., 2016).

Caracteristicas de Moringa oleifera

como planta forrajera
La M. oleifera es un arbol proveniente de la india y en México se
introdujo a mediados de los afios 50 y desde entonces ha sido una
planta utilizada como ornato y de reforestacion. En la actualidad
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se ha venido utilizando como una planta forrajera. Esta especie
crece mejor en zonas tropicales por debajo de los 500 msnm;
sin embargo, puede adaptarse a condiciones edafoclimaticas por
arriba de los 1500 msnm. Esta planta es muy versatil puesto que
pueden aprovecharse todas sus partes. Por ejemplo, se ha uti-
lizado desde las semillas, vainas, hojas como alimento, y como
fertilizante. Las hojas han sido utilizadas tanto para el consumo
humano y animal por su alto contenido de propiedades nutricio-
nales. En diversos experimentos se ha demostrado un aumento
en el rendimiento de carne, ademas de que se ha demostrado un
efecto antiparasitario y curativo en animales. M. oleifera se pue-
de cultivar en cualquier region tropical a nivel mundial, contiene
gran cantidad de minerales que son esenciales para el crecimien-
to y desarrollo de los animales. Ademas, es un arbol que crece de
manera rapida, por lo tanto, puede ser adecuada para realizar su
primer corte a los 6 meses de la siembra, aunque diversos auto-
res recomiendan el podarla de 20 a 45 dias, de acuerdo con las
épocas de lluvia, debido a su rapida capacidad de crecimiento
(Castillo et al., 2013). Se menciona que la moringa es de gran
importancia para las dietas de las aves, debido a que poseen al-
tos contenidos de vitaminas y proteina (Méndez et al., 2018).
En diversos estudios realizados en animales, se encontraron que
moringa tiene efectos benéficos en el sistema nervioso, debido
a que contiene aminoacidos esenciales y vitamina B1, B2 y B3,
calcio, cobre, potasio, proteinas y zinc.

Leucaena leucocephala como fuente de proteina
La L. leucocephala o guaje es una leguminosa de la familia de
las fabaceas y se encuentra en las zonas tropicales desde Chia-
pas hasta la peninsula de Yucatan. Debido a las propiedades
que posee, ha demostrado ser una leguminosa con alto conte-
nido de nitr6geno, ademas de que ha tenido un gran éxito en
el sistema para reforestar zonas erosionadas (Ramirez- Avilés
et al., 2019). Leucaena contiene un gran valor nutritivo, desde
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la composicion quimica de las vainas hasta las hojas, las cuales
tienen un contenido proteico de 19 y 21 %, contenido de fibra
detergente acido de 24 y 38 %, fibra detergente neutro de 46 y
53 % respectivamente. Es un forraje lento emergiendo las plan-
tulas de 60 a 90 dias después de la siembra con semilla. Es una
planta que se disemina en gran variedad de sitios y que se ha na-
turalizado en muchas areas, requiriendo temperaturas calidas,
entre los 25y 30 °C, para un crecimiento 6ptimo.

Constituye una de las leguminosas mayormente estudiadas,
utilizada como fuente alternativa de alimentacion animal. Sin
embargo, existen otras especies con caracteristicas similares
que no han sido evaluadas actualmente. El guaje es origina-
rio del estado de Yucatan, es una planta arbustiva y en oca-
siones se puede encontrar en la vegetacion natural como ar-
bol, en algunas regiones de México se utiliza como verdura o
como alimento para los animales (Solorio y Solorio, 2011). La
L. leucocephala ha sido objeto de numerosas investigaciones al
igual que ha sido la especie mas plantada en los sistemas agro-
forestales, ademas de ser una de las leguminosas forrajeras con
una de las mejores caracteristicas para la ganaderia. Existen
muchas razones por las cuales se ha estudiado ampliamente,
resaltando asi su alta produccion de biomasa y lo mas impor-
tante su aceptabilidad por diferentes especies animales y la ca-
pacidad de rebrote o ramoneo. Algo que encontramos en esta
arborea es su alto valor nutritivo, por lo que en distintas partes
del mundo se ha venido utilizando y se ha demostrado un gran
interés en el estudio de su manejo agronémico y las formas de
utilizacion en los sistemas de produccion animal. El uso de esta
leguminosa tiene un alto potencial en la alimentacion animal,
en estudio realizados en la peninsula de Yucatan la han utili-
zado como suplemento para la alimentaciéon de aves de corral
y ha demostrado tener 6ptimos resultados en cuanto al valor
nutricional, la coloracion, la calidad y produccién de huevos en
las aves (Abouelezz et al., 2011).
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REFLEXION FINAL
El uso de las especies M. oleifera y L. leucocephala posibilita la
produccion de carne y huevo de codornices a corto plazo, los
que se presentan como alimentos fundamentales para el aporte
proteico a los integrantes de las familias en zonas rurales.
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CAPITULO VII

Relevo generacional

como estrategia para la
sustentabilidad social de
agroecosistemas cafetaleros
en Chiapas, México:
estudio de caso

Casanova Pérez H., Garcia Rodriguez R.,
Rosales Martinez, V. y Casanova Pérez L.

INTRODUCCION

En México, la cafeticultura es una actividad
productiva estratégica que ha permitido la
integracion de cadenas productivas, como
la generacion de divisas y empleos, y repre-
senta el modo de subsistencia de muchos
pequenos productores, parte de ellos perte-
necientes a los diversos grupos originarios
existentes en el pais (Montoya y Toledo,
2020). Estadisticas nacionales destacan que
existen mas de 500 mil productores involu-
crados, con una produccion de café cereza
con un promedio de 899 mil toneladas en el
periodo 2017-2021(SAGARPA, 2022). Los
ingresos historicos generados por esta acti-
vidad han formado parte destacable del PIB
nacional y de la derrama econdémica en las
diferentes regiones donde el café se produce
(SAGARPA, 2020).
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Sin embargo, la importancia del cultivo del café va mas alla
de lo meramente econémico; otra dimension a considerar, so-
bre todo en los Ultimos anos, es su enorme relevancia ecoldgi-
ca, pues mas del 90% de la superficie cultivada con café se en-
cuentra bajo sombra diversificada, que contribuye a conservar
biodiversidad y a proveedor de vitales servicios ambientales a la
sociedad (Ruiz-Garcia et al., 2020). Asi, los cafetales se desta-
can por su valor en la conservacion de la diversidad bioldgica,
su papel moderador de escurrimientos e infiltracion del agua de
lluvia, almacenamiento de bidxido de carbono y conservacion y
mejoramiento de la fertilidad del suelo; haciéndose manifiesto
que conservar este tipo de agroecosistemas, es una prioridad
(Morales-Reyes y Adame-Martinez, 2021).

En los Gltimos afios, aunque este cultivo tiene una gran im-
portancia econdmica, social y ambiental, esta en medio de una
crisis mayor, debido a varios factores como: el precio fluctuan-
te del grano en los mercados internacionales, el aumento en el
costo de los agroquimicos, la presencia de la roya en variedades
viejas, mal nutridas y con susceptibilidad a la enfermedad, la ca-
rencia de capacitacion y asistencia técnica, por ultimo, el desin-
terés de los infantes /jovenes que no ven en la cafeticultura un
modo de vida en el cual puedan desarrollarse en su adultez, por
lo cual el proceso de envejecimiento de los productores ya exis-
tente se ahondara y se fortalecera la potencial falta del relevo
generacional en dicha actividad (Sandoval et al., 2022).

En Chiapas, es el principal estado productor de café
certificado en México, esta situacion también esta presente al
igual que en Oaxaca, donde la produccion se realiza en tierras
ejidales y comunales, la inexistencia de este relevo generacional
es un factor determinante para que el cultivo del café siga
existiendo. Desafortunadamente, desde esta dimension, las
investigaciones son escasas (Vazquez-Palacios, 2003), sobre
todo en café. Esta situacion también es similar cuando se trata
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de informacion sobre los infantes y adolescentes pertenecientes
al grupo familiar involucrados en la actividad cafetalera. Los
estudios sobre infantes/adolescentes y cafés encontrados (en
motores de blUsqueda de acceso libre) han sido enfocados a
los temas de trabajo infantil de nifios/jovenes migrantes. En
consecuencia, esta investigacion analiza la percepcion sobre el
futuro de adolescentes de familias dedicadas a la cafeticultura
en localidades pertenecientes a la zona de amortiguamiento
de la Reserva de la Biosfera El Triunfo, en el municipio de La
Concordia, Chiapas, México. Adolescentes cuyos padres trabajan
como socios de la organizacion Comon Yaj Noptic.

METODOLOGIA

Esta investigacion de caracter exploratorio y descriptivo invo-
lucré una encuesta, en la que participaron 25 adolescentes que
habitan en localidades de La Concordia, municipio del estado de
Chiapas, México. Se trata de hijos e hijas de productores de café
pertenecientes a la organizacion Comon Yaj Noptic. Una organi-
zacion fundada en mayo de 1995 por pequenos productores de
café y que actualmente cuenta con 162 socios, con una superfi-
cie cultivada de 450 hectareas de café organico.

A los participantes de la encuesta se les aplicé un cuestiona-
rio estructurado en tres apartados principales: 1. Aspiraciones/
deseos de los adolescentes; 2. Participacion de los adolescentes
en el cultivo, cosecha y manejo postcosecha del café y su opi-
nion y 3. Comon Yaj Nop Tic — membresia. Las preguntas fueron
cerradas y abiertas. Dicho cuestionario fue aplicado a través de
entrevistas, cuya informacion fue sistematizada para su poste-
rior analisis a través de estadistica descriptiva y analisis temati-
co. En cuanto al marco muestral, fue conformado por la lista de
los socios productores de la Common Yaj Noptic que tuvieran
hijos infantes, sin embargo, la muestra fue finalmente de carac-
ter intencional (Otzen y Manterola, 2017), debido a que se en-
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trevistd a quienes aceptaron participar y otorgaron su permiso
para usar la informacion obtenida.

Por ultimo, es importante mencionar que la Organizacion
Mundial de la Salud define a la adolescencia como el periodo
de crecimiento que se produce después de la nifiez y antes de
la edad adulta, entre los 10 y 19 anos. Independientemente de
la dificultad para establecer un rango exacto de edad, es im-
portante el valor adaptativo, funcional y decisivo que tiene esta
etapa en los seres humanos (OMS, 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales de los participantes
Se entrevistd a un total de 25 adolescentes, los cuales viven
con ambos padres, en la localidad cafetalera del municipio de La
Concordia del estado de Chiapas. Sus padres son socio-produc-
tores de la Organizacion Comon Yaj Noptic. La media de edad
de los entrevistados es de 13 anos, mientras que la media de
escolaridad fue de 11 afios de estudios (tres afios de preesco-
lar, seis afios de primaria, dos afios de secundaria). El 69% de
los entrevistados fueron hombres y 30% mujeres. La media de
numero de hermanos en la familia de los participantes fue de 4,
sin embargo, el minimo de hermanos fue 2 y el maximo fue 14.

Es cuanto a la posicion que ocupan los entrevistados respecto
al nUmero de hermanos fue la siguiente: el 30% de los entrevis-
tados provienen de familias donde ellos son los hijos primogéni-
tos. La proporcion de los entrevistados que ocupan el segundo,
el tercero o el cuarto lugar dentro del total de hermanos fue de
47%, mientras que, Unicamente el 4% son hijos ultimogénitos.

La posicidn que ocupa el participante entre sus hermanos in-
fluye en su acceso potencial a la tierra, principal recurso para
el desarrollo de la actividad agricola (Deere y Ledn, 2005), ya
que debido al cambio en el patrdn de herencia como parte de la
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transformacion derivada de la aprobacion de la Ley Agraria en
México en 1992 (implementada a través del Programa de Cer-
tificacion de Derechos Ejidales y Titulacion de Solares), se pro-
mueve una posesion individual de la tierra de quien la hereda,
beneficio que recae en la mayoria de los casos en el hijo varon
primogénito o el ultimogénito, siendo también, una cuestion de
género (Almedia, 2012; Guillén, 2021).

Aspiraciones y deseos a futuro

Profesion y oficio en su adultez
El 22% de los adolescentes participantes en la presente investi-
gacion manifesto su deseo de ser productor de café en su adul-
tez. Sin embargo, al establecer la proporcion de quienes desean
trabajar en asuntos relacionados con la agricultura/medio am-
biente este fue del 48%, tal como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 1
Profesiones indicadas como aspiracion por parte de los y las
adolescentes participantes en la investigacion.

Profesion (%)
Productor de café 22
Ingeniero Agrénomo 17
Ingeniero en Desarrollo Sustentable 4
Ingeniero Ambiental 4
Comerciante 4
Licenciatura en Enfermeria 4
Médico 9
Chef 4
Licenciatura en Trabajo Social 9
Docente 9
Licenciatura en Derecho 9
Licenciatura sin definir 4

Fuente: Elaboracion con base en los datos recopilados en la encuesta.
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Al realizar una division en cuanto a género, se observa que,
en el caso de las adolescentes, 85% de ellas desea estudiar li-
cenciaturas relacionadas con el servicio social, medicina y en-
fermeria. Es decir, son los varones los que muestran una mayor
disposicion a una profesion u oficio futuro relacionado con la
produccion de café y cuidado del medio ambiente, lo cual debe-
ria ser capitalizado en estrategias de relevo generacional en tan
importante sector.

Lugar de residencia en su adultez
y profesion que les gustaria estudiar

Respecto a la relacion que existe entre el lugar donde estos ado-
lescentes desean vivir cuando sean adultos y la profesion que
desean estudiar: 52% de los participantes en la encuesta dijeron
que preferian vivir en su comunidad. Esta proporcion incluye a
aquellos que desean ser productores de café, estudiar agrono-
mia, ingenieria en desarrollo sustentable, docencia y licencia-
tura en derecho. El 35% de los encuestados mencion6 que les
gustaria vivir tanto en la comunidad como en la ciudad. Esta
proporcion involucra a aquellos que desean ser: ingeniero agro-
nomo, médico, licenciados en derecho, comerciante, licenciada
en enfermeria e ingenieria ambiental. Mientras que el 13% res-
tante opin6é que desea vivir en la ciudad. Esta proporcion esta
conformada por aquellos que desean ser: médicos, chef y solo
un adolescente no tiene definido lo que desea estudiar. Las ra-
zones por las cuales los entrevistados desean vivir en el campo
son que les agrada la cercania con sus padres, la cafeticultura, la
pertenencia a la organizacion y el clima/la naturaleza. Mientras
que quienes prefirieron a la ciudad manejan como sus razones el
poder obtener mejores condiciones de trabajo, estudios y aten-
cion a la salud, particularmente para sus hijos.

Si bien, podria tomarse como alentador que tan solo el 13%
se visualice en el futuro viviendo en la ciudad, es importante
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reflexionar sobre la pobreza rural, asociada a la actividad agri-
cola y la ciudad, vista como un lugar de oportunidades para una
mejor calidad de vida, una vision que cada vez se deconstruye
con base en diversos estudios que indican las implicaciones y di-
ferencias de vivir la pobreza en el ambito rural versus la pobreza
urbana, entre ellas, la salud mental (Castillo et al., 2019).

Experiencias de los adolescentes fuera de su hogar

El 48% de los adolescentes encuestados dijeron haber permane-
cido por un tiempo fuera de su localidad, de estos 8% argumen-
taron que fue por la necesidad de estudiar, el 4% por trabajo y
34% tuvieron como motivo ir de paseo con sus familiares (de un
par de dias a una semana). Los lugares a donde fueron de paseo
fueron San Cristobal de las Casas, Tuxtla Gutiérrez, Comitan, La
Concordia. Ante estos datos, se puede inferir que su migracion
ha sido por corto tiempo, esto tiene que ver con su edad y su
dependencia econémica y emocional de su nucleo familiar.

Tiempo libre entre los adolescentes
Del total de adolescentes encuestados, mencionaron las activi-
dades que les gusta realizar en su tiempo libre, especialmente
cuando no estan ayudando a sus papas en el cafetal/milpa o
en los quehaceres domésticos. El 78% de los encuestados tie-
nen mas de un pasatiempo; ver la television y jugar son las ac-
tividades mas sefaladas, le siguen leer (43%), escuchar mdsica
(22%), escribir (22%), ir al cafetal (9%), tocar un instrumento
(4%) y bordar (4%).Un aspecto importante es la mencién de
su gusto por escribir y leer, sobre todo en localidades donde
existe un limitado acceso a libros y revistas que pudieran coad-
yuvar de manera ludica a su formacién académica y cultural, pu-
diendo aprovechar experiencias como las descritas como Esca-
milla-Prado et al. (2018), quienes mencionan como los cursos
vivenciales en adolescente en zonas cafetales de Veracruz, es
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una estrategia de arraigo al territorio, valoracion de su culturay
su ambiente, lo cual, sin duda, es importante para coadyuvar al
relevo generacional en la cafeticultura.

Prospectiva de los adolescentes para continuar
desarrollando la cafeticultura
La opinion de los adolescentes respecto a si continuaran con
la actividad cafeticultora que realizan sus padres revela que, al
menos 61% demuestran cierto interés por dicha actividad, en
contraste con la idea de que nunca han pensado dedicarse a la
cafeticultura (13%).

A la pregunta de por qué quieren seguir siendo cafeticultores
o no, el 48% de los adolescentes encuestados argumentaron que
desean serlo debido a que “ya nadie quiere ser cafeticultor”, lo an-
terior quizas se deba a una fuerte influencia familiar encaminada
al apego a su tierra y a su modo de vida fomentado por el trabajo
de sus padres como socios productores de la Comon Yaj Noptic.
En contraste el 22% de los encuestados manifestaron su deseo
de no continuar con dicha actividad, mientras que el 13% percibe
a la cafeticultura como un trabajo pesado y desagradable.

Participacion de los adolescentes

en el cultivo del café
La media de horas por infante/joven en las labores inherentes
al cultivo de café fue de 75 horas, las actividades en las que mas
participan son la siembra, limpieza de cafetal, fertilizacion y po-
das (Tabla 2).

Tabla 2
Actividades realizadas por los adolescentes en el cultivo del café.
Balizado ;Tor?‘:: Siembra Fertilizacion Podas II::‘?::F LII:::;:I Fumigar par’:iZipa
% % % % %
@ Pyt (%) & ey ey @ )
13 13 61 35 35 57 22 9 13
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*El porcentaje nosuma 100% porque de los encuestados que afirmaron
participar en las actividades que involucra el cultivo del café realizan
mas de una actividad.

Fuente: Elaborado con base en los datos recopilados en la encuesta.

Los adolescentes que participan con el nUmero mayor de ho-
ras en el cultivo del café tienen como principal interés desarro-
llarse en un oficio o profesion ligada a la produccion del grano,
como se observa a continuacion (Tabla 3).

Tabla 3
Relacion entre horas dedicadas por los adolescentes al cultivo de café
versus su prospectiva sobre su profesion u oficio.

Horas Edad (afios) Sexo Oficio/profesion en su adultez
262 13 Masculino Ingeniero Agronomo
240 11 Masculino Productor
350 11 Masculino Ingeniero Agronomo
485 18 Masculino Ingeniero Agronomo
2 14 Femenino Docente
0 15 Femenino Licenciatura en Trabajo Social
0 12 Femenino Médico
0 10 Masculino Chef

Fuente: Elaborado con base en los datos recopilados en la encuesta.

En contraste, los adolescentes que participan con un nimero
menor de horas ayudando a sus padres en el cultivo de café,
tienen como principal interés desarrollarse en su adultez en un
oficio o profesion distinta a la produccion del grano y con un
marcado interés en vivir en su adultez en la ciudad. En cuanto
a las actividades preferidas por los adolescentes, fue la limpieza
de cafetal, las razones de su eleccion son porque su realizacion
requiere menor trabajo fisico y a que les gusta observar “limpio”
el cafetal”, siendo este un motivo de satisfaccion (Tabla 4).
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Tabla 4
Actividad preferida realizada por los adolescentes encuestados.

Actividad preferida (%) Razones
Poda 4 Mejorar la produccion de café
Preparar alimentos 4 Forma par de las actividades
Balizar 9 Trabajo facil, se ordena el cultivo
Ninguna 17 No aplica
Siembra 22 Trabajo facil
Limpieza del cafetal 44 Trabajo facil, el cafetal se ve limpio

Fuente: Elaborado con base en los datos recopilados en la encuesta.

Participacion de los adolescentes en la cosecha

y el manejo postcosecha del café
La participacion de la mano de obra familiar es fundamental para
la actividad cafetalera de las familias de los socios productores
de la Comon Yaj Noptic. Esta mano de obra familiar esta confor-
mada principalmente por los hijos de los productores, quienes
participan principalmente en las actividades de corte del gra-
no y secado. Las actividades realizadas son las siguientes: corte
(78%) secado (70%), despulpado (57%), seleccion de café ce-
reza (43%), limpieza de las despulpadoras (30%), preparacion
de alimentos (36%), transporte del café (17%) y lavado (9%).

La media de horas dedicadas por los adolescentes encuesta-
dos tanto en las actividades de cosecha, como en la postcose-
cha fue de 63 horas. Las actividades en las que participan con
frecuencia son el corte del grano y el secado del grano, es decir,
en el periodo de mayor necesidad de mano obra en la cafeticul-
tura (Lopez-Reyes et al., 2018) (Tabla 5).

Las actividades que mas les desagrada realizar a los
adolescentes encuestados son: cortar, transportar y secar el
café. El desagrado por las dos primeras actividades deriva del
gran esfuerzo fisico que les conlleva su realizacion. En el caso
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del secado, la razdn es que, al realizar dicha actividad durante las
horas de mayor radiacion, se exponen a una temperatura mayor

(Tabla 6).

Tabla 5

Actividad preferida por los adolescentes encuestados cuando trabajan

en la cafeticultura.

Actividad preferida (%) Razones
Ninguna 4 No aplica
Todas 4 Calidad del café
Lavado 4 Trabajo agradable
Limpiar despulpadora 4 Trabajo facil
Seleccion 13 Trabajo facil, se trabaja en la sombra
Despulpar 13 Hace ejercicio
Preparar alimentos 9 Trabajo facil, para ayudar a sus papas
Secado 22 Trabajo facil, para ayudar a sus papas
Corte 27 Trabajar en la sombra

Fuente: Elaborado con base en los datos recopilados en la encuesta.

Tabla 6

Actividad mas desagradable

realizada por los adolescentes

encuestados cuando trabajan en la cafeticultura.

Actividad que mas le desagrada (%) Razones
No contesto 4 No aplica
Seleccionar 9 Trabajo aburrido
Despulpar 9 Lentitud
Preparar alimentos 9 Trabajo aburrido
Lavado 9 Porque se mojan
Transportar 12 Trabajo cansado
Secar 22 Por el calor
Cortar 26 Trabajo cansado

Fuente: Elaborado con base en los datos recopilados en la encuesta.
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Comon Yaj Noptic — interés por la membresia de

adolescentes en su adultez
Los encuestados manifestaron varias ideas sobre el por qué sus
padres forman parte de la Comon Yaj Noptic. El factor econo-
mico se puso de manifiesto cuando se argument6 la oportuni-
dad que tenian sus padres de obtener un mejor ingreso por el
café vendido a la organizacion, por los apoyos econémicos para
seqguir cultivando el grano (préstamos, plantulas). Otros facto-
res mencionados fueron la posibilidad de ser parte de proyectos
implementados a través de la organizacion, el cuidado del me-
dio ambiente (suelo, agua y biodiversidad), asistencia técnica y
por el apoyo moral recibido para continuar con su quehacer en
la cafeticultura. En este sentido, los adolescentes encuestados
respondieron a la pregunta de si piensan en la posibilidad de ser
socio-productores de la Comon Yaj Noptic en un futuro de la si-
guiente manera: siempre (22%), algunas veces (17%), la mayo-
ria de las veces (17%), pocas veces (17%) y nunca (22%).

Respecto a las razones por las cuales los adolescentes pien-
san en ser miembros de la Common Yaj Noptic, estas fueron aso-
ciadas al factor econémico, ya que consideran que a través de la
organizacion pueden ser susceptibles de apoyo y de mejorar sus
ingresos al producir mas y con mayor calidad. Asimismo, resulta
interesante saber qué parte de los adolescentes estan interesa-
dos en ser miembros potenciales de la organizacion por razones
meramente ambientales, entre los motivos destacan los apoyos
brindados (36%), el disfrute de la naturaleza (17%) y la idea de
producir mejor (8%).

REFLEXION FINAL
Los adolescentes, aunque en diferente grado de participacion en
el trabajo que realizan con sus padres durante el cultivo y cosecha
del café, son una fuente importante de mano de obra, cuyo costo
no es erogado monetariamente por el productor. Si la migracion
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definitiva de adolescentes en su adultez no es revertida y los
productores siguen envejeciendo, no habra relevo generacional
en el quehacer que implica la cafeticultura, siendo este un factor
social que puede limitar su reproduccion en el futuro.

La produccion del grano, la pertenencia de sus padres a la
Comon Yaj Noptic, asi como la posibilidad de ser ellos miembros
en el futuro, esta ligada principalmente al factor econdémico: ob-
tencion de créditos, apoyos, asistencia técnica.

El apoyo moral como factor de pertenencia a la Comon Yaj Nop-
tic, aunque mencionado solo por un encuestado, expresa un area
de oportunidad de la organizacion que puede fortalecer el senti-
do de pertenencia de los productores a la organizacion, a su terri-
torio, a su comunidad y provocar sinergias para el mejoramiento
de modo de vida incluido, por supuesto, su forma de producir.

Las mujeres tienen motivos mas débiles para permanecer en
sus comunidades y continuar ligadas al cultivo, la cosecha del
café y el cuidado de sus padres. Aunque la mayoria desea vivir en
el campo y la ciudad, en esta decision influye el factor del género,
al argumentar que el lugar donde viviran dependera de con quien
se caseny las actividades a desarrollar dentro de una nueva fami-
lia. Sin embargo, detras de esta percepcidn esta el limitado acce-
so ala tierray a la toma de decisiones productivas.

El interés de los adolescentes por la escritura y lectura es un
factor que induce a reflexionar sobre las potencialidades que no
estan siendo utilizadas para el desarrollo de sus capacidades,
entre ellas su interés por su entorno, fortalecimiento de su iden-
tidad, reconocimiento de su valia como agentes de cambio o su
papel en las estrategias ante acciones en contra de fendmenos
globales con efectos locales.

Si no se fomenta el relevo generacional en la cafeticultura, el
proceso de envejecimiento se convertira en una limitante para
continuar condichaactividad. Los productores, al quedarse solos
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cuando sus hijos se van a la ciudad, anhelando oportunidades de
estudio y mejor empleo que lo encontrado en su lugar de origen,
pierden una mano de obra fundamental, sobre todo, cuando
rebasan los 65-70 afios, cuando sus capacidades fisicas se ven
disminuidas, situacion que les impide continuar con su quehacer
agricola. Estas condiciones hacen que los productores mas
viejos y pobres opten por rentar o prestar sus terrenos, siendo
su opcion final la venta de su principal medio de produccion.

En consecuencia, atender el relevo generacional es funda-
mental para que los agroecosistemas cafetaleros sigan repro-
duciéndose, siendo esto parte de la sustentabilidad social re-
querida, que permite conservar la cultura agricola, el arraigo
por el territorio y la conservacion intergeneracional del conoci-
miento, recursos sociales que son importantes para el desarro-
llo agricola sustentable.
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CAPITULO VIII
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produccion de alimento
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INTRODUCCION

Las lentejas de agua (Lemndceas) son plantas
macrofitas, en forma de roseta, con hojas aé-
reas y flotantes. La mayoria de estas especies
derosetason perennes (Ledesma, et al., 2005).
Las lentejas de agua comprenden un grupo de
plantas acuaticas de rapido crecimiento, que
se caracterizan por formar extensos mantos
sobre cuerpos de agua con movimiento lento;
su reproduccién generalmente es vegetativa.
Tiene la capacidad de crecer rapidamente y
producir biomasa rica en proteinas, alcanzan-
do niveles entre 38 y 43% de Proteina Cruda
(PC) con base en la materia seca, asi como
cualidades minerales, esto permite a la planta
ser promisoria para fines alimenticios (Leng et
al., 1995; El-Shafai et al., 2004).
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Segun Aquafeed (2020), las lentejas de agua cuentan con
beneficios en comparacion con la soja, pueden producir hasta
cuatro o cinco veces mas proteina, asi mismo, algunos estudios
han demostrado que el concentrado de proteina es comparable
con el de la soja para su uso en cerdos, otra de las ventajas es
que no es un organismo genéticamente modificado y no requie-
re el uso de suelos, siendo un alimento fresco, ademas de ser de
rapida propagacion.

Por otro lado, una de las principales problematicas en la re-
gion maya de los chenes, donde se desarroll6 el proyecto, es la
escasez y la falta de nutricién en el area pecuaria, asi como la
poca cantidad de areas forrajeras para alimentar a los animales
en el periodo poco lluvioso del afo, ya que se reduce la disponi-
bilidad de pastos (Diaz et al., 2014), es por ello que a través de
la produccion de las plantas acuaticas se pretende producir ma-
teria seca para ser utilizada como alternativa en la alimentacion
animal e inclusive humana.

La importancia de este estudio esta basado en la posibilidad de
adaptacion de las lentejas de agua en zonas tropicales, ya que per-
mitira obtener mayor porcentaje de materia viva con opciones de
ser utilizadas como alimento animal y/o humano, ademas, traera
beneficios como no ocupar grandes extensiones de suelos para
la produccion, el agua que se deja como residuo se podra utilizar
como fertilizante para otras areas productivas, la comercializa-
cion de la materia seca podra generar empleo para emprendedo-
res de la region, propiciando ahorro, ya que la materia seca tendra
un menor costo en comparacion con los alimentos convenciona-
les, finalmente, se desarrollaran procesos para el aprovechamien-
to de alimentos alternativos, disponibles en épocas de sequia.

Bajo este contexto el presente estudio evalu6 la adaptacion
de lentejas de agua en zonas tropicales para la produccion de
materia seca como alimento alternativo para la produccion ani-
mal en el Instituto Tecnoldgico Superior de Hopelchén.
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Caracteristicas de las lentejas de agua

Las plantas macrofitas son altamente productivas, se caracteri-
zan por tener un crecimiento acelerado, es conocida en muchos
paises, por lo cual se cuenta con experiencia en su manejo, por
otro lado, cuenta con beneficios como alimento para animales
de granja, por su elevada productividad que genera excelentes
cosechas a bajos costos, ademas de que no requiere extensiones
grandes de terreno ni tareas agricolas, ni compra de semillas,
debido a que su propagacion es rapida (Ponce, et al. 2005).

Las Lemndceas son vegetales acuaticos (macrofitas) que se en-
cuentran presentes en forma abundante en ambientes de agua
dulce (4 g/L de salinidad) pero ausentes en regiones frias (Figura
1). Una de sus caracteristicas es que son muy eficientes en la ab-
sorcion de nutrientes (compuestos nitrogenados y fosfatados),
ademas que reduce los solidos en suspension, estas son plantas
diminutas, perteneciente al grupo de las angiospermas. La familia
lemndcea agrupa a estos vegetales, los cuales pueden cubrir en
su totalidad ambientes de corriente lenta, ejemplo de ello son las
lagunas, cunetas, canales donde flotan libremente en la superficie
y se propagan rapidamente (Luchini y Panné Huidobro, 2008).

Figura 1
Especies de lentejas de agua Lemna gibba (a), Lemna minor (b),
Spirodella polyrhiza (c) y Wolffia arrhiza (d).

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.
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Taxonomia

Las lentejas de agua son conocidas también como chichiclast-
le o duckweed, estas plantas pertenecen a la familia lemndcea,
familia que incluye a las faner6gamas mas pequenas del reino
Plantae, su crecimiento es sobre la superficie del agua, esta for-
mada por dos partes: fronda y raiz (Figura 2), su reproduccion
vegetativa es rapida, normalmente crece en aguas dulces, tem-
pladas y calidas, las frondas tienen un tamafio maximo de 2.4
mm (Miranda y Quiroz, 2013).

Figura 2
Caracteristicas morfoldgicas de las Lemnaceas raiz y frondas.

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.

Fenologia
Segln Ponce et al., (2005) las lentejas de agua se propagan
comunmente de forma vegetativa, con crecimiento rapido en
aguas frescas, tranquilas o de poco movimiento, excepto en re-
giones frias. Tienen una distribucién cosmopolita y subcosmo-
polita. Florece principalmente en abril, mayo y junio. Sus formas
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vitales son en forma de Hidréfito, en donde su principal habitat
son aguas estancadas ricas en nutrientes y en estanques. Rara-
mente florece y normalmente se reproduce de forma vegetativa
(Rita, et al., 2019).

Usos

Las lentejas de agua son Utiles en la remocion de contaminantes
que se acumulan en el agua (Sanchez, et al., 2012). También
se han utilizado en la alimentacioén de peces para suplementar
las dietas, ya que proporcionan proteina de alto valor biologico
(Leng, et al., 1995). Asi mismo, con la intencién de encontrar
fuentes proteicas para la alimentacidén porcina, se ha utilizado
a Lemna gibba, obteniendo un elevado valor nutricional, ade-
mas, comparte caracteristicas nutritivas de fuentes proteicas
tradicionales (Gutiérrez, et al., 2001). Por otro lado, Arroyave
(2004) menciona que, ademas de utilizarse como alimento ani-
mal, también ha sido util en el tratamiento de aguas residuales
(Figura 3) y fitorremediacion.

Figura 3
Tratamiento de aguas residuales con lentejas de agua en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Hopelchén (ITSH).

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.
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Rendimientos de materia seca
Segun Leng, et al., (1995), las lentejas pueden duplicar su masa
entre 16 horas y 2 dias, si se cuenta con las condiciones 6ptimas
de nutrientes, luz solar y temperatura del agua (Figura 4). En
cuanto a su rendimiento, el mas cercano es de 10-20 ton de
MS/ha/afio en condiciones reales.

Figura 4
Adecuacion de un espacio para la adaptacion y produccion de lentejas
de agua en el Instituto Tecnoldgico Superior de Hopelchén.

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.

Por otro lado, Canales-Gutiérrez (2010), en sus investigacio-
nes menciona que existe un promedio de 7.0 kg/m? de bioma-
sa, la cual puede variar de acuerdo con los meses o épocas, de
igual manera se han registrado valores de 2.8 y 15 kg/m?, los
cuales pueden estar influenciados por la presencia de precipita-
ciones pluviales y los vientos que pueden trasladar a la lenteja
de agua, también en Puno, Perd se ha encontrado rendimiento
de biomasa entre 5 a 9 kg/mZ2.

Composicion quimica de la materia seca
Segun Ponce, et al., (2005), la composicion quimica en las es-
pecies Lemndceas, presentan un buen balance de aminoacidos,
destacando en su composicion la metionina, lisina, treonina,
triptofano y la leucina. La composicién quimica general se pre-
sente en la Tabla 1.
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Tabla 1
Porcentajes de nutrientes en relacion con la harina de Lemna gibba.

Proteina Fibra cruda Ceniza

6.8 —45.0 5.7-16.2 12.0-27.6

Fuente: Ponce, et al., (2005).

La harina de Lemna contiene aproximadamente un 40% de
proteina, en comparacion con la soya, haciéndola una valiosa
fuente de proteina (Ponce, et al., 2005).

Nutricion de las lentejas de agua

Las lentejas de agua absorben los nutrientes tanto a través de la
raiz, como de la superficie inferior del talo (Sculthorpe, 1967).
Es de esta manera que Lemna gibba, con un aporte de nutrien-
tes 6ptimo y condiciones de luz y temperatura (18 a 29 °C)
adecuadas, puede duplicar su biomasa en 0.7 dias (Wang, 1991).
Por otro lado, Canales-Gutiérrez (2010), en estudios realizados
en laboratorio en agua residual, evaluo las diferentes concentra-
ciones de amonio, pH y concentracion de nitratos encontrando
los siguientes resultados: concentracion de amonio 10 -3000 mg
N, pH de 6-8 a 8-7, bajo estas caracteristicas la tasa de creci-
miento de Lemna gibba varia de 0 a 0.3g por dia, existiendo una
produccion de 55 kg por ha* por dia (Figura 5).

Figura 5
Adaptacion de especies de lentejas de agua en el ITSH.

<.
Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.
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Adaptacion
Las lentejas de agua se encuentran presentes en forma abun-
dante en ambientes acuaticos de agua dulce (4 g/L de salini-
dad), pero ausentes en regiones frias (Luchini y Panné Huido-
bro, 2008). Crecen a temperaturas del agua entre 6y 33 °C, y
un pH de 5a9, pero crece mejor en el rango de 6.5 a 7.5 (Leng,
et al., 1995; Ponce. et al., 2005).

Figura 6
Monitoreo de pH y Temperatura en el proceso de adaptacién de
lentejas de agua en el ITSH.

L N e
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Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.

Experiencias en el ITSH sobre el cultivo

de Lentejas de agua
Una de las primeras experiencias en el cultivo de lentejas de
agua en el ITSH, fue el proceso de adaptacion de estas plantas
en zonas tropicales, para esto se adquirieron tres especies de es-
tas plantas (Lemna gibba, Lemna minor y Spirodella polyrhiza),
y se inici6 el proceso de reproduccion, para lo cual se construyé
un area de alojamiento de las especies de lentejas (Figura 7).

Después de un periodo de adaptacion de tres dias en
condiciones de laboratorio, en donde las lentejas de agua se
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encontraban sumergidas en contenedores de 60 litros con 40
litros de agua, se elimind el material muerto, para iniciar el proceso
de establecimiento del cultivo de lentejas en el area al aire libre.

Durante el proceso de aclimatacion al aire libre los principales
parametros monitoreados fueron el pH y la temperatura del agua.

Figura 7
Area de reproduccion de las especies de lentejas de agua.

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.

De las tres especies obtenidas solamente una resulté con po-
sibilidades de adaptarse en la region del tropico (Lemna gibba),
misma que se ha ido reproduciendo para obtener materia seca con
posibilidades de utilizarse como alimento alternativo (Figura 8).

Figura 8
Harinas de Lemna gibba.

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.
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Posterior al proceso de adaptacion de las lentejas de agua, se hi-
cieron algunas pruebas para la obtencién de una mayor produccion
de material vivo o materia seca para su utilizacion como alimento
alternativo. Uno de los experimentos fue evaluar el efecto de la
fertilizacion organica en los rendimientos de Lemna gibba (fig. 9).

Figura 9
Produccion de Lemna gibba con fertilizacion organica.

Fuente: Cahuich-Cabrera, S.G.

Principales resultados de las experiencias
de produccion de Lemna gibba en el ITSH
Temperatura

Figura 10
Datos promedio de Temperatura en el proceso de produccion de
Lemna gibba.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 10, se observa que la temperatura promedio por
semana se situ6 en un rango de 20.49°Cy 27.82 °C (minimay
maxima, respectivamente). La temperatura promedio minima se
presentd en S9 y la temperatura maxima en S12 en todos los tra-
tamientos. Estos resultados concuerdan con estudios de Leng et
al. (1995), donde menciona que el rango de temperatura para la
produccion de Lemna puede situarse entre 18°Cy 29°C, lo cual
favorecio la adaptacion de la planta en los tratamientos.

Enla Tabla 2 se presentan los tratamientos utilizados para eva-
luar el rendimiento de Lemna utilizando fertilizaciéon organica.

Tabla 2
Tratamientos utilizados para la evaluacion de la fertilizacion organica
en el rendimiento de produccién de Lemna gibba.

Tratamiento Cantidad de agua Lixiviado de
lluvia (L) lombricomposta (L)
T1 (control) 11 0
T2 10.45 0.55
T3 9.90 1.10
T4 8.80 2.20

Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo de pH

Enlafigura 11, el pH promedio por semana se situé en un rango
entre 7.41 y 9.24 (minimo y maximo, respectivamente). Estos
resultados concuerdan con Leng et al.,, (1995) que menciona
que el rango de pH para la produccion de Lemna es de 5 a 9, sin
embargo, Ponce et al., (2005) menciona que el pH 6ptimo es de
6.5 a 7.5 en donde el T2 fue el mas cercano a esta afirmacion,
sobre todo en la S2. Por su parte Gonzalez (2011), menciona
que la vermicomposta ayuda a la regularizacion del pH y fomen-
ta la actividad microbiana.
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Figura 11
pH promedio medido en las semanas de evaluacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Conductividad eléctrica (Ce).

Figura 12
Datos promedio de Ce medidos en el proceso de produccion de Lemna
gibba.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 12, se observa que la conductividad eléctrica pro-
medio por semana se situé en un rango de 2.38 minima en la
S10en T3 ylamaximade 1763.83 enlaS11 en T2. Los resulta-
dos concuerdan con Solis et al., (2018) que mencionan que los
rangos de conductividad eléctrica pueden variar de acuerdo con
el cambio de la temperatura del agua, de esta forma se observo
que la conductividad eléctrica fue mayor (P<0.05) en los trata-
mientos con mayor temperatura.

Determinacion de Salinidad

Figura 13
Datos promedio de Salinidad medidos en el proceso de produccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 13, se observan datos promedio de salinidad de
la S8 a la S12. Los datos promedio minimos se registraron en
T1(0.11) en la semana 8 y el dato promedio maxima fue en T4
(2.24) enla semana 12. En la figura se observa que hay una ten-
dencia general de los tratamientos a incrementar de forma lineal
conforme transcurrian las semanas. Estos resultados concuerdan
con Pares et al, (2008), ya que mencionan que un incremento en
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la concentracion de sales en el medio de cultivo puede influir en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, situacion que estuvo
presente en los tratamientos que se fertilizaron y sobre todo en
T4 que present6 un incremento mayor de salinidad.

Determinacion de Solidos disueltos totales (SDT)

Figura 14
Datos promedio de SDT medidos en el proceso de produccion de
Lemna gibba.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 14, se muestran los datos de sélidos disueltos to-
tales promedio medidos en la prueba. En la grafica observamos
que el dato promedio menor fue en S12 en T2 (1.19) y el dato
promedio mayor en el mismo tratamiento (714.76) pero en la
S9. En la figura se observan dos tendencias, la de T2 que dismi-
nuy6 conforme transcurrian los dias de prueba y por otro lado,
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T1, T3y T4, incrementaron los niveles de SDT con el transcur-
so de la prueba. Los resultados concuerdan con Moguel et al.
(2018), ya que en ninguno de los tratamientos se presentaron
valores mayores a 2000 unidades de SDT, lo que de alguna for-
ma contribuy6 al crecimiento de las plantas y principalmente en
T2, ya que se observa una disminucion de los datos conforme
transcurrieron los dias de prueba, tal como sucedio en los estu-
dios realizados por Clostre y Suni (2007).

Biomasa fresca
En la Tabla 3, se presentan los datos promedio por tratamiento de
Biomasa obtenida al final del experimento. El promedio minimo
se obtuvo en T1 (-1g) reflejando de esta manera pérdida de bio-
masa, mientras que en T2 se registro el dato promedio mayor de
biomasa (20.50g). Los resultados concuerdan con Clostre y Suni
(2007), ya que muestran una relacion entre el crecimiento de la
planta en relacion con la concentracién de SDT, ya que a mayor
concentracion de SDT sugiere una mayor disponibilidad de nu-
trientes y esto se traduce en un mayor crecimiento de las plantas.

Tabla 3
Biomasa promedio por tratamiento.
Tratamiento Biomasa (g)
T1 -1.00
T2 20.50
T3 9.25
T4 11.00

Fuente: Elaboracion propia.

El disefo empleado para la medicién de Biomasa fue com-
pletamente al azar, con cuatro tratamientos y 4 repeticiones
por tratamiento, para le comparacion de las diferencias entre
las medias se utiliz6 la prueba de Tukey con un a del 5%.
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Rendimientos de biomasa

En el Tabla 4, se presentan los resultados de rendimientos de
biomasa, el analisis de varianza no present6 diferencias signifi-
cativas (p>0.05) para ninguno de los tratamientos, sin embar-
go, T2 present6 los mayores rendimientos en el proceso de pro-
duccion. Los resultados concuerdan con Rodriguez-Fernandez
(2017), ya que demostraron que un incremento de nutrientes
en el uso de lixiviados en cultivos horticolas contribuy6 al creci-
miento y produccion de las plantas.

Tabla 4
Rendimiento de biomasa en gramos de Lemna gibba.
Variable Dlaf de Tratamientos Anova
medicion
T1 T2 T3 T4 EE P

Rendimiento PI 1.000  1.000 1.00* 1.00° 0.00  1.000
de Biomasa

PF 0.00°  21.50* 10.25° 12.00° 3.16  0.105

Rendimiento  -1.00°  20.50° 9.25° 11.00* 12.63  0.105

% Promedios con diferente literal en la fila presentan diferencias
significativas (p< 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Materia seca

Tabla 5
Porcentaje (%) de materia seca en Lemna gibba.

Tratamiento % MS
T1 0
T2 32.86
T3 14.42
T4 20.73

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5, se presentan los porcentajes de materia seca
obtenidos en el proceso de produccion en donde T2 presen-
to los resultados mas altos con un 32.86%, lo cual pudo estar
asociado a la cantidad de nutrientes que estuvieron disponibles
para el crecimiento de la planta, tal como lo menciona Rodri-
guez-Fernandez (2017), en el uso del lixiviado para la fertiliza-
cion de hortalizas.

Rendimientos de materia seca
En la Tabla 6, se observa el rendimiento de materia seca, en
donde el analisis de varianza no present6 diferencias significati-
vas (P>0.05), sin embargo, el dato promedio mayor se present6
en T2 (2.50g).

Tabla 6
Rendimiento de materia seca promedio en Lemna gibba.
Variable D|a§ de Tratamientos Anova
medicion
T1 T2 T3 T4 EE P
Rendimiento
de materia Pl 0.00? 21.50* 10.25* 12.00% 3.16 0.105
seca
PF 0.00? 2.50? 1.752 2.00* .37604 0.080

® Promedios con diferente literal en la fila presentan diferencias
significativas (p< 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Recomendaciones

Se recomienda tener el area de produccion en un espacio am-
plio, colocando cortinas rompevientos para evitar pérdidas de
lenteja o en alguno de los casos en contenedores mas grandes,
realizar bases para cada uno de los contenedores y no tenerlos
en el suelo de forma directa ya que se le pueden introducir in-
sectos o alguin animal que se alimente de ellas y reducir la pro-
duccion, ademas se dificulta el monitoreo de los parametros.
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Con respecto al lixiviado, no dejarlo mas de 15 dias en reposo
y sin proteccion, ya que pierde su calidad.

Por otro lado, materia seca se esta utilizando para balancear
dietas en pollos y peces para evaluar la calidad del alimento al-
ternativo, asi mismo, se sugiera evaluar el uso de estas plantas
en fresco sobre la alimentacion de estos animales.
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INTRODUCCION

En México, la tilapia fue introducida en 1964.
Los ejemplares de la especie Tilapia rendalli,
Oreochromis mossambicus y Oreochromis au-
reus fueron depositados en la estacion piscicola
de Temazcal, Oaxaca. Posteriormente, los or-
ganismos fueron distribuidos en embalses na-
turales y artificiales de agua. México presento
un volumen de produccion de 5000 t en 1990
(Official Journal of the Federation, 2008).

El cultivo de tilapia se realiza de acuerdo
con el manual de buenas practicas de cultivo
publicado por SAGARPA, procesos que ac-
tualmente son aplicados por Rueda Gomez
(2019) y Espinoza-Pomares & Valverde-Ve-
lasquez (2022) desde la etapa de siembra
hasta la cosecha.
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La acuacultura es una actividad con amplio crecimiento a ni-
vel nacional e internacional. Esta actividad tiene el proposito de
producir proteina para el consumo humano, a través del cultivo
de especies como peces, crustaceos, moluscos y algas. Asimismo,
tiene la capacidad de generar empleos y rendimientos econdmi-
cos a nivel familiar y empresarial (FAO, 2020), a partir del manejo
de diversos elementos y componentes que permiten transformar
la materia prima en proteina para consumo humano, basados en
un enfoque de sistemas (Huicab-Pech, 2016), el cual incluye el
capital humano, insumos, energia, factores bidticos y abioticos.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas, establece 17 objetivos que ga-
rantizan la sequridad alimentaria a nivel mundial. Entre los 17
objetivos de Desarrollo Sostenible, para el sector acuicola se con-
diciona el objetivo 1: poner fin a la pobreza en todas sus formas
y en todo el mundo, objetivo 2: poner fin al hambre, lograr la
seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible, objetivo 8: promover el crecimiento eco-
némico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y pro-
ductivo y el trabajo decente para todos y objetivo 14: conservar
y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2018).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura (FAO, 2020) menciona que la acuacultura
contribuye con el 50% de los peces y mariscos para consumo,
ya que su aporte de proteina a nivel mundial es 17%, lo que le
permite competir con la produccion avicola y bovina, debido a
que su conversion alimenticia lo ubica por encima de la cria de
ganado vacuno. El consumo Per cdpita por region es de 9 kg y
el consumo Per cdpita anual global es de 20.5 kg (FAO, 2022).

Esta agroindustria, de acuerdo con los datos reportados por
la FAO (2020), se coloca como una oportunidad de produccién
en paises en vias de desarrollo y como una alternativa para la
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sobreexplotacionpesqueraqueactualmenteexisteanivel mundial
(Martinez-Cérdova et al., 2020), a través de la diversificacion y
cultivo de especies marinas y dulceacuicolas otorgan la respuesta
ante la demanda de alimentos en el 2030 (FAO, 2020).

Para alcanzar la seguridad alimentaria de la poblacion, se re-
quiere de estrategias para reducir los costos de produccion. Las
granjas empresariales se enfrentan al uso maximo de insumos
como luz, agua y alimento, siendo esta ultima lo que representa
cerca del 60% de los costos de produccién de la actividad acui-
cola a nivel nacional e internacional.

Durante los ultimos afos, la FAO (2022) establecid el con-
cepto de acuacultura de recursos limitados (AREL), actividad
que se relaciona con el sector rural “campesino” considerado
de bajo recurso econémico y con minimo acceso a la proteina
animal. En México, existen alrededor de 9,230 granjas acuico-
las que se distribuyen en los estados de Sinaloa, Sonora, Jalisco,
Veracruz y Chiapas. Los principales cultivos son tilapia, trucha,
camaron y pejelagarto.

En Campeche existen pocas granjas de produccion acuicola,
principalmente de tilapia y camarén. Sin embargo, su produc-
cion ha sido afectada por aspectos técnicos, productivos, biol6-
gicos y comerciales debido a la nula aplicacion de BPM (Buenas
prdcticas de manejo), desconocimiento de la triada ecoldgica y
cadenas de valor. Lo anterior, es resultado de pérdidas econo-
micas y, por ende, el abandono de los sistemas de produccion
acuicola actualmente presentes en el Estado de Campeche.

Una de las especies mayormente cultivadas es tilapia Oreo-
chromis niloticus considerada una especie resistente a condicio-
nes de calidad de agua y enfermedades. La Tilapia es la segunda
especie que mas se cultiva, y a nivel internacional se puede en-
contrar en 85 paises (FAO, 2016). De acuerdo con la FAO (2010)
el 99% de la especie es cultivada fuera de su habitat original y se
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posiciona como la seqgunda especie que se cultiva a nivel mundial
en paises de Filipinas, Indonesia, Tailandia, Malasia, China, Chile,
México, Ecuador, Brasil y Colombia, con producciones que supe-
ran el cultivo de salmoénidos y carpas (FAO, 2010).

El género tilapia se considera un grupo de peces de impor-
tancia econdmica, comercial y nutritiva. Entre las especies co-
merciales se encuentra Oreochromis niloticus, Oreochromis mos-
sambicus, Oreochromis aureus, Oreochromis hornorum, Tilapia
rendalli y Tilapia zilli (FAO, 2008). El éxito de la produccion de
tilapia se debe a que presentan un rapido crecimiento, facili-
dad de propagacion, tolerancia a condiciones ambientales, facil
aceptacion de los alimentos naturales y suplementos alimenti-
cios, resistencia a enfermedades y mala calidad de agua.

Por su parte, un agroecosistema acuicola es un modelo con-
ceptual modificado por el hombre, en su minimo control para
satisfacer la demanda de la sociedad, integrando las dimensio-
nes ecoldgicas, sociales, politicas y culturales en cada nivel je-
rarquico. El agroecosistema acuicola integra la produccion de
alimentos, materia prima y la sustentabilidad de este, a partir de
la transformacion de insumos internos, a fin de obtener protei-
na de excelente calidad, sanidad e inocuidad. En el agroecosis-
tema acuicola existe la interaccion e interrelacion de especies,
microorganismos y factores bidticos y abiodticos. Sin embargo,
el enfoque de sistemas permite conocer ampliamente los pro-
cesos de produccion, considerando que la acuacultura contri-
buye a una mejor cohesion social y econdémica, principalmente
por que funciona como amortiguador del desempleo. Los agro-
ecosistemas acuicolas, como unidad estudio, requieren de un
analisis preliminar para la solucién de problemas (presencia de
enfermedades bacterianas), es por ello por lo que es necesa-
rio estudiar e investigar desde un enfoque sistémico complejo
(modelo conceptual o de simulacién) a partir de la aplicacién
epistemoldgica por grupos de trabajo multidisciplinario e inter-
disciplinario regidos por una politica institucional.
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Aunado a la anterior, el objetivo del presente estudio fue
identificar las principales problematicas que enfrentan las gran-
jas de tilapia en la zona norte y sur del Estado de Campeche y
las estrategias para su desarrollo en el tropico, como una alter-
nativa para la seguridad alimentaria.

MATERIALES Y METODOS
Durante el 2022 y 2023 se encuestaron un total de 15 gran-
jas acuicolas, ubicadas en los municipios de Champotén, Calki-
ni, Cd. Carmen y Campeche. Las granjas fueron seleccionadas
considerando su ubicacion geografica, volumen de produccion
y sistema de produccién (Figura 1).

Figura 1
El area de estudio incluye las principales granjas acuicolas de los
municipios de Champotén, Calkini, Cd. Carmen y Campeche.
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Se aplico una encuesta estructurada de la siguiente manera: la
primera fase proporcioné informacion general sobre los entrevis-
tados, mientras que la segunda fase se enfoc6 en obtener infor-
macion del sistema de produccion, aplicacion de buenas practicas
de manejo (BPM), sanidad, alimentacion, enfermedades y, final-
mente, la comercializacion del producto. Los datos fueron anali-
zados mediante estadistica cualitativa con el paquete Excel 2022.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los datos indic6 que el cultivo de tilapia se realiza
por productores con una edad promedio de 52+15 anos, con una
minima de 31 afios y una maxima de 72 anos, lo anterior coinci-
de con la FAO (2015) donde sefala que en paises como Per( la
edad promedio de hombres y mujeres que se dedican a la activi-
dad acuicola oscila entre los 40 afios. En México, de acuerdo con
SADER (2023) un total de 14,311 mujeres realizan acuacultura
y pesca, pero solo el 15% se dedica a la acuacultura y el 85% a
la actividad pesquera. Cabe sefialar que la FAO (2016) establece
entre sus estrategias el diseno e implementacion de politicas y
programas para la participacion de nuevas generaciones de mu-
jeres jovenes que puedan involucrarse en la actividad acuicola. La
principal razdn se orienta a que las mujeres tienen la capacidad de
adaptarse y trabajar con otras personas y, con su participacion,
fortalecer el nlcleo familiar, la economia comunitaria y el desa-
rrollo local y nacional donde la actividad acuicola se fomente.

La actividad acuicola en Campeche se integra en su mayoria
por mujeres y hombres, los cuales cuentan con estudios de
primaria y licenciatura, lo que coincide con FAO (2015 y 2016)
donde reportan que las mujeres representan cerca del 50% de
las personan que trabajan en el sector acuicola y pesquero,
aportando su fuerza de trabajo en diversas actividades a lo
largo de la cadena de valor. Es importante destacar, que una de
las granjas de Campeche es liderado por un grupo de mujeres
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mayas, quienes se ocupan de la alimentacion de organismos
(peces), preparacion de alimentos (valor agregado) para
restaurante y venta de artesanias/bordados para la compra de
alimento acuicola y en algunos casos crias de tilapia.

El consumo Per cdpita de productores que se dedican a la ac-
tividad oscila entre 4.7 kg de pescado por semana, cabe sefalar
que el consumo de pescado esta influenciado por region, fac-
tores econdmicos, sociales, culturales y religiosos, sin embar-
go, en México, el consumo de pescado y mariscos es bajo en
comparacion con los paises asiaticos. Actualmente el consumo
Per cdpita se encuentra entre 12 y 13 kg al afo, valor por de-
bajo del consumo de carne de res, pollo y puerco de acuerdo
con Bmeditores (2024). Marin Martinez (2023), destacé que la
produccion de animales por acuacultura en el 2020 mantuvo un
crecimiento del 60%, por lo que se consume alrededor de 20.2
kg de pescado por persona al afo.

De las granjas acuicolas muestreadas, el 73.3% operan desde
hace mas de 12 afios y en su momento recibieron apoyo guber-
namental y privado de SAGARPA ahora AGRICULTURA, SEPES-
CA, FIFOPESCA, CONAPESCA y PEMEX, respectivamente. Es
importante mencionar que los encargados y/o trabajadores de
las granjas acuicolas reciben apoyo federal y estatal de los pro-
gramas del Gobierno como PROCAMPO y BIENESTAR, lo ante-
rior debido a que también realizan agricultura (60%), ganade-
ria (13.3%) y de servicio (panaderia y albanileria). La actividad
agricola se orienta en cultivos de maiz, plantas ornamentales,
hortalizas, frutales, entre otros cultivos de subsistencia y gene-
racion de ingreso econdémico.

De acuerdo con el grado de tecnificacion, los sistemas
de producciéon acuicola se consideran intensivo, extensivo,
semi-intensivo e hiper-intensivo, sin embargo, de las granjas
muestreadas del estado de Campeche se clasifican como intensivo
(40%), extensivo (20%) y semi-intensivo (40%). Los sistemas
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de produccion acuicola se denominan de esta forma de acuerdo
con el uso de alimento comercial, tipo de material y dimension de
estanqueria, asi como el empleo de equipos para la medicion de
la calidad del agua y parametros fisicoquimicos, uso y aplicacion
de bitacoras, areas de cuarentena y areas de bodega para el
resguardo de materiales tal y como lo establece la OIRSA (2017).

Por otro lado, el 40% de las granjas entrevistadas no reali-
zan la medicién de parametros fisicoquimicos (PFQ) del agua,
es importante destacar que las condiciones del agua intervie-
nen en el crecimiento y desarrollo de la especie que se cultivan,
como lo reportan Castro Frias et al. (2021), quienes concluyen
que los PFQ influyen como indicadores bioproductivos en siste-
mas intensivos de tilapia. Cabe senalar, que la calidad del agua
depende de los efectos del clima, densidad de peces en el sis-
tema (peces/m?3), interaccion de procesos quimicos y biologi-
cos de bacterias en el agua (EMBRAP, 2013) y raci6n 6ptima de
alimento a partir de biometrias y uso de bitacoras quincenales
o mensuales. En Campeche, menos del 40% no cuenta con al-
macén para el alimento en sus granjas acuicolas, lo que pue-
de originar la presencia de hongos o bacterias y, finalmente la
pérdida de inversion econdmica por la compra del alimento. Es
importante destacar que las granjas de tilapia utilizan alimento
de la marca malta cleyton, silver cup pedregal, campi, purina 'y
vimifos, lo anterior dependera del acceso de alimento disponi-
ble en la entidad y de los precios, este Ultimo depende de los
compuestos modernos y disefio de ingredientes, propiedades
nutricionales y caracteristicas fisicas del alimento, asi como lo
indican Turchini et al. (2019). Es importante mencionar que in-
dependientemente del tipo de alimento empleado en granjas de
tilapia, los periodos de alimentacion son diferentes, en algunas
granjas se realiza tres veces al dia, lo anterior de acuerdo con la
etapa de produccion (alevin, cria, pre-engorda y engorda), con
la finalidad de generar el maximo aprovechamiento eficiente de
nutrientes como lo establecen Martinez et al. (2022).

ESTRATEGIAS AGROECOLOGICAS EN LOS SISTEMAS
1 66 DE PRODUCCION AGROPECUARIOS DEL SURESTE DE MEXICO



Por otra parte, los acuicultores mencionaron que una alterna-
tiva para disminuir los costos por la compra de alimentos comer-
ciales era la reutilizacion de recursos pesqueros o alimentos no
convencionales locales, que funcionen como ingrediente para el
disefo de dietas para la especie que actualmente cultivan, sobre
todo porque tilapia nilotica es un organismo que facilmente se
adapta a las condiciones donde habite, como lo mencionan Ta-
con y Metian, (2015), quienes argumentan que es necesario la
adquisicion de alimentos alternativos como fuente de proteina
para el sector agropecuario y disminuir el porcentaje de hari-
na de pescado como ingrediente en el alimento comercial de
acuerdo con Méndez-Martinez et al. (2018), quienes determi-
nan el potencial de las plantas acuaticas (Azolla sp) como alter-
nativa de alimento acuicola.

Entre las principales problematicas del sector se relaciona
una minima o nula capacitacion a los productores, adquisicion
de crias con menos del 70% de reversion sexual, costos eleva-
dos de energia eléctrica, falta de una planta de procesamiento
acuicola, minima tecnologia aplicada en los sistemas de produc-
cion como biofloc, sistemas acuaponicos y/o flocponics, como
lo demuestra Martinez et al. (2022). Por lo anterior, es necesa-
rio que las instituciones aborden estas problematicas para el de-
sarrollo de la acuacultura en el estado, con un enfoque de agro-
ecosistemas y sustentabilidad para la produccién de alimentos
para la sociedad y que beneficie al productor como el principal
actor de la cadena de produccion acuicola en el estado.

CONCLUSIONES
La informacion recaudada indica que el sector acuicola
aun se encuentra en proceso de desarrollo tecnoldgico y
economico, debido a que solo se cultiva una sola especie por
sus caracteristicas de resistencia sin aprovechar los recursos
disponibles, como aquellas especies nativas con potencial
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acuicola. Este trabajo permiti6 conocer los actores clave,
quienes consideran que esta actividad es una oportunidad para
las zonas rurales, establecidos como modelos de cultivos de
traspatio familiar, utilizando los insumos mas simples y rusticos,
a partir del enfoque AREL (Acuacultura de Recursos Limitados)
y considerarse una estrategia de soberania alimentaria en el
estado de Campeche. Cabe sehalar que se requiere el apoyo
gubernamental en el sector, asi como, el seguimiento de la
actividad con capacitaciones continuas que fortalezcan la
operacion del sector acuicola.
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