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Resumen

El aprovechamiento de residuos agricolas se presenta como una necesidad desde el punto de
vista del desarrollo sustentable debido a que se aprovecha al maximo los recursos y se
disminuye la disposicion de residuos. El sustrato residual de setas y el sustrato residual de
hongos filamentosos como el arroz son materiales que pueden incorporarse en el suelo con el
fin de mejorar los porcentajes de materia organica y la humedad. Por lo cual, se evaluaron como
sustratos en este estudio, ambos en el cultivo de avena (Avena sativa L.) para forraje verde. Se
realiz6 mediante un estudio bromatoldgico. Se observé que el sustrato residual de arroz (SRA)
aporté mayor materia seca (14.5%); sin embargo, el sustrato residual de hongo seta (SRHS)
alcanzé 29% de proteina. Estos resultados indican el posible uso de estos sustratos en mezcla
con suelo franco arcilloso debido a que favorece la produccion de avena. Se evidencia la
revalorizacion de residuos como sustratos de cultivo en la agricultura sustentable, ya que son
materiales que ofrecen oportunidades de reciclaje agricola y mejoradores de suelos al impactar
favorablemente en su estructura.
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Abstract

The use of agricultural waste is presented as a necessity from the point of view of sustainable
development because it makes the most of resources and reduces waste disposal. The residual
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mushroom substrate and the residual filamentous fungi such as rice substrate are materials that
can be incorporated into the soil to improve the percentages of organic matter and humidity.
Therefore, both were evaluated as substrates in this project in the cultivation of oats (Avena
sativa L.) for green forage. It was carried out through a bromatological study. It was observed
that the residual rice substrate (SRA) provided greater dry matter (14.5%), however, the residual
mushroom substrate (SRHS) reached 29% protein. These results indicate that it is possible to use
these exhaust substrates in a mixture with clay loam soil because it favors oat production. The
revaluation of waste as crop substrates in sustainable agriculture is evident, since they are
materials that offer opportunities for agricultural recycling and soil improvers to have a better
soil structure.

Keywords: Avena sativa, forage, residual substrate, protein.

1. Introduccién Al final de la cosecha, del cultivo de Pleurotus
spp. se genera un sustrato que es considerado
residual debido a que el rendimiento de setas
disminuye considerablemente; sin embargo, este
sustrato residual aun contiene nutrientes
digeribles que se pueden agregar al suelo para la
produccion de cultivos agricolas (Pifla Guzman et
al., 2016).

En México el cultivo de avena (Avena sativa L.) es
estratégico como fuente de alimento para la
industria pecuaria; cerca del 80% de Ia
produccion nacional se destina como forraje
verde y henificado. La avena como forraje tiene
alto contenido de proteina y fibra, alta
digestibilidad y cantidad de energia
metabolizable, su fibra presenta mejores
cualidades que otros cereales de grano pequeiio
(Espitia et al., 2012).

En este mismo sentido, el arroz residual que se
genera después de la obtencién de conidios de
Trichoderma harzianum, son materiales que
ofrecen oportunidades de reciclaje agricola y
mejoradores de suelos, considerando su
aplicacién para mejorar la calidad de suelos al
mejorar la aireacidn, retencion de humedad,
aportar nutrientes, aumentar el contenido de
materia organica y una microflora especifica
(Soto et al., 2012). A pesar de esto, Ansorena et
al. (2014), sefialaron que la calidad del cultivo
obtenido dependera del tipo de sustrato a utilizar
ya que el desarrollo y funcionamiento de las
raices estan determinadas por las condiciones de
aireacién y el contenido de agua, ademads de la
influencia que estos factores tienen sobre el
suministro de los nutrientes necesarios. De esta
manera, se pueden aprovechar residuos
producidos regionalmente, para producir
alimentos de alto contenido proteico y el sustrato
agotado puede ser utilizado para la mejora de
suelos, ofreciendo asi alternativas tanto para la
seguridad alimentaria como para la disminucion
del impacto ambiental ocasionado por los

La avena forrajera es importante en Valles Altos,
como cultivo presenta un amplio rango de
adaptacion, por lo que es una opcidn para
sustituir cultivos tradicionales (Villasefior et al.,
2009); ademas, es un cultivo de cobertura ideal
para proteger la salud del suelo, liberando
carbono y nitréogeno que benefician a cultivos
posteriores. Por otro lado, la mezcla de sustratos
como el de arroz utilizado para el cultivo de
hongos filamentosos como Trichoderma
harzianum y el de hongos setas como Pleurotus
spp. en combinacién con suelo han sido objeto de
diversas investigaciones por la capacidad para
mejorar la disponibilidad de nutrientes, mejorar
la retencion de agua y la estructura del suelo para
el desarrollo radicular. Por lo que diversos
materiales o residuos pueden contribuir a la
intensificacion de la produccién y proveer altos
rendimientos en la cosecha, incluso en areas con
condiciones cada vez mas adversas en cuestiones
climaticas (Bracho et al., 2009).
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residuos agricolas y agroindustriales (Albert et al.,
2016).

Actualmente, el incorporar diferentes sustratos
residuales al suelo representa una opcién de
revalorizar residuos (Fuentes et al., 2011), sin
embargo; la informacién del proceso de
preparacién, siembra y andlisis es escasa. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar
la proteina, fibra, extracto libre de nitrégeno vy
materia seca de la avena cultivada a 30 dias en un
suelo franco arcilloso, mezclado con sustrato
residual del proceso de produccion de hongo seta
y arroz residual del proceso de produccion de
Trichoderma harzianum.

2. Materiales y métodos

2.1 Establecimiento y manejo agronémico

El estudio se realizd en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo. Previamente, se realizd un
analisis de suelo que indicé ser un suelo franco
arcilloso, con un pH de alcalino (8.0), una
conductividad eléctrica (CE) baja de 0.78 dS/m.
Asimismo, con bajo contenido de materia
organica (1.67%). Con NOs, P y K alto (33.5, 36.5y
397 ppm), respectivamente.

Como se observa en la Figura 1, se mezcld el
suelo franco arcilloso con tezontle cribado,
estiércol vacuno en una proporcion (1:1:1) y se
solarizd por una semana. A esta preparacion
inicial (Control) como se observa en la Figura 2 y
3, se incorporaron 20 kg de sustrato residual de
arroz (SRA), para asi tener el segundo
tratamiento y 20 kg de sustrato residual de hongo
seta (SRHS) como el tercer tratamiento (Figura 3).

Estas preparaciones se transfirieron a bolsas
negras separandolas por tratamientos, T1:
Control; T2: SRA; T3: SRHS. Llenandolas a una
capacidad del 80%; posteriormente, se les realizd
un riego y se sembraron con 10 g de semilla por
cada bolsa de la variedad Turquesa de vitaseed®.
Finalmente, se colocaron en un invernadero
cubierto con malla sombra para evitar el paso de
luz directa y proteger de heladas. En todos los
tratamientos se aplicé humus 10mL/L cada 8 dias.
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Se siguid un manejo agrondmico convencional en
la etapa de germinacion y se mantuvo el sustrato
a capacidad de campo.

Figura 1. Preparacion del sustrato control mezcla de
suelo franco arcilloso con tezontle cribado y estiércol
vacuno para los tres sustratos utilizados.

Figura 2. Preparacién de sustrato residual de arroz
mezclando suelo franco arcilloso con tezontle cribado y
estiércol vacuno.
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Figura 3. Establecimiento de sustrato residual de
hongo seta mezclando suelo franco arcilloso con
tezontle cribado y estiércol vacuno.

2.2 Diseiio Experimental

Se  estableci6 un disefio  experimental
completamente al azar con 3 tratamientos (12
plantas por Tratamiento). T1l: Control; T2: SRA;
T3: SRHS (Figura 4).

E ]
Figura 4. Acomodo de las bolsas conforme a los tres
tratamientos establecidos, cada una con su
tratamiento correspondiente.

2.3 Cosecha

La cosecha se realizo a los 30 dias posteriores de
la siembra, se realizé cuando se alcanzé la altura
de 20y 25 cm (Figura 5). En el caso de las plantas
usadas se encontraban en un promedio de 24 cm
de altura, posteriormente se peso y secd durante
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una semana (Figura 6), para determinar la
materia seca.

5% . / el

Figura 5. Cosecha de Avena sativa una vez que habian
alcanzado los 24cm de altura a los 30 dias de siembra.
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Figura 6. Proceso de secado de las muestras de los tres
tratamientos durante una semana

2.4 Caracteristicas bromatoldgicas

El contenido de proteina se determind mediante
el método Kjeldahl de acuerdo con la Norma
Oficial 950.36 de la AOAC (Asociation of Official
Analytical Chemists). Para la determinacién de
cenizas se utilizaron crisoles a peso constante
(110°C durante 4 h), en donde se pesdé 1 g de
muestra de Avena sativa, posteriormente, las
muestras fueron calcinadas en una mufla a 550°C.
El porcentaje de cenizas se calculd por diferencia
de pesos.

El contenido de grasa se evalué mediante la
extraccion de grasa utilizando éter de petréleo
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por el método Goldfish en un sistema de
extraccidn automatica Buchi, Extraction System B-
811 (Buchi Labortechnik AG, Flawill, Suiza). Se
colocaron 5 g de muestra dentro del dedal de
celulosa, luego se colocaron en el equipo. Por
otra parte, los vasos de extraccién fueron puestos
en una estufa hasta peso constante (110°C
durante 12 h), el dedal y los vasos se colocaron
en la estufa, para evaporar el residuo de solvente
por 2 h, posteriormente se colocaron en un
desecador por 24 h, después se pesaron.

Finalmente, para la determinacion de fibra cruda
se pesaron 5 g de muestra seca desgrasada. Se
colocé en un vaso de Berzelius de 600 mL y se
afiadio 200 mL de solucion de H2S04 0.225 N en
ebullicion, en seguida se colocd en el aparato de
digestion manteniendo en ebullicién suave
durante 30 minutos, pasado ese tiempo, se filtrd
y se lavo el residuo con agua hirviendo hasta que
se obtuvo un pH neutro. Luego se adicionaron
200 mL de solucion de NaOH 0.313 N en
ebullicion, nuevamente colocandolo con el
aparato de digestiéon, manteniendo la ebullicidn
durante 30 minutos. El residuo se filtré y se lavd
con 25 mL de solucién de acido sulfurico 0.225 N,
se filtré y se lavo con agua destilada en ebullicidn,
posteriormente con 25 mL de alcohol absoluto. El
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residuo se puso a secar en un crisol en una estufa
durante dos horas a 130°C. Finalmente, se llevo a
una mufla donde fue calcinado a 600°C durante 4
h aproximadamente.

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis quimico proximal

En la avena cosechada en los diferentes
tratamientos evaluados no se presentaron
diferencias estadisticas en los parametros de
grasa y cenizas. Sin embargo, se observa (Tabla 1)
que el tratamiento SRHS presentd un valor
significativamente mayor de proteina (9.9 y 7.1%)
en comparacién del tratamiento control y SRA. Es
fundamental para la nutricion del ganado, ya que
proporciona aminodcidos esenciales para la
sintesis de proteinas en los animales, ya que
promueve el crecimiento muscular y el desarrollo
corporal, en el rumiante, las proteinas del forraje
se degradan en el rumen para formar amoniaco
que luego es utilizado por los microorganismos
para construir su propia proteina celular, la cual
es digerida y absorbida por el animal, los valores
de proteina recomendados en el cultivo de avena
son de 31% (Sanchez et al., 2014), siendo valores
similares a los encontrados en este trabajo.

Tabla 1. Se observa el porcentaje obtenido en los resultados del estudio bromatoldgico en los pardmetros

de proteina, fibra, ELN y materia seca.

Tratamiento Contenido de Proteina Contenido de Fibra

Contenido de ELN Contenido de MS

(%) (%) (%) (%)
Control 224 + 012° 1029 + 0.13° 4189 + 033* 1314 + 0.16°
SRA 196 + 021° 1645 + 033* 3889 + 0.30° 1459 + 045"
SRHS 295 + 013* 1318 + 0.68 3294 + 058 1228 + 0.35°

Diferentes literales en la misma columna indican diferencia entre tratamientos DHMS (p>0.05). ELN:
Extracto libre de nitrégeno; MS Materia seca.

Esto podria ser debido a que el sustrato aporta raices crezcan profundamente y absorban
estructura y aumenta la retencién de agua, lo que oxigeno, de tal manera que estimulen el
favorece la adecuada aireacidn radicular, de igual crecimiento de raices fuertes. (Pino Rodriguez et
forma dicho sustrato contiene micelio, que al., 2017), la adicion de materia organica, como el
promueve la biodiversidad microbiana y ayuda a compost, mejora la estructura del suelo,
evitar ausencia de raices debido a la materia permitiendo una mejor aireacion y capacidad de
organica que aporta dicho sustrato para que las
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almacenamiento de agua, lo que favorece un
sistema radicular saludable.

Por otro lado, el forraje de avena al ser un
portador de fibra, ocupa espacio en la racién y
puede usarse como un "relleno" en ciertas etapas
para mejorar el bienestar del animal, como alarga
el tiempo de ingesta y permitir una mejor
absorcion de nutrientes, de tal manera que ayuda
a regular el consumo de energia, ya que la fibra
acelera el transito digestivo y diluye la densidad
energética de la dieta, por lo que se observd un
aumento en la fibra (16.45%) en el tratamiento
SRA en comparacion de los tratamientos control y
SRHS. Este hecho ha sido documentado por
(Maldonado Torres et al., 2021) en forrajes como
el trigo, con valores cercanos al 20% de fibra. De
igual forma, se encuentra dentro de los rangos
reportados por Maglio Sarsa (2025), quien
informa los valores entre 14 y 20% para los
ovinos, en las recomendaciones actuales para la
ingesta diaria de fibra.

El SRA mejora la estructura y la aireacidn del
suelo, aumenta la capacidad de retencién de
agua y control de la temperatura del suelo,
ademads de ser fuente de materia organica, lo que
promueve raices mas sanas y el desarrollo de la
planta al reducir la compactacion (Marifio, 2023).
Adicionalmente, el SRA contiene conidios
residuales de T. harzianum; estos a su vez
metabolizan los nutrientes de las raices de la
avena en la rizosfera, estableciendo una
interacciones planta-microorganismo v
compitiendo con hongos patégenos como
Rhizoctonia, Rhizopues, Fusarium vy Phytum
(Druzhinina et al.,, 2011) mediante diversos
mecanismos como el micro parasitismo donde
secreta enzimas junto a otros metabolitos toxicos
(acidificando el suelo), volviendo el suelo
inadecuado para estos fitopatogenos. Ademas, de
aumentar la competencia por los nutrientes e
incluso modificando la morfologia en la planta,
aumentado su resistencia sistémica y crecimiento
radicular. La colonizacién efectiva de Trichoderma
sp. comprende el reconocimiento de la planta
hospedadora, la fijacidn de este a las raices
(mediada por hidrofobinas y otras proteinas),
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seguida de la interaccién con la planta para su
posterior defensa con agentes fitopatégenos
(Asad, 2022).

El extracto libre de nitrégeno es un indicador
crucial delvalor nutritivo y la densidad
energética del forraje de avena, siendo esencial
para cubrir los requerimientos energéticos de los
animales alimentados con él, un mayor contenido
de ELN suele indicar un forraje de mayor calidad
energética, en la avena forrajera, de tal forma
que los niveles constituyen una parte
significativa de su composicién bromatoldgica,
contribuyendo a su valor como alimento para el
ganado, se observo un (41.89%) en comparacion
de los tratamientos SRA y SRHS (38.89 y 32.94),
esto es debido al mayor aporte de materia
organica, mejorando la estructura del suelo, su
capacidad de retencién de agua y aireacion,
ademas de aumentar la actividad microbiana, lo
que se traduce en un crecimiento mas saludable
de las plantas y una mayor fertilidad (Solis et al.,
2004). Estos valores fueron comparados y
analizados con diferentes forrajes como maiz y
trigo, pero no existe un porcentaje ideal ya que
este valor varia seglin la etapa de madurez del
forraje (Sanchez Vivanco et al., 2023). Por otra
parte, la materia seca en el forraje de avena
representa el valor nutricional real del alimento,
ya que elimina el agua para concentrar los
nutrientes esenciales, su funcién es proporcionar
la energia y los nutrientes necesarios para el
ganado, permitiendo una nutricion balanceada,
por ultimo, el tratamiento con SRA, se obtuvo un
14.59% de materia seca (MS), este parametro es
importante en los forrajes porque los nutrientes
(proteinas, carbohidratos, grasas) que se
encuentran en ella, son la base para calcular los
requerimientos nutricionales de los animales,
permitiendo formular dietas precisas y mas
eficientes (Herrera Angulo et al., 2007). Dichos
valores fueron similares a los reportados por
Zapata et al. (2005), en donde los valores de
materia seca en el cultivo de trigo fueron de 16%,
siendo valores muy similares a los encontrados
en este trabajo, de igual forma Rosero Noguera et
al. (2022), reportaron un 13.59% de materia seca
en el pasto kikuyo, por lo que los valores de este
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proyecto estan por arriba un 1% y dentro de los
rangos reportados en los forrajes. A partir del
andlisis quimico y su comparaciéon con otros
trabajos en avena, se pudo observar que el
contenido de MS fue superior a los reportados
por Sosa Montes et al. (2011), quienes reportaron
una tendencia a la disminucién de la materia seca
a medida que transcurren los dias después de
siembra del cultivo.

4. Conclusion

El aprovechamiento de sustrato residual de
hongo seta contribuyd en el cultivo de avena para
forraje, aportando un mayor porcentaje de
proteina, pero quedando bajo en los porcentajes
de fibra, extracto libre de nitrogeno y materia
seca, por lo que podria ser este un sustrato
mejorador de suelos que fomente la actividad
microbiana, lo que se traduce en un crecimiento
mas saludable de las plantas y una mayor
fertilidad de estas. El sustrato residual de arroz
genero niveles altos en fibra y materia seca, este
sustrato aumento la capacidad de retencion de
agua. Ademas, es posible que la presencia de T.
harzianum en la rizosfera mejore en periodos de
tiempo mas prolongados la resistencia sistémica y
el crecimiento radicular de la planta.
Adicionalmente, el aprovechamiento de los
sustratos residual de hongo seta y sustrato
residual de arroz es crucial por su importancia
ambiental, econdmica y agrondmica. Se evidencia
que es posible reutilizar y mezclar estos sustratos
residuales con suelo franco arcillosos, con esto se
logra reutilizar desechos de la industria
biotecnoldgica, mejorando las caracteristicas
bromatolégicas de la avena, optimizando los
recursos de forma sostenible.
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