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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar efecto de lixiviados de lombriz a partir de estiércol de

bovino, ovino, equino y fertilizacion inorganica sobre el rendimiento y valor nutrimental de
forraje verde hidroponico (FVH) de semillas de trigo, maiz y avena. Se utilizd un disefio de
bloques completos al azar con 12 tratamientos y tres repeticiones. Se compararon semillas de tres
especies (trigo, maiz y avena) x 3 lixiviados (bovino, ovino y equino) mas el testigo a base de
solucion nutritiva. Los resultados mostraron que los lixiviados de bovino, ovino y equino
tuvieron un efecto positivo en altura de las plantas, asimismo se presentd una interaccion positiva
en la altura de las plantas de trigo con la solucién nutritiva. La produccién de biomasa fue mayor
con la adicion de lixiviado de bovino, solucién nutritiva, ovino y equino, respectivamente. Se
concluye que el trigo interaccion6 positivamente con la solucién nutritiva y lixiviado de bovino

presentando la mayor biomasa respecto a maiz y avena.

Palabras clave: nutricion, cultivos sin suelo, valor nutrimental, biomasa.



ABSTRACS
The aim of this study was to evaluate the effect of earthworm leachate from manure from cattle,

sheep, horses and inorganic fertilization on yield and nutritional value of hydroponic green forage
(HGF) of seed wheat, corn and oats. A randomized complete block design with 12 treatments and
three replicates was used. Seeds of three species (wheat, corn and oats) x 4 leachate (cattle, sheep
and horses) plus control based on nutrient solution were compared. The results showed that
leachate from cattle, sheep and horses had a positive effect on plant height, also showed a
positive interaction at the height of wheat plants with nutrient solution. Biomass production was
greater with the addition of cattle leachate, nutrient solution, sheep and horses, respectively. It is
concluded that wheat interacted positively with the nutrient solution and cattle leachate

presenting the highest biomass relative to corn and oats.

Keywords: nutrition, soilless, nutritional value, biomass.



I. INTRODUCCION

En la actualidad los insumos agricolas para alimentar al ganado se ha convertido en un reto
para la ganaderia, a causa de que tanto los granos y forrajes producidos convencionalmente
como los alimentos balanceados han incrementado considerablemente sus costos de
produccion y en ocasiones los ganaderos tienen la necesidad de desplazarse a lugares lejanos

para conseguir estos productos, lo que implica un gasto mayor para poder alimentar al ganado.

Si bien, gran parte del territorio nacional utiliza como sistema productivo el pastoreo, esta
actividad en el sector agropecuario durante los ultimos afios se ha visto afectada de forma muy
negativa como consecuencia del cambio climatico al alterar el periodo de lluvias afectando
directamente la produccion de pastos dando como resultado que los animales no tengan
alimento y en ocasiones ni siquiera agua para beber. En &reas urbanas también existe un
desabasto de forraje para la alimentacién del ganado de traspatio, al no contar con terreno
suficiente para producir forraje de forma convencional. Por ello, la produccién de forraje
verde hidropdnico (FVH) representa una alternativa viable por ser un sistema de produccion
de forma intensiva y generacion de productos con alta riqueza proteica y de facil palatabilidad
lo que favorece el consumo para diversos animales de granja, entre ellos, vacas, caballos,
chivos, borregos, gallinas, conejos y cerdos. Ademas, los costos de produccion suelen ser
bajos y la capacidad de conversion es muy alto, por ejemplo de 1.7 kilos de grano de maiz se
pueden obtener hasta 12 kg de FVH en un periodo de 12 dias después de sembrado, y se
puede producir durante todo el afio. Asimismo, estos sistemas se justifican en lugares donde el
agua disponible cumpla con las condiciones minimas para ser utilizada para producir FVH, e
incluso en areas no adecuadas para la agricultura debido a suelos salinos, pedregosos o

altamente erosionados.

En busca de ser mas amigable con el medio ambiente en los sistemas de produccidn primaria
(agricultura, ganaderia, forestaria, pesca) se ha tratado de sustituir por diferentes vias el uso de
agroquimicos por productos organicos considerando que son productos naturales, algunos son
derivados de la lombricultura. En este marco de referencia, en nuestro pais , se cuenta con la
Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007) para los subproductos obtenidos a traves



de la lombricultura, denominado humus de lombriz o lombricomposta que regula su
designacion y clasificacion del producto como la granulometria, pureza, humedad,
contaminantes, madurez y caracteristicas fisicoquimicas, entre otras, asi como el envasado,
embalaje y etiquetado. Sin embargo, la norma no contempla los subproductos de la
lombricultura denominado “humus de lombriz en presentacion liquida”, por lo tanto, no se
tiene un referente normativo que especifique la calidad que debe cumplir este subproducto

liquido que se produce y se comercializa en territorio nacional.

Actualmente la practica de la lombricultura genera varios subproductos como fertilizantes o
biofertilizantes liquidos, tal es el caso del “te de humus”, o los controversiales “lixiviados de
humus” para uso en la agricultura, en la ganaderia o avicultura, pero como se ha comentado
anteriormente no existe normatividad en estos subproductos, es decir, no se han homologado
estas terminologias o definiciones en diferentes paises donde se realiza la lombricultura y se
utilizan estos subproductos en presentacion liquida, y mas aun no se tiene normatividad en su
caracterizacion fisicoquimica y bacteriologica, que permita definirlos como biofertilizantes o
en su caso como nutrimentos complementarios en la nutricion vegetal. No obstante, los abonos
organicos liquidos Ilamados lixiviados de primera, segunda y tercera vuelta, son el resultante o

producto obtenido del drenaje de canteros utilizados en la produccion de lombrices.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el FVH con 3 lixiviados de lombriz a partir de estiércol de bovino, ovino,

equino y fertilizacion inorganica.

2.2 Objetivos particulares

Determinar el contenido nutrimental de los lixiviados de la lombricomposta a partir de

estiércol de bovino, ovino y equino.

Evaluar el FVH de maiz, trigo y avena fertilizados de manera tradicional y con la
adicion de tres lixiviados organicos.

Evaluar la calidad del FVH de maiz, trigo y avena fertilizados con lixiviados de origen
organico.



I11. HIPOTESIS

Al menos una de las tres semillas estudiadas (maiz, trigo y avena) presentarad alto potencial
productivo mediante la incorporacion de lixiviado de estiércol de bovino, ovino, equino y

fertilizacion inorganica conducido en cultivo hidropénico.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Antecedentes

El forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia de produccion de biomasa vegetal
obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacion y
crecimiento temprano de plantulas a partir de semillas viables. E1 FVH o “green fodder
hydroponics” en un alimento o forraje vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional y muy
apto para la alimentacion animal. En la practica, el FVH consiste en la germinacion de granos
(semillas de cereales o de leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones
ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia del suelo. Usualmente se

utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. (Cortazzo et. al. 2002)

La produccion del FVH es tan solo una de las derivaciones précticas que tiene el uso de
la técnica de los cultivos sin suelo o hidroponia y se remonta al siglo XVI1I cuando el cientifico
irlandés Robert Boyle (1627-1691) realiz6 los primeros experimentos de cultivos en agua.
Pocos afios después, John Woodward produjo germinaciones de granos utilizando aguas de
diferentes origenes y compar0 diferentes concentraciones de nutrientes para el riego de los

granos asi como la composicion del forraje resultante (Huterwal, 1992 y Niguez, 1988).

El proceso del FVH se realiza en recipientes planos y por un lapso de tiempo no mayor a
los 12 o 15 dias, realizdndose riegos con agua hasta que los brotes alcancen un largo de 3 a 4
centimetros. A partir de ese momento se contintan los riegos con una solucién nutritiva la cual
tiene por finalidad aportar los elementos quimicos necesarios (especialmente el nitrégeno)
necesarios para el dptimo crecimiento del forraje, asi como también el de otorgarle, entre otras
caracteristicas, su alta palatabilidad, buena digestibilidad y excelente sustituto del alimento
concentrado (Less, 1983; Hidalgo, 1985, Morales, 1987; Chen, 1975; Less, 1983; Niguez,
1988; Santos, 1987 y Dosal, 1987).

La produccion de biomasa vegetal de alta sanidad y calidad nutricional ademas de
producirse en un periodo muy corto de tiempo se obtiene en cualquier época del afio y en
cualquier localidad geogréfica, siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas

necesarias para ello. Es conveniente mencionar que la tecnologia del FVH es complementaria



y no competitiva a la produccién convencional de forraje a partir de especies aptas (avena,
mezclas de trébol y gramineas, alfalfa, etc.) para cultivo forrajero convencional. (Cortazzo et.
al. 2002)

Dentro del contexto anterior, el FVH representa una alternativa de produccién de forraje
para la alimentacion de corderos, cabras, terneros, vacas en ordefie, caballos de carrera,
conejos, pollos, gallinas ponedoras, patos, cuyes y chinchillas, entre otros animales domésticos

y especialmente Util durante periodos de escasez de forraje verde. (Cortazzo et. al. 2002).

En innumerables ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado y de animales
menores como consecuencia de déficits alimentarios o faltas de forraje, henos, ensilajes o
afectando negativamente la produccion o limitando el acceso al forraje producido en forma
convencional para alimentacién de los animales. Ejemplos draméticos de estas situaciones han
sido el "terremoto blanco" de nieve de 1995 en el Sur de Chile, la sequia de 6 meses en 1999
que afectd el Cono Sur de Ameérica Latina o la sequia que afectd significativamente desde los
primeros meses del 2001 a la Vertiente Pacifico de Mesoamérica con resultados adversos
sobre la seguridad alimentaria de la poblacion, especialmente la de los pequefios agricultores

localizados en zonas de laderas degradadas (Cortazzo et. al. 2002).

Asimismo, el frecuente anegamiento de los terrenos por exceso de precipitaciones limita
por periodos prolongados la disponibilidad de alimento verde fresco por parte de los animales
causando en general, alta mortalidad y pérdidas de peso o de produccion. Estos fenémenos
naturales adversos, cada vez mas comunes producto de la alta variabilidad climatica, ocurren
sin que se cuenten muchas veces con suficientes reservas de pasturas, henos o ensilados. Ello
redunda en la necesidad de contar con alternativas de produccion de forraje que permitan
paliar o prevenir pérdidas productivas (abortos, pérdida de peso, escaso volumen de leche,
demoras y/o problemas de fertilidad, etc.) especialmente a nivel de los pequefios y medianos

productores ganaderos o de animales menores (Cortazzo et. al. 2002).

Frente a estas circunstancias de déficit alimentario, surge como una alternativa valida, la

implementacion de un sistema de produccion de FVH. Al respecto se han realizado un gran



nimero de experimentos y experiencias practicas comerciales que han demostrado que es
posible sustituir parcialmente la materia seca que aporta el forraje obtenido mediante métodos
convencionales, asi como también aquel proveniente de granos secos o alimentos

concentrados por su equivalente en FVH (Cortazzo et. al. 2002).

Se ha encontrado un aumento significativo de peso vivo en corderos precozmente
destetados al suministrarles dosis crecientes de FVH hasta un maximo comprobado de 300
gramos de materia seca al dia (Morales, 1987), aumento de produccién en aves domésticas
(pollos, gallinas, patos, gansos, etc.) a partir del uso del FVH (Falen y Petersen, 1969 y Bull y
Petersen,1969 citados por Bravo Ruiz,1988), lograndose sustituir entre un 30 a 40 % de la
dosis de racion peleteada pero asociado al riesgo, en casos de exceso en el uso de FVH, de un
incremento de excreta de heces liquidas y fermentaciones aerdbicas del estiércol, malos olores
de los locales, aumento de insectos voladores no deseados y aumento de enfermedades
respiratorias especialmente en verano. Ganancia de peso en cerdos con una alimentacion a
base de FVH (Sanchez, 1996 y 1997). También se reporta un aumento de produccion en vacas
lecheras a partir del uso de FVH obtenido de semillas de avena variedad “Nehuén” y cebada
cervecera variedad “Triumph” existiendo también en este caso antecedentes en el uso del
maiz, sorgo, trigo, arroz y tritricale. (Sepulveda, 1994). En conejos se reporta una ganancia de
peso (2,1 a 2,3 kg de peso vivo) a los 72 dias de edad modificando su alimentacién a base de
FVH hasta en un 75%. Estos resultados han tenido un alto impacto técnico, economico y
social en Uruguay (Rincon de la Bolsa) posibilitando la generacion de ingresos, la
alimentacion familiar y el mantenimiento de la produccion a mini productores cunicolas

afectados por los altos costos de los concentrados (Sanchez, 1997).

La eficiencia del sistema de produccion de FVH es muy alta. Estudios realizados en
México (Lomelli, 2000), con control del volumen de agua a aplicar, luz, nutrientes y CO,
(anhidrido carbonico), demostraron que a partir de 22 kg de semillas de trigo es posible
obtener en un area de 11,6 m? (1.89 kg semilla/m.c.) una éptima produccion de 112 kg de
FVH por dia (9.65 kg FVH/m?/dia). En todos los resultados mencionados anteriormente el
sistema de produccion de FVH ha posibilitado obtener mayor calidad de carne, aumento del

peso vivo a la fecha de faena, aumento en la proporcion de pelo de primera en el vellon de



conejos, mayores volimenes de leche, aumento de la fertilidad y disminucion de los costos de
produccion por sustitucion parcial de la racion por FVH (Hidalgo, 1985; Morales, 1987; Pérez,
1987; Bravo, 1988; Valdivia, 1996; Sanchez, 1997 y Arano, 1998).

4.2 Fertilizacion orgéanica
Los abonos organicos se fundamentan en el aprovechamiento de la biomasa de las

plantas, residuos vegetales postcosecha, excrementos animales, lodos residuales, desechos
industriales, agroindustriales y urbanos. Son desechos sélidos, liquidos y semiliquidos que
procesados y aplicados al suelo mejoran sus condiciones fisicas, quimicas y biologicas
(Cortazzo et. al. 2002).

En la actualidad existe una gran variedad de métodos, técnicas y précticas
(biodegradacion, biodigestion y lombricultura) dirigidas al manejo de desechos orgéanicos que
permiten su aprovechamiento como materia prima para la elaboracién de abonos organicos

contribuyendo a resolver problemas de contaminacion ambiental (Cortazzo et. al. 2002).

El abono orgénico es considerado como un producto fertilizante de lenta liberacién cuya
accion se prolonga en el tiempo (accién residual) que contribuyen a mejorar la calidad del

ecosistema y favorecer la produccion sostenible de alimentos (Cortazzo et. al. 2002).

4.3 Lixiviados
Los abonos organicos liquidos llamados lixiviados de primera, segunda y tercera vuelta,

son el resultante o producto obtenido del drenaje de canteros utilizados en la produccion de
lombricomposta (Reineset 2006). Actualmente de la lombricultura se han generado varios
subproductos como fertilizantes o biofertilizantes liquidos, tal es el caso del “Te de humus”
(Casco Iglesias, 2005), o los controversiales “lixiviados de humus” para uso en la agricultura

(De Sanzo, 2007), o en ganaderia y avicultura (De Sanzo, 2009).

Al no existir normatividad en estos subproductos no se han homologado estas
terminologias o definiciones en los diferentes paises donde se realiza la lombricultura y se
utilizan estos subproductos en presentacion liquida, y mas aun no se tiene normatividad en su

caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica, que permita definirlos como biofertilizantes o



en su caso como nutrimentos complementarios en la alimentacion animal, pero si se catalogan
como abonos organicos. Estos lixiviados aumentan el vigor de las plantas y las protegen de
enfermedades de la raiz, mejora el intercambio catidnico, aportan elementos nutritivos
esenciales para el buen desarrollo de las plantas y evita clorosis férrica en las plantas
(Cortazzo et. al. 2002).

Salas et al. (2012) mencionan en su investigacion titulada Rendimiento, Calidad
Nutricional, Contenido Fendlico y Capacidad Antioxidante de Forraje Verde Hidroponico de
Maiz (Zea Mayz L.) Producido en Invernadero Bajo Fertilizacién Organica que la fertilizacion
utilizada afectd significativamente (p<0,01) el contenido de materia seca (MS) y proteina
cruda (PC) de los forrajes, obteniéndose el mayor contenido de MS (materia seca) con el
tratamiento TC (te de compost), mientras que TVC (te de vermicompost) y SQ (solucién
nutritiva) obtuvieron los contenidos de PC mas altos. Sin embargo, el rendimiento, contenido
de fendlicos (CF) y capacidad antioxidante (CA) del FVH de maiz no fueron afectados por el
tipo de fertilizacion (p>0,05). Asimismo, todos los atributos nutritivos evaluados se
encontraron dentro de los rangos recomendados para forrajes de calidad. EI FVH producido
tuvo valores bajos tanto en CA (262,9-300,1mM equivalente en Trolox/g BS) como en CF
(1,25-1,28 mg AG equivalente/g BS). Dichos valores de capacidad antioxidante y contenido
fenolico pudieran ser atribuidos a la corta edad del forraje al momento de la cosecha, ademas
de que las plantas no estuvieron expuestas a factores de estrés dadas las condiciones
controladas en el invernadero. Las soluciones nutritivas organicas aplicadas pueden ser
utilizadas en la produccion de FVH en invernadero, debido al rendimiento y a la composicion

nutricional del forraje de maiz obtenido.

Salas et al. (2010) en otra de sus investigaciones denominada Rendimiento y Calidad
Del Forraje Hidropoénico Producido Bajo Fertilizacién Orgéanica reportan que la calidad del
FVH se encuentra dentro de los valores recomendados para su uso en alimentacion animal.
Los factores evaluados tuvieron efecto significativo: TF y DC sobre todas las variables, G
sobre PC (proteina cruda) y FAD (fibra detergente acida). En rendimiento y calidad
nutrimental el FVH fertilizado con té de compost fue similar comparado con la fertilizacion
quimica, excepto para FAD. A los 16 DC el FVH manifestd efectos positivos sobre
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rendimiento, MS (materia seca), FAD y FND (fibra detergente neutra). EI maiz hibrido superd

al criollo en todas las variables evaluadas.

Gomez et al. (2012) en su trabajo de tesis que lleva por titulo Evaluaciéon del
Rendimiento de Forraje Verde Hidropdnico de Maiz (Zea Mayz L.) con Tres Tipos de Abonos
Organicos, Bokashi, Biol Y Humus Liquido. Mencionan que el peso humedo, segin el
analisis estadistico no hubo diferencia significativa, indicando que todas las medias de los
tratamientos son estadisticamente iguales. Referente al peso seco el mayor promedio se obtuvo
en el T1 (Bokashi) con un total de 743,20 g, que representa un 75,46% de materia seca. Este
resultado si fue significativo con respecto al resto de los tratamientos. Concluyéndose que el

tratamiento que tuvo mayor efectividad en el aporte de materia seca fue el T1 (Bokashi).

Cerrillo et al. (2012) en su articulo titulado Produccion de Biomasa y Valor Nutricional
del Forraje Verde Hidroponico de Trigo y Avena donde se estimo la produccién de biomasa y
el valor nutricional de forraje verde hidroponico (FVH) de trigo y avena. Obtuvieron los
siguientes valores, produccion de biomasa (13,0 kg FVH/m?), contenido de proteina (15,6%,
base MS), produccion de gas a partir de la fraccion lentamente fermentable b (57ml/200 mg
MS), tasa constante de produccién de gas ¢ (5,8%/h), contenido de EM (energia metabolizable
2,5Mcal*kg(11 MS) y contenido de proteina metabolizable (73gekgl11 MS), indican alta
disponibilidad de nutrientes y energia. Valores mas altos de digestibilidad verdadera de la MO
(materia organica) in vitro (78%) y de energia metabolizable (2,7Mcal EM/kg MS) del FVH
de trigo respecto al de avena (72,8% dig. In vitro MO y 2,2Mcal EM/kg MS, respectivamente)
pueden servir para definir la forma de utilizar el FVH de ambas especies en sistemas de
alimentacion de rumiantes. El costo de produccion del FVH de trigo (2,29 pesos mexicanos/kg
MS) es 82% del costo de 1kg de semilla de trigo original, lo cual reduce el costo de
alimentaciéon de rumiantes. Las variables nutricionales evaluadas indican que el FVH ofrece

buena calidad nutritiva para rumiantes.

Otro ejemplo de la utilizacion de abonos organicos como fuente de nutrientes en los
sistemas agricolas es el trabajo reportado por Preciado et al. (2011) en su publicacion titulada

Evaluaciéon de Soluciones Nutritivas Organicas en la Produccion de Tomate en Invernadero
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donde reportan que los resultados mostraron diferencias significativas en todas las variables
evaluadas. Con la fertilizacion inorganica se obtuvieron los mayores contenidos de N
(nitrogeno) foliar y N-NOg3 en el extracto celular de peciolos, contenido de clorofila, asi como
un mayor rendimiento de frutos de tomate, sin embargo, se presentaron valores mas bajos de
solidos solubles, con respecto a los obtenidos con los tratamientos de fertilizacion organica.
Dentro de los tratamientos de fertilizacion organica, el té de vermicompost sobresalié con un
mayor rendimiento de fruto. Los resultados sugieren que el té de vermicompost puede
representar una alternativa ambientalmente amigable respecto al uso de soluciones nutritivas

convencionales en la produccion de tomate en invernadero (Patlax 2013)

Patlax (2013) en su trabajo de experiencia recepcional titulado Té de Lombricomposta y
Solucién Nutritiva en la Produccién de Acelga (Beta Vulgaris) en Invernadero con Sistema de
Raiz Flotante se encontrd que en té de lombricompost (TL) el pH alcanzé valores altos (7.6 a
8.0) provocando deficiencias nutrimentales y reduccion del rendimiento. En relacion al T7
(PFH=78 g, PSH=4.19) las plantas en TL (T1, T2) el PFH fue menor en 80% y 71% en PSH,
al combinarse con SND la reduccion fue sélo del 48y 19% para T1 y de 63 a 53% en T2. Con
reduccion en area foliar en 48, 63, 34, 18, 48 y 60% respectivamente en orden para T1 a T6 en
base a T7= 774 cm?. Se demostré que el TL aumenta significativamente el pH del medio con
reduccion del crecimiento de las plantas. Sin embargo, el T1 s6lo o0 en combinacion con SND
al 50% resulto con perspectivas si se controla el pH. Con este objetivo se establecio el ensayo
2 comparando el T1, T3y T4 con SND al T5=50%, T6=25% y T7=SN a100%; controlando
pH de 5.5 a 6.5, se definié y demostré que el TL por si sélo no contiene los nutrimentos
necesarios para el desarrollo de las plantas, al encontrarse deficiencias leves de nutrimentos y
reduccion del peso fresco de las hojas en un 63% con respecto al testigo (88.6 g). Las SND
tampoco llenan los requerimientos nutricionales de las plantas al reducir en un 49% su
crecimiento. Sin embargo, al combinarse el TL con SND al 50% las plantas alcanzaron valores
de 71.2 g con un 19% menos que T7. Se demuestra entonces que el TL suplementado con
SND al 50% se logran cosechas sin detrimento significativo del rendimiento del cultivo y sin
mostrar deficiencias nutricionales, garantizando plantas de calidad si se controla el pH a 5.5 a
6.5.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion de los experimentos
Los ensayos de Forraje de Forraje Verde Hidroponico (FVH) se llevaron a cabo en un

hidrocultivo ubicado en las instalaciones del Departamento de Investigacion en Ciencias
Agricolas del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (DICA-

ICUAP) en la zona de Ciudad Universitaria en la ciudad de Puebla.

Los canteros de lombricompostaje se ubicaron en la Unidad de Lombricultura del
Colegio de Ingenieria Agroindustrial, ubicado en Carretera Acatzingo-Nopalucan, km 9. El

trabajo se desarroll6 en dos etapas fundamentales: campo y laboratorio.

Los ensayos se realizaron en las siguientes fechas:
15 a 27 de junio del afio 2013: Primer hidrocultivo utilizando solucion nutritiva.
12 a 25 de julio del afio 2013: Segundo hidrocultivo utilizando lixiviado bovino.
17 a 30 de agosto del afio 2013: Tercer hidrocultivo utilizando lixiviado ovino.
26 de septiembre a 10 de octubre del afio 2013: Cuarto hidrocultivo utilizando

lixiviado equino.

5.2 Seleccion de la semilla
Se utiliz6 semilla criolla de trigo, maiz y avena. La eleccion de las semillas dependi6 de

la disponibilidad en el mercado. En términos ideales, se debe usar semilla de buena calidad, de
origen conocido, adaptadas a las condiciones locales, disponibilidad y alta viabilidad. Se tuvo
cuidado que las semillas elegidas para la produccion de forraje se encontraran libres de

piedras, paja, tierra, semillas dafiadas, presencia de semillas de otras plantas.

5.3 Pesado de las semillas

Con ayuda de una bascula digital se pesaron las semillas previamente seleccionadas a
razén de 3.6 kg para trigo, 4.5 kg para maiz y 3 kg para avena. La diferencia del peso en el
contenido por charola se debe al tamafio de las semillas, previamente se realizaron pruebas

para establecer el peso segun charola y especie a germinar con la finalidad de que no se
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apelmazaran en el espacio y evitar problemas de germinacidon y presencia de hongos

fitopatdgenos. (Figura 1).

Figura 1. Pesado de las semillas de avenay trigo.

5.4 Lavado y desinfectado de las semillas

Las semillas se depositaron en cubetas llenas con agua y se lavaron agitandolas con las
manos, posteriormente se escurrieron con ayuda de una coladera. Asimismo, se quitaron las
semillas y la basura que quedaron flotando. Este procedimiento se repiti6 2 veces. A
continuacién se prosiguio a desinfectar las semillas llenando nuevamente las cubetas con agua
y afiadiéndoles una pequefia cantidad de cloro. Las semillas se agitaron durante 10 minutos

aproximadamente y luego fueron enjuagadas con agua corriente 2 veces (figura 2).

Figura 2. Segunda etapa lavado (izquierda) y escurrido de semillas (derecha).
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5.5 Remojo de las semillas
Una vez lavadas y desinfectadas las semillas se procedidé a remojar las semillas durante

24 horas a la sombra para favorecer una pregerminacion uniforme (figura 3).

5.6 Siembra

Una vez transcurrido el tiempo de pregerminacion establecido, las semillas fueron
depositadas en charolas de plastico de 80 x 30 cm. (figura 4). Para el caso del trigo 3.6 kg por
charola, para maiz 4.5 kg y para la avena 3 kg. Las charolas con la semilla se colocaron dentro
de la cdmara de germinacion (figura 5).

Figura 4. Semillas sembradas en las charolas.
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Figura 5. Charolas colocadas en la camara de germinacion.

5.7 Caracteristicas de la Camara de Germinacion
En lo que respecta a la camara de germinacion, esta tiene un tamafio de 2.5 m?, posee

una serie de cuatro ldmparas, las cuales aportan la luz necesaria a las plantas para su
crecimiento y desarrollo, el riego se realiza por aspersion mediante un sistema recirculante.
La capacidad del hidrocultivo es de 500 litros de agua, que al estar recirculando alcanza a
cubrir los 12 dias que se mantiene el forraje verde hidropdnico antes de ser cosechado. (ver

anexo fotogréafico figura 12)

Todas las operaciones realizadas dentro de la camara de germinacion (programacion del
riego, encendido de las luces e incluso de la camara misma) son controladas mediante un

programador de riego (figura 6).

5.8 Riego
Una vez puestas las charolas dentro de la camara de germinacion se programo el riego

cada 2 horas por un lapso de 5 minutos durante 24 horas, que es el tiempo que permanece

encendida dicha camara.
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Figura 6. Camara de germinacion (izquierda) y programador de riego (derecha).

El riego se realiz6 durante 12 dias, en el transcurso de los cuales se realizaron
mediciones periddicas asi como también se tomaron fotografias de la altura, el porcentaje de
germinacion y observaciones en general sobre el aspecto de las semillas y las plantas, tales
como color, que estuvieran sanas, aparicion de las primeras hojas, desarrollo de las plantas,
entre otras. Para dicho procedimiento, las charolas se numeraron del uno al tres y los datos

fueron tomados por nimero de charola de cada semilla (ver anexo fotogréfico figura 19).

El desarrollo de los experimentos se llevaron a cabo en un hidrocultivo para ello, se
utilizé un disefio experimental de 3 especies (trigo, maiz y avena) x 4 lixiviados (bovino,
ovino y equino) més el testigo que fue a base de solucién nutritiva con tres repeticiones cada

uno. Cada unidad de repeticion estuvo representada por cada charola de cultivo.
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5.9 Fertilizacion
La fertilizacion inorganica fue a base de una solucion nutritiva cuya composicién se

presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion de la solucion nutritiva.

Nutriente Cantidad
Acido nitrico 106.2 ml
Acido fosforico 31.1ml
Nitrato de potasio 96.8 g
Nitrato de calcio 35.69
Nitrato de amonio 13.3¢g
Micronutrientes 5ml

Fuente departamento de investigacion en ciencias agricolas BUAP.
La fertilizacion orgéanica consistio en los lixiviados obtenidos del proceso de
lombricompostaje segin su procedencia: ovina, equina y bovina. En el apartado de resultados

se presentan los valores de la composicion quimica de los lixiviados antes mencionados.

La nutricion de las plantulas se inicié al sexto dia a partir de que las charolas con la
semilla se metieron en el hidrocultivo. En todo momento se tuvo cuidado de mantener un pH
ligeramente &cido entre valores de 5.5y 6.5.

Las lamparas se encendieron en el momento en que emergieron las plantulas, este proceso se
llevd a cabo aproximadamente a los cuatro dias después de la etapa de pregerminacion.(ver

anexo fotogréfico figura 18)

5.10 Produccion de lixiviados
5.10.1 Trabajo de campo

Se visitd la Comunidad del Carmen Serdan, Acatzingo de Hidalgo, Puebla, en donde se
seleccionaron a tres productores ganaderos de bovinos, ovinos y equinos, cuya alimentacion
primaria de los animales es el pastoreo. Una vez seleccionados los productores se procedio a la
colecta de 160 kg de cada estiércol para tener una muestra representativa de cada uno de ellos.

Se homogeneizaron por separado y se obtuvieron 120 kilogramos de cada uno.
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Se llevaron a la unidad de lombricultura donde se precompostearon por 20 dias, se les
agrego agua y fueron removidos cada tercer dia, posteriormente se les realiz6 a cada uno de
los estiércoles la prueba de la caja, para determinar si cumplian con las caracteristicas idéneas

de humedad, pH y temperatura. (figura 7 y 8)

4 ‘w

Figura 7(izquierda) y 8 (derecha). Camas adaptadas para la recolecta de lixiviados.

Y } A

Figura 9. Peso de sustratos (estiércoles).

5.10.2 Prueba de la caja
Para la prueba de la caja se colocd 150 gramos de cada uno de los estiércoles en un

recipiente de unicel del nimero 4; se pusieron 50 lombrices adultas, las cuales fueron
colocadas en el centro del recipiente (Colomer y Gallardo, 2007) y se observaron por 15
minutos para ver la respuesta a él. Al observar que las lombrices se habian ocultado en el
alimento se dejaron reposar por 24 horas para posteriormente revisarlas (Calderén et al.,
2003). Pasadas las 24 horas de haber sido colocadas, se revisaron. El resultado fue, que el

100% de las lombrices se encontraron vivas y distribuidas en el alimento, por lo que fue el
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indicador de que el alimento fue preparado adecuadamente y cumple con las caracteristicas
idoneas de humedad (80%), temperatura (22°C) y pH (7.2) para ser ingerido por las lombrices
(Reines et al., 2006). (Figuras 10 y 11)

Figura 10y 11: Prueba de la caja a los diferentes sustratos.

Una vez alcanzadas las caracteristicas apropiadas, se colocaron por separado cada uno
de los estiércoles en camas independientes de 1 metro de ancho por 1 metro de largo y 20
centimetros de alto, acondicionadas para almacenar 120 kg de residuos sélidos organicos y

para la obtencion de lixiviado (figura 8).

La cantidad de estiércol colocado en las camas fue de 120 kg de estiércol bovino, 110 kg
estiércol ovino, y 100 kg estiércol equino. Las cantidades en las camas estuvieron en funcion
de las caracteristicas de los estiércoles (textura). En cada cama con el estiércol se colocaron
1000 lombrices adultas de la especie Eisenia foetida. En los dos primeros meses se agregd
cada 5 dias 10 litros de agua para conservar la humedad recomendada del 80% Yy asi evitar la
lixiviacion, mientras que para el tercer mes se realizaron lixiviaciones cada 8 dias utilizando
18 litros de agua para cada uno de los estiércoles obteniendo con ello 4 lixiviaciones por

estiércol en las camas.

Cada lixiviado de los diferentes estiércoles fue colocado en un recipiente con capacidad
de 20 litros obteniendo 19.6 litros de lixiviado bovino, 19.1 litros de lixiviado ovino y 18. 8
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litros de lixiviado equino, los cuales fueron agitados por 15 minutos para la obtencion de una

muestra representativa de cada lixiviado.

A los 94 dias se tomaron 100 mililitros de cada una de las muestras para su analisis en

laboratorio de macronutrientes y micronutrientes.

5.10.3 Trabajo de laboratorio
El andlisis de macronutrientes, micronutrientes, pH y conductividad eléctrica, se efectud

en laboratorio de analisis de suelo del Departamento de Investigacion en Ciencias Agricolas
(DICA-ICUAP). Los analisis se realizaron a los tres lixiviados de lombriz obtenidos de

estiércol bovino, ovino y equino.

Macronutrientes:

a) Nitrogeno total por destilacion Kjeldahl. *

b) Fosforo total por colorimetria. *

C) Potasio total por flamometria. *

d) Calcio total por titulacién con EDTA. **

e) Magnesio total por titulacion con EDTA. **

f) Sodio total por flamometria. **

9) pH por potenciometria. ***

h) Conductividad eléctrica por conductimetria. ***

Fuente: Chapman y Pratt, 1997.,* Primo y Carrasco 1973.,** Chapman, 1973.***

Micronutrientes: La determinacion de fierro, cobre, manganeso y zinc se realizo por

absorcion atomica (Jackson, 1970).

5.10.4. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y se utilizo la prueba de
Tukey para la comparacion de la medias con ayuda del programa estadistico
“STATGRAPHICS Centurion XVI”.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 Composicion quimica del lixiviado de ovino, equino y bovino

De acuerdo a como se llevaron a cabo los experimentos y produccién de lixiviados de
ovino, equino y bovino en el cuadro 2 se reportan los resultados del analisis quimico de los
tres lixiviados. En general se observa que la CE fue menor en el lixiviado de origen equino en
comparacion a los lixiviados de ovino y bovino, asimismo presenta niveles mas altos de

manganeso Y hierro. Los pHs de los tres lixiviados son alcalinos.

Cuadro 2. Composicion quimica de los tres lixiviados en estudio.

Lixiviado Ovino Equino Bovino
pH 8.9 8.6 8.8
C.E. (ds/m) 15.6 5.9 13.1
N (%) 1.15 0.8 0.61
P (%) 0.04 0.49 0.18
K (%) 26 214 22.4
Ca (%) 1.32 1.93 1.11
Mg (%) 0.093 0.083 0.074
Na (%) 1.54 1.76 1.8
Fe (mg/kQ) 68 130 90
Cu (mg/kg) 15.9 7.9 11.9
Mn (mg/kg) 10 24 6

Zn (mg/kQg) 14 10 12

En los epigrafes siguientes se presentan los resultados del anlisis de la varianza para los
diferentes tratamientos y especies ensayadas correspondientes a la solucion nutritiva, lixiviado

de bovino, equino y ovino.

6.2 Solucién Nutritiva
En los Cuados 3 al 5 se muestran los valores promedios para altura de plantas de trigo,

maiz y avena cultivadas en solucion nutritiva.

En el Cuadro 6 se presentan los parametros de altura de la planta y el analisis de la

varianza sobre datos acumulados de 6 mediciones.
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Respecto a la altura de la planta se observan diferencias claras entre los diferentes
cultivos. En el caso de las plantas de trigo presentaron mayor altura respecto a las plantas de
maiz y avena con diferencias estadisticamente significativas (e.s.) (p<0.01) a lo largo de las
primeras cuatro fechas de medicidn. Sin embargo, para la pendltima fecha las plantas de maiz
alcanzaron en tamario a las plantas de trigo, y finalmente en la Gltima fecha de evaluacién el
cultivo de maiz supero en altura a las plantas de trigo y avena con diferencias e.s.

(p<0.01).(ver anexo fotogréafico figura 20)

Cuadro 3. Altura de planta (cm) sobre datos acumulados. Solucion nutritiva.

Cultivo Ciclo de cultivo

1°medicion  2°medicion  3%medicion  4°Medicion  5°medicién  6°medicion

Trigo 3.0A 5.0A 75A 7.5A 22.33 A 2715 B
Maiz 20B 40B 6.5B 6.5B 19.66 AB  30.66 A
Avena 10C 20C 40C 40C 140 B 200 C

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
En el Cuadro 4 se presentan los datos del porcentaje de germinacion en los tres cultivos

estudiados con sus correspondientes factores de estudio.

Referente al porcentaje de germinacion, igualmente se observan diferencias claras entre
los distintos cultivos. La avena present6 un 78 %, siendo el menor porcentaje de germinacion
a lo largo del ciclo de cultivo, respecto al trigo y maiz con diferencias e.s. (p<0.01).
Particularmente, el cultivo de trigo presento un porcentaje de germinacion del 100% desde la
primera fecha de evaluacion, para el caso del maiz alcanzd un porcentaje méximo de
germinacién del 96%, sin que se presentaran diferencias estadisticas entre estos cultivos (ver

anexo fotografico figuras 16 y 17)

Lo anterior lo podemos reafirmar con el trabajo realizado por Salas et al.(2000) que
Ileva por titulo Rendimiento y Calidad de Forraje Hidropdnico Producido Bajo Fertilizacion
Organica donde se evaluaron tres tipos de fertilizacion: organica (té de compost), quimica

(solucidn nutritiva) y sin fertilizar (agua potable) sobre dos genotipos (hibrido y criollo) de
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maiz forrajero en tres fechas de cosecha y donde destacaron que la calidad del FVH se
encuentra dentro de los valores recomendados para su uso en alimentacion animal. En
rendimiento y calidad nutrimental el FVH fertilizado con té de compost fue similar comparado
con la fertilizacion quimica, excepto para FDA. A los dieciséis dias a la cosecha el FVH
manifestd efectos positivos sobre rendimiento, materia seca, fibra detergente acida y fibra

detergente neutra. EI maiz hibrido supero al criollo en todas las variables evaluadas.

Cuadro 4. Porcentaje de germinacion. Solucion nutritiva.

Cultivo Ciclo de cultivo

1°medicion  2°medicion  3medicion  4°Medicién  5°medicién  6°medicién

Trigo 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A
Maiz 90.0 B 90.0 B 90.0 B 90.0 B 95.0 A 96.0 A
Avena 50 C 100 C 200 C 230 C 66.66 B 78.33B

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.

En el Cuadro 5 se presentan las valoraciones de peso total, peso fresco y peso seco de la
planta cultivada en solucion nutritiva.

Con respecto al peso total de las plantas no se encontraron diferencias e.s., no obstante,
numéricamente se observa que las plantas de maiz presentaron mayor peso seguido por el
cultivo de trigo y avena respectivamente.

Para el peso fresco se encontr6 que las plantas de maiz y trigo presentaron el mayor peso
respecto a las plantas de avena con diferencias e.s. (p<0.01).

En el caso del peso seco de las plantas se observa que el cultivo de trigo presento mayor
peso seco respecto al cultivo de maiz y avena con diferencias e.s. (p<0.01).

Cuadro 5. Peso total, peso fresco y peso seco de la planta sobre datos acumulados.
Solucion nutritiva.

Cultivo Peso total (g) Peso fresco (Q) Peso seco(Q)
Trigo 4483.0 B 1319.0 A 0.84 A
Maiz 5830.33 A 1524.67 A 0.13B
Avena 3046.0 C 0.66 B 0.12B

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gémez et al. (2012) en su trabajo
titulado Evaluacion del Rendimiento del Forraje Verde Hidropdnico de Maiz (Zea Mayz L.)
Con Tres Tipos de Abonos Organicos, Bokashi, Biol y Humus Liquido. Mencionan que el
peso humedo, segun el andlisis estadistico no hubo diferencia significativa, indicando que
todas las medias de los tratamientos son estadisticamente iguales. Referente al peso seco el
mayor promedio se obtuvo en el T1 (Bokashi) con un total de 743,20 g, que representa un

75,46 % de materia seca.

6.3 Lixiviado de bovino
En los Cuadros 6 al 8 se muestran los valores promedios para altura de la planta de los

tres cultivos estudiados con sus correspondientes factores de estudio.ver anexo fotografico

En el Cuadro 6 se presentan los parametros de altura de la planta y andlisis de la

varianza sobre datos acumulados de cinco evaluaciones.

De acuerdo con los resultados que se muestran en la tabla 9 se observa que el trigo
presentd mayor altura de planta respecto al maiz y avena con diferencias e.s. (p<0.01). Sin
embargo, durante la segunda, tercera y cuarta fecha de medicion fue el maiz el que presento
mayor altura de la planta respecto al trigo y avena con diferencias e.s. (p<0.01). Finalmente,

en la quinta medicion el trigo supero en altura al maiz y avena con diferencias e.s. (p<0.01).

Cuadro 6. Altura de planta (cm) sobre datos acumulados. Lixiviado de bovino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1%medicion 2°medicion 3medicién 4*Medicion 5%medicion

Trigo 20A 15B 9.5- 1533 A 29.66 A
Maiz 05B 20A 9.16 - 15.66 A 23.83B
Avena 05B 10C 8.5 - 12.33B 22.66 C

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
- n. s. No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.
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En el Cuadro 7 se muestran los valores promedios del porcentaje de germinacién para
trigo, maiz y avena en lixiviado de bovino sobre datos acumulados.

Se observa claramente que el porcentaje de germinacion fue del 100% para el caso del
maiz desde la primera evaluacion respecto a los cultivos de trigo y avena con diferencias e.s.
(p<0.01). El cultivo de trigo igualmente alcanzo el 100% de germinacién en la penultima
fecha de evaluacion y para el caso de la avena el porcentaje de germinacion apenas alcanzé el

70% durante el ciclo del cultivo.

Cuadro 7. Porcentaje de germinacion. Lixiviado de bovino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1%medicion 2°medicion 3medicién 4*Medicion 58medicion

Trigo 90.0 B 90.0 B 95.0 A 100.0 A 100.0 A
Maiz 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A
Avena 40 C 50 C 16.66 B 410 B 70.0 B

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.

En el Cuadro 8 se presentan las valoraciones de peso total, peso fresco y peso seco de la

planta cultivada en lixiviado de bovino.

Con respecto al peso total de las plantas se observa que las plantas de trigo y maiz

presentaron mayor peso total respecto a la avena con diferencias e.s. (p<0.01).

En el caso del peso fresco no se presentaron diferencias estadisticas. No obstante,
numéricamente se observa que las plantas de trigo y maiz presentan el mayor peso fresco

respecto al cultivo de avena.

Respecto al peso seco de las plantas se encontrd que el cultivo de trigo presenté el

mayor peso seco respecto a las plantas de maiz y avena con diferencias e.s. (p<0.01).
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Cuadro 8. Peso total, peso fresco y peso seco de la planta sobre datos acumulados.
Lixiviado de bovino.

Cultivo Peso total (Q) Peso fresco (Q) Peso seco (Q)
Trigo 7000.00 A 1333.33 - 0.74 A
Maiz 8666.00 A 1000.00 - 0.15B
Avena 3000.00 B 666.00 - 0.12B

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
- n. s. No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.

6.4 Lixiviado de ovino
En los Cuados 9 al 11 se muestran los valores promedios para altura de la planta y sus
correspondientes factores de estudio.

En el Cuadro 9 se presentan los parametros de altura de la planta y analisis de la

varianza sobre datos acumulados de cuatro evaluaciones.

En la primera evaluacion se observa que el cultivo de maiz presento mayor altura de la
planta respecto al cultivo de avena con diferencias e.s. (p<0.01), no habiendo diferencias
claras entre el cultivo de trigo y maiz. A lo largo de las siguientes tres fechas de evaluacion
se encontrd que el cultivo de trigo y maiz alcanzaron mayor altura de la planta respecto al

cultivo de avena con diferencias e.s. (p<0.01).

Cuadro 9. Altura de planta (cm) sobre datos acumulados. Lixiviado de ovino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1°medicion 2°medicion 3*medicion 4*Medicion
Trigo 1.3 AB 26 A 483 A 15.8 -
Maiz 183 A 3.0 A 10.33 A 14.83 -
Avena 093 B 1.83B 6.0 B 13.5-

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segln el test de Tukey.
- n. s. No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.



27

En el Cuadro 10 se muestran los porcentajes de germinacion en lixiviado de ovino para

los cultivos de trigo, maiz y avena.

Se observa claramente que el porcentaje de germinacion fue del 100% para el caso del
trigo desde la primera evaluacion respecto a los cultivos de maiz y avena con diferencias e.s.
(p<0.01).

Sin embargo, en la cuarta medicion que corresponde a la ultima fecha de evaluacién el
cultivo de maiz alcanzo el 95.66%, aun por debajo del 100% alcanzado por el cultivo de
trigo, sin diferencias estadisticas entre estos cultivos. No obstante, si se observan diferencias

e.s. (p<0.01) con respecto al cultivo de avena que apenas alcanzo el 48.35% de germinacion.

Cuadro 10. Porcentaje de germinacion. Lixiviado de ovino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1°medicion 2°medicion 3*medicion 4*Medicion
Trigo 100 A 100 A 100 A 100 A
Maiz 5.33B 23.33B 60 B 95.66 A
Avena 20 C 7.0 C 15 C 48.35B

-Letras distintas (mindsculas 0 mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.

En el Cuadro 11 se presentan las valoraciones de peso total, peso fresco y peso seco de

la planta cultivada en lixiviado de ovino.

Para la variable de peso total se observa que el cultivo de trigo tuvo mayor peso total
con respecto al cultivo de avena con diferencias e.s. (p<0.01), sin embargo, con respecto al

cultivo de maiz no se presentaron diferencias estadisticas.

Respecto al peso fresco y peso seco de las plantas en estudio se observa que el mayor
peso se presentd en plantas de trigo y maiz respecto al cultivo de avena con diferencias e.s.
(p<0.01)
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Cuadro 11. Peso total, peso fresco y peso seco de la planta sobre datos acumulados.
Lixiviado de ovino.

Cultivo Peso total (Q) Peso fresco (Q) Peso seco (Q)
Trigo 9576.33 A 17320 A 0.14 A
Maiz 6203.67 AB 1187.33 AB 0.14 A
Avena 3792.33C 539.08 C 0.10C

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.

6.5 Lixiviado equino
En los Cuados 12 al 14 se muestran los valores promedios para altura de la planta y sus

correspondientes factores de estudio.

En el cuadro 12 se presentan los parametros de altura de la planta y analisis de la

varianza sobre datos acumulados de cuatro evaluaciones.

Respecto a la altura de las plantas de los cultivos en estudio no se observaron diferencias
estadisticas durante las primeras tres evaluaciones. En la cuarta fecha el maiz alcanzé una
altura de 16.26 cm respecto al cultivo de trigo con 14.5 cm con diferencias e.s. (p<0.01). Para
la dltima fecha que corresponde a la Gltima evaluacion la mayor altura de planta se encontré

en el cultivo de maiz y trigo respecto al cultivo de avena con diferencias e.s. (p<0.01).

Cuadro 12. Altura de planta (cm) sobre datos acumulados. Lixiviado de equino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1% medicion 2% medicion 3% medicion 4% Medicion 5% medicion
Trigo 1.64 - 2.0 - 4.16 - 145 B 22.83 A
Maiz 1.86 - 2.16 - 5.83 - 16.26 A 290 A
Avena 1.93 - 2.2 - 5.33 - 15.33 AB 20.66 B

-Letras distintas (mindsculas 0 mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
- n. s. No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.
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En el Cuadro 13 se muestran los porcentajes de germinacién en lixiviado de equino para

los cultivos de trigo, maiz y avena.

En referencia al porcentaje de germinacion se observa la misma tendencia como es el
caso de los tratamientos anteriores, es decir, el trigo desde sus inicios presento el 100% de

germinacion seguido del cultivo de maiz y la avena respectivamente.
No obstante en la quinta y Ultima fecha de evaluacion el maiz iguala al trigo con el
100% de germinacién, muy superior en ambos casos al cultivo de avena que solo alcanzo el

19.33% de germinacidn con diferencias e.s. (p<0.01).

Cuadro 13. Porcentaje de germinacion. Lixiviado de equino.

Cultivo Ciclo de cultivo

1°medicion 2°medicion  3%medicion  4*Medicion 5medicion
Trigo 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A
Maiz 76.66 B 90.0 B 85.0 B 91.66 B 100.0 A
Avena 116 C 230 C 30 C 6.0 C 19.33B

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
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En el Cuadro 14 se presentan las valoraciones de peso total, peso fresco y peso seco de

la planta cultivada en lixiviado de equino.

Respecto al peso total, peso fresco y peso seco de la planta se observa que el maiz
presentd la mayor biomasa respecto a los cultivos de trigo y avena con diferencias e.s.
(p<0.01).

Cuadro 14. Peso total, peso fresco y peso seco de la planta sobre datos acumulados.

Lixiviado de equino.

Cultivo Peso total (g) Peso fresco () Peso seco(Q)
Trigo 6688.0 B 1286.33 B 0.370 B
Maiz 8584.0 A 1731.67 A 0.405 A
Avena 3708.67 C 666.00 C 0.141C

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segln el test de Tukey.

6.6 Concentrado general
En los Cuadros 15 al 21 se presenta el concentrado general de los valores promedios

del resultado del anélisis de la varianza para altura de planta, porcentaje de germinacion, peso
total, peso fresco y peso seco de los cultivos de trigo, maiz y avena respecto a los diferentes
lixiviados aplicados y solucién nutritiva. Asimismo, se presentan los resultados de las

interacciones dobles de los factores en estudio.

6.6.1 Altura de planta
En el Cuadro 15 se presentan los valores promedios del analisis de varianza para altura

de planta respecto a las diferentes lixiviados y cultivos estudiados.

Respecto a los diferentes lixiviados a lo largo de cinco fechas de evaluacion se observa
que las plantas que recibieron la solucién nutritiva presentan un crecimiento mas rapido
respecto a las plantas que recibieron el lixiviado de ovino, bovino y equino respectivamente
con diferencias e.s. (p<0.01). Sin embargo, en la tltima fecha de evaluacion que corresponde a

la quinta medicion de altura de las plantas se observa un claro efecto de los lixiviados de
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bovino, ovino y equino en un mayor crecimiento de las plantas respecto a las que recibieron la

solucion nutritiva con diferencias e.s. (p<0.01) anexo fotografico figura21.

Referente a los cultivos en estudio se observa una diferencia clara en especial en la
quinta y Gltima fecha de medicion donde sobresalen las plantas de maiz seguido del trigo y por
ultimo con un menor crecimiento las plantas de avena con diferencias e.s. (p<0.01).(anexo

fotografico figura 22)

Cuadro 15. Altura de planta (cm) sobre datos acumulado de trigo, maiz y avena.

Ciclo de cultivo

1*medicion  2medicion  3°medicion  4°Medicién  5%medicién

Tratamiento S.N 20 A 3.67 A 6.0 B 6.0 C 18.67 B
Bovino 1.0 C 15 D 9.06 A 14.44 B 25.39 A
Ovino 1.36 B 2.48 B 4.76 C 15.88 A 24.31 A
Equino 08 D 219C 478D 15.37 A 24.17 A

Cultivo Trigo 145 B 29 A 6.42 - 13.45 A 2247 B
Maiz 171 A 2.67B 6.07 - 13.23 A 26.85 A
Avena 071 C 1.80C 5.96 - 12.08 B 20.08 C

Interaccion  Solucion *x *x ** ** *x
vs cultivo

-Letras distintas (mindsculas 0 mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
-n.s., *, **. No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.

En el Cuadro 16 se presentan las interacciones dobles de las diferentes fechas de

evaluacion para altura de planta con sus respectivos factores de estudio.

Referente a las interacciones dobles para altura de planta, se observa que las plantas de
trigo tienen mejor respuesta con la solucion nutritiva en las diferentes fechas de evaluacion,
seguido por el cultivo de maiz. Por el contrario, éste ultimo cultivo, es decir, el maiz
interacciona principalmente con los lixiviados de bovino, ovino y equino. El cultivo de avena

es el que menos respuesta ha presentado a la adicion de los diferentes lixiviados posiblemente
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como consecuencia de un efecto entre especies.

Cuadro 16. Interacciones. Altura de planta (cm) sobre datos acumulado de trigo, maiz y

avena.
Ciclo de cultivo
1*medicion 2*medicion 3*medicion 4% Medicion 5% medicion
S.N. Trigo 3.0 5.0 7.5 7.5 22.33
Maiz 2.0 4.0 6.5 6.5 19.67
Avena 1.0 2.0 4.0 4.0 14.0
Bovino Trigo 0.5 2.0 9.17 15.67 23.83
Maiz 2.0 15 9.5 15.33 29.67
Avena 0.5 1.0 8.5 12.33 22.67
Ovino Trigo 1.3 2.6 4.83 16.13 20.87
Maiz 1.83 3.0 3.43 14.83 29.07
Avena 0.93 1.83 6.0 16.67 23.0
Equino Trigo 1.0 2.0 4.17 14.5 22.83
Maiz 1.0 2.17 4.83 16.27 29.0
Avena 0.4 2.4 5.33 15.33 20.67
LSD (p<0.05)  0.15 0.23 0.79 0.78 2.76

6.6.2 Porcentaje de germinacion
En el Cuadro 17 se presentan los valores promedios de los analisis de varianza para
porcentaje de germinacion respecto a las diferentes fuentes de fertilizacion y cultivares

estudiados con sus respectivas interacciones dobles. (Anexo fotogréafico figuras 14 y 15)

Respecto al porcentaje de germinacion a lo largo de cinco fechas de evaluacion se
puede analizar que las semillas germinaron mejor con la solucién nutritiva durante las
primeras tres mediciones con respecto a los lixiviados de bovino, ovino y equino con
diferencias e.s. (p<0.01). No obstante, para la cuarta y quinta valoracion ya no se presentd un

claro efecto entre la solucion nutritiva y el lixiviado de bovino donde alcanzaron el mayor
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porcentaje de germinacion con diferencias e.s. (p<0.05). Estas diferencias podrian deberse a
un efecto entre las diferentes especies.

A nivel de cultivo se observa una clara diferencia donde el cultivo de trigo alcanzo
rdpidamente el 100% de germinacion desde la primera valoracién seguido por el cultivo de
maiz que igualmente alcanzd su maximo en la quinta fecha de medicion respecto al cultivo de
avena donde apenas alcanzé un 51.08% de germinacion con diferencias e.s. (p<0.01).(anexo

fotografico figura 17y 18)

Cuadro 17. Porcentaje de germinacion en semillas de trigo, maiz y avena con los
diferentes tratamientos. Datos acumulados.

Ciclo de cultivo

1°medicion  2°medicion 3%medicion  4°Medicion  5°medicion
Tratamiento S.N. 65.0 A 68.33 A 70.0 A 71.0 AB 87.22a
Bovino 64.65 A 65.0 B 70.56 A 80.33 A 90.0 a
Ovino 35.78 C 42.89 C 50.44 B 81.33 A 81.33 ab
Equino 59.28 B 71.0 A 62.67 B 65.89 B 73.11b
Cultivo Trigo 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A 100.0 A
Maiz 65.5 B 7292 B 825 B 94.33 A 97.67 A
Avena 3.04 C 125 C 145 C 29.58 B 51.08 B
Interaccion  Solucion vs ** *x *k *k **

cultivo

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
-n.s., *, ** No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.

En el Cuadro 18 se presentan las interacciones dobles de las diferentes fechas de

evaluacion para porcentaje de germinacion con la incorporacion de los diferentes lixiviados.

En relacion a las interacciones dobles para porcentaje de germinacién, se encontrd un
efecto claro de la solucion nutritiva con el cultivo de trigo donde alcanzd el 100% de
germinacién seguido por el cultivo de maiz con el 95% y por ultimo por el cultivo de avena

con solo el 66.67%.
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Igualmente se observa que los lixiviados de bovino, ovino y equino influyeron en la
germinacion de los cultivos de trigo y maiz. El cultivo de avena es el que menos respuesta ha
presentado a la adicion de los diferentes lixiviados posiblemente como consecuencia de un

efecto entre especies.

Cuadro 18 Interacciones. Porcentaje de germinacion en semillas de trigo, maiz y avena
con los diferentes lixiviados. Datos acumulados.

Ciclo de cultivo
la 2a 3& 4a 5&

medicion medicion medicion Medicion medicion

S. N. Trigo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Maiz 90.0 90.0 90.0 90.0 95.0
Avena 5.0 15.0 20.0 23.0 66.67
Bovino Trigo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Maiz 90.0 90.0 95.0 100.0 100.0
Avena 4.0 5.0 16.67 41.0 70.0
Ovino Trigo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Maiz 5.33 21.67 60.0 95.67 95.67
Avena 2.0 7.0 18.33 48.33 48.33
Equino Trigo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Maiz 76.67 90.0 85.0 91.67 100.0
Avena 1.17 23.0 3.0 6.0 19.33

LSD (P<0.05) 2.865 2.850 4.68 13.82 17.72
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6.6.3 Peso total, peso fresco y peso seco
En el Cuadro 19 se muestra el analisis de varianza para los diferentes pesos valorados y

donde se puede observar que para el peso total y peso fresco de las plantas no se presentaron
diferencias estadisticas mediante la adicion de los diferentes lixiviados. Par el caso del peso
seco de las plantas se encontré mayor peso seco de aquellas plantas que recibieron el lixiviado

de bovino respecto al resto de los tratamientos con diferencias e.s. (p<.01).

En relacion a los diferentes cultivos se observa claramente mayor peso total, peso fresco
y peso seco de las plantas de trigo respecto al maiz y avena respectivamente con diferencias
e.s. (p<.01).

Cuadro 19. Peso total, peso fresco y peso seco de planta de trigo, maiz y avena con los
diferentes lixivados. Datos acumulados.

Peso total (Q) Peso fresco (g)  Peso seco (g)

Tratamiento S.N. 5.95 - 1.17 - 0.37B

Bovino 6.22 - 1.18 - 0.6 A

Ovino 6.47 - 1.29 - 0.14C

Equino 6.32 - 1.22 - 0.14C
Cultivo Trigo 8.45 A 145A 0.46 A

Maiz 6.89 B 1.33A 0.19B

Avena 3.39C 0.73B 0.28B
Interaccion Solucion VS n.s. n.s. il

cultivo

-Letras distintas (minusculas o mayusculas) dentro de una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas al 95 0 99 % segun el test de Tukey.
-n.s., *, ** No significativo y nivel de significacion 0.01 o 0.05, respectivamente.
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En el Cuadro 20 se presentan las interacciones dobles para el peso seco de las plantas de

los diferentes cultivos con la incorporacion de lixiviados.

El mayor peso seco se presento en plantas de trigo con la adicion de la solucién nutritiva

y el lixiviado de bovino, el resto de tratamientos no interactuaron entre si.

Cuadro 20. Interaccion. Peso total, peso fresco y peso seco de planta de trigo, maiz y
avena con los diferentes lixiviados. Datos acumulados.

Peso seco (g)

Solucion nutritiva Trigo 0.84
Maiz 0.13

Avena 0.12

Bovino Trigo 0.74
Maiz 0.35

Avena 0.70

Ovino Trigo 0.11
Maiz 0.15

Avena 0.15

Equino Trigo 0.14
Maiz 0.14

Avena 0.13

LSD (p=<0.05) 0.195
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VIl. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en las que se realizo el

trabajo podemos concluir lo siguiente:

1. Los analisis quimicos de los lixiviados de ovino, bovino y equino reportaron pHs alcalinos
y CE elevados en el caso de ovino y bovino y bajo en el lixiviado de equino, por el contrario
presento niveles mas altos de manganeso y hierro.

2. Los lixiviados de bovino, ovino y equino tuvieron un efecto directo en altura de las plantas.
3. Se encontro un claro efecto varietal entre las especies cultivadas, mayor altura de las plantas
se presentd en maiz, seguido del trigo y avena respectivamente.

4. Se presentd una interaccion positiva en altura de las plantas de trigo con la solucién
nutritiva.

5. Las plantas de avena presentaron menor respuesta con la adicion de los diferentes
lixiviados, posiblemente como un efecto entre especies.

6. El mayor porcentaje de germinacion se presentd en maiz y trigo. Sin embargo, no se
encontro respuesta positiva con la adicion de los lixiviados.

7. Respecto a la biomasa de las plantas se encontrd un claro efecto varietal, el trigo fue el que
mejor respuesta presentd, seguido del maiz. El cultivo de avena presentd menor biomasa
posiblemente porque su porcentaje de germinacion fue menor. Referente a los lixiviados la
produccion de mayor biomasa se encontré con la adicion de lixiviado de bovino, solucion
nutritiva, ovino y equino, respectivamente. Finalmente, se encontré que el trigo interacciond
positivamente con la solucion nutritiva y lixiviado de bovino presentando la mayor biomasa

respecto a maiz y avena.



38

VIIl. LITERATURA CITADA

Cortazzo S. A. 2002. Manual Técnico Forraje Verde Hidroponico. editado por la FAO,
Santiago, Chile.

Arano, C. 1998. Forraje Verde Hidroponico y Otras Técnicas de Cultivos sin Tierra. Editado

por el propio autor. Prov. de Buenos. Aires, Argentina.

Bravo R. M. R. 1988. Niveles de Avena Hidropdnica en la Alimentacién de Conejos Angora.
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales de la Universidad de Concepcion,
Sede Chillan, Chile.

Cerrillo S M. A; Juérez R.A.S. Rivera A. J. A. Guerrero C. M. Ramirez L. R. G. Bernal B. H.
2012 Produccion de biomasa y valor nutricional del forraje verde hidroponico de

trigo y avena Interciencia, 37, (12): 906-913.

Dosal A. J.J.M. 1987. Efecto de la Dosis de Siembra, Epoca de Cosecha y Fertilizacién sobre
la Calidad y Cantidad de Forraje de Avena Producido Bajo Condiciones de
Hidroponia. Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales de la Universidad de

Concepcion, Sede Chillan. Chile.

Hidalgo M. L. R. 1985. Produccion de Forraje en Condiciones de Hidroponia. I. Evaluaciones
Preliminares en Avena y Triticale. Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales

de la Universidad de Concepcidn, Sede Chillan. Chile.

Lomeli Z. H. 2000. Agrocultura. Meéxico.

Morales O. A. F. 1987. Forraje Hidropdnico y su Utilizacion en la Alimentacion de Corderos
Precozmente Destetados. Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales de la

Universidad de Concepcion, Sede Chillan. Chile.

Niguez C. M. E. 1988. Produccién de Forraje en Condiciones de Hidroponia Il. Seleccion de

Especies y Evaluacion de Cebada y Trigo. Facultad de Ciencias Agropecuarias y



39

Forestales de la Universidad de Concepcion, Sede Chillan. Chile.

Pérez L. N. 1987. Efecto de la Sustitucion del Concentrado por Forraje Obtenido en
Condiciones de Hidroponia en una Crianza Artificial de Terneros. Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Forestales de la Universidad de Concepcién, Sede Chillan.
Chile.

Preciado R P, Fortis H M, Garcia HJ L, Rueda P E O, Esparza R J, Lara H A, Segura C M A,
Orozco VJ. 2011 Evaluacion de soluciones nutritivas organicas en la produccién de

tomate en invernadero Interciencia, 36, (9): 689-693.

Rodriguez, S. 2000. Hidroponia: Una solucion de Produccién en Chihuahua, México. Boletin

Informativo de la Red Hidroponia N° 9. Lima, Peru.

Salas P. L; Esparza R. J. R; Preciado R. P; Alvarez R. V; Meza V. J. A, Velazquez M.J. R; y
Murillo O. M. 2012, Rendimiento, Calidad Nutricional, Contenido Fenolico Y
Capacidad Antioxidante de Forraje Verde Hidropénico de Maiz (Zea Mays)
Producido en Invernadero bajo Fertilizacion Organica. Interciencia vol. 37 (3): 215-
219.

Salas P. I., Preciado R. P., Esparza R.J.R., Alvarez R. V. Palomo G. A. Rodriguez D.N ,
Marquez H.C. Rendimiento y calidad de forraje hidropdénico producido bajo
fertilizacion orgéanica. 2010, Terra Latinoamericana, Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, A.C. México vol. 28, (4): 355-360.

Sanchez, A. 1996 — 1997. Informes Técnicos de Estadia. Informes Internos de la Direccion
Nacional de Empleo (DINAE —Ministerio de Trabajo y Seguridad Social)

Montevideo, Uruguay.

Sanchez, A. 2000. Una Experiencia de Forraje Verde Hidroponico en el Uruguay. Boletin

Informativo de la Red Hidroponia N° 7. Lima, Peru.



40

Santifiaque, F. 1996. Relaciones Agua — Planta en Pasturas. INIA La Estanzuela. Montevideo,

Uruguay.

Sepulveda, R. 1994. Notas Sobre Produccion de Forraje Hidroponico. Santiago, Chile.

Scheelje, R. Niehaus, H; Werner, K; Kriiger, A. 1976. Conejos para Carne. Editorial Acribia,
Zaragoza, Espafa.

Schneider, A. 1991. Alternativas Para Lecheras y Engordes: Forraje Verde Hidroponico.

Revista EI Campesino. Santiago. Chile.

Valdivia, E. 1996. Produccion de Forraje Verde Hidropdnico. Curso Taller Internacional de

Hidroponia. Lima, Peru.



IX ANEXO FOTOGRAFICO.

Figura 12. Hidrocultivo.

Figura 13. Llenado de charolas.
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Figura 15. Emergencia de plantulas.
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Figura 16. Semillas de maiz al tercer dia de sembradas.

Figura 17. Semillas de trigo al tercer dia de sembradas.
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Figura 19. Cultivo de trigo a los ocho dias de cultivo.
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Figura 21. Cultivo de maiz al dia de la cosecha.
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Figura 22. Cultivo de trigo al dia de la cosecha.

Figura 23. Sistema radicular del FVH.
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