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|. INTRODUCCION

El desarrollo y la apropiacién de tecnologias es parte de uno de los
mandatos para los ganaderos comerciales, recibidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion ONU. A través de procesos,
que incluyen capacitacion y transferencia de tecnologias aptas para las
condiciones socioeconémicas de los paises, se intenta promover el desarrollo de
herramientas que permitan mejorar las condiciones de vida, e incrementar el

ingreso y la alimentacién de sus pobladores, (FAO 2009).

La produccién convencional de forrajes en regiones aridas y semiaridas
tiene problemas como falta de agua, suelos pobres en materia organica, con
problemas de salinidad y elevados costos de produccion. Ademas, la calidad del
forraje no es uniforme durante todo el afio, por lo cual, los productores realizan
cambios en el suministro de la racion alimenticia, presentandose regularmente

pérdida de peso y enfermedades en los animales, (Salas Pérez, L. et al. 2010).

El forraje verde hidropdénico (FVH) es una alternativa de produccion
sostenible que puede mantener y mejorar las condiciones de productividad y
sanidad de los animales, ofreciendo ser una opcién viable en la nutricién animal.
Una caracteristica destacable acerca del FVH es la acelerada producciéon de
biomasa en periodos de 9 a 16 dias después de la siembra, (Salas Pérez, L. et al.
2010).

Segun los autores, Hidalgo (1985), Dosal (1987), el uso de fertilizacion en la
produccion de FVH resulta positivo, aumentando la produccion de biomasa. Por
otro lado utilizar soluciones nutritivas en el fertirriego del forraje hidropdnico es uno

de los costos mas elevados para el productor.



Por lo tanto es necesario buscar alternativas como subproductos (material
organico), que no son aprovechables en el medio, los cuales pueden servir para la
elaboracion de biofertilizantes y ser utilizados en la produccion del forraje

hidroponico.

Existe poca informaciéon cientifica en relacion a la produccion de FVH
utilizando biofertilizantes, por lo que se hace necesario llevar a cabo diversos
estudios que aporten informacion para este sistema productivo. Bajo esta
perspectiva, el objetivo del presente estudio fue evaluar dos tipos de
biofertilizantes y una solucion nutritiva comercial (testigo), sobre el rendimiento y el

valor nutricional del forraje verde hidroponico.



II. HIPOTESIS

No existe diferencia significativa entre el uso de biofertilizantes y solucién

nutritiva sobre el rendimiento y valor nutricional del forraje verde hidroponico.



[ll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.
e Generar informacién para la implementacion de sistemas de produccion de

forraje verde hidroponico, para la alimentacion animal.

3.2 Objetivos Especificos.
e Comparar el rendimiento de forraje verde hidropdnico (maiz) en términos de

kg MV por metro cuadrado, en cada tratamiento a evaluar.

e Determinar el valor nutricional del forraje verde hidroponico en cada

tratamiento a evaluar, mediante el analisis quimico proximal completo.

e Determinar el costo de produccion del forraje verde hidropdnico en cada

tratamiento a evaluar.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Antecedentes.

El forraje verde hidroponico es una técnica de produccion agricola, en la que
se cultiva sin suelo y donde los elementos nutritivos son entregados en una
solucion liquida. La hidroponia tiene su origen en las palabras griegas “hidro” que
significa agua y “ponos” que significa trabajo, o sea, trabajo en agua. (Gémez, M.
2007)

El forraje verde hidropdonico 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. EI FVH o “green fodder hydroponics” es un pienso o forraje vivo, de alta
digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para la alimentacion animal, (FAO
2001).

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

riego de los granos, asi como la composicion del forraje resultante. (FAO 2001)

4.2 ¢Qué es forraje verde hidropdnico?

En la practica, el FVH consiste en la germinacién 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. (FAO 2001)



El proceso se realiza en recipientes planos y por un lapso de tiempo no
mayor a los 12 6 16 dias, realizandose riegos con agua hasta que los brotes
alcancen un largo de 3 a 4 centimetros. A partir de ese momento se contindan los
riegos con fertilizante liquido (solucién nutritiva), lo cual tiene por finalidad aportar
los elementos quimicos necesarios (especialmente el nitrdgeno) para el optimo
crecimiento del forraje. (FAO 2001).

El comportamiento productivo de este sistema depende de varios factores
que incluyen, las condiciones ambientales, ciclo de cultivo, variedad de la especie
forrajera y tipo de fertilizacion, que puede ser quimica u orgénica. Es importante
sefalar que la tecnologia de FVH es complementaria y no competitiva a la

produccion convencional de forraje, (Meza-Carranco 2005).

4.3 Ventajas del FVH.

Cuadro 1 Ventajas de la produccion de forraje verde hidroponico.

Ventajas Descripcion

Ahorro de agua. Las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento  superficial e infiltracibn son minimas.
Consumiendo de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de

materia seca de FVH.

Eficiencia en el uso Esta eficiencia se obtiene ya que el FVH puede ser
del espacio. instalado en forma modular en la dimension vertical, lo

gue optimiza el uso del espacio util.

Eficiencia en el tiempo El FVH tiene un ciclo de 10 a 16 dias. Asegurando la

de produccién. produccién durante todo el afio.

Calidad del forraje. El FVH en general, tiene un alto valor nutricional y un
apropiado nivel de digestibilidad (70-85%).

Fuente: (Meza Carranco 2005).



4.4 Desventajas del FVH.

Cuadro 2 Desventajas de la produccién del forraje verde hidroponico.

Desventajas

Descripcion

Desinformacion y
sobrevaloracion de la

tecnologia.

Cuando los proyectos de FVH son llevados a cabo sin
conocer exactamente las exigencias del sistema,

ocurren fracasos significativos.

Costo de instalacion

elevado.

Las instalaciones tiene un elevado costo de
implementacion, sin embargo con la utilizacion de
invernaculos, micro tlineles o plastico se han logrado

excelentes resultados.

Fuente: (FAO 2001; Morales Odueta, A. S. 1987; Sanchez, A. 2000).

4.5 Utilizacion del FVH en la alimentacién animal.

Los usos del FVH son diversos, pudiéndose utilizar como alimento en: vacas

lecheras, caballos, ganado de carne, terneros, gallinas ponedoras, pollos, cerdos,

conejos y cuyes. Siendo necesario una investigacion para ajustar los consumos

diarios en funciébn del peso vivo del animal, raza, y estado fisiolégico o

reproductivo. (FAO 2001).

El FVH ha demostrado ser una herramienta eficiente y Gtil en la produccion

animal. Brevemente, entre los resultados practicos mas promisorios se ha

demostrado:

e Aumento significativo de peso vivo en borregos, aquellos alimentados con

una dieta basada en forraje hidroponico la ganancia en peso fue de 159

g-dia-1, mientras que los borregos alimentados Unicamente con alimento

concentrado (sorgo y soya a una relacion de 4:1), la ganancia de peso

disminuyo a 116 g-dia-1, valores que son estadisticamente diferentes. La

ganancia con la dieta basada en 6 horas de pastoreo complementando con

alimento concentrado (tratamiento testigo) tuvo un valor intermedio (132
g-dia-1), (Sanchez, F. et al. 2012).



e Aumento de 10% de la produccion en vacas lecheras, a partir del uso de
FVH obtenido de semillas de avena variedad “Nehuén” ( Avena sativa) y
cebada cervecera variedad “Triumph”, ( Hordeum vulgaris). (Sepulveda
1994).

e Sustitucion en conejos de hasta el 75% del alimento balanceado por FVH
de cebada, sin afectar la eficiencia en la ganancia de peso alcanzandose el
peso de faena (2,1 a 2,3 kg de peso vivo) a los 72 dias, (Sanchez 2000).

4.6 Factores que influyen en la produccion de FVH.
4.6.1 Calidad de la Semilla.

El éxito del FVH comienza con la seleccion de una buena semilla, tanto en
calidad genética como fisiolégica. La semilla debe presentar como minimo un
porcentaje de germinacion no inferior al 75% para evitar pérdidas en los
rendimientos de FVH. (FAO 2001).

4.6.2 lluminacion.
La iluminacién es importante para cumplir con la funcion fotosintética, por lo

tanto de ello depende la produccion de biomasa, (FAO 2001).

4.6.3 Temperatura.

La temperatura es una de las variables mas importantes en la produccion
de FVH. El rango éptimo para produccion de FVH se sitda siempre entre los 18° C
y 28 ° C. Es asi como los granos de avena, cebada, y trigo, entre otros, requieren
de temperaturas bajas para germinar, el rango de ellos oscila entre los 18°C a
21°C. Sin embargo el maiz, necesita de temperaturas 6ptimas gue varian entre los
25°Cy 28 °C. (FAO 2001).



4.6.4 Humedad.

La humedad relativa del area de produccién no puede ser inferior al 90%.
Valores de humedad superiores al 90% sin buena ventilacion pueden causar
graves problemas fitosanitarios debido fundamentalmente a enfermedades
fungosas. La situacion inversa (excesiva ventilacion), provoca la deshidratacion

del cultivo y disminucién significativa de la produccién. (FAO 2001).

4.6.5 Acidez del agua (pH).

El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5.2 — 7, salvo raras
excepciones como lo son las leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con pH
cercano a 7.5, el resto de las semillas utilizadas (cereales mayormente)
usualmente en FVH, no se comportan eficientemente por encima del valor 7, (FAO
2001).

4.6.6 Conductividad eléctrica del agua.

La conductividad eléctrica del agua (CE) indica cudl es la concentracion de
sales en una solucion (fertilizante liquido). Su valor se expresa en miliSiemens por
centimetro (mS/cm). Un rango 6ptimo de CE de una solucion de fertilizante estaria
en torno de 1,5 a 2,0 mS/cm. Por lo tanto, aguas con CE menores a 1,0 serian las

mas aptas para preparar la solucion de riego, (FAO 2001).

4.6.7 Calidad del agua de riego.

La condicion basica que debe presentar un agua para ser usada en sistemas
hidroponicos es con caracteristica de potabilidad. Su origen puede ser de pozo, de
lluvia, o agua corriente de cafierias, (FAO 2001). Las aguas de riego se clasifican

segun el método Riverside (ver anexo 11.5), (L6épez C. 2005).



4.7 Fertilizacion en la produccion de FVH.

La fertilizacién nitrogenada tiene un efecto positivo sobre la producciéon de
materia seca y el contenido de proteina, en el forraje hidroponico, (Vargas, C.
2008). Esta se realiza por medio de soluciones fertilizantes (fertirriego), la cual

puede ser de origen quimico u orgénico.

4.7.1 Qué es solucion nutritiva.

En los cultivos hidroponicos todos los elementos esenciales se suministran
a las plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua para preparar la solucion
de nutrientes, (Llanos P. 2001).

4.7.2 Composicion de las soluciones nutritivas.

Las soluciones nutritivas estdn compuestas por sales fertilizantes. Las
diferentes sales fertilizantes que se pueden usar para la solucion de nutrientes,
tienen diferente solubilidad, es decir, la medida de la concentracién de sal que
permanece en solucion cuando la disolvemos en agua. Si una sal tiene baja
solubilidad, solamente una pequefia cantidad de esta se disolvera en el agua, lo
cual no es util para los sistemas hidropénicos. En los cultivos hidropénicos las
sales fertilizantes deberan tener una alta solubilidad, puesto que deben

permanecer en solucion para ser tomadas por las plantas. (Llanos P. 2001).
La composicion de la solucion nutritiva que se utiliza para el fertirriego en

forraje verde hidropdnico, en especies de gramineas, se describe a continuacién

en el cuadro 3.
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Cuadro 3 Composicion de una solucion de fertilizante apta para FVH

Sal Mineral Cantidad (g) Elemento que aporta Aporte en %
Nitrato de Sodio 355 Nitrégeno 0.02
Sulfato de Potasio 113 Potasio 0.017
Superfosfato 142 Fosforo 0.008
Sulfato de Magnesio 100 Magnesio 0.007
Sulfato de Hierro 4 Hierro 0.001

-------- - Azufre 0.009

Fuente: (FAO 2001)

La solucion de fertilizante presentada en el cuadro 4, ha sido probada con
muy buen éxito, y desde hace afios, en varios paises de América Latina y el
Caribe. Su aporte, en términos generales, se constituye de 13 elementos
minerales (macro elementos y micro elementos esenciales). De acuerdo a esta
férmula para llegar a la solucion final o solucién de riego se debe preparar dos
soluciones concentradas denominadas solucion concentrada “A” integrada con los
elementos minerales mayores 0 macronutrientes y una soluciéon concentrada “B”

formada con los elementos minerales menores o micronutrientes. (FAO 2001).

4.7.3 Funciones de los nutrimentos en la planta.
Todos los elementos, macro y micro nutrimentos, participan en funciones
especificas de la vida de las plantas, sin embargo, dependiendo del elemento,

puede existir, en algunos casos, un cierto grado de sustitucion, (Bertsch, F. 1995).

A continuacion se describe en el cuadro 4 los requerimientos nutricionales

para el cultivo de maiz y las funciones de los nutrientes en la planta.
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Cuadro 4 Requerimientos nutricionales del forraje verde hidropdénico de maiz

y sus funciones.

NUTRIENTE FUNCION EN EL METABOLISMO DE LAS
PLANTAS
Nitrégeno Es el nutriente motor del crecimiento y el componente
200 ppm principal de la mayoria de los aminoacidos que
integran las proteinas.
Fosforo Es la fuente de energia para todos los procesos
50-100 ppm metabdlicos.
Potasio Participa en casi todos los procesos, pero no tiene un
100-200 ppm papel especifico. Su rol mas relevante lo cumple en
todo proceso de traslado de  azlcares
fotosintetizados.
Magnesio Forma parte de la molécula de clorofila, potenciando
50-100 ppm de esta manera la sintesis de azucares. Optimiza el
aprovechamiento del fésforo.
Hierro Actia como activador enzimético en la sintesis de
10 ppm clorofila junto con el magnesio.

Fuente: (FAO 2001, Bertsch, F. 1995)

4.7.4 ¢Qué es biofertilizacién 6 fertilizantes organicos?

La biofertilizacion es una alternativa en la produccién de FVH, a través del

aprovechamiento de desechos organicos tales como estiércol producidos en gran
cantidad en los sistemas ganaderos, los cuales llegan a representar un problema

ambiental, (Salas Pérez, L. et al. 2010).

Pant et al. (2009) y Theunissen et al. (2010) sefialan que los niveles de
crecimiento y produccion de biomasa en plantas fertilizadas con fertilizantes
organicos o biofertilizantes, se deben principalmente a que los nutrientes

contenidos en estas soluciones se encuentran en forma ionica y por lo tanto estan
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disponibles para las plantas. Sefialando que la alta disponibilidad de nutrientes en
dichas soluciones orgénicas es atribuible a los procesos de fermentacion aerdbica
y anaerobica realizados por microorganismos contenidos en la materia organica,
los cuales actuan como reguladores del crecimiento vegetal, incrementando

finalmente la disponibilidad de los nutrientes para las plantas.

4.7.5 Lixiviado de lombricultura.
El lixiviado de lombricultura es derivado del proceso de transformacion del
material organico, por medio de la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida), para

obtener compost y posteriormente el lixiviado.

El lixiviado es el extracto liquido obtenido a partir de la fermentacion
aerébica del compost en agua, y ha sido usado en fertirriego debido a su
contenido de microorganismos, nutrientes solubles y compuestos benéficos para

el desarrollo de las especies vegetales en general. (Salas Pérez, L. et al. 2010).

4.7.6 Biofertilizantes elaborados.

Los biofertilizantes son aquellos obtenidos a través de una fermentacion
anaerodbica (sin aire). Para su elaboracion, se requiere de un recipiente plastico
qgue cierre herméticamente, para no permitir la entrada de aire. Se coloca un tubo
plastico flexible que va a terminar en un balde con agua, con el fin de que los
gases que se expandan durante el proceso salgan y no entre aire con bacterias
dafiinas para el proceso dentro del recipiente, (Restrepo, J. 2001).

Los materiales y cantidades necesarias para la elaboracion de un

biofertilizante foliar, se describen en el cuadro 5.
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Cuadro 5 Ingredientes para la elaboracién de 200L de biofertilizante foliar

Ingredientes Cantidades Otros materiales

Agua 180 litros 1 recipiente plastico de 200 litros
Estiércol fresco 50 kg 1 recipiente plastico de 100 litros
Melaza 1 litro 1 cubeta plastica de 10 litros

Leche 2 litros 1 recipiente plastico de 100 litros
Hojas de leguminosas 5 kg 1 paleta para homogenizar la mezcla

Fuente: (Restrepo, J. 2001)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion.

El estudio fue realizado en la zona 12 de la ciudad de Guatemala,

Guatemala.
5.1.1 Clima.
Cuadro 6 Indicadores del clima de la cuidad capital
Localidad Elevacion Temperaturas Absolutas Humedad
(Msnm). co Relativa
Max — Min Max - Min %
Guatemala 1502 24.5-14.0 33.4-4.2 78

Fuente: (INSIVUMEH 2012)

5.1.2 Zonade vida.

La ciudad de Guatemala, se encuentra dentro de la zona de vida
denominada “Bosque humedo subtropical templado” a una altitud promedio de
1,551.5 msnm. Los meses de lluvia van de Mayo a Noviembre. (IARNA-URL 2012)

5.2 Materiales.
e Cinta métrica
e Cubetas plasticas
e Bandejas plasticas
e Semilla de maiz
e Agua
e Lixiviado de lombricultura
e Biofertilizante a base de estiércol de cabra
e Solucion nutritiva comercial

e Moddulo de madera
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e Aspersores

5.3 Metodologia.

5.3.1 Disefo experimental.

El estudio se evalu6 mediante el disefio estadistico completamente al azar,
donde se observé el efecto de dos biofertilizantes (lixiviado de lombricultura y
biofertilizante), en el fertirriego del forraje verde hidropdnico, comparado con un
tratamiento testigo conformado por riego con solucion nutritiva comercial para
gramineas, teniéndose entonces tres tratamientos experimentales con seis

repeticiones cada uno.

La evaluaciébn conté con 18 unidades experimentales, cada unidad
experimental correspondié a una bandeja de 0.35m x 0.75m, lo cual equivale a
0.26m?, los mismos que se distribuyeron bajo un disefio completamente al azar y

que se ajustan a la siguiente ecuacion.

Yij = p + Ti + €ij

Donde:

Yij : Variable de respuesta en la ij-esima unidad experimental.
M : Media general.

Ti : Efecto del j-esimo tratamiento To, T1, T2.

€ij : Error experimental asociado a la ij-esima unidad experimental.
5.3.2 Tratamientos evaluados.

Para la investigacion se evaluaron tres tratamientos, los cuales se

describen en el cuadro 7.
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Cuadro 7: Tratamientos evaluados.

No. Tratamiento Descripcion

TO  Solucién nutritiva para 1.25cc sol. A y 0.5cc sol. B por 1L
gramineas agua

T1 Lixiviado de lombricultura 30cc por 1L agua

T2  Biofertilizante 50cc por 1L agua

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.1 Solucién nutritiva comercial.

La solucion nutritiva comercial que se utilizé en este ensayo, es la
recomendada por la FAO 2001, en su manual de produccion de forraje verde
hidroponico para especies de gramineas. Las soluciones nutritivas utilizadas se
encuentran en la concentracibn recomendada para fertirriego, la cual fue de
1.25cc de solucién concentrada A y 0.5cc de solucion concentrada B por litro de

agua respectivamente.

5.3.2.2 Lixiviado de lombricultura.

El lixiviado de lombricultura se obtiene a través del proceso de digestién de
la lombriz coqueta roja, la concentracion de nutrientes de esta solucion es alta y
por ende es necesario hacer una dilucion. Para la evaluacion realizada la solucién

se encontraba con una concentracion de 30cc por litro de agua.

5.3.2.3 Biofertilizante elaborado.

El biofertilizante utilizado en este ensayo fue elaborado a partir de estiércol
de cabra, obtenido del autor Restrepo, J. 2001 ( ver cuadro 5). La concentracion
utilizada para la evaluacion fue de 50cc por litro de agua, dicha concentracién es

la recomendada por el autor para aplicaciones foliares.
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5.3.2.4 Anélisis quimico de las soluciones.

Para el andlisis quimico de las soluciones, se llevd una muestra de cada

solucion fertilizante correspondiente a los tratamientos de lixiviado de lombricultura

y biofertilizante, al Laboratorio de suelos y agua de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala. A cada solucion se le realizé un analisis

mineral del contenido de nutrimentos que aportan. El andlisis quimico de la

solucién nutritiva comercial se obtuvo del laboratorio del Instituto de Nutricidon de

Centro América y Panama.

En el cuadro 8 se muestran los aportes nutricionales de las soluciones

utilizadas en la evaluacion.

Cuadro 8: Aporte de nutrientes de los tratamientos

Descripcion Tratamiento NT % ppm
P K Mg Fe
*Solucion nutritiva comercial T0 0,020 83 178 71 10
para gramineas
Lixiviado de lombricultura T1 0,004 15 510 23,75 0,2
Biofertilizante T2 0,012 19,8 119 1275 4,8

Fuente: Laboratorio de suelos FAUSAC 2014; *INCAP 2014.

5.3.2.5 Distribucién de las unidades experimentales.

Los tratamientos se distribuyeron al azar en cada una

como se muestra en la ilustracion 1.
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Figura 1 Distribucion de los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 Seleccion de la especie de grano a utilizar en la produccion de FVH.
La seleccion del grano a utilizar depende de la disponibilidad local y del
precio a que se logra adquirir. Considerando esto, se decidio utilizar la semilla de

maiz.

5.3.3.1 Seleccioén de la Semilla.

La semilla seleccionada para la evaluacion provino del Departamento de
Santa Rosa, Guatemala, la cual se encontraba libre de impurezas, presentaba
tamafio uniforme y no fue tratada con pesticidas. A la semilla se le realiz6 una
prueba de germinacién en el laboratorio de fisiologia de la Facultad de Agronomia,
USAC, tomando como muestra representativa 200 semillas, para evaluar el
porcentaje de germinacion. El resultado obtenido de la prueba de germinacion fue
de 97%, calculado de la siguiente manera.

200 semillas sembradas * 100 % —5 97% de germinacion

194 semillas germinadas X=?
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Figura 2 Prueba de germinacién.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3.2 Lavado de la semilla.

Las semillas se lavaron con agua Yy se desinfectaron con una solucién de
hipoclorito de sodio al 1%. Para esto se utilizaron cubetas plasticas, sumergiendo
la semilla en dicha solucién, durante un tiempo de 2 minutos. El lavado de la
semilla tuvo por objeto eliminar hongos y bacterias contaminantes y limpiarla de
residuos. Al finalizar este proceso se procedid a enjaguar las semillas con agua

limpia.
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5.3.3.3 Preparacion de las semillas.
Las semillas se sumergieron completamente en agua limpia por un periodo
de 24 horas para lograr su imbibicion. El tiempo de este tratamiento fue dividido en

2 etapas de 12 horas cada una, las cuales son:

e Etapa 1: Durante las primeras 12 horas se sumergieron las semillas en
agua, esto con la finalidad de inducir una rapida germinacién a través de un
estimulo efectuado al embrion.

e Etapa 2: La etapa numero dos tiene un intermedio de 1 hora con la primera
etapa, este intermedio consistié en sacar las semillas del agua y escurrirlas
para oxigenarlas y de esta manera realizar un estimulo al embrién de la
semilla. La etapa dos tiene como objetivo continuar con la induccién de
germinacion, sumergiendo la semilla en nueva agua, remarcando que el

cambio de agua ayuda a la oxigenacién de las semillas.

Es importante utilizar suficiente cantidad de agua para cubrir las semillas a
razon de un minimo de 0,8 a 1 litro de agua por cada kilo de semilla, (Meza
Carranco 2005).

5.3.4 Preparacion del biofertilizante.

La preparacion del biofertilizante se realizd en un recipiente plastico de 18
litros de capacidad, disolviendo en 10L de agua los siguientes componentes: 5kg
de estiércol de cabra, 100ml de melaza, 200ml de leche, 200g de sulfato de
Magnesio y 500g de hojas de leguminosas (mani forrajero). Todos los
componentes se mezclaron vigorosamente hasta obtener una mezcla homogénea
y posteriormente se completd el volumen de agua a 18L. La preparacion realizada
se tapO y se dejo en reposo en un lugar protegido del sol y la lluvia por un periodo
de 25 dias.
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5.3.5 Siembra.

La densidad de siembra utilizada para la evaluacion fue de 3kg de semilla
por metro cuadrado, tomando como referencia que la densidad 6ptima oscila entre
2,2y 3,4 kilos por metro cuadro (FAO 2001). Para la distribucion de las semillas en
las bandejas de produccion, se utiliz6 una capa delgada y uniforme de semillas
pre-germinadas, posteriormente se colocd papel periédico humedecido sobre la

superficie de las semillas.

Figura 3 Siembra de las semillas en las bandejas.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.6 Riego de las bandejas.

El riego utilizado en la evaluacion fue por nebulizacion, previo a la

aplicacion del riego se realizd un aforo de los nebulizadores, en donde se conoci6

qgue el volumen de descarga durante 1 minuto, fue de 250 centimetros cubicos, el

area de mojado de cada nebulizador fue de 3 metros cuadrados.

El riego por nebulizacion es cuando el agua se expulsa en forma de neblina,

a través de emisores colocados en la parte superior del cultivo, el cual ademas de

suministrar agua, contribuye a disminuir la temperatura y elevar el nivel de

humedad relativa en el interior del invernadero.

En el cuadro 9, se muestra descrita la programacion de los riegos para los

tres tratamientos evaluados en este estudio.

Cuadro 9: Programacion de riegos durante todo el ciclo de produccién.

Produccién _NO' Tiempo C_C cc/m? Riego/m? Material
riegos por riego

Dia 1 5 60 seqg. 250 83 417 agua

Dia 2 5 90 seg. 375 125 625 agua

Dia 3 6 60 seg. 375 125 750 agua

Dia 4 7 60 seg. 375 125 875 agua

Dia 5-14 4 60 seqg. 375 125 500 agua
6 El 250 250 1500 Tratamiento

necesario correspondiente
Dia 15-16 6 150 seg. 750 250 1500 agua

Fuente: Elaboracion propia
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Durante los primeros 4 dias se aplicaron 0.5 litros de agua por metro
cuadrado por dia, llegando hasta 1.5 litros por metro cuadrado. Al aparecer las
primeras hojas, a los 5 dias después de la siembra, se comenzo el riego con los

diferentes tratamientos.

Figura 4 Plantas de maiz, cinco dias después de la siembra.

Fuente: Elaboracion propia.

Del dia 5 al 14 se mantuvo un volumen de riego de 1.5 litros de cada
tratamiento por metro cuadrado, aplicados con aspersores manuales, esta
aplicacion de tratamientos fue acompafiada por un riego de 0.5 litros agua durante
las horas con mayor temperatura 26°C - 28°C, las cuales fueron entre las 11:00 —
15:00 horas, el objetivo de la aplicacion de riego es evitar la deshidratacion del

cultivo.

En los dias 15 y 16 de FVH, el riego se realiz6 exclusivamente con agua,
esto con el objetivo de eliminar todo rastro de sales minerales que pudieran haber
guedado sobre las hojas y raices, aplicando un volumen de 1.5 litros de agua por
metro cuadrado.
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5.3.7 Medicién del rendimiento.

La cosecha del FVH se realiz6 a los 16 dias de edad de las plantulas,
donde se midieron las variables de altura y peso del forraje fresco. Estas variables
fueron medidas en cada una de las bandejas, para luego transformarlas a materia
verde por metro cuadrado. Cabe mencionar que la evaluacion se llevé a cabo del
07 al 23 de marzo de 2015.

Figura 5 Cosecha 16 dias después de la siembra.

Fuente: Elaboracién propia.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Alturade las plantas (cm).

La grafica 1 muestra los resultados de altura de las plantas obtenidos en este
ensayo, donde se puede observar que el tratamiento de lixiviado de lombricultura
T1, obtuvo mayor altura de las plantas con 30.85cm, comparado con el tratamiento
de biofertilizante T2 con 30.20cm y el tratamiento de solucion nutritiva comercial
TO con 29.78cm de altura. En el andlisis estadistico (ANDEVA) realizado, se
obtiene un valor de p de 0.0493, el cual es menor a 0.05, lo que significa que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, lo que se comprobd con la

prueba tukey, dando como resultado dos clases de significancia (ver cuadro 10).

Cuadro 10 Prueba tukey para la variable altura de plantas.

Tratamiento Medias n E.E.
0 3085 6 0,26 A
1 30,2 6 0,26 AB
2 29,78 6 0,26 B

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de los muestreos realizados y el analisis estadistico se puede

consultar en la parte de los anexos (ver anexo 11.2).

Figura 6 Gréfica de altura de las plantas.

Altura (cm)
30.85
30.20
31.00 2978
29.00 - T T T
T0 T1 T2

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Produccién de FVH (kg MV/m?)y (kg MS/m?).

En el rendimiento de materia verde al momento de realizar el analisis
estadistico se determind que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados, ya que el valor de p fue mayor a 0.05, obteniendo un valor
de p = 0.8850. Por lo tanto no se rechaza la hipétesis nula planteada. Los
resultados de producciéon de MV/m? para cada uno de los tratamientos fueron;
para el tratamiento de solucion nutritiva comercial TO, 25.76kg; para el tratamiento
de lixiviado de lombricultura T1, 26.21kg; para el tratamiento de biofertilizante T2,
25.75kg. Los cuales concuerdan con los resultados obtenidos en la investigacion
realizada por Salas Pérez, L. et al. 2010, donde obtuvo una produccién de 25 kg

MV/m?, a los 16 dias de cosecha.

Cuadro 11 Prueba tukey para la variable kg MV/m?.

Tratamiento Medias n E.E.
1 26,21 6 0,75 A
0 25,76 6 0,75 A
2 25,75 6 0,75 A

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al rendimiento de materia seca del forraje por metro cuadrado,
podemos observar que el tipo de fertilizaciébn, de igual manera no afecta
significativamente, ya que al realizar el analisis estadistico el valor de p fue
0.2473, el cual es mayor a 0.05, demostrando que no existe diferencia significativa
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento con mayor produccion de materia
seca de forraje por metro cuadrado fue el tratamiento de lixiviado de lombricultura
T1 con 1.95 kg MS/m? Mientras que los tratamientos de biofertilizante T2 y
solucién nutritiva comercial TO, produjeron 1.88 kg MS/m? y 1.81 kg MS/m?

respectivamente. Generando una diferencia de 0.14 kg unicamente.
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Cuadro 12 Prueba tukey para la variable kg MS/m?.

Tratamiento Medias n E.E.
1 195 6 0,06 A
2 1,88 6 0,06 A
0 1,81 6 0,06 A

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de los muestreos realizados y el analisis estadistico se puede

consultar en la parte de los anexos (ver anexo 11.3y 11.4).

Figura 7Gréafica de produccion de forraje seco.

Produccion del forraje hidropdnico por m2

30.00

25.00

20.00

15.00 = Kg MV/m2
H Kg MS/m2

10.00

5.00

0.00

10 L T2

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Valor nutricional del forraje verde hidropdnico.
Los resultados obtenidos de los analisis quimicos proximales, realizados en

el laboratorio de Bromatologia, son los descritos en el cuadro 13.

Cuadro 13 Resultado del analisis quimico proximal.

Tratamiento MS% PC% EE% FC% Cenizas% ELN®% TND %

TO 7,04 20,30 4,44 22,00 4,55 48.70 66.25
T1 743 19,39 436 20,20 5,29 50.79 67.14
T2 7,31 19,28 4,67 16,80 3,52 55.73 74.62

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, FMVZ 2015.
Con los resultados obtenidos del andlisis bromatoldgico se realizdé una grafica de
comparacion (ver grafica 3), donde se expresa el contenido de nutrientes del

forraje verde hidroponico.

Figura 8 Gréfica del valor nutricional del forraje hidropdnico.

Valor nutricional del forraje hidropoénico
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Fuente: Elaboracion propia.
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Todos los componentes nutritivos analizados en el cuadro 13, estuvieron
dentro de los intervalos reportados como aceptables en forrajes. Los autores
(Lépez et al., 2009; Salas Pérez, L. et al. 2010), mencionan que el suministro
adecuado de nutrientes, especialmente nitrogeno (N), es un factor determinante
para la acumulacion de materia seca y la sintesis de proteina en cultivos

sometidos a altas densidades de siembra, como en el FVH.

6.3.1 Contenido de proteina cruda PC (%) en base seca.

El porcentaje mayor de proteina cruda se determind en el tratamiento de
solucion nutritiva comercial TO 20.30%, el cual no tuvo una diferencia marcada con
respecto a los otros tratamientos, como se puede observar en la gréafica 3. El
contenido de proteina determinado en este estudio es similar al encontrado por
Maldonado Torres (2013), donde obtuvo valores de 15% hasta 19% de PC, para el
forraje verde hidropénico.

6.3.2 Contenido de extracto etéreo EE (%) en base seca.

Como se puede observar en la gréfica 3, el tratamiento de biofertilizante T2,
es el que tiene mayor cantidad de extracto etéreo con 4.67%, en relacion al
tratamiento de solucién nutritiva comercial TO con 4.44% vy el tratamiento de
lixiviado de lombricultura T1 con 4.36%. Concluyendo que estos poseen poca
variabilidad entre los mismos, marcando una diferencia de 0.31% Unicamente.
(Salas Pérez, L. et al. 2012), encontrd que el contenido de grasa en el FVH varia
de 4.21% — 4.31%.

6.3.3 Contenido de fibra cruda FC (%) en base seca.

El tratamiento de solucion nutritiva comercial TO, es el que tiene el
contenido mas alto de fibra cruda con un 22%, en relacion al tratamiento de
lixiviado de lombricultura T1 y el tratamiento de biofertilizante T2, los cuales tienen
un contenido de 20.20% y 16.80% de FC respectivamente. Marcando una

diferencia de 5.20% de contenido de FC, entre los tratamientos.
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6.3.4 Contenido de cenizas C (%) en base seca.

Los resultados obtenidos de los analisis del laboratorio bromatologico, son
muy parecidos a los obtenidos por (Lopez et al. 2009) de 5.4% — 6.9%. Ya que en
este estudio el forraje con tratamiento de lixiviado de lombricultura T1, tiene mayor
contenido de cenizas o minerales totales con 5.29 % en base seca, en relacion al
tratamiento de solucidn nutritiva comercial TO con 4.55 % vy el tratamiento de
biofertilizante T2 con 3.52 % de cenizas. La variabilidad del contenido de cenizas

es de 1.77% entre los tratamientos evaluados.

6.3.5 Extracto Libre de Nitrogeno ELN (%) en base seca.

El ELN esta constituido principalmente por carbohidratos digeribles, asi
como también vitaminas y demas compuestos organicos solubles no nitrogenados.
Segun datos reportados en distintos estudios el FVH debe contener de 46 — 67 %
de ELN. Lo cual se cumple en esta investigacion, ya que los valores obtenidos se
encuentran dentro de estos paradmetros. Siendo para el tratamiento el tratamiento
de solucion nutritiva TO un valor de 48.70%, el tratamiento de lixiviado de

lombricultura T1 50.79% y para el tratamiento de biofertilizante T2 un 55.73%.

6.3.6 Total de Nutrientes Digestibles TND (%) en base seca.

El total de nutrientes digestibles (TND) de un alimento, es una medida
aproximada de la digestibilidad del mismo, por lo que un valor mayor de TND,
tedricamente indica un mayor valor nutritivo para dicho alimento. Basados en esto
podemos concluir que el forraje obtenido del tratamiento de biofertilizante T2, con
un valor de TND de 74.62%, tiene un valor nutricional mayor que los tratamientos
de solucién nutritiva comercial TO con 66.25% y el de lixiviado de lombricultura T1
con 67.14%.
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6.4 Costo de produccién por Kg de MV y MS.

Se elabor6é un cuadro detallado de cada uno de los costos que conlleva la

produccion de forraje verde hidroponico, el cual se presenta en el cuadro 14.

Cuadro 14 Detalle de los costos de produccién del FVH.

Descripcion Cantidad |Unidad | Precio Q CostoQ
TO T1 T2
Mano de obra 8/ hrs |Q 625/ Q 16.67|Q 16.67| Q 16.67
Semilla 16.36| kg Q 305/Q 1663|Q 16.63| Q 16.63
Cloro 70/ m |Q 002/Q 035/Q 035/Q 035
agua 0.12| m3 Q 380|Q 0.15| Q 0.15]| Q 0.15
luz 16| dia |Q 036]/Q 192[/Q 192|/Q 192
Solucién nutritiva
comercial 26.25| ml Q 003|Q 0.66
Lixiviado de
lombricultura 15 L Q 1.27 Q 19.05
Biofertilizante 0.75 L Q 281 Q 2.11
Costo total Q 3638|Q 5477 Q 37.83
Forraje fresco kg MV 40.19 40.90 40.16
Costo Q / kg MV Q 091|Q 134|Q 094
Contenido de Materia Seca 7.04% 7.43% 7.31%
Forraje seco Kg MS 2.83 3.04 2.94
Costo Q/ kg de MS Q 1285|/Q 1802|Q 12.86
Total de Nutrientes Digestibles 66.25% 67.14% 74.62%
Forraje seco digestible Kg MS 1.87 2.04 2.19
Costo Q/ kg de MS digestible Q 1941/ Q 26.84|Q 17.27

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en los célculos anteriores, la diferencia en los
costos de produccion del forraje verde fue minima. Mientras que los costos de
produccion de forraje seco si tuvieron una diferencia marcada de Q 5.17 por kg de
materia seca producida, por lo que los tratamientos evaluados si influyeron sobre
esta variable, lo cual se ve influenciado por el costo de obtenciéon de las
soluciones. Ya que la presentacion de la solucion nutritiva comercial y el
biofertilizante fue de una solucidn concentrada, mientras que el lixiviado de
lombricultura se obtuvo en presentacion de solucién, por lo que tuvo un valor

agregado en el precio.
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VII. CONCLUSIONES

No se presentd diferencia estadisticamente significativa al analizar los
valores de rendimiento del forraje hidropénico, en términos de kg MV/m? y
kg MS/m?.

Segun lo observado en los valores reportados del analisis quimico proximal
del forraje verde hidropénico, no presentaron una variacion marcada en el
contenido de nutrientes. Utilizar biofertilizantes tanto como la solucion

nutritiva, es una opcion para el cultivo del forraje verde.

Bajo las condiciones descritas en este estudio, los costos de produccién
fueron mayores utilizando el lixiviado de lombricultura, comparado con el
biofertilizante elaborado y la soluciéon nutritiva comercial. Sin embargo,
estos costos dependen del sistema de produccion del forraje verde

hidroponico y la fuente de obtencion de la solucién fertilizante a utilizar.
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VIll. RECOMENDACION

De acuerdo a los resultados obtenidos de rendimiento y valor nutricional del
forraje se recomienda utilizar cualquiera de los tratamientos de fertirriego
evaluados, ya que no presentaron diferencias significativas en cuanto a la
produccion de biomasa de forraje hidroponico; ajustandolos al sistema de
produccion tanto por su utilizacion en la alimentacion animal como por la

fuente de obtencidn de la solucion fertilizante.
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IX. RESUMEN

El estudio se llevé a cabo con fines de generar informacion sobre las
alternativas para la produccion de forraje utilizando tecnologia hidroponica. Se
evalué mediante el disefio estadistico completamente al azar, donde se observo el
efecto de dos biofertilizantes (lixiviado de lombricultura y biofertilizante), en el
fertirriego del forraje verde hidropdénico, comparado con un tratamiento testigo
conformado por una solucion nutritiva comercial para gramineas.

En cuanto al rendimiento de materia verde y materia seca producida de
forraje por metro cuadrado, no existe diferencia significativa entre los tratamientos

evaluados, ya que al realizar el andlisis estadistico el valor de p fue mayor a 0.05.

Resultado del analisis quimico proximal de cada uno de los tratamientos.

Tratamiento MS% PC% EE% FC% Cenizas% ELN®% TND %

TO 7,04 20,30 4,44 22,00 4,55 48.70 66.25
T1 7,43 1939 436 20,20 5,29 50.79 67.14
T2 7,31 19,28 4,67 16,80 3,52 55.73 74.62

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, FMVZ, 2015.

El total de nutrientes digestibles (TND) de un alimento, es una medida
aproximada de la digestibilidad, por lo que un valor mayor de TND, indica mayor
valor nutritivo para dicho alimento. El forraje obtenido del tratamiento de
biofertilizante T2 tiene un valor nutricional mayor que los otros tratamientos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de costos de produccién del forraje,
fue mayor para el tratamiento de lixiviado de lombricultura T1 ya que el valor de
obtencion de esta solucién fue mayor que el de los otros tratamientos evaluados.
En cuanto al rendimiento y valor nutricional del forraje se recomienda utilizar
cualquiera de los tratamientos de fertirriego evaluados, ya que no presentaron
diferencias significativas en cuanto a la produccion de biomasa de forraje
hidroponico. Ajustandolos al sistema de produccion tanto por su utilizacién en la

alimentacion animal como por la fuente de obtencion de la solucion fertilizante.
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SUMMARY

The study was conducted for the purpose of generating information on
alternatives for forage production using hydroponic technology. It was evaluated by
statistical completely randomized design, where the effect of two biofertilizers
(leachate vermiculture and biofertilizer) in fertigation hydroponic green forage, was
compared with a control treatment composed of commercial nutrient solution for
grass.

The vyield of green and dry matter produced forage per square meter,
showing that there is no significant difference between treatments evaluated, to
perform the statistical analysis the p value was greater than 0.05.

Result of the proximal chemical analysis of each of the treatments.

Treatment DM% CP% EE% CF% Ash % NFE % TDN %

T0 7,04 20,30 4,44 22,00 4,55 48.70 66.25
T1 7,43 1939 436 20,20 5,29 50.79 67.14
T2 7,31 19,28 4,67 16,80 3,52 55.73 74.62

Source: Laboratory of Bromatology, FMVZ, 2015.

The total digestible nutrients (TDN) of a food, is an approximate measure of
the digestibility, so that a higher value of TDN, theoretically indicates a higher
nutritional value for that food. The nutritional value of forage obtained biofertilizer
treatment T2 was higher than the other treatments evaluated.

According to the results of forage production costs, it was greater for the
treatment of leachate worm T1 since the value of obtaining this solution was
greater than the other treatments evaluated. In terms of performance and
nutritional value of the forage is recommended either fertigation treatments
evaluated, since they did not show significant differences in biomass production
hydroponic fodder. Adjusting the production system both for its use in animal feed

as the source for obtaining the fertilizer solution.
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11.1 Resultados de alturay rendimiento del FVH
Cuadro 15 Resultados de altura y rendimiento del FVH a los 16 dias de

cosecha.
Tratamiento Bloque Altura Peso Peso Peso Peso
cm Ibs/ue kgMV/iue  kgMV/m? KgMS/m?
0 1 28.8 14,31 6,50 25,02 1,76
0 2 30.0 15,06 6,85 26,33 1,85
0 3 30.0 16,13 7,33 28,20 1,99
0 4 30.3 13,44 6,11 23,50 1,65
0 5 30.0 14,12 6,42 24,69 1,74
0 6 29.6 15,35 6,98 26,84 1,89
1 1 31.0 14,56 6,62 25,45 1,89
1 2 31.4 14,13 6,42 24,70 1,84
1 3 30.2 16,38 7,45 28,64 2,13
1 4 31.0 15,00 6,82 26,22 1,95
1 5 32.0 15,30 6,95 26,75 1,99
1 6 29.5 14,60 6,64 25,52 1,90
2 1 30.0 15,63 7,10 27,33 2,00
2 2 29.4 16,50 7,50 28,85 2,11
2 3 31.0 13,75 6,25 24,04 1,76
2 4 30.0 13,00 5,91 22,73 1,66
2 5 31.0 14,00 6,36 24,48 1,79
2 6 29.8 15,47 7,03 27,05 1,98

Fuente: Elaboracion propia.
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11.2 Andlisis estadistico de altura de las plantas.
Figura 9 Analisis estadistico de altura de las plantas.

Andalisi=z de la wvarian=za

Variable N R® RT Aj CV
Altura 18 0,62 0,35 2,14

Coadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—-valor
Modelo. 6,75 T 0,%6 2,30 00,1127
Blogque 3,28 5 0,66 1,56 0,2555
Tratamiento 3,47 2 1,73 4,13 0,0493
Error 4,20 10 0,42
Total 10,95 17

Tezt:Tokey Alfa=0,05 DMS=1,02556
Error: 00,4199 gl: 10
Tratamiento Mediaz n E.E.

1,00 30,85 & 0,26 L
2,00 30,20 & 0,26 L B
0,00 29,78 & 0,26 B

Medizs con una letra ceomin no son significativamente diferentes (p > 0.08)

Fuente: Elaboracion propia.

11.3 Analisis estadistico de la produccion de forraje fresco.
Figura 10 Analisis estadistico de la produccién de forraje en kg MV/m?2.

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Aj CV
Peso kgMV/m2 18 0,02 0,00 7,13

Conadro de Anali=zi=z de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CM F p—valor
Modelo. 0,84 2 0,42 0,12 00,8850
Tratamiento ©O,84 2 0,42 0,12 ©0,8850
Error 51,23 15 3,42
Total 52,07 17

Tezt:Tokey Alfa=0,05 DMS=2, 677142
Error: 33,4153 gl: 15
Tratamiento Mediaz n E.E.

1,00 26,21 & 0,75 &
0,00 25,76 € 0,75 A
2,00 25,75 & 0,75 &

Mediazs con una letraz comin ne son significativamente diferentes (p > 0,.08)

Fuente: Elaboracion propia.
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11.4 Anélisis estadistico de la produccion de forraje seco.

Figura 11 Anélisis estadistico de la produccién de forraje en kg MS/m?2.

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Aj CV
Peso KgMS/m2 18 0,17 0,06 7,18

Conadro de Analisi=s de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo. o,06 2 0,03 1,54 00,2473
Tratamiento 0,06 2 0,03 1,54 10,2473
Error 0,27 15 0,02
Total 0,33 17

Tezt:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,2025&
Error: 00,0182 gl: 15
Tratamiento Mediaz n E.E.

1,00 1,95 & 0,06 A
2,00 1,88 & 0,06 A
0,00 1,81 & 0,06 A

Medias con une letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

45



11.5 Detalle de la clasificacion de aguas segun método Riverside.
La calidad de las aguas se define fundamentalmente segin el método

Riverside. Las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera.

Figura 12 Cuadro de clasificacion del agua.

100 2 3 4 56781.000 2 3 4.000
= T B B | T 7
H|= | 30 =1
=
=~ 28 |- C1-54 ot
_ 26 C2-S4 -
EIR \ C3-54 -
' C4-54
22
— )
™ =0 CH-54
= =
= |3
w |=] e
~_
=2 & Ch-53
a0
7 —
C2-51/
2 )/A/// C3-51 C6H-52
A
o s o ,é| Ll L L
7y TS0 0
<%, Conductividad
<y 1 [ 2 3 | 4 5 ] Y
Baja [ Media Alta I:\"ll}' alta | Excesiva
Salinidad

FIFFrrrrs
[{f/‘&ﬁ?}'{fﬂ Aguas de buena calidad aptas para el riego.

I J Aguas utilizables para el riego con precauciones.

W Aguas no aptas para el riego.,
Ver detalle en anexos.

Fuente: Lopez C. 2005.

C1 = Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
existir problemas solamente en suelos de muy baja permeabilidad.

C2 = Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede
ser necesario emplear volimenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a
la salinidad.

C3 = Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego en suelos con
buen drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y

utilizando cultivos tolerantes a la salinidad.
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C4 = Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el
riego. Soélo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,
empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando
cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C5 = Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy
contados, extremando todas las precauciones.

C6 = Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1 = Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy
sensibles al sodio.

S2 = Agua con contenido medio de sodio, y por lo tanto, con cierto peligro
de acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las
condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del
suelo, corrigiendo en caso necesario.

S3 = Agua con alto contenido de sodio y gran peligro de acumulacion del
sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y el empleo
de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere
un buen drenaje y el empleo de volimenes copiosos de riego.

S4 = Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego
en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones.
(L6pez C., 2005)
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11.6 Anélisis quimico de las muestra de biofertilizantes y agua.

" UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

M. FACULTAD DE AGRONOMIA /
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™ T
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ANALISIS DE BIOLES

mS /cm ppm %
IDENT pH C.E. P K Ca Cu|Zn|Fe |Mn|Na| NT
M-A 5.7 2.18 15.00 | 510 | 22.50 | 23.75 | 0.0 | 0.0 | 0.2 | 0.0 [27.0] 0.004
M-C 6.7 2.12 19.80 | 119 | 112.50 | 127.50 0.0 | 0.0 | 4.8 | 0.1 [44.0] 0.012
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£+ DE MANE 0 DE SUELO YD

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, (502) 24188000 EXT 1562 O 1769
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e’ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Tk, FACULTAD DE AGRONOMIA e K
~" § \,* LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™

INTERESADO: JENNIFER LEAL
FECHA DE INGRESO: 29/9/2014

BS/cm Megq/litro Ppm
IDENT PH| CE. [ Ca | Mg | Na K | Cu| Zn | Fe | Mn| RAS | CLASE
M-B 76| 302 11.12]0.8610.83/031] 0 | 0 0 | 0 |0.84]|C251

Segun clasificacion USDA la muestra se clasifica como:

C2 : AGUAS DE MEDIANA SALINIDAD
$1: AGUAS DE BAJA SODICIDAD ( bajo contenido de sodio)

-
A0 OE SAN cw.os

SYACULTAD DE AGRONGRUATS

T

ABORATORIO D DE ANALISIS
% u:mmuA"um

,’u.vaoouc u.oonztum 2oh
£4 DE MaNE SO pE SUELO Y

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, (502) 24188000 EXT 1562 O 1769
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Elaborado por: Aura Marina de Marroquin
Autorizado por: Lic. Miguel Angel Rodenas

FORMULARIO BROMATO 7
Faculad de Mediina Veterinaria y Zootecnia INFORME DE RESULTADO DE ANALISIS ooz

Escuela de Zootecnia Ciudad de G
Unidad de Alimentacién Animal ._._M.mwwx. Mﬁmwwﬂd

E-mail: bromato20i

Lic. Miguel Ang odenas
Jefe Laboratorio de Bromatologia

T. L. Hans A. Moya R
Laboratorista

06/04/15

(3]
o —

@©

—

—_

O
Y

D)
© Solicitado por: JENNIFER AMIRA LEAL SALGUERO. Direccién: CIUDAD, GUATEMALA. No.
2]

a Fecha de recibida la muestra: 09-02-2015. Fecha de realizacion = -03-

7

Reg. Descripcion de la Agua | M.S.T. E.E. | F.C. | PROTEINA | Cenizas | E.L.N.  Calcio | Fésforo | F.A.D. | F.N.D | Lignina Dig. Dig. | T.N.D.

] CRUDA

S muestra BASE % % % % % % % % % % % % Pepsina | K.O.H. %
m %

% 600 | SOLUCION NUTRITIVA SECA 92.96 7.04 4.44 | 22.00 20.30 455 48.70 - - - - e st o
M como = = . = = s = o
5 ALIMENTO el 031 | 1.55 1.43 0.32 B

o 601 | LIXIVIADO DE COMPOST SECA 9257 | 743 | 436 |2020| 1939 5.26 50.79 | - e 67.14
o s s
= COMO . 2 =i - -
,wu - ALIMENTO — | 9% [450| 144 039 i
e R e———— SECA 9269 | 731 | 467 |16.80| 1928 352 | 9B - - B -
- COMO

@®© ALIMENTO - - 034 | 1.23 141 026 = e - -

o U P ———— o - = - - - -
= rF
o] OBSERVACIONES: TOTAL DE MUE RTADAS EN ESTA HOJA 3

i u . i " 2 i ;

n Dichos resultados fueron calculados en base a materia seca total y fresca. Sé prohibe la produccidn parcial o total de este informe, p, fia: Jon comunicarse al teléfono 24188307,

[%2]
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