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RESUMEN

El uso de fertilizantes organicos se ha convertido en una alternativa viable en sustitucion a
productos de origen quimico para mantener la produccién agricola. En esta investigacion se
evaluo el efecto de un fertilizante 6rgano mineral obtenido mediante un lixiviado a base de
gallinaza, cenizay yeso agricola, sobre el desarrollo de plantulas de lechuga (Lactuca sativa
L) variedad Parris Osland y acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) variedad Fordhook Giant. Se
implemento un disefio completamente al azar con siete tratamientos; FOM 4 (4 mL/L de agua
de fertilizante 6rgano mineral ), FOM 8 (8 mL/L de agua fertilizante 6rgano mineral), FOM
16 (16 mL/L de agua fertilizante 6rgano mineral), FT 4 (4 mL/L de agua de lixiviado de
humus), FT 8 (8 mL/L de agua de lixiviado de humus), FT 16 (16 mL/L de agua lixiviado de
humus) y TESTIGO (sin aplicacién adicional). Se midieron variables agronémicas como
longitud, peso fresco, peso seco y numero de hojas. Longitud, peso fresco y peso seco de
raiz. Longitud, peso fresco y peso seco de tallo. Los resultados indicaron que FOM 4 en
acelga y FOM 16 en lechuga promovieron un incremento significativo en longitud de raiz
con un 161% y 164% con respecto al testigo. Se concluye que el fertilizante érgano mineral,
ceniza y yeso agricola, tiene un efecto positivo sobre el desarrollo radicular en plantulas de
lechuga y acelga, presentando una alternativa viable para el mantenimiento y mejora de estos

cultivos.

Palabras clave: 6rgano mineral, lixiviado, longitud, desarrollo, acelga, lechuga.



1. INTRODUCCION

Los fertilizantes drgano-minerales se utilizan como fuente de nutrimentos en sustrato de
cultivos horticolas bajo invernadero y promueven mejoras en el crecimiento, produccién y
calidad de los frutos (Capistran, Bolafios, Guzméan, Montiel, Martinez, & Chéavez, 2025). Los
beneficios de los abonos orgénicos son muchos y diversos, y constituyen un elemento crucial
para la regulacién de muchos procesos relacionados con la productividad agricola (Gémez y
Véasquez, 2011). El empleo de los 6rgano-minerales, ademéas de ser una alternativa de
fertilizacion, permite un manejo integrado de nutrientes, lo cual hace posible el uso eficiente,
rentable y ecoldgicamente sostenible de los fertilizantes minerales (Chéavez, Vila, Martin,
Abreu & Garriga, 2017). La agricultura organica no implica solo el hecho de fertilizar con
abonos organicos el suelo, sino conlleva un cambio de conciencia (Herran, 2008). El abono
organico es el material resultante de la descomposicion natural de la materia organica por
accion de los microorganismos presentes en el medio, los cuales digieren los materiales,
transformandolos en otros benéficos que aportan nutrimentos al suelo y, por tanto, a las
plantas que crecen en él. Se obtiene por un proceso controlado y acelerado de descomposicion
de los residuos, que puede ser aerébico o anaerobio, dando lugar a un producto estable de
alto valor como mejorador del suelo (Libreros, 2012). Los estiércoles se han utilizado desde
hace mucho tiempo para aumentar la fertilidad y modificar las caracteristicas de los suelos,
y el contenido nutrimental de los mismos es muy variable y depende de la especie que los
produce, edad del animal, tipo de alimentacion y manejo a que ha sido sometido desde su
recoleccion. De los diferentes tipos de estiércoles la gallinaza y la porqueraza son los mas
ricos desde el punto nutrimental y de mayor liberacién de nutrimentos en el primer afio
(Romero, 1997).

Alcivar, Vera, Arévalo S, Arévalo B, Pachar, Castillo, & Paltan, 2021, evaluaron el efecto
de un lixiviado de vermicompost a base de residuos vegetales y gallinaza, con el cual se logro
mayor longitud en frutos y un incremento en la biomasa radicular. Por otro lado, Ledn, Chu,
Carvallo & Villegas (2024) compararon la calidad de cultivo de chile con fertilizacion de
origen quimico con fertilizacion orgénica, utilizando gallinaza, consiguiendo los nutrientes
necesarios para mantener una calidad semejante o superior a la que se obtiene con

fertilizacion sintética. Hornedo, Martin, Calvo & Delgado, (2012) Evaluaron estiércoles



avicolas en cultivo de maiz, comparando un posible efecto contaminante y la respuesta del
cultivo a esa fertilizacion obteniendo un resultado favorable con gallinaza de pollo de
engorda en aumento de biomasa. Por lo mencionado se considerd importante evaluar el efecto
de lixiviado a base de gallinaza, ceniza y yeso agricola en plantula de lechuga y acelga con

el propdsito de incrementar su desarrollo.

2. ANTECEDENTES

Félix, Safiudo, Rojo, Martinez, y Olalde (2008) mencionan que la agricultura organica es un
movimiento que promueve la conversion de los desechos organicos procedentes del hogar,
la agricultura, mercado, desazolve de drenes, entre otros, en un material relativamente estable
[lamado humus, mediante un proceso de descomposicion aerdbica bajo condiciones
controladas, particularmente de humedad y aireacion, en el cual participan bacterias, hongos
y actinomicetos. En términos generales se describen el impacto de caracter ambiental, asi
como la preocupacion del hombre sobre la calidad de alimentos que consume, como
resultados de la actividad agricola convencional, lo cual ha dado pie a la implementacion de
sistemas de produccion agricolas ambientalmente amigables, cuya denominacion genérica es

agricultura orgéanica (Moreno, Cano & Rodriguez, 2009).

3. MARCO TEORICO

3.1 Lixiviado

El lixiviado se ha consolidado como un componente esencial en la agricultura agroecolégica
siendo un pilar en proyectos innovadores como los Faros Agroecologicos. Este subproducto
del compostaje, de color obscuro y rica textura, no solo mejora la salud del suelo y el
desarrollo de los cultivos, sino que también se erige como una alternativa sostenible a los
fertilizantes y plaguicidas quimicos convencionales. A diferencia de estos udltimos, el
lixiviado no representa peligro alguno para la salud de los productores durante su aplicacion,

lo cual lo convierte en una opcion segura y responsable.

Rico en nutrientes esenciales y microorganismos benéficos, el lixiviado surge de un proceso
cuidadoso de descomposicion y fermentacion de la materia organica. Su utilizacién no solo

proporciona nutricion a las plantas, sino que también estimula procesos biologicos



fundamentalmente en el suelo, contribuyendo a un ecosistema agricola mas saludable y

resiliente.

3.2 Gallinaza

Son bien conocidas sus principales funciones, como sustrato o medio de cultivo, cobertura o
mulch, mantenimiento de los niveles originales de materia organica del suelo y complemento
o reemplazo de los fertilizantes de sintesis; este Ultimo aspecto reviste gran importancia,
debido a la implementacion en sistemas de produccion limpiay ecoldgica (Medina, Monsalve
& Forero, 2010).

Definicion de gallinaza por Casas & Guerra 2020

e Gallinaza: Excretas de gallinas ponedoras que se acumulan durante la etapa de
produccién de huevo o bien durante periodos de desarrollo de este tipo de aves,
mezclado con desperdicios de alimento y plumas. Puede o no considerarse la mezcla

con los materiales de la cama.

Los desechos animales, en su forma liquida, tienen una larga historia de uso como fuente de
fosforo, nitrogeno y carbono para el crecimiento, siendo de particular interés los desechos de
la avicultura y porcicultura por sus grandes volumenes y constante produccion (Knud-
Hansen, 1998; Venglovsky, Martinez & Placha, 2006). Por ejemplo, la gallinaza es un
desecho avicola que se compone de eyecciones de las aves de corral y del material usado
como cama, que por lo general es cascarilla de arroz mezclada con cal. La gallinaza es un
apreciado fertilizante organico, relativamente concentrado, de rapida accion y posee un alto
contenido de urea (Hernandez y Cruz, 1993).

Con la transformacién de la gallinaza, por medio de diferentes tratamientos, se genera una
alternativa para darle valor agregado a un residuo abundante en las producciones avicolas y
mitigar el impacto ambiental negativo que este puede ocasionar cuando no es procesada
(Bragachini, Huerga, Mathier & Sosa, 2015). Adicional a esto, se aumenta la eficiencia de
las unidades avicolas al reducir la proporcion de desechos cuando son transformados en un
subproducto de la granja con valor comercial (Agbabiaka, Oladele, Akinwekomi, Adediran,

Balogun, Olasunkanm & Olayanju, 2020).



3.3 Ceniza
Las cenizas se obtienen por la combustion de madera o corteza de madera en diferentes

industrias de fabricacion de tableros y pasta de papel para la obtencién de energia. Las
elevadas cantidades de este residuo y el coste que representa su almacenaje ha suscitado un
interés en la busqueda de alternativas (Solla, Rodriguez, & Merino, 2001).

Las cenizas de madera presentan contenidos importantes de diferentes nutrientes como K, P,
Mg y Ca, los cuales se encuentran en formas relativamente solubles (Someshwar, 1996;
Vance, 1996).

Algunos de estos elementos se encuentran como 6xidos, hidroxidos y carbonatos, por lo que
el material presenta un fuerte caracter alcalino (ETIEGNI, CAMPBELL & MAHLER, 1991).
De este modo, el potencial neutralizante expresado en términos de equivalentes de CaCO3,
varia entre el 25 y el 100 %, por lo que es posible su uso para corregir la acidez de suelos
acidos (Ohno & Erich, 1990).

Estas cenizas presentan, en general, concentraciones muy bajas de metales pesados, si bien
las extraidas con electrofiltros pueden presentar concentraciones mas elevadas de metales
toxicos (Someshwar, 1996). Todas estas caracteristicas hacen que en algunas zonas de EEUU
y en Suecia (en este caso las cenizas proceden de plantas de bioenergia municipales) la mayor
parte de las cenizas que se generan se apliquen a suelos agricolas o forestales para mejorar

sus propiedades (Vance, 1996).

Las cenizas se emplean en suelos forestales de caracter acido puesto que cantidades
moderadas de estas cenizas devuelven al sistema buena parte de los nutrientes extraidos
durante el aprovechamiento forestal. En algunos casos, esta practica se ha empleado para
aliviar las deficiencias de P, Ca y Mg que presentan frecuentemente las plantaciones
forestales desarrollados sobre suelos acidos. En este sentido, diferentes trabajos han mostrado
respuestas positivas sobre el crecimiento y el estado nutricional de los arboles, lo que se
atribuye a aumentos en la disponibilidad de nutrientes limitantes en el suelo (FERM,
HOKKANEN, MOILANEN & ISSAKAINEN, 1992; Vance, 1996).



3.4 Yeso agricola

El sulfato de calcio di-hidratado (CaSO4 2H20) conocido como yeso agricola,
tradicionalmente se aplica para remediar los problemas de sodio en el suelo, principalmente
por su bajo costo. EI mecanismo de accién de este producto es el de sustituir el sodio por el
calcio mediante intercambio catidénico (Trasvifia, Borquez, Leal, Castro & Gutiérrez
Coronado (2018). EIl yeso agricola contiene 79.07% de sulfato de calcio anhidro y 20.93%
de agua, y generalmente presenta impurezas como arcilla, éxido de hierro, silice y caliza.
Este material es considerado un mineral muy importante debido a que puede ser utilizado
como fuente de azufre. Otra de las caracteristicas principales de este producto es su alta

solubilidad en agua, razén por la cual, su aplicacion debe realizarse en suelo himedo.

El sodio en el suelo, forma carbonatos y bicarbonatos de sodio, condicion que incrementa el
pH y reduce la disponibilidad de algunos nutrientes para los cultivos como fésforo, zinc,
manganeso Y hierro. La baja disponibilidad de estos nutrimentos genera deficiencias en la
planta, las cuales se manifiestan como quemaduras en las hojas, baja produccién y en algunos

casos, la disminucion del rendimiento hasta del 100% (Villanueva y Herndndez, 2001).

Un suelo con concentraciones elevadas de sodio provoca una compactacion en el suelo y
pérdida de infiltracion de agua. La impermeabilidad de estos suelos afecta negativamente al
desarrollo de las raices y, por lo tanto, la absorcion de nutrientes (Castellanos, 2000). Las
principales caracteristicas de los suelos sddicos son: conductividad eléctrica menor de 4, pH

mayor de 8.5 y un porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15 (Richards, 1974).

3.5 Hortalizas

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, (2016) denomina como ‘“hortaliza al
conjunto de plantas cultivadas en huertos, las cuales se consumen como alimento de manera

cruda o cocida a través de diferentes preparaciones.

3.6 Lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga (Lactuca sativa L.) en sus diferentes formas y colores, es una de las hortalizas
mas comunes y consumidas en todo el mundo, aunque su principal produccion se concentra

en zonas mas templadas y subtropicales. En la actualidad se cultiva al aire libre e



invernaderos, en suelo o en forma hidropénica. La lechuga presenta una gran diversidad,
dada principalmente por los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas.
Esto ha llevado a diversos autores a distinguir variedades botanicas en la especie, existiendo
varias que son importantes como cultivos horticolas en distintas regiones del mundo.
(Saavedra, Corradini, & Antunez, 2017).

La lechuga (Lactuca sativa) es el cuarto vegetal mas importante que se cultiva bajo el sistema
hidroponico. En comparacion con la que se cosecha a campo abierto su produccion es
minima. Los cultivos hidroponicos caseros brindan una produccion mucho mayor que los
cultivos en tierra. Se aprende mucho al construir sistemas hidropénicos y les permiten
cultivar plantas que en tierra moririan debido a patégenos que pueden estar presentes en su

zona de origen (Flores, 2015).

De acuerdo a la Cdmara de Comercio de Bogota (CCB) y Saavedra et al., 2017, una vez que
aparecen los cotiledones comienza el proceso de crecimiento, que puede ser dividido en cinco

estadios:

e Plantula: Comienza una vez que ha ocurrido la protrusion de la radicula a través de
la cubierta seminal hasta la aparicion de la tercera o cuarta hoja verdadera; toma desde
la emergencia de 2 a 3 semanas.

e Roseta: Durante esta etapa se disminuye la relacion largo/ancho de las hojas. La
plantula continda generando hojas verdaderas; se forman de 12 a 14 hojas, siendo
cada hoja nueva mas ancha que la precedente, pero su estructura varia segun el tipo
de lechuga.

e Encabezamiento: Continta el descenso de la relacion largo/ancho en las nuevas hojas,
caracterizado por el encorvamiento de la nervadura central sobre el punto de
crecimiento de la planta. Hojas curvadas contindan saliendo hasta que son
completamente envueltas por las hojas exteriores. La tasa de formacion incrementa
con aumento de la intensidad de luz recibida a una temperatura constante o bien,
cuando la luz es constante y la temperatura incrementa. Hay variedades que no

forman cabeza.



Madurez: En esta etapa se han formado un gran numero de hojas en el interior,
generando un cogollo firme. Tiene una duracion de 60 a 120 dias. SobremadurGez:
las hojas se contindan expandiendo hasta que se forman grietas por la presion.

Floracion: El tallo floral emerge a través de la parte superior del cogollo, produciendo
una flor terminal, la cual limita la altura final de la planta. El tallo floral genera
ramificaciones, formando las floraciones secundaria y terciaria; la inflorescencia de
la lechuga se llama capitulo y contiene alrededor de 24 floretes. Las flores se forman
entre los 50 y los 70 dias. Cada flor abre solamente una vez y permanece asi sélo
parte del dia, dependiendo de la temperatura e intensidad de la luz, desde 1 dia a
varias horas. Después de 12 a 14 dias del desarrollo de la flor, el involucro se seca y
se abre, generando semillas. La fertilizacion ocurre durante el periodo en que la flor
estd abierta. Los aquenios maduran alrededor de 2 semanas después de la apertura
floral; sin embargo, altas temperaturas aumentan la tasa de desarrollo y maduracion.
Los 6rganos reproductivos de la planta se forman de manera temprana, aunque su

crecimiento se genera después del término del ciclo vegetativo.

Morfologia segun Carrasco, Gilda e lzquierdo, Juan, 1996; Krarup & Moreira, 1998:

La lechuga es una hortaliza anual.

Su sistema radical, que en general tiene 0.25 m de profundidad, presenta una raiz
primaria pivotante, corta y con ramificaciones.

El sistema caulinar se desarrolla en dos fases: una vegetativa y otra reproductiva.

En la fase inicial o vegetativa la planta presenta un tallo comprimido en el cual se
ubican las hojas muy préximas entre si, generando el habito de roseta tipico de la
familia.

La disposicion de las hojas es variable; en algunas formas las hojas se mantienen
desplegadas y abiertas, y en otras, en cierto momento del desarrollo, las hojas se
expresan de tal manera que forman una cabeza o cogollo mas o menos consistente y
apretado.

Cuando la lechuga entra en su fase reproductiva emite el tallo floral, que alcanza una
altura de hasta 1.2 m. Esta fase se ve acelerada por temperaturas altas y dias largos, a

pesar de que la mayoria de los cultivares modernos son de fotoperiodo neutro.



e Las flores de esta planta son autogamas. (Carrasco, Gilda e Izquierdo, Juan, 1996;
Krarup & Moreira, 1998).

3.7 Acelga (Beta vulgaris var. cicla L.)

El centro de origen de esta especie se sitlia en Europa y Norte de Africa, siendo la region
oriental del Mediterraneo su mayor centro de diversificacion. Desde Europa ha sido llevada
a diversos paises del mundo y en la actualidad presenta una amplia difusion, especialmente

en América y Asia (Seymour, 1981).

La acelga (Beta vulgaris L. var. cicla), es una especie introducida que llegé a América con
los esparioles, originaria de Europa, comercializada y utilizada por las civilizaciones del
Mediterraneo oriental hace 2500 afios. Los primeros informes que se tienen de esta hortaliza
la ubican en la region del Mediterraneo y en las Islas Canarias. Aristoteles hace mencion de

la acelga en el siglo IV a.c. (Redin, 2009).

Turquia es el centro de origen y el area de distribucién natural de las acelgas, teniendo 52
accesiones en el National Gene Bank of the Aegean Agricultural Research Institute (AARI)

en Esmirna (Bozokalfa, Yagmur, Kaygisiz, Esivok, 2011).

La acelga es una planta bianual y de ciclo largo que no forma raiz comestible o fruto, con
raiz bastante profunda y fibrosa. Las hojas constituyen la parte comestible y son grandes, de
forma oval tirando hacia acorazonada; tiene un peciolo ancho y largo, que se prolonga en el
limbo; el color varia, segin variedades, entre verde oscuro fuerte y verde claro y algunos son

de colores. Los peciolos pueden ser de color crema o blancos. (Chumbipuma, 2019).

El cultivo de la acelga (Beta vulgaris L.) es una planta herbacea bianual cultivada de forma
anual, pertenece a la familia Chenopodiaceae, es nativa de Europa meridional, donde crece
en forma espontanea en la region mediterranea, ahi existen numerosas variedades debido a

gue se cultiva extensamente en todas las zonas del mundo. (Melendez, 2015).
Taxonomia
Segun la clasificacion taxondmica es la siguiente (Redin, 2009)

e Reino: Plantae



e Division: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)
e Subclase: Caryophyllidae

e Orden: Caryophyllales

e Familia: Chenopodiaceae

e Género: Beta

e Nombre comun: Acelga.

e Especie: Beta vulgaris

4. JUSTIFICACION

Tras afos de practica en la agricultura convencional ha surgido la preocupacion y conciencia,
siendo la agricultura organica una alternativa cada vez mas incorporada por productores para
producir alimentos de una manera sostenible y respetuosa con el medio ambiente, de modo
que se puedan obtener beneficios econdmicos y ambientales. Cuidar el medio ambiente,
disminuir el consumo de productos de origen quimico y que tiene impacto ambiental
negativo. Tomar y transformar residuos, dandoles un uso que aporte beneficios. Se busca
obtener un producto de facil preparacion, bajo costo y efectivo en desarrollo de plantulas.
Empledndose residuos de una granja avicola (gallinaza), cenizas forestales y yeso agricola
generando un fertilizante érgano mineral, poniendo a prueba diferentes dosis para evaluar

viabilidad en las aplicaciones de las distintas concentraciones.

5. HIPOTESIS

La aplicacion de un fertilizante érgano mineral a base de gallinaza, ceniza y yeso agricola,
mejora el desarrollo en plantula de lechuga y acelga, reflejado en mayor incremento en los

parametros agronémicos tales como longitud de las hojas y desarrollo radicular.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Comparar el efecto en pardmetros agronémicos en la produccion de plantula en charola del
cultivo de lechuga y acelga por efecto de lixiviado de humos y un fertilizante érgano mineral

6.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto del fertilizante 6rgano mineral a base de gallinaza, cenizay yeso
agricola y de un lixiviado organico en los pardmetros agronoémicos de la produccion

de plantula en charola de lechuga y acelga.

e Identificar la dosis optima del fertilizante 6rgano mineral a base de gallinaza, ceniza
y yeso agricola que maximice el crecimiento y desarrollo de plantulas de lechuga y

acelga.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Ubicacion del area de estudio

El sitio experimental de este estudio se localiz6 en el vivero (Figura 1) del Instituto de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo de
Bravo, Hidalgo (20° 05 06.07°° N, 98° 24’ 24.6” O). La region esta situada a 2157 msnm,
cuenta con un clima templado, una temperatura media de 16 °C, 550 mm de precipitacion
pluvial anual y 40 % de humedad relativa (INEGI, 2025).

Dicha region se caracteriza en su contexto agricola en la produccion de jitomate y una gran
cantidad de hortalizas diversas de hoja como es lechuga, espinaca, acelga, apio y el destino

de la produccién es Ciudad de Mexico y estados circunvecinos.
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Figura 1.-Area experimental

7.2 Proceso de elaboracion del fertilizante érgano mineral:

Se realizo el montaje de la estructura de la compostera (Figura 2) para el manejo adecuado
de los residuos utilizando los siguientes materiales: bote de 20 I, malla antiafidos, bote de 20

| perforado al fondo, base plastica.

Figura 2.-Estructura para obtencion de fertilizante 6rgano mineral.
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7.3 Materiales y preparacion del fertilizante érgano mineral (FOM):

Fertilizante
organo mineral

Se colocé una malla (se uso antiafidos) al bote
perforado para filtrar grumos de los compuestos

Se colocaron en orden descendente gallinaza
(2.5 kg), ceniza (1 kg) y yeso agricola (1kg).

Se agregaron 10 L de agua.

Se dejo6 en reposo la mezcla durante 24 horas.

Obtencion de fertilizante 6rgano mineral.

Figura 3.- Preparacién de fertilizante 6rgano mineral

Fuente: elaboracion propia.
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7.4 Tratamientos y aplicacion

El experimento se establecio en el interior del vivero del programa educativo de
ingenieria en agronomia para produccion sustentable del Instituto de Ciencias
Agropecuarias (UAEH), el cual cuenta con cubierta plastica color blanco, con 30 % de
sombreo, calibre 720 y proteccion UV, en temporada primavera-verano. Se ocuparon
charolas de germinacion de poliestireno de 200 cavidades nuevas y antes de utilizarlas se
limpiaron con agua y jabon neutro. Se construyeron 7 estructuras de madera con
dimensiones de Im*1m*0.20m mismos que fueron cubiertos con un pléstico gris, de los
cuales tres se ocuparon para aplicacién del fertilizante érgano mineral y tres cajones para
aplicacion de lixiviado de humus (Ferti-vita®) y una estructura que contenia agua coman.
Se procedio a preparar las concentraciones 4mL, 8mL y 16mL por litro de agua, mismos
que fueron vertidos a cada una de las estructuras de madera llendndose un 90% de
capacidad de volumen. Previamente se prepar0 sustrato de peat most, perlita y
vermiculita a razén de 50%, 25% y 25% respectivamente llenandose las charolas de 200
cavidades y realizandose la siembra de una semilla por cavidad, a los 10 dias posteriores
a la siembra se obtuvo un 93% de germinacion y emergencia de la plantula, por lo que
las charolas fueron introducidas a las estructuras de madera con las concentraciones
previamente descritas, y por técnica de flotacion se mantuvieron durante cuatro semanas.
Cuando se presentaba un abatimiento del 30% del volumen inicial de cada estructura, se
preparaba nuevamente una solucién de cada tratamiento para recuperar el volumen
previo. Durante este periodo las plantulas siguieron su etapa de crecimiento vegetativo,

hasta que fueron cosechadas de la charola.

7.5 Variables agronémicas

Para evaluar el efecto de los tratamientos aplicados en los cultivos de lechuga (Lactuca
sativa L) y acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) se midieron variables de desarrollo;
longitud, peso fresco, peso seco en hojas, raiz y tallo, y numero de hojas. Al concluir lo
aplicacién de los tratamientos a los 30 dias de emergencia, se procedid a sacar las
plantulas de las charolas germinativas (Figura 4), para posteriormente tomar medidas y
peso en un laboratorio. La longitud determinada en centimetros (cm) en hojas, raiz y tallo

se midio con regla geométrica (Figura 5). EI nimero de hojas se determiné mediante un
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conteo visual de las hojas. El peso fresco determinado en gramos (g) en hojas, raiz y tallo
se tomo en balanza analitica (marca PW ADAM®) (Figura 6), posteriormente se pasaron
a estufa (a 80°C durante 72 hrs). El peso seco determinado en gramos (g) se tomé en

misma balanza analitica.

Figura 4. a) Extraccion de plantula de charola germinativa lechuga, b) Extraccion de plantula de charola germinativa acelga.

Posterior a la cosecha de plantulas de la charola fueron llevadas al laboratorio de semillas y
germoplasma del area académica de Ciencias Agricolas y Forestales del Instituto de Ciencias
Agropecuarias (UAEH). En donde fueron lavadas los residuos de sustrato y las partes

vegetativas de las plantulas fueron cortadas, medidas y pesadas (Figura 5).

Figura 5.- Laboratorio de semillas y germoplasma (ICAp, UAEH), Santiago Tulantepec, Hidalgo 2025. a)
Medicidn de variables lechuga, b) Medicién de variables acelga
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Figura 6.- Peso Fresco y seco de hojas, tallo y raiz. Laboratorio de semillas y germoplasma (ICAp, UAEH),

7.6 Andlisis estadisticos

El estudio fue conducido usando un disefio completamente al azar Yjj= 1 + i +&jj con 7
tratamientos y 4 repeticiones evaluando las variables agronémicas. Los datos fueron
evaluados usando un andlisis de varianza y prueba de diferencia minima significativa
(LSD) de medias de Fisher. Todos los procedimientos estadisticos se realizaron utilizando
el software de Infostat 2020.

8. RESULTADOS

El tratamiento de fertilizante 6rgano mineral en la variable longitud de la hoja de acelga
(Figura 7a) se obtuvieron incrementos de 143% con el tratamiento FOM 16 con respecto al
control. En el caso del tratamiento FT 4 se presentaron incrementos de 192% y con FT 8 se
increment6 un 205% esto con respecto al control, con el tratamiento FT 16 esta variable se
redujo a un 119% comparado con el tratamiento FT 8. En la longitud de hoja de la lechuga
(Figura 7b) se obtuvo diferencia significativa respecto al control, con el tratamiento FOM 16
se presentd incrementos de 196% comparado con el control. En el caso de del tratamiento
FT 4 presentaron incrementos de 259% con respecto al control, con el tratamiento FT 16 se
redujo hasta a un 156% comparado con el tratamiento FT 4. En cuanto al nimero de hojas
no hubo diferencia significativa para acelga (Figura 7c). Sin embargo, el tratamiento FOM

16 obtuvo un 108% comparado con el testigo y el tratamiento FT 4 obtuvo un 115%
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comparado con el testigo, con el tratamiento FOM 4 se redujo hasta a un 99% comparado
con el tratamiento FT 4. En cuanto al nimero de hojas no hubo diferencia significativa para
lechuga (Figura 7d). El tratamiento FOM 8 obtuvo un 110% comparado con el testigo y el
tratamiento FT 16 obtuvo un 112% comparado con el testigo, con el tratamiento FT 4 se
redujo hasta a un 95% comparado con el tratamiento FT 16. En el peso fresco de hojas de
acelga (Figura 7e) se registraron incrementos del 196% con el tratamiento FOM 16 con
respecto al control. En el caso de del tratamiento FT 8 presentaron incrementos de 451% con
respecto al control. Con el tratamiento FT 16 se redujo hasta a un 181% comparado con el
tratamiento FT 8. En el peso fresco de hoja de lechuga (Figura 7f) se alcanz6 un incremento
del 185% con el tratamiento FOM 16 en comparacién con el control. En el caso del
tratamiento FT 4 presentaron incrementos de 305% con respecto al control. Con el
tratamiento FOM 8 se redujo hasta a un 106% comparado con el tratamiento FT 4. Respecto
al peso seco en hojas de acelga (Figura 7g) en el tratamiento FOM 16 incremento un 200%
esta variable con respecto al control. En el caso de del tratamiento FT 8 presentaron
incrementos de 617% con respecto al control. Con el tratamiento FOM 4 se redujo hasta a un
150% comparado con el tratamiento FT 8. Respecto al peso seco en hojas de lechuga (Figura
7h) en el tratamiento FOM 4 incremento un 156% esta variable con respecto al control. En
el caso de del tratamiento FT 4 presentaron incrementos de 267% con respecto al control.
Con el tratamiento FOM 8 se redujo hasta a un 122% comparado con el tratamiento FT 4.
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En la variable longitud de la raiz de acelga (Figura 8) se obtuvieron incrementos en promedio
de 161% con el tratamiento FOM 4 con respecto al control y al producto convencional; con
el tratamiento FT 4 esta variable se redujo a un 60% comparado con el tratamiento FOM 4.
En la longitud de raiz de la lechuga (Figura 8b) se obtuvo diferencia significativa entre FOM
16 respecto al control, con el tratamiento FOM 16 se presentd incrementos de 164%
comparado con el control. En el caso de del tratamiento FT 4 presentaron incrementos de
133% con respecto al control, con el tratamiento FT 16 se redujo hasta a un 85% comparado
con el tratamiento FOM 16. En la variable peso fresco de la raiz de acelga (Figura 8c) se
presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos. Obteniendo un 83% en el
tratamiento FOM 4 con respecto al control, con el tratamiento FT 16 hubo diferencia
significativa respecto al FOM vy al control con un 157%, con los tratamientos FOM 8 se
redujo a un 50% y con el tratamiento FT 8 se redujo a un 33% con respecto al control. En la
variable peso fresco de la raiz de lechuga (Figura 8d) se presentaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos. Obteniendo un 75% en el tratamiento FOM 16 con respecto al control,
con el tratamiento FT 8 hubo diferencia respecto al control con un 104%. Con los

tratamientos FOM 8 y FT 8 se redujo a un 49% con respecto al control.

En la variable peso seco de la raiz de acelga (Figura 83e) se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Obteniendo un 100% en el tratamiento FOM 4 con
respecto al control, con el tratamiento FT 8 hubo diferencia significativa respecto al FOM y
al control con un 160%, con los tratamientos FOM 8 se redujo a un 60% con respecto al
control. En la variable peso seco de la raiz de lechuga (Figura 8f) se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos. Obteniendo un 133% en el tratamiento FOM 4 con
respecto al control, con el tratamiento FT 4 hubo diferencia respecto al control con un 233%.

Con los tratamientos FT 16 se redujo a un 100% con respecto al control.
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En la variable longitud del tallo de acelga (Figura 9a) se obtuvieron diferencias significativas,
con incremento de 112% con el tratamiento FOM 4 con respecto al control y al producto
convencional. En el caso del producto convencional se obtuvieron diferencias significativas
con respecto a FERT 16 con un 96%, en el tratamiento FT 4 se obtuvo un 96%. En el peso
fresco de tallo de acelga (Figura 9b) se registraron incrementos del 157% con el tratamiento
FOM 16 con respecto al control. En el caso de del tratamiento FT 8 presentaron incrementos
de 243% con respecto al control. Respecto al peso seco se alcanzd un 200% en acelga (Figura
9c) en el tratamiento FOM 4 y FOM 16. En el caso de del tratamiento FT 8 presentaron
incrementos de 400% con respecto al control. Con el tratamiento FOM 4 se redujo hasta a un

100% comparado con el tratamiento FT 8.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Los efectos positivos de la aplicacion de lixiviado y fertilizante convencional en condiciones
de hidroponia en charola germinativa en plantulas de lechuga y acelga se observaron
diferencias significativas. EI mayor desarrollo en longitud de hoja de acelga se observo en el
tratamiento FT 4 seguido del tratamiento FOM 16. En el peso fresco se mostré que la
aplicacion de lixiviado de humus favorecio el incremento respecto al control, seguido de un
buen resultado con el tratamiento FOM 16 para acelga y para lechuga. Respecto al peso seco
el producto convencional mostro un mayor porcentaje en el tratamiento FT4, seguido del
tratamiento FOM 16 para acelga FOM 4 para lechuga. Segun la ficha del lixiviado de humus
(Ferti vita®) que contiene &cidos humicos y fulvicos, segun Singh, 2002 estos son eficientes
en mantener un mejor estado nutricional de las plantas, también contienen aminoacidos los
cuales segin Dura 2016; el beneficio de la aplicacion de aminoacidos en los cultivos es un
significativo ahorro de energia en la produccion de los mismos, este ahorro de energia se ve
reflejado en vigor de la planta y la mejora de la tolerancia ante situaciones de estrés,
reduciendo significativamente el dafio en el rendimiento y en la calidad del cultivo causado
por las situaciones de estrés. Se justifica un incremento en longitud de hojas debido a que los
aminoéacidos inducen vigor en planta. El peso en fresco puede verse reflejado por el aporte
de los minerales organicos que contiene el fertilizante organico, ya que contiene minerales

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

En el nimero de hojas tanto el fertilizante 6rgano mineral como el lixiviado de humus, no

mostraron incrementos en los cultivos evaluados con respecto al control.

El desarrollo radicular se vio influenciado positivamente en los tratamientos en ambos
cultivos, en los tratamientos los resultados implicaron que la aplicacion del tratamiento FOM
4 en acelga y FOM 16 para lechuga tuvieron diferencia significativa respecto al control, asi
logrando mayor longitud en comparacion con el control y el producto convencional. Esta
respuesta puede explicarse debido a la estimulacion significativa inducida por el fertilizante
organo mineral sobre el desarrollo radicular, situacion probablemente influenciada por
presencia de elementos como nitrogeno, fosforo y potasio, los cuales son fundamentales para

el crecimiento y desarrollo de las raices. La presencia de estos nutrientes puede estimular la
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division celular y elongacion de las células radiculares, lo que se traduce en un mayor

crecimiento de raiz. (Anexo 1, anlisis de fertilizante 6rgano mineral).

En el caso de la acelga en las variables evaluadas en el tallo los resultados implicaron que el
tratamiento FOM 4 favorecieron de manera considerable el desarrollo del tallo, logrando un
mayor valor en longitud en comparacién con el testigo y el producto convencional. Esta
respuesta puede explicarse debido a la estimulacion significativa inducida por el fertilizante
organo mineral sobre el desarrollo radicular, situacion probablemente influenciada debido a
presencia de elementos como nitrogeno, fosforo y potasio. Se promovid el crecimiento de
raiz lo que permitié una mayor absorcion de nutrientes, los cuales se trasportaron al tallo

donde se utilizaron para el crecimiento y desarrollo. (Anexo 1, analisis de lixiviado).

Segun investigaciones de Alcivar, Vera, Arévalo, Arévalo, Pachar, Castillo, & Paltan, 2021.
En el cultivo de pimiento donde se aplico lixiviado de vermicompost a base de residuos
vegetales y gallinaza se encontraron mayor longitud en frutos y un incremento de la biomasa
radicular. Ledn, Chu, Carvallo & Villegas (2024) compararon la calidad de cultivo de chile
con fertilizacion de origen quimico con fertilizacion organica, utilizando gallinaza,
consiguiendo los nutrientes necesarios para mantener una calidad semejante o superior a la
que se obtiene con fertilizacion sintética. Hornedo, Martin, Calvo & Delgado, (2012)
Evaluaron estiércoles avicolas en cultivo de maiz, comparando un posible efecto
contaminante y la respuesta del cultivo a esa fertilizacién obteniendo un resultado favorable
con gallinaza de pollo de engorda en aumento de biomasa. Estos hallazgos se asemejan con

los resultados expuestos en el presente estudio.

10. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demostraron que el fertilizante 6rgano mineral a base de
gallinaza, ceniza y yeso agricola, tiene un impacto positivo en el desarrollo de plantulas de
lechuga y acelga. Se observo que su aplicacion incrementé significativamente parametros
agrondémicos como longitud de hojas y desarrollo radicular. En particular el tratamiento FOM
4 (4 mL/L de agua) para acelgay FOM 16 (16 mL/L de agua) para lechuga, mostraron el
mejor desempefio en la variable de longitud de raiz. Este hallazgo sugiere que los compuestos

del fertilizante 6rgano mineral pueden mejorar el desarrollo radicular. En este sentido; optar
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por opciones en fertilizantes organicos con menor impacto ambiental, eficientes y de bajo
costo es una alternativa rentable para la produccion de hortalizas. Futuras investigaciones
podrian llevar al término de la produccién y evaluar el impacto del fertilizante en cosecha y

mejorar dosis de aplicacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de fertilizante érgano mineral.

FOR-PO-01-3
FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL. e g
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010

wwwefertilab.com.mx ema »

LABORATORIO DE ENSAYO
Andlisis de Composta ACREDITADO SA-1359-044/21

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO FOLIO: CP-8979
Cliente: Luz Isaura Gutierrez Castafieda
Localizaciég: Tulancingo Hidalgo , Tulancingo De Bravo, Hidalgo Estado Fisico:  Liquido
Identificacion:  Lixiviado-1 Nombre: Lixiviado
Emision: 2025/11/21
Determinacion Técnica Unidades Resultados
1pH Potenciometria = 6.58
1 Cond. Eléctrica Electrometria dsim 150
1 * Nitrbgeno total Combustién por Dumas mglL % (piv) 1600 0.18
2* Fésforo (P) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL % (piv) 75 0.0075
2 * Potasio(K) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL % (piv) 4700 047
2 * Calcio(Ca) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL % (piv) 500 0.05
2 * Magnesio(Mg) Digestion en microondas/ ICP-OES mgiL % (piv) 53 0.0053
2 * Sodio(Na) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL % (piv) 000 0.00
2 * Azufre(S) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL % (piv) 1100 [XE
2 * Hierro(Fe) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL 173
2 * Cobre{Cu) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL 1.1
2 * Manganeso(Mn) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL 7.83
2 * Zinc{Zn) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL 27.0
2 * Boro(B) Digestién en microondas/ ICP-OES mglL 56.7
1 Humedad Gravimetria %(pip) 075
1* Materia Organica Cakinacion %(pip) 133
1 * Cenizas Calcinacién %(pip) 121
1* Carbono Organico Calcinacion %(pip) 0.77
Relacién Carbono / Nitrégeno Calculo - 472
2Molibdeno({Mo) Digestion en microondas/ ICP mglL 0.79
PND = Pendiente por verificacion * Resultados reportados en BASE HUMEDA
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FERTILIDAD DE SUELOS S. DERL.

FOR-PO-01-2
Emision: 2025-08-08
Revision: 04

Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010

www.fertilab.com.mx

Anélisis de Composta

'VALORACION DE RESULTADOS

eIma A~

LABORATORIO DE ENSAYC
ACREDI‘I’ADOSA |359«04‘11|

FOLIO: CP-8979

NOTA Los rangos utilizados para clasificar los

delanaisusdeoemosdem:esnsanaimdasmFemlabyrepresemmbsvalues

en cada i
mas comunes medidos en este tipo de muestras. Estos niveles no indican la calidad del producto analizado para fines agricolas, por lo que, se debe evaluar agronomicamente los

beneficios o limitaciones en el uso de este producto.

DETERMINACION UNIDAD RESULTADO MUY BAJO BAJO MEDIO MUY ALTO
pH - 8.6
Cond. Elécirica ™ @m | 150 : - : ' {
MUYBAJO | BAJO | MEDIO | ALTO | MUY ALTO
Nitrogeno (N) % .
Fésforo (P) % 0.0075
0, % 0.02
Potasio (K} % 047
K,0 % 057
Calcio (Ca) % 0.05
Magnesio (Mg) % 0.0052
Azufre (S) % 0.11
Scdio (Na) % 0.02
MUYBAID | BAJO | MEDIO | ALTO

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Boro (B)

Niquel (Ni)*

EHHEEEEE

Molibdeno (Mo)*

MUY BAJO

BAJO

Humedad % 7.5
Materia seca % 25
Materia Organica (MO) % 13
Cenizas % 12
Carbono Organico (C) % 08
Relacion CIN % 47

Nota: Los y propied: fisicas se con base en materia fresca, es decir, considerando la humedad.

* Elemento no inciuido en el paquete estandar. NA= No analizado.

APORTE NUTRIMENTAL DE LA COMPOSTA

Macronutrimento Unidad Aporte Micronutrimento Unidad Aporte
Nitrégeno (N) gL 2 Hierro (Fe) mglL 17
Fosforo (P,0;) gL 0 Cobre (Cu) mglL 11
Potasio (K,0) gL 6 Manganeso (Mn) mgllL 8
Calcio (Ca) gL 1 Zinc (Zn) mg/L 27
Maganesio (Mg) gL 0 Boro (B) mgiL 57
Sodio (Na) gL 1 Molibdeno (Mo)* mglL 1
Azufre (S) gL 1 Nigquel (Ni)* mglL 1
* Elemento ne incluido en el paquete estandar. NA= No kgit= kilog por lada de git= gramos por tonelada de composta; g/L= gramos por kro de
mg/L= mili por itro de
ppm = partes por millon equivalente a mg/L en muestras liquidas o mg/kg en muestras solidas.
Comentarios
El aporte de cada p ep adela de sus y de su proceso de elab Las CIN may de 15 se
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LABORATORIO DE ENSAYO
Anélisis de Composta ACREDITADO SA-1359-044/21

INFORME DE RESULT. FOLIO: CP-8979

|| |

PND = Pendiente por verificacion

Parametro no acreditado.

2pa lizado de con el método interno acreditado MET-PO-13 "Determinacion elemental (As,B.Ca,Cu.Fe K.Mg.Mn ,Mo,Na,Ni,P.S,Zn) en
muestras de agua de riego y bteni apartir de planta, lucion nutritiva, de pasta y extacto de suelos) por
ICP-OES)".

3Parametro tercerizado.

Anexo 1: Limites de Deteccion y Limites de Cuantificacion para Mi g yM
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