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Resumen

El Forraje Verde Hidropénico (FVH) es un sistema de produccion de biomasa vegetal de alta
calidad nutricional que se logra a partir de la germinacion rapida de semillas de especies
forrajeras (maiz, sorgo, mani, etc), el objetivo del presente ensayo es realizar analisis
bromatologico del forraje verde hidroponico producido con tres soluciones nutritivas para la
alimentacion del ganado bovino. El desarrollo de la tesis fue en la parroquia Luz de América,
dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para ello se realizdé una estructura
metalica donde se colocé 27 bandejas de acero inoxidable para la siembra de 60 x 40 cm, dentro
de estas se sembrd 1,5kg de semilla d maiz, la cual previamente se clasific6 para retirar
impurezas y semillas defectuosas, ademas se desinfectd con un solucién de cloro al 1%, las
semillas se pas6 por un proceso de oreo para promover la germinacion, luego de la siembra se
cubrié con un plastico negro por 6 dias. Durante la produccién de FVH, se aplicaron 3
tratamientos con soluciones nutritivas, las cuales fueron; T1: Solucién elaborada, T2: solucion
comercial y T3: solucion orgénica, se realizo riegos con un aspersor manual, se evalué la altura
de los 3 tratamientos en los dias 6,15, 18, 21, ademas se realiz6 el analisis bromatolégico del
tratamiento con mejor desarrollo en los mismos dias de corte. En los resultados se obtuvo que
en base de la altura evaluada mediante un analisis estadistico, presento el T2 mejor desarrollo y
ademas con el analisis bromatolégico se determiné que el contenido de proteina fue mayor al
dia 18 con un 15,22%, por lo que se concluyé que el mejor dia para hacer el corte es en el dia

18 ya que es donde el animal va a aprovechar mas el FVH producido.

Palabras Claves. Hidropénico, Germinacion, Analisis Bromatolédgico, Soluciones nutritivas, Maiz.
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Abstract

Hydroponic green fodder (HVF) is a system of production of vegetable biomass of high nutritional
guality that is achieved from the rapid germination of seeds of forage species (corn, sorghum,
peanuts, etc.), the objective of this trial is to perform bromatological analysis of hydroponic green
fodder produced with three nutrient solutions for cattle feeding. The development of the thesis
was in the parish Luz de America, within the University of the Armed Forces ESPE, for it was
made a metal structure where 27 stainless steel trays were placed for planting of 60 x 40 cm,
inside these were planted 1.5kg of corn seed, The seed was previously classified to remove
impurities and defective seeds, and was disinfected with a 1% chlorine solution. The seeds went
through an airing process to promote germination, and after sowing they were covered with black
plastic for 6 days. During the production of FVH, 3 treatments with nutritive solutions were applied,
which were: T1: elaborated solution, T2: commercial solution and T3: organic solution, irrigation
was carried out with a manual sprinkler, the height of the 3 treatments was evaluated on days 6,
15, 18, 21, and the bromatological analysis of the treatment with the best development was carried
out on the same days of cutting. The results showed that based on the height evaluated by
statistical analysis, T2 presented the best development and also with the bromatological analysis
it was determined that the protein content was higher on day 18 with 15.22%, so it was concluded
that the best day to make the cut is on day 18 since it is where the animal will take more advantage

of the FVH produced.

Key words: Hydroponics, Germination, Bromatological analysis, Nutrient

solutions, Corn.
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Capitulo |

Introduccién

El Forraje Verde Hidroponico (FVH) es un sistema de producciéon de biomasa vegetal de
alta calidad nutricional que se logra a partir de la germinacion rapida de semillas de especies
forrajeras (maiz, sorgo, mani, etc) (Juarez Lopez et al., 2013). El FVH brinda una serie de
ventajas, como la utilizacién de espacios con areas pequefas, la produccion en cualquier
época del afio y en cualquier localidad. EI FVH tiene la peculiaridad de ser producido en
ausencia del suelo en condiciones controlables, en corto tiempo se obtiene un alimento de alta

sanidad.

La limitacion de la produccion bovina se ve influenciada por el desconocimiento de
alternativas alimenticias, continuando con la produccion de manera tradicional (Casa
Hernandez, 2008). La serie de cambios climéticos producidos durante los ultimos afios en el

pais, ha conseguido estancar la produccion forrajera de forma tradicional.

Para no disminuir la actividad ganadera mejorando o manteniendo los recursos
disponibles se debe implementar un sistema de produccién agropecuario sostenible. A fin de
frenar la degradacion de tierras y al buscar producir se encuentran oportunidades sustentables
y sostenibles en donde se disminuye el uso de los recursos naturales, de ahi nace las

alternativas como los forrajes verdes hidroponicos (Jacome Quinaluisa, 2018).

Dentro de las variedades forrajeras el maiz destaca por su disponibilidad, rapido
crecimiento, lo que refleja rendimientos altos (Elizondo y Boschini, 2002), siempre y cuando las
condiciones minimas sean las 6ptimas. La produccién de FVH resulta una alternativa propicia
para evadir las dificultades encontradas en tiempos de verano, donde la escasez de

precipitaciones es un factor limitante para la produccion de pasto de forma tradicional (Morales
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et al., 2012). Dentro de los valores normales, el maiz producido de forma tradicional alcanza un
8,8% de contenido de proteina mientras que si se emplea el sistema de FVH llega a 14,80% de

contenido proteico (Jacome Quinaluisa, 2018).

Objetivos

Objetivo general

Realizar analisis bromatol6gico del forraje verde hidropdnico producido con tres

soluciones nutritivas para la alimentacién del ganado bovino

Objetivos especificos

Evaluar el desarrollo del forraje de maiz (Zea mays L.) hidropénico a diferentes tiempos

de corte.

Determinar la mejor solucién nutritiva en base a las caracteristicas organolépticas y

fisicas del maiz hidropénico producido.

Establecer un analisis de costo de produccion de maiz hidropénico

Hipotesis

Ho: La interaccién de las soluciones nutritivas en la produccion de maiz hidropénico no

tiene diferencia significativa entre los tratamientos aplicados.

Ha: La interaccion de las soluciones nutritivas en la produccion de maiz hidroponico

presenta diferencia significativa entre los tratamientos aplicados
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Capitulo 1l

Revision de literatura

Forraje Verde Hidrop6nico (FVH)

La produccién de forraje verde hidroponico (FVH) es un sistema de cultivo forrajero de
alto rendimiento que requiere de poco espacio y de una minima cantidad de agua por ciclo del
forraje. Esto representa una alternativa para la alimentacién de animales estabulados o en
lugares de explotacion ganadera donde presenten limitaciones en cuanto a la disponibilidad de
agua o tierras de cultivo. Se puede emplear FVH en ganaderia intensiva, a precios que pueda
competir en el mercado, también se puede incluir el sistema extensivo o de pastoreo rotativo,
donde el uso de FVH puede suplementar la escasez de alimento de calidad durante la época

seca, segun (Cobefa, 2021).

Generalidades del FVH

Segun Morales et al, (2020), el FVH es el producto de la germinacion de semillas
forrajeras, donde se limita el desarrollo de las plantulas obtenidas en un tiempo que varia de 10
a 15 dias. Gracias a esto se obtiene un alimento de alta digestibilidad y buena calidad
nutricional para animales de pastoreo. Lopez, (2005) indica que las especies forrajeras mas
utilizadas son el trigo, maiz, avena, sorgo, cebada, pasto marandul y saboya, siendo una fuente

de alimento 6ptima para animales de pastoreo destinados a la produccién de carne y leche.
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Ventajas y desventajas del FVH

Ventajas

Las ventajas principalmente se basan en la optimizacién de fuentes alimenticias para
ganado, gracias a la produccién programada de acuerdo a las necesidades surgidas en el
momento, logra reemplazar los suplementos adquiridos como piensos, heno, pasteles de
proteinas, etc. Es un producto de alta digestibilidad y calidades nutricionales, excepcionalmente

apto para la alimentacién animal, (Amaguafa, 2012).

Mirabd, (2015), manifiesta que los forrajes verdes hidropdnicos se pueden producir en
cualquier clima y época del afio con un alto ahorro de agua y bajo condiciones controladas,
adicionalmente, se logra un aumento en la produccién de leche con aumentos del 12 al 20% de
la produccion promedio normal de un establecimiento. Permite un adecuado manejo de la
estabulacion del ganado. Es muy apetecido por los animales, ademas al estar en época
temprana de desarrollo vegetativo, el FVH provee enzimas digestivas que ayudan a una mejor
asimilacion del resto de la racion, teniendo incluso efectos de insalivacion por parte del animal

gue le permite digerir con mayor facilidad.

Orellana, (2015) destaca como ventaja el alto contenido nutricional que provee los FVH,
tiene un alto contenido de proteina y logra aportar una gran cantidad de vitaminas y minerales a
los animales, como compljo B, vitaminas A, E y C, por el alto contenido de carotenos de los
forrajes hidrodnicos en general. Gracias a estas vitaminas, se ha registrado en vacas lecheras
un aumento en la fertilidad, dado que el periodo de descanso después del parto o el periodo de
vientre vacio, pasa de 4 — 5 meses a 2 meses aproximadamente, por el suministro rico en
vitamina E que puede acelerar la involucion uterina. Ademas, da solucion a problemas con el

alto costo de produccion generado por la adquisicién de suplementos proteinicos.
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Tomala, (2021) por su parte, destaca las ventajas a nivel de optimizacion de recursos,
en los forrajes verdes hidropénicos se reducen las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracién, en comparacién con la produccion convencional de pastos y
forrajes. En términos de rendimiento de agua, la produccién de 1 kg de FVH,
independientemente de las especies forrajeras, requiere de 2 a 3 litros de agua, con un
porcentaje de materia seca entre un 12% a 18%, lo que se traduce en un consumo total de 15 a

20 litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida a los 14 dias.

Desventajas

Las desventajas descritas por Miraba, (2015) y Tomala, (2021), son sobre la
sobrevaloracion de la tecnologia, es decir la desinformacién acerca de las soluciones minerales
gue debe existir para un correcto desarrollo de las plantulas, ademas de los escasos 0 vagos
conocimientos que tienen los productores acerca de la produccion de cultivos en hidroponia. Su
costo de fabricacion e instalacion inicial es alto, aun asi, con estructuras denominadas

invernaculos horticolas comunes, se logran buenos resultados a bajo costo.

Factores que influyen en la produccién de FVH

Existen varios factores a tomar en cuenta para la produccion de forrajes verdes
hidropdnicos, los mas influyentes son las condiciones climaticas o que debe existir dentro del
ambiente controlado donde se desarrollen las plantulas, que, por lo general, es un ambiente
rustico adecuado a las necesidades de produccion de forrajes verdes hidrop6nicos y al espacio
disponible para su fabricacion. A continuacién, en la siguiente tabla se destacan los parametros

mas importantes para una correcta produccion de FVH.
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Tabla 1

Parametros que influyen directamente en la producciéon de FVH

Parametro Rangos 6ptimos Observaciones
La semilla debe estar en oscuridad por 2 dias. Se
puede implementar sombra del 25% y 35 %, la
Luminosidad 2,800 - 40,000 luxes exposicion a la luz debe ser bajo cubierta plastica de
color blanco y ayudar con iluminacion eléctrica por
un total de 12 a 15 horas, no exponer a sol directo.
Temperaturas altas influye en la proliferaciéon de
Temperatura 18 — 26°C hongos dentro del invernadero, temperaturas bajas
limitan el crecimiento.
Para lograr una humedad en estos rangos, lo ideal

Humedad 65 — 80% es trabajar dentro de un invernadero con anaqueles
relativa ° y con un sistema de riego por aspersion o por
nebulizado.
. . Si hay poco movimiento de aire dentro del
. . Flujo de aire . , .
Aireacién . invernadero, se le estara proporcionando poco
continuo . . L.
carbono a nuestro Forraje Verde Hidroponico.
. Determinado por la pureza de la semilla adquirida,
Calidad de 90-100% de poriap 'a adqui
. L se debe cumplir estos rangos para evitar pérdidas
semilla germinacion . .
del 20% en el rendimiento forrajero.
Forrajes de leguminosas toleran hasta 7,2 de
pH del agua d . . ~
fiedo 55-6,2 acidez, no superar esos rangos para evitar dafios
9 permanentes en las raices.
Conductividad Evitar el uso desmedido de sales minerales dentro
L. 1,5-2,0 ms/cm de P .. )
eléctrica del . de la solucién hidropdénica, manejarse a un rango de
. sales disueltas .
agua de riego 50 a 150 mg de cloruros por litro de agua.

Nota: Los rangos establecidos fueron tomados de varias fuentes: (Amaguafa, 2012), (Cobefa,

2021) y (Villota Camacho, 2013)
Etapas de produccion del forraje verde hidropdnico

Segun Ramirez & Soto, (2017), las etapas para la produccién de FVH son el lavado y
desnifectado de semillas, el pregerminado y siembra de las semillas en charolas, la

administraciéon de riego y la cosecha del forraje, estas etapas se describen a continuacion.
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Lavado y desinfectado de las semillas

Primero se purifica la semilla, sumergiendo dentro de un contenedor y eliminando todo
residuo o semilla que flote, porque son de mala calidad, luego se desinfecta con 2 ml de
hipoclorito de sodio diluido por cada litro de agua, para eliminar esporas y residuos de hongos o
bacterias presentes, se deja en inmersion bajo esta solucion por 15 minutos, luego de ese

tiempo sacar las semillas, enjuagarlas con agua (Ramirez & Soto, 2017).

Pregerminado o siembra directa de las semillas

En esta etapa se tiene en consideracién el rompimiento de latencia de las semillas, para
el caso de semillas comerciales de maiz, avena y cebada, con el paso anterior es suficiente
para el rompimiento de latencia, ademas de mantener un adecuado control de la temperatura,
humedad y aireacién durante la pregerminacion, donde se visualiza diariamente el porcentaje
de germinacién de todo el lote de semillas, observando la aparicion de la radicula de una
muestra del total del lote de semillas, si alcanza mas del 90% al segundo dia, esta listo para

pasar a las charolas, (Ramirez & Soto, 2017).

Ubicacion de las semillas en las charolas para FVH

Después de la pregerminacion, se ubica las semillas en las charolas destinadas para
FVH, que son bandejas especializadas con una base sélida donde se mantiene una solucion
nutritiva. Dichas bandejas deben estar desinfectadas previamente, con un lavado de inmersion
en 1ml de cloro por litro de agua durante 15 minutos, para evitar la proliferacién de

enfermedades, luego se enjuaga con abundante agua para eliminar residuos de cloro.
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Riego

Luego de la siembra, las charolas deben ser colocadas en un sitio destinado para el
desarrollo vegetativo, se aplica riego permanente, de 4 a 8 riegos diarios, realizando ciclos de
riego un minuto cada vez. Este factor depende directamente del sitio donde se desarrolla el
FVH, en lugares calidos o de 0 a 800 msnm, los riegos deben ser mas frecuentes y bien

distribuidos a lo largo del dia (Ramirez & Soto, 2017).

Cosechar el Forraje

Luego de que el forraje alcanza en promedio los 25 cm de altura, se retira de las
charolas, donde se visualiza un tapete radicular debido a la alta densidad de simbra, todo el
material vegetal desde las raices hasta la parte vegetativa es alimento para los animales, por lo

que una vez retirado de la bandeja, debe suministrarse al instante (Ramirez & Soto, 2017).

El cultivo de maiz en hidroponia

El maiz en general es un pienso o forraje vivo que se suministra a varios animales de
granja, debido a que obtiene buenas cantidades de materia seca, ademas de la alta
palatabilidad por parte del animal. En hidroponia el maiz se obtiene a partir de la germinacion y
crecimiento temprano de las plantulas, con un méaximo estimado de 10 a 15 dias para
suministrarlo como alimento forrajero, ya que en esos dias se encuentra con un alto contenido
de proteina bruta y los carotenos presentes en las hojas contienen altas concentraciones de

vitamina E y C, segln (Mejia & Reyes, 2020).

Tabla 2

Rango de dias respecto a la etapa fenologica del maiz de hidroponia

Etapa fenoldgica del maiz Dias
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Siembra 1
Germinacion 2-4
Desarrollo vegetativo 1 5-9
Desarrollo vegetativo 2 10-15

Obtenido de: (Mera, 2018)

Contenido nutricional del maiz hidropdnico

Miraba, (2015) menciona que las mejores propiedades nutritivas del maiz forrajero en
hidroponia, no debe superar los 15 dias desde la siembra, de lo contrario, mermara el
contenido de proteina de manera significativa. De manera general se hace mencion de los
rangos mas importantes que se toman en cuenta para la medicién de la calidad del maiz

forrajero como FVH:

- La materia seca entre un 8.8 a un 13.4%.
- La proteina cruda de 18.3 a 26.3%.

- Nutrientes digeribles totales en un 80% aproximadamente.

Soluciones nutritivas

Narvaez & Guerrero, (2022) afirman que la solucion nutritiva esta constituida por 13
elementos escenciales, entre macro y microelementos. Con esta base se plantea una formula
para llegar a la solucion nutritiva adecuada de manera general y suplementando los
requerimientos nutricionales de cada especie forrajera para hidroponia, donde se debe preparar
3 soluciones concentradas, una solucion concentrada A donde se incorporan los
macronutrientes N-P-K, otra solucién concentrada B, donde se incorporan fertilizantes ricos en
calcio, azufre, magnesio y hierro, y la solucién concentrada C donde lo componen los

microelementos esenciales, segun (Orellana, 2015).
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Tabla 3

Concentracion promedio de nutrientes para maiz y sorgo en FVH

Nutrientes (mg/l)
N P K Ca Mg S Fe Micro

Fuente fertilizante

Solucion nutritiva a base
de fertilizantes minerales
Nota: la solucién nutritiva base es bajo los requerimientos nutricionales del maiz y sorgo,

207 83 178 81 71 90 10 65

Obtenido de (Narvaez & Guerrero, 2022)

Villota (2013), menciona una solucién nutritiva para la utilizacién de sistemas
hidroponicos. Donde se incorpora la metodologia de las soluciones concentradas A, By C,
aungue también indican que en hidroponia es comun el empleo de las soluciones concentradas

Ay B.

Tabla 4

Soluciones concentradas para hidroponia

Solucién concentrada A: (para 5 litros de agua, volumen final) Pesos
Nitrato de potasio 550 g
Nitrato de amonio 350¢g
Superfosfato triple 180 g
Solucion concentrada B: (para 2 litros de agua, volumen final) Pesos
Sulfato de magnesio 220 ¢
Quelato de hierro al 6% 179
Solucion de Micronutrientes 400 ml
Solucién concentrada C: Micronutrientes para 1 litro de agua Pesos
Sulfato de magnesio 59
Acido borico 3g
Sulfato de zinc 1,79
Sulfato de cobre 1lg

Molibdato de amonio 0,29
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Obtenido de: (Villota Camacho, 2013)

Alimentacion de diferentes tipos de animales con FVH de maiz

El forraje verde hidropdnico de maiz tiene una alta digestibilidad y es palatable para la
mayoria de animales de pastoreo, a continuacion, se muestran las cantidades de suministro del

FVH de maiz para diferentes animales.

Tabla 5

Suministro en kg de forraje verde hidroponico de maiz para diferente tipo de ganado de

pastoreo
Tipo de ganado Etapa o finalidad para el suministro Cantidad de FVH (kg) al dia
Gestacion 2,5
Lactancia 35-4
Ovino Borregos de engorde
Corderos 1
Carneros 2,5
Toretes de levante 13
Toretes de engode 17
Bovino Vacas lecheras 12-18
Vaconas 45
Reproductores 18-20
_ Cuy de 500 a 800 g de PV 0,15-0,24
Cuyes y Conejos .
Conejo de 500 a 800 g de PV 0,12 -0,25

Nota: PV: peso vivo, los rangos establecidos fueron tomados de las siguientes fuentes:

(Ramirez & Soto, 2017).

Mejia & Reyes, (2020) indican que el ganado caprino por tener un rumen pequerio, el
transito de alimento es muy rapidp, comparado con el ganado ovino y bovino, la ingesta de
alimentos es muy alta y la digestibilidad de estos animales es baja, por lo tanto, estas

condiciones limitan el acceso a una adecuada alimentaciéon con FVH de maiz, pues lo
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desperdiciarian. En el caso del equino, solo es recomendable para caballos de exhibicién, ya

sea de paso o reproductores, donde se suministra 18 kg de FVH de maiz al dia.

Produccion de biomasa del FVH de maiz.

Segun Ramirez & Soto, (2017), la conversidn de semilla de maiz a forraje tiene una
relacion de 1:12, siempre y cuando se maneje adecuadamente la germinacion, se seleccione
una buena calidad de semillas, entre otros factores. El maiz en FVH alcanza una altura de 20
cm a los 15 dias recomendados, aunque segin comenta Amaguafia, (2012), el maiz logra
alturas de 23,33 cm con una densidad de siembra de 3 kg/m2. La produccion estandar de
biomasa del maiz segun Narvaez & Guerrero, (2022) es de 17,65 kg/m2 en biomasa fresca y
de 4,56 kg/m2 en biomasa seca, con alturas de plantas de 20 a 26 cm aproximadamente,

obtenida de 15 a 20 dias.

Anélisis bromatoldgico del FVH de maiz

La calidad del forraje verde hidropdnico en general se determina mediante un analisis
bromatol6gico, donde se miden variables de manera porcentual en materia seca (%MS),
proteina bruta (%PB), fibra detergente acido (%FDA), fibra detergente neutra (%FDN),
Contenido de humedad (%H), % de digestibilidad y % de cenizas. Determinar la calidad
bromatoldgica es de suma importancia, debido a que interviene en aspectos relacionados con

la nutricion de los animales y la productividad de los mismos (Salvador Castillo et al., 2022)

Tabla 6

Composicién bromatolégica promedio de FVH de maiz de 15 dias desde la germinacion

Composicion bromatoldgica Cantidad (%)

Proteina bruta (PB) 9,22
Humedad (H) 63,05
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Fibra detergente acida (FDA) 18,89

Fibra detergente neutra (FDN) 40,21
Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 66,50
Cenizas 1,84

Nota: Los valores porcentuales obtenidos son en promedio de las investigaciones realizadas en
composicion bromatoldgica de FVH de maiz de las siguientes fuentes: (Miraba, 2015), (Mera,

2018) y (Narvaez & Guerrero, 2022).

Capitulo 1l

Metodologia

Ubicacion del a&rea de investigacion

Ubicacion Politica

e Pais: Ecuador

e Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas

e Cantdn: Santo Domingo

e Parroquia: Luz de América

e Direccion: Km 24 via Santo Domingo-Quevedo

Ubicacion Geografica

El proyecto de titulacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad de las

Fuerzas Armadas “ESPE” sede Santo Domingo, especificamente en el area del invernadero.
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"Realizar analisis bromatolégico del forraje verde hidropénico producido con Rodriguez Verdesoto, Jean Paul
tres soluciones nutritivas para la alimentacién de ganado bovino™. VelEiCandoonen Marelo
AUTORES
669500 676000 682500 689000 695500 702000 5 9000000 270000'30
s N g g
s L ‘ g g g
© (=3 = L
8 8
8 5
z 8 g
e g 2
P, UNIVERSIDAD D\E1 LAS FUERZAS ARMADAS “ESPE" = =
] ¥ 3 S
g SPE\¢ Vi g £
8 B K =i | & Z g
8 / (i 8 r
/f C g N
( g 2
Il 74 R 8
( D
) 7 2
g ' 8
g 7 2 =
2 i g !
V. { SIMBOLOGIA
/
,,//'
@ Lugar de Investigacion
s ©
3 i / o || Parroquia Luz de America L
& A L ! B
S Il Bl Provincia de Santo Domingo 3
i L~ it =
}‘)’IA— e “hy | = Troncal la Costa (E25)
x““‘ P ——'"'( /
i S
669500 676000 682500 689000 695500 702000
ESCALA 1:2270000 250 o 250 00 I e T
DATUM: Word Gaodetic Systom 1984
Woss
FORMATO| A4 zoNAVéEFERE»}CIA 178

Nota: Ubicacion geogréfica del lugar donde se instald y realizé la investigacion

Ubicacion Ecoldgica

e Clima: Bosque Humedo Tropical
e Temperatura: 24-26 C

e Humedad: 89%

e Pluviosidad: 2980 mm anuales

e Altitud: 270 msnm

e Heliofania: 660 horas de luz



Materiales

Materiales de laboratorio

Elaboracion de soluciones nutritivas.

Insumos:

e Nitrato de amonio
¢ Nitrato de potasio
e Superfosfato triple
e Sulfato de magnesio
e Quelato de hierro 6%

e Solucién micronutrientes

Materiales

e Recipientes plasticos

Materiales de campo

Produccion de FVH

e Estructura para FVH
¢ Bandejas metélicas 60x40cm
e Plastico negro

e Bomba de aspersién manual

Toma de datos

e Balanza analitica
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e Esferografico

e Libreta de campo

Métodos

Disefio Experimental

Factor a probar

Los factores a probar en la investigacion fue el tipo de solucion nutritiva para la

produccion de FVH y el tiempo de corte

Tratamientos a evaluar

Tabla7

Identificacion de los tratamientos evaluados

Tratamientos Descripcion
T1 Solucién nutritiva elaborada
T2 Solucién nutritiva comercial
T3 Solucién nutritiva organica

Nota. Tratamientos evaluados

Tipo de disefio. Se inicié con un DBCA (Disefio Bloques Completamente al Azar)

Repeticiones. En esta investigacion se tuvo tres repeticiones por cada tratamiento

evaluado



Caracteristicas de las UE

Numero de unidades experimentales

Forma de unidad experimental

Ancho de unidad experimental

Largo de la unidad experimental

Area de la unidad experimental

Area neta del ensayo

Area total del ensayo

Croquis del disefio

Figura 2

Croquis de distribucion de unidades experimentales
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Analisis estadistico

La investigacion conté con tres tratamientos de estudio, cada uno con tres

observaciones.

Tabla 8

Analisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Soluciones nutritivas 2

Bloque 2

Dia 2

Soluciones*Dia 4

Error experimental 70

Total 80

Nota. Andlisis de varianza del estudio
Coeficiente de variacion

Para determinar el coeficiente de variacion se utilizé la siguiente férmula:

JCM,

CV = * 100
X

Donde:
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CV = Coeficiente de variacion
+/CM, = Cuadrado medio del error experimental

X = Media general del experimento

Variables evaluadas

Calidad de la semilla de maiz. Se pesé 200g de semilla del maiz utilizado y se realiz6

los siguientes calculos:

peso de la semilla pura

Porcentaje de pureza =
peso total de la muestra

p raie d L N2 semillas germinadas 100
orcentaje de germinacion = X
J g N semillas sembradas

% pureza x % germinacion
100

Valor cultural =

Altura de la planta. Se realizo el control de altura de todas las bandejas seleccionando
5 plantas al azar, cuya medida incluird la longitud del tallo mas la longitud de follaje a los 6, 15,

18 y 21 dias.

Anélisis bromatologico. El andlisis se lo realizo a los 15, 18, 21 dias del tratamiento
gue presento mejores caracteristicas, para esto se seleccioné 1kg de muestra y se envio al

laboratorio.



37

Métodos Especificos del Manejo

Fase de laboratorio

Elaboracién de soluciones nutritivas.

Para la elaboracién de la solucién nutritiva se consideré la compatibilidad de los
componentes de la solucion madre, ya que pueden crear precipitados los sulfatos, quelatos de
hierro, es por ello que se realizé dos soluciones madres una de nitratos y una de quelatos de
hierro y sulfatos, que luego fueron implementados en el sistema, las soluciones fueron tomadas

del estudio de (Villota Camacho, 2013).

Solucién nutritiva A

e Nitrato de amonio 5509
¢ Nitrato de potasio 350g
e Superfosfato triple 180g

El volumen final de la solucién A fue de 5 litros

Solucién nutritiva B

e Sulfato de magnesio 220g
e Quelato de hierro 6% 179
e Se elabor6 una solucién de micronutrientes 400ml

El volumen final de la solucién B fue de 2 litros

Fase de campo

Estructura para FVH.
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Se disefid la estructura en base al espacio requerido para la produccién de FVH, se

tomé en cuenta la durabilidad del material utilizado, quedando de la siguiente manera:

Figura 3

Disefio de la estructura para la producciéon de FVH

38m

1.8m

Preparacion de la semilla (material de siembra).

Se eliminé las semillas que presentaban anomalias (semillas partidas, podridas, con
hongos) y demds impurezas para tener un mejor material para trabajar. Se lavé las semillas
con agua para eliminar impurezas y polvo que se encontraban en las semillas. Una vez retirado
el polvo y las impurezas se procede a desinfectar las semillas con una solucién de hipoclorito
de sodio al 0,001% durante dos horas. Por consiguiente, se realizé un segundo lavado para
eliminar los restos de cloro. Luego se colocé las semillas en un tanque para dejar en imbibicion

durante 24 horas

Procedimiento de germinacion

Se colocé las semillas en baldes de oreo debidamente tapados por un periodo de 48

horas. La etapa de germinacién empez6 después del oreo, cuando ya hayan brotado las raices.
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Una vez terminado el proceso de oreo de las semillas, se pes6 1,5kg de semilla para cada
bandeja. Luego, se coloco un plastico negro sobre las bandejas para la germinacién donde

permanecieron por 4 dias.

Procedimiento de produccién

Se realiz6 el riego tres veces al dia (07:00, 12:00, 16:00 horas) con ayuda de un
aspersor manual. En el dia 4 post-siembra se inicié el riego con las soluciones hidropénicas
determinando los tratamientos, colocando las bandejas por bloques. En el dia 6 post-siembra
se retird el plastico negro de las bandejas. Se colocd 200ml por bandeja de la solucién y se

continué con los riegos de las soluciones durante todo el ensayo.

Tabla 9

Dosis de las diferentes soluciones nutritivas para la produccién de FVH

Tratamiento Dosis

. e Solucion A: 1,5cc/l
Solucién Elaborada _
e Solucién B: 0,5cc/l

e Solucién A: 2cc/l
Solucién Comercial e Solucién B: 1cc/l

e Solucién C: 1cc/l

Solucién Organica e Biol relacion 3:1

Nota. Cada tratamiento const6 con diferentes dosis
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

Calidad de la semilla de maiz

154
Porcentaje de pureza = mxlOO =77%

34
Porcentaje de germinacion = mxlOO = 85,43%

Valor cultural = 8243 _ cso,
ator culturatl = 100 = 0

Los resultados de germinacion de semillas de maiz variedad criolla, demostraron un
77% de pureza y un porcentaje de germinacion de 85,43 %, siendo esto un valor ideal para el
tipo de semillas que no son clasificadas ni conservadas en condiciones controladas, obteniendo
valores similares de germinacién con ( Guillen-de laCruz, Velazquez Morales, & Cruz Lazaro,
2018) Quien obtuvo un resultado similar en 25 muestras de semillas criollas de diferentes
poblaciones, mismas que presentaron una geminacién mayor del 80%. Esto se debe a que este
tipo de semilla es manipulada de forma inadecuada para comercializarla, concordando con el
ensayo realizado por (Natera, 2008) quien obtuvo un 94% de germinacion de maiz de semillas
certificada, siendo estas conservadas y clasificadas bajo condiciones de laboratorio. (Vilchez,
2021) Menciona que, durante el proceso de almacenamiento, son sometidas a dafios
mecanicos que producen magulladuras y abrasiones que provocan un descenso en vigor y
germinacion, dando apertura a la colonizacién de hongos y generando lesiones en semilla
dando como resultado plantulas vulnerables. Coincidiendo con (Morales Santos, Pefa Valdivia,
& Garcia Esteva, 2017) quien obtuvo resultados similares en semillas criollas (silvestres) frente

a dos variedades seleccionadas, donde las semillas criollas presentaron menor biomasa de



semillas frente a las semillas clasificadas al momento de germinarlas en condiciones

controladas.

Altura de la planta

Tabla 10

Andlisis de varianza de la variable altura de planta, evaluando el maiz con tres soluciones

nutritivas
Grados
L Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion de _ Fe p-valor

_ cuadrados medios

libertad
Soluciones nutritivas 2 1133,93 566,96 152,68 <0,0001
Bloque 2 166,87 83,44 22,47 <0,0001
Dia 2 2883,35 1441,67 388,23 <0,0001
Soluciones*dia 4 176,79 44,20 11,90 <0,0001
Error 70 259,94 3,71
Total 80

En la Tabla 10 se puede observar que en cuanto a la variable altura, el analisis de la

Solucién Nutritiva tuvo una diferencia altamente significativa, reflejando un p-valor de <0,0001,

lo cual indica que las soluciones si tuvieron diferentes efectos en la produccion de maiz

hidropdnico, en cuanto al andlisis del Bloque si hubo diferencia significativa, reflejando un p-

valor de <0,0001, indicando que si existe diferencias entre los Bloques producidos, en la

interaccion Soluciones*Dia, si hubo diferencia significativa, con un p-valor de <0,0001 indicando

gue si existe diferencia importante en las soluciones. El coeficiente de variaciéon presenta el

10,22%, indicando ser confiable.
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Figura 4

Evolucién de la altura promedio por tratamiento en relacion a los dias de corte
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En cuanto a la altura de la planta, de acuerdo con la Figura 4, se determiné que T2
(Solucion comercial), posee el mejor resultado a los dias, 18, 21 dias con una altura de planta
de 26,03; 32,07 cm respectivamente a diferencia de la solucién elaborada que presento6 un
menor crecimiento con un 9,99; 13,64; 22,53 cm para los mismos dias, esto lo dice (Favela
Chavez, Preciado Rangel, & Bendavides Mendoza, 2006) la planta para que obtenga el
maximo rendimiento, la solucion nutritiva debe cubrir sus requerimientos nutrimentales,

logrando que se eviten deficiencias.

Los resultados obtenidos en este experimento para la solucién nutritiva comercial son
superiores mientras que los producidos con la solucion elaborada son inferiores a los
reportados por Villota G., (2013), quien en su estudio de produccién de FVH de cebada, trigo y
maiz registré una medida de 10,43 cm a los 15 dias evaluados. Por otra parte (Espinosa, 2019)
refleja resultados superiores en su estudio en donde obtuvo 24,85 cm de altura a los 12 dias

evaluados.
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Examen bromatoldgico

Tabla 11

Analisis bromatoldgico a los dias 15, 18, 21 del FVH producido con la solucién nutritiva

comercial
Dias Proteina EE Ceniza Fibra Otros
15 14,20 3,22 2,68 4,70 75,38
18 15,22 3,27 2,38 3,80 75,33
21 13,42 3,90 2,89 5,20 74,59

Nota: El analisis bromatolégico fue realizado del mejor tratamiento obtenido para elegir el mejor

contenido nutricional

En la Tabla 11 refleja el valor de proteina méximo a los 18 dias con un contenido de
15,22%, esto concuerda con el ensayo realizado por (Miraba, 2015), en los que explica que en
estos dias el maiz esta pasando por una etapa fenoldgica donde esta en su pico de producciéon
de proteina el cual puede alcanzar valores hasta 18% e inclusive llegar a 26,3%, ya que
después de esta etapa empieza a incrementar el contenido de fibra, asi lo muestra (Espinosa,
2019), en donde empieza a disminuir el contenido de proteina y aumentar la fibra, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en donde a los dias 18 a 21, la proteina disminuy6 de
15,22 a 13,42; por otra parte la fibra tuvo un aumento de 3,80 a 15,20. De igual manera (Mejia
& Reyes, 2020), demostraron que el maiz en su etapa vegetativa inicial es donde tiene un
mayor contenido de proteina bruta y carotenos, siendo estas de gran importancia para los

animales a los que se les va a suministrar el FVH producido.



Costos

Tabla 12

Costos de la estructura utilizada para la producciéon de FVH
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Materiales Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Bandejas de )
o Unidad 54 4,50 243

Acero inoxidable
Angulos de 1pulg  Unidad 11 8 88
Pintura

_ _ Litro 1 5,50 5,50
anticorrosiva
Pernos Unidad 84 0,20 16,80
Plastico negro Metros 1,5 2,50 3,75
Cable acerado Metros 25 6,25
Total 363,3

Nota. En la tabla se muestran los costos de la estructura para establecer una

produccion de FVH ocupando el 100% de su capacidad.

En el presente ensayo se usaron solo 27 bandejas es decir un 50% de la estructura.

Ademas se tomd como material para la estructura al hierro y no la cafia guadua ya que, segun

informa (NEC, 2016), la cafia guadua debe pasar por procesos tanto de secado y preservacion

para alargar su vida til, lo cual aumentaria el costo de la estructura, debido a las

caracteristicas que muestra este material, en comparacion, se tendria mayor vida util al usar

hierro, como lo muestran (Pertierra Lazo, Torres, & Balsameda Espinosa, 2019) al comparar

estructuras de cafla guadua para FVH especificamente, lo cual les dio una vida util de menos

de 5 afios ocasionando pérdidas considerables en los costos por depreciacion, en cambio al

usar hierro el costo por depreciacion fue menor, ademas dieron una vida Gtil de 20 afios bajo

condiciones de ambientes controlados.
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Tabla 13

Costo de estructura por cosecha de FVH

_ Costo/10 afios . _ .
Tipo Costo/afio Tiempo Cosechas/aiio  Costo/cosecha

Estructura 363,30 36,30 18 dias 20 1,82

Se consider6 que la estructura tendria una vida util de 10 afios, debido a que solo
estard bajo techo, pero expuesta a demas factores ambientales que deterioran la estructura y
no en ambientes netamente controlados como lo muestran (Pertierra Lazo, Torres, &

Balsameda Espinosa, 2019) donde, alcanzaria una vida util de hasta 20 afios.

Tabla 14

Costo para producciéon de FVH

Insumos Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Semilla de maiz _
_ Libras 90 0,25 22,50
(criollo)
Solucion o
. Mililitros 288 0,03 8,64
comercial
Solucién
Mililitros 436 0,002 0,89
elaborada
Solucion organica Litros 15 0,50 7,50
Total 39,53

Nota. La tabla presentada muestra los costos de insumos empleados para el

establecimiento y la produccion de FVH.

Tabla 15

Costo por cosecha de FVH producido

Tipo Tiempo Costo
Estructura 18 dias 1,82
Insumos 18 dias 39,53
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Total 41,35

Nota. La tabla presentada muestra los costos que se obtuvieron del FVH producido

El tiempo de duracion para la produccion de FVH se consideré de 18 dias ya que en
base a los resultados obtenidos de los analisis bromatoldgicos, se tuvo un mayor contenido de
proteina para éste dia, ademas de ello, los analisis estadisticos presentaron diferencia
significativa habiendo un mayor pico de crecimiento para el dia 18, al igual que en un ensayo
realizado por (Amaguafia, 2012), donde se opt6 por el dia que presentdé mayor contenido de

proteina el FVH producido.

Proyeccidn de costos por afio

Tabla 16

Proyeccion de costos por afio para la producciéon de FVH

Tipo Costo de produccion Cosechas/afio Costo/afio
Produccion de FVH 41,35 20 827

Nota. La tabla presenta la proyeccién de costos al utilizar un 100% de su capacidad

En la presente tabla se muestran los costos de produccién de FVH, de una siembra
sincronizada con todas las bandejas que tiene capacidad la estructura, sin embargo, acorde a
las necesidades del productor, la produccién puede ser de forma gradual, lo cual, puede variar

la cantidad de cosechas anuales y por consecuente el costo anual se veria afectado.
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Capitulo V

Conclusiones

La aplicacion de diferentes soluciones nutritivas influye en el desarrollo del maiz
hidropdnico. El FVH producido con la solucién T1 (solucién comercial) demostré mejores
resultados, presentando en su variable altura de la planta llegando a una media de 32,08cm a

los 21 dias de corte.

El tiempo adecuado de corte en base al analisis bromatolégico fue a los 18 dias,
llegando a un 15,22% de contenido de proteina y un 3,8% de fibra, evidenciando que mientras

transcurren los dias el contenido proteico disminuye mientras que el fibroso aumenta.

La produccién de FVH tiene un costo accesible, al realizar el andlisis de costos se
concluyé que, producir FVH es econdmico y ademas tiene una larga vida til su estructura,
aparte no demanda de mucha mano de obra por su facil manejo, pudiendo ser implementado

en las actividades cotidianas del productor.



Recomendaciones

En la produccion de FVH se recomienda seleccionar la semilla que se va a utilizar

eliminando impurezas y semillas dafiadas, que pueden producir hongos en las bandejas.

Realizar futuras investigaciones utilizando diferentes densidades de siembra para

mejorar el rendimiento del FVH producido.

Incentivar la utilizacion del sistema de FVH a productores que, debido a su bajo costo
de produccion y el beneficio que otorga, puede reducir las temporadas duras de escasez de

precipitaciones.
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