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. INTRODUCCION

El cultivo de plantas sin suelo se desarrolld a partir de investigaciones llevadas a
cabo para determinar que sustancias hacian crecer a las plantas y la composicién de

ellas.

A comienzos de los afios treinta, cientificos de la Universidad de California,
pusieron los ensayos de nutricion vegetal a escala comercial, denominandolo sistema de
cultivo “Hidroponico”, palabra derivada de las voces griegas hydro (agua) y ponos

(labor, trabajo), es decir, “trabajo en agua”.

La primera aplicacion comercial se desarrollo durante la Segunda Guerra
Mundial, en que las tropas norteamericanas solucionaron con esta técnica de cultivo su

problema de abastecimiento de verduras frescas.

La produccion de Forraje verde hidroponico (FVH) es solo una derivacion
practica de la técnica de los cultivos sin suelo o hidroponia y se remonta al siglo XVII
cuando el cientifico irlandés Robert Boyle (1627-1691) realizd los primeros
experimentos de cultivos en agua. Pocos afios después, John Woodward, compard
diversas concentraciones de nutrientes para los granos, asi como, la composicién del

forraje resultante (Huterwal, 1960;y Niguez, 1988) citados por Izquierdo J. (2002).

1.1. SITUACION ACTUAL.

En el Ecuador existe escasa investigacion e informacidn registrada sobre la
produccion de FVVH, debido al desconocimiento de las enormes ventajas que podrian
obtener los agricultores y en muchos casos la inexperiencia y poco interés que se tiene

por este tipo de cultivos.
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En paises, europeos, se han visto en la necesidad de implementar unidades
procesadoras de forraje verde hidroponico, por cuanto la poblacién de ganado
especialmente lechero, requiere de una elevada produccion de forraje por hectarea, a
demas de una alta tecnologia para controlar todos los procesos que intervienen en la

produccion.

En paises sudamericanos como Perd, la produccion de (FVH) ha contribuido, a
solucionar el suministro oportuno de forrajes de buena calidad nutritiva para sus
animales, se tiene conocimiento, que este pais posee unidades de FVH con dispositivos
automaticos de riego e iluminacion y otros en diferentes condiciones lo cual ha ayudado
a realizar diversas investigaciones y a fortalecer el conocimiento de las ventajas y

desventajas de este tipo de cultivo.

Ledn, K. Capelo, W. Benito, M. estudiantes de la ESPOCH de Ecuador
(2007).realizaron investigaciones sobre “El efecto del fotoperiodo en la produccion de
forraje verde hidroponico de maiz para la alimentacion de conejos en el periodo de
engorde” y concluyeron que el fotoperiodo no influye en la mayor 0 menor produccion
de forraje verde hidropdnico, si no que depende del tipo de solucion nutritiva utilizada,
por lo que sugieren que primero se conozcan las ventajas y desventajas en la

produccion del FVH y luego su aplicacion en la alimentacion animal.

Calles, D. y Capelo, W. (2007), al “Evaluar la produccién y la calidad de forraje
verde hidropénico de cebada, utilizando diferentes niveles de azufre y su respuesta en el
ganado lechero”. Obtuvieron como resultado un incremento de proteina en la planta
hasta un 2% cuando emplearon una concentracién de 20 ppm de azufre micronizado
como nutriente; empleando mayores contenidos de este mineral, no se obtienen mejores

resultados, por el contrario disminuye el contenido de proteina.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la serrania de Ecuador, han ocurrido innumerables pérdidas importantes de
ganado bovino y de animales menores como consecuencia de un déficit alimentario en
forraje, heno, ensilaje o granos. Algunos fendmenos adversos, como: baja fertilidad en el
suelo, sequias prolongadas, y la lluvia de ceniza volcanica, vienen afectando
negativamente la produccion o limitando el acceso al forraje producido en forma
convencional para alimentacion de los animales; a esto se afiaden la escasa
disponibilidad de forrajes, debido principalmente a que las areas de terreno que estaban
destinadas para producir pastos, estan siendo orientadas a producir cultivos para
consumo humano por lo cual en un corto plazo la escasez de forraje provocara una

debacle en la alimentacidon animal.

Particularmente la provincia de Tungurahua tiene la necesidad de forrajes verdes
de alta calidad nutritiva, ya que a nivel nacional, es la provincia con la mayor superficie
de productores cuniculas, a esto se suma que los agricultores en los Gltimos afios se han
visto afectados por las constantes caidas de cenizas emanadas por el volcdn Tungurahua,
a esto se afilade el predominio de un clima equinoccial templado seco con una
temperatura media diaria de 14 a 17° C, una humedad relativa baja y una precipitacion
pluviométrica que oscila entre 470 y 1510 mm, hace que la provincia de Tungurahua sea
considerada como la zona mas seca del pais, lo que ha provocado una produccién de

forraje de inferior calidad y la escasez de los mismos.

Estas condiciones adversas han despertado el interés en muchos productores, a
encontrar alternativas para obtener un forraje en cantidad y calidad, a bajos costo, que

repercuta en una mayor produccion y rentabilidad.

En el caso de los bovinos, los animales son llevados a potreros para que realicen
el pastoreo, exponiéndolos a la contaminacion de endo y ectopardsitos transmisores de

enfermedades, que pueden producir la muerte del animal.
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El uso agresivo de fertilizantes quimicos, han mejorado el rendimiento en la
produccion de los campos; sin embargo su inadecuada utilizacion, han limitado la
disponibilidad de todos los componentes minerales en el suelo disminuyendo

drasticamente la capacidad de produccién, especialmente de plantas forrajeras.

Actualmente en el Ecuador existe inquietud entre los productores que realizan
explotacion ganadera intensiva y extensiva por el hecho de que el precio de las tierras
en este sector esté alcanzando niveles exageradamente altos, que no garantizan el

abastecimiento de alimentos para los animales bajo pastoreo.

Frente a las circunstancias de deficit alimentario, surge una alternativa valida, la
implementacion de un sistema de produccién de FVH, que permitan paliar o prevenir
pérdidas productivas (abortos, pérdida de peso, escaso volumen de leche, problemas de
fertilidad, y otros.) especialmente a nivel de los pequefios y medianos productores

ganaderos.

1.3. JUSTIFICACION:

Actualmente la produccion agricola y pecuaria en nuestro pais y a nivel mundial
plantea una serie de retos técnicos, como el de garantizar el abastecimiento de alimentos
de un alto valor nutricional a bajo costo, lo que implicaria entender la interaccion suelo-
planta-animal cuando se trata de sistemas de alimentacion dependientes de forrajes. Hoy
en dia se sugiere el uso de recursos tecnoldgicos entre los que se encuentra la produccion
del forraje verde hidropdnico la cual permite sostener una produccién intensiva de
forraje durante todo el afio aln en condiciones extremas y de escasez del agua para

riego.
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La aplicacion de tecnologia en la produccion de biomasa vegetal a partir de la
germinacion de granos, semillas de cereales o de leguminosas, bajo soluciones nutritivas
y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales controladas de luz, temperatura
y humedad en ausencia del suelo implicaria una innovadora practica de hidroponia para

la produccion rapida y simple de forrajes verdes con un alto valor nutricional.

Por estas mismas razones este proyecto se desarrollo en la region de la serrania
ecuatoriana, en uno de los cantones de la provincia de Tungurahua que dispone de suelos
pocos productivos lo cual provoca que los pastos no rindan lo suficiente como para
mantener los sistemas de produccion animal existentes; por ello se tiene la intencion de
recuperar la fertilidad, de las areas degradadas e improductivas, aplicando este tipo de
tecnologia complementaria, la cual podria constituirse, en una alternativa econdémica y
competitiva en la alimentacion de los animales como: corderos, cabras, terneros, vacas,
caballos, conejos, pollos, gallinas, patos, cuyes entre otros, especialmente durante los

periodos de escasez de forraje verde.

A si mismo ayudaria a la reestructuracién ecoldgica, de pequefios agricultores
que no cuentan con el espacio adecuado o con tierras aptas para la actividad agricola lo
cual es un buen escenario para producir alimentos basicos y necesarios de acuerdo a sus
necesidades de consumo humano y animal e incluso sus excedentes pueden ser
comercializados entre los familiares, amigos o vecinos, contribuyendo a la economia

familiar.

En tal virtud, el sistema de produccion de forraje verde hidroponico es una
alternativa apta para integrarla a programas de desarrollo social y productivo en zonas
urbanas y rurales de nuestro pais, cuyo propdsito principal serd el de fortalecer a la
comunidad mediante un proceso socio organizativo y de capacitacion para que se
apropien de la tecnologia y la constitucion de una verdadera agro empresa, que apoyara
el sector agricola y pecuario en la implementacion de ayudas tecnologicas, haciendo que
las fincas o empresas agropecuarias sean altamente productivas para compensar el valor

de la inversion.
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1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

1.4.1. General

v Evaluar el efecto de dos soluciones nutritivas, sobre la produccion y calidad de

maiz (Zea mays), trigo (Triticum spp) y cebada (Hordeum wulgare L. ssp),

cultivados hidroponicamente en la provincia de Tungurahua.

1.4.2. Especificos

v Evaluar y determinar la solucién nutritiva mas apta en sistema abierto para la

produccion del forraje verde hidroponico (FVH) de maiz, trigo y cebada.

v’ Determinar mediante un analisis econémico, segin el método de Perrin et al
(1976), si los costos de elaboracion de las soluciones nutritivas son factibles y
generan ganancias para el productor de forraje verde hidroponico (FVH) al

incrementar las caracteristicas comerciales de calidad del maiz, trigo y cebada.

v Transmitir los resultados obtenidos en la investigacion a los agricultores para

su conocimiento 'y aplicacion.

v/ Comparar las alternativas para la creacion de nuevas soluciones nutritivas
personalizadas, tomando en consideracion las ventajas que ofrecen estas en la

produccion de forrajes verdes hidropdnicos.
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1.4.3. Hipotesis.

Para el desarrollo de la investigacion se plantean las siguientes hipotesis:

- Ho: No existen diferencia significativa en la produccion y la calidad
del Forraje verde hidroponico FVH al utilizar soluciones nutritivas

para la produccion de maiz, trigo y cebada.

- Ha: Si existe diferencia significativa en la produccion y la calidad del
Forraje verde hidroponico al utilizar soluciones nutritivas para la

produccion de maiz trigo y cebada.
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1. REVISION DE LITERATURA.

2.1.  CULTIVO HIDROPONICO.

El cultivo hidroponico o hidroponia es la técnica del cultivo de las plantas sin
utilizar el suelo, usando un medio inerte, al cual se afiade una solucién de nutrientes que
contiene todos los elementos esenciales vitales por la planta para su normal desarrollo.
Puesto que muchos de estos métodos hidroponicos emplean algin tipo de medio de
cultivo se les denomina a menudo “cultivo sin suelo”, mientras que el cultivo solamente

en agua seria el verdadero hidroponico.

2.2. FORRAJE VERDE HIDROPONICO.

Segun Tarrillo H. (1999) el Forraje Verde Hidropdnico es el resultado del proceso de
germinacion de granos de cereales, como la cebada, trigo, avena y maiz. las cuales se
desarrollan en un periodo de 10 a 15 dias, captando energia del sol y asimilando los minerales
contenidos en una solucién nutritiva. El proceso de produccion del forraje verde hidropdnico
es un concepto nuevo de produccién, ya que no requiere grandes extensiones de tierras,
periodos largos de produccion ni formas de conservacién y almacenamiento. El forraje verde
hidroponico es destinado para la alimentacion de cuyes, vacas lecheras, caballos de paso y de

carreras, ovinos, conejos, y cualquier otro animal que requiera forraje.

Al FVH también se lo puede considerar como un sistema de produccion de
biomasa vegetal, (forraje vivo en pleno crecimiento), de alta palatabilidad, sanidad, y
calidad nutricional, lo que constituye una completa formula de proteina, energia,
vitaminas y minerales para cualquier animal (Chen, 1975; Less, 1983; Niguez,1988;
Santos, 1987;y Dosal, 1987 citados por lzquierdo J., 2002).
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2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA PRODUCCION DE
FORRAJE VERDE HIDROPONICO (FVH)

2.3.1. Ventajas.

Un gran nimero de experimentos y experiencias practicas han demostrado que
la produccion de  FVH es una herramienta eficiente y (til en la produccion animal,
algunos resultados  demuestran aumentos significativos de peso Vvivo en corderos
precozmente destetados al suministrarles dosis crecientes de FVH hasta un maximo
comprobado de 300 gramos de Materia Seca al dia (Morales, 1987 citado por Sanchez
A. 2000).

Leon K; Capelo W; Benito M; y Usca J. (2007) manifiestan que ocurre un mejor
indice de beneficio costo en el engorde de conejos alimentados con FVH de maiz

cultivado con AFI (abono foliar inicial).

Rodriguez A. y Tarrillo H. (2008) obtuvieron en vacas lecheras aumento en la
produccion de leche del 10 a 23,7 %; grasa de la leche de 13,4 a 15,2 %; incremento de
la fertilidad por su alto contenido en vitamina E.; mejora en la salud del animal. ;
disminucion de la incidencia de mastitis.; elevada produccion de carne y carga animal

por hectarea al suministrar 36kg/vaca/dia de forraje verde hidropénico de maiz.

También Calles D; y Capelo W. (2007) manifiestan que obtuvieron un aumento
en la produccion de vacas lecheras, a partir del uso de forraje verde hidropénico (FVH)
de cebada, con un nivel de azufre de 20 ppm. como minimo y un méximo de 30 ppm,

fuera de este rango no se obtuvo un aumento en la produccion de leche.

Otros Autores como (Falen y Petersen, 1969 y Bull y Petersen,1969 citados por
Bravo R. 1988) manifiestan aumento de produccion en aves domésticas (pollos, gallinas,

patos, gansos, etc.) a partir del uso del forraje verde hidropdnico (FVH).
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Investigaciones realizadas por Sanchez A. (2000) permitieron sustituir en conejos
hasta el 75% del concentrado por forraje verde hidroponico (FVH) de cebada sin afectar
la eficiencia en la ganancia de peso alcanzandose el peso de faenamiento a los 72 dias.
El mismo autor obtuvo ganancia de peso en cerdos con una alimentacion en base a

forraje verde hidroponico (FVH).

Investigaciones realizadas por Gil Santos V. (2009) han demostrado una serie de
ventajas al producir FVH como son los altos rendimientos de materia verde, superior
calidad organoléptica y sanitaria, elevada eficiencia en el uso del agua de riego,
considerables mejoras en la calidad del trabajo al disminuir el esfuerzo fisico y

generacion de ingresos en microempresas familiares.

2.3.2. Desventajas.

Morales 1987 citado por Sanchez A, (2000), expresa que la desventaja del
sistema es el elevado costo de implementacion, sin embargo investigadores como
Rodriguez A. y Tarrillo H. (2008) han demostrado que utilizando infraestructura de
invernaculos horticolas comunes, se han logrado excelentes resultados, a esto se afiade
que el costo inicial de instalacion de un invernadero rastico de forraje verde

hidroponico, es mucho menor al de un sistema tradicional.

Por otra parte, se tiene antecedentes, que productores agropecuarios de Per( han
optado por la produccién de forraje verde hidroponico (FVH), cultivados directamente
en el piso sobre plasticos negros y bajo micro tdneles lo cual ha hecho que esta practica

sea la mas econdmica y accesible.

Saettone M. (2008) indican que otra de las desventaja es la inadecuada
capacitacion, la falta de una paciente practica de esta sencilla técnica tanto de granjeros

como de profesionales.


http://www.cadenacuy.pe/phpbb/memberlist.php?mode=viewprofile&u=94
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2.4. FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO.

El uso de fertilizacion en la produccion de forraje verde hidropdnico (FVH)
resulta positiva como para recomendar su uso. Dosal A. (1987), manifiesta que
probando distintas dosis de fertilizacion en avena, encontrd mejores resultados en
volumen de produccion y valor nutritivo del FVH cuando se utilizo 200 ppm de

nitrdgeno en la solucion nutritiva.

El mismo Dosal A. (1987), indica que riegos con dosis de 200 y 400 ppm,
presentan al término de la primera semana, un mayor contenido proteico que el testigo
(grano sin fertilizacion). Segin (Koller, 1962; Fordhan et al, 1975; citados por Dosal, A.
1987). esto estaria confirmando que la mayor proporcion de los cambios que originan el
aumento del valor nutritivo del FVH, ocurren en los primeros siete dias desde la

siembra.

Brooke L, (1998) en varios experimentos realizados, logr6 comprobar que un kg
de forraje verde hidropdénico (FVH) con una buena nutricion durante su desarrollo
equivale a 3 kg de alfalfa.

Diversos autores (Less, 1983; Hidalgo, 1985; Morales, 1987 citados por Sanchez
A.; 2001) manifiestan que riegos aplicados al cultivo de forraje verde hidroponico
(FVH) con una solucién nutritiva, tienen por finalidad aportar los elementos quimicos
necesarios para el optimo crecimiento del forraje, asi como también el de otorgarle, entre
otras caracteristicas, su alta palatabilidad, buena digestibilidad y excelente sustituto del

alimento concentrado.

Lomelli, (2000) citado por lzquierdo J, (2002), indican que estudio realizados en
Meéxico, sobre la eficiencia del sistema de produccion de forraje verde hidropdnico
(FVH) con un control del volumen de agua a aplicar, luz, nutrientes y CO, (anhidrido

carbonico), demostraron que a partir de 22 kg de semillas de trigo es posible obtener en
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un 4rea de 11,6 m? (1,89 kg semilla/m?) una 6ptima produccion de 112 kg de FVH por
dia (9,65 kg FVH/m?/da).

Arellano L. (2008) manifiesta que las pruebas realizadas con una solucién
nutritiva en la produccién de FVH de maiz no otorga un resultado satisfactorio en la

calidad del FVH y que un resultado favorable resulta el no poner la solucién nutritiva.

Investigaciones realizadas en diversos cultivos hidrop6nicos mencionan que hay
que considerar algunos factores que pueden influir sobre la solucion nutritiva, como la
temperatura de la solucion, contenido de soélidos disueltos, conductividad eléctrica o
consistencia de sus nutrientes, pH del agua, calidad de agua entre otros, los cuales
pueden afectar a su vez la produccion, productividad y calidad de los cultivos
hidroponicos (Brooke L. 1998).

Calles D. y Capelo W. (2007) obtuvieron incrementos en el contenido de

proteina y calidad en el forraje de cebada wverde hidropdnica con la utilizacion de 20

ppm de azufre.

2.5. BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS FORRAJERAS EN LA
PRODUCCION DE FVH DE MAIZ TRIGO Y CEBADA.

2.5.1. Beneficios y Caracteristicas Forrajeras Del FVH de Maiz.

Mediante un analisis sobre el valor forrajero del maiz realizado por estudiantes
de la ESPOCH en el 2008, se manifiesta que el forraje verde hidroponico de maiz, es
rico en fibra y grasa, lo cual hace que este alimento sea un buen suplemento en la

alimentacion animal.
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Beneficios en la produccion animal.

Calle D , y Capelo W, (2007), manifiesta que uno de los mayores beneficio que
se observa es en la produccién de conejos alimentados con FVH de maiz ya que se han
visto resultados con un indice de beneficio — costo de 1,17 lo que se significa que por
cada doélar invertido se obtiene una rentabilidad de 0,17 centavos, por lo cual se
recomienda que este tipo de alimentacion sea utilizado como un complemento en la

alimentacion diaria de los animales.

2.5.2. Beneficios y Caracteristicas Forrajeras Del FVH De Trigo.

El FVH de trigo ha sido utilizado en una buena diversidad de animales, y su
principal carencia estriba en la materia seca, lo que puede solucionarse agregando
rastrojo de diversos cultivos para completar la racién, componentes que no sélo es facil

de encontrar, sino que también son baratos.
Beneficios en la produccion animal
Carballido C.(2008) manifiesta que remplazando el concentrado por un 50% de
FVH obtenido a partir de semillas de trigo , se pueden registrar ganancias en el peso

vivo de terneros de 0,623 Kg/dia.

2.5.3. Beneficios y Caracteristicas Forrajeras Del FVH De Cebada.

La especie Hordeum hexastichon L., es la que se utiliza basicamente como forraje,
actualmente es empleada en paises desarrollados en un 75 a 80 por ciento de su
produccion para alimentacion animal y entre un 20 y 25 por ciento para la elaboracion

de malta.
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Beneficios en la produccion animal

Sepuiveda, (1994) citado por Sanchez A. (2000) manifiesta que la utilizacion del
forraje verde hidropdnico obtenido a partir de la semilla de la cebada cervecera variedad
“Triumph” ha provocado un aumento de produccion en vacas lecheras existiendo

también en este caso antecedentes en el uso del maiz, sorgo, trigo, arroz vy tritricale.

Sanchez A. (2000) afirma que la sustitucion del 75% del concentrado que se les
da a los conejos, por FVH de cebada ayuda a alcanzar un peso de faena de 2,1 a2,3 kg
en 72 dias.
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.  MATERIALES Y METODOS.

3.1. UBICACION Y LUGAR DE LA INVESTIGACION:

El proyecto de investigacion se realizd al Sur — Este de la provincia de
Tungurahua a 15 kildbmetros de la via Ambato Riobamba en una finca dedicada
especialmente a la produccion de mora de castilla, a sus alrededores existen pequefios
agricultores que se dedican a la explotacion ganadera y de cuyes que es una de las

principales fuentes de ingreso para los agricultores de esta provincia.

A continuacién se detalla la ubicacion politica, geografica y ecologica donde se

realiz6 la investigacion.

3.1.1. Ubicacion Politica

Provincia : Tungurahua
Cantdn : Mocha

Parroquia : Pinguili

NERNER NN

Caserio : Acapulco (a3 Kmde la via principal).

3.1.2. Ubicacién Geoagréafica.

La Finca se encuentra localizada geograficamente en las coordenadas
1°23°13,63” Latitud Sur y 78°38°08.08” Longitud Oeste. Altitud 3,102 m.s.n.m. Los

limites son los siguientes:

v Norte = Cantones Cevallos y Tisaleo

v" Sur = Cantén Quero

v’ Este = Parroquias de Pilahuin y San Andrés
v' Qeste = Parroquia YanayacU
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) ‘ Proyecto de FVH

012 Google

Image 12 DigitaiGlobe GOogleeal’th

© 2012 MapLink/Tele Atlas

1°23'13.63" S 78°38'08.08" O elevacion 3102'm Alt.ojo  5.31 km

Figura N° 1: Ubicacion geogréfica del proyecto.
Fuente: Google Earth, 2012

3.1.3. Ubicacién Ecolégica (caracteristicas agroclimaticas)

Segun los archivos, que constan en el Municipio del Canton Mocha y a los datos
registrados en el anuario meteoroldgico de la estacion de Querochaca, que se encuentran
publicadas por el INAMHI en su pagina web, esta zona se caracteriza por tener un clima
frio, con un promedio de precipitaciones anual de 470 mm a 1 510 mm al afio siendo los
meses mas lluviosos de Febrero a Junio y , con un periodo mas seco que vade julio a
enero La temperatura media anual es de 14° a 17 °C, siendo las méaximas promedios
23,5° C y la minima promedio de 3,44° C. el sector posee una heleofania de 1529
horas. (INAMHI)

El lugar donde se llevd a cabo el proyecto, se encuentra a una altitud de
3 102 ms.n.m, posee una humedad relativa baja, y pertenece a la zona de vida

conocida como bosque montano. Para referencia del proyecto se realizd un analisis
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quimico del suelo en el que se pudo determinar que la textura de la zona donde se
realizd el proyecto es Franco arenoso, posee un pH 6,9. Los resultados de los macro y
micro nutriente son: Nh4 43,00 (M) ; P 7,50 (B) ; S 35,00 (A); K 0,50 (A) ; Ca 7,40
(A) ; Mg 1,20 (M); Zn 0,7 (B) Cu 5,3 (A); Fe 41,0 (A); Mn 2,2 (B);B 1,10 (M),

3.2. MATERIALES.

3.2.1. Instalaciones de Campo.

Como se menciono en parrafos anteriores, la produccion de FVH consiste en la
germinacion de granos (semillas de cereales o leguminosas) y su posterior crecimiento
bajo condiciones ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia de
suelo. Dependiendo de las condiciones del clima, el proceso se lo puede hacer bajo
techo, en tuneles de plastico, invernaderos, galpones o hasta por métodos mas
sofisticados conocidas como las “fabricas de forraje” basados en estructuras
automatizadas. La alternativa més afin a los propdsitos de la presente investigacion fue
la produccién bajo invernadero, ya que la mayoria de las localidades en la Sierra

ecuatoriana poseen promedios bajos de temperaturas.

3.2.2. Fertilizantes.

A continuacion se detallan los fertilizantes bases que se utilizaron para la

elaboracion de las soluciones nutritivas.

v Solucion Concentrada A (nitrégeno, fosforo, potasio y calcio )
v Nitrato de potasio
v Nitrato de amonio
v’ Superfosfato triple

v Solucion Concentrada B (magnesio, azufre, hierro, cloro, manganeso,
cobre, zinc, boro y molibdeno.)
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Sulfato de magnésio
Quelato de hierro

Solucién de micro nutrientes
Sulfato de manganeso
Acido borico

Sulfato de zinc

Sulfato de cobre

Molibdato de amonio

AN NN Y N N NN

3.2.3 Materialesy Herramientas:

En la siguiente lista se detallan todos los materiales y herramientas que
se utilizaron, cabe sefialar que estos pueden variar de acuerdo a las condiciones
econdmicas, y geograficas o tipos de tecnologia que se quiera aplicar en la produccion
de FVH.

Bandejas de para FVH. GPS.

Plastico negro calibre 8-12. Flexometro.

Temporizador electronico Semillas (maiz, trigo, cebada).
Aspersor manual de 1,5 litros Letreros de identificacion

Baldes plasticos de 15 litros. Plastico de invernadero calibre 8.
Tanque con capacidad de 1000 litros. Escoba

Jeringas plasticas en ml. Azadon

Manguera. Pala

Cinta para medir pH. Machete

Balanza gramera Carretilla.

Jarro graduado de 1 litro. Botellas de cristal obscuro (cerveza)
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3.2.4. Materiales de Oficina.

Computadora Calculadora
Impresora Agenda

Hojas A4 de papel bond Regla

Esferos y Lapiz Tablero plastico

3.3. METODOS

3.3.1.Disefo Experimental

3.3.1.1. Factores gue se probaron

En la investigacion se probaron dos soluciones nutritivas sobre la produccion de

forraje verde hidroponico (FVH) de tres especies “maiz, trigo y cebada”.

Solucion nutritiva # 1 (F1)

Composicion de la solucién concentrada A;: (para 5,0 litros de agua)

v Nitrato de potasio 550,00 g
v Nitrato de amonio 350,00 g
v' Superfosfato triple 180,00 g

Composicion de la solucion concentrada Bs: (para 2 litros de agua)
v’ Sulfato de magnesio 220,00 g
v" Quelato de hierro 17,00 ¢

v" Solucién de micro nutrientes 400,00 ml

Composicion de la solucién de micro nutrientes (para 1 litro de agua)
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v Sulfato de manganeso 5,009
v Acido bdrico 3,009
v Sulfato de zinc 1,70¢g
v’ Sulfato de cobre 1,009
v" Molibdato de amdnio 0,209

Solucion nutritiva # 2 (F2)

Composicion de la solucion concentrada A;: (para 10 litros de agua)

v’ Fosfato mono aménico 340,0¢
v" Nitrato de calcio 2080,0 g
v" Nitrato de potasio 1100,0 g

Composicion de la solucién concentrada B,: (para 4 litros de agua)

v" Nitrato de magnésio 1242,00 g
v Sulfato de magnésio 492,00 ¢
v’ Sulfato de manganeso 2,48 ¢
v’ Sulfato de cobre 0,48 g
v’ Sulfato de zinc 1,20 g
v Sulfato de cobalto 0,02 g
v Acido bdrico 6,20 g
v" Molibdato de amonio 0,02 g
v" Quelato de hierro 50,00 ¢
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3.3.1.2. Tratamientos a comparar

El siguiente cuadro es una representacion esquematica donde se refleja el nimero
de tratamientos que se implementaron y se evaluaron en el experimento. A mas de esto

se agrego un testigo para poder comparar los resultados.

Factores Niveles Tratamientos
Ar T1 = A1B1
A)  Especies < A T, = A1B;
As T3 = A1B3
T4 = A2B1
Ts = A2B2
Te = A2Bs
B: T7 = AsB;
B) S. Nutritivas é B, Ts = AsB;
Bs To = AsBs
Donde:

A= Semillas de maiz ~ B;= Solucién nutritiva #1
Ay=Semillas detrigop  By= Solucion nutritiva #2

Asz= Semillas de cebada Bsz= Testigo (agua)



No
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
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3.3.1.3 Codificacion e identificacion de los tratamientos

Codificacion
A:B;
A1B;
A:B3
AB1
A:B)
ArB3
AsBy
AsB2
AsB3

Identificacion
Semilla de maiz  + la solucion nutritiva 1
Semilla de maiz  + la solucion nutritiva 2
Semilla de maiz  + agua ( testigo)
Semilla de Trigo + la solucion nutritiva 1
Semilla de Trigop  + la solucion nutritiva 2
Semilla de Trigop  + agua ( testigo)
Semillas de cebada + la solucion nutritiva 1
Semillas de cebada + la solucion nutritiva 2

Semillas de cebada + agua ( testigo)

3.3.1.4. Tipo de diseio.

Se aplicdé un esquema bifactorial con un disefio de DBCA , en el que se

estudiaron los efectos de dos soluciones nutritivas més el testigo, en el cultivo de FVH

de tres especies, maiz, trigo y cebada.

3.3.1.5 Repeticiones o bloques:

El nimero de repeticiones por cada uno de los tratamientos que se aplicd para

este proyecto fueron tres.
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3.3.1.6 Caracteristicas de la unidad experimental

Numero de unidades experimentales
Avrea de las unidad experimental
Largo

Ancho

Forma de la unidad experimental
Avrea total del ensayo

Largo

Ancho

Forma del ensayo

3.3.2. Andlisis Estadistico.

27 unidades
6,75 Nt

60 cm

40 cm
Rectangular
143 n

13 m

11m

Rectangular

3.3.2.1. Esquema del analisis de varianza.

Cuadro 1. ADEVA para los programas de fertilizacién de FVH

Fuentes de variacion

Grados de Libertad

Repeticiones 2
Tratamientos 8
Semillas 2
Solucién 2
Semillas * solucion 4
Error experimental 16
Total 26
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Para el andlisis combinado se aplicd un disefio trifactorial afiadiendo a la siembra

como un factor adicional.

Cuadro 2. ADEVA combinada

Fuetes de variacion Grados de Libertad
Siembra 3
Semillas 2
Soluciones 2
Siembra * semillas 6
Siembra * Soluciones 6
Semillas * Soluciones 4
Siembra * Semillas *Soluciones 12
Error 72
Total 107

Todos los analisis estadisticos del proyecto se realizaron aplicando el software en
Infostat.

3.3.2.2. Coeficiente de variacion

CV = —“CMEE*loo
X
Donde:
CV = Coeficiente de variacion
CMEE = Cuadrado medio del error experimental
X = Media general del experimento
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3.3.2.3 Analisis funcional

El patron de cambio de cada factor que se estudid, se estimdé mediante pruebas
de F para los componentes de la varianza correspondiente.

Si en caso se hubo una diferencia estadistica se aplicd la prueba de significancia
de Tukey al 5%.

3.4. Analisis Econdmico.

Al finalizar el proyecto se realizd un analisis econdmico entre tratamientos,

aplicando el método de Perrin et al. (1976).

3.5. Variables a Medir.

3.5.1. Fecha de inicio de la germinacion (dias)

En este caso se evalué cuantos dias se demoraron las semillas de cada uno de los
tratamientos en germinar, para esto se procedié a utilizar una tabla que se muestra en el

anexo 1,2,3y4.

3.5.2. Porcentaje de germinacion (%)

Para la evaluacion de este parametro se procedio a tomar los datos desde el
primer dia al sexto dia de acuerdo a una tabla con escala porcentual del 0 al 100 % de

germinacion (Anexos 5, 6, 7y 8)
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3.5.3. Longitud promedio de raiz (cm)

En este caso se tomd una muestra representativa de un kilogramo de FVH de
cada uno de los tratamientos al momento de la cosecha y se procedid a tomar los datos

de longitud de raiz de 50 plantulas para posteriormente hacer un promedio de acuerdo a
cada uno de los tratamientos (Anexos 9,10,11 y 12).

3.5.4. Longitud promedio de tallo (cm)

En este caso se procedid a marcar la zona central de las bandejas de germinacion
cuya superficie fue de 60 cm? posteriormente se tomaron al azar las medidas
longitudinales de los tallos de 50 plantulas de FVH al sexto, décimo, y décimo quinto
dia respectivamente para de esta manera saber el progreso de crecimiento de cada uno de
los tratamientos.

Estos datos se tomaron desde el inicio de la aparicién de la primera ligula hasta el
borde inferior de las primeras hojas (Anexo 13,14,15y16 ).

3.5.5. Altura de la planta (cm)

Al igual que en la toma de datos de la longitud del tallo, se marco la zona
central de cada una de las bandejas de germinacion y se tomaron al azar la altura
promedio de 50 plantas a la cosecha, cuya medida incluira la longitud del tallo més la
longitud de follaje, estas medidas se tomaron al décimo, décimo segundo y décimo
quinto dia después de haber sembrado el forraje verde hidroponico (FVH) (Anexos
17,18 ,19 y 20).
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3.5.6. Tiempo a la cosechadel FVH.

Con el resultado obtenido de la altitud promedio de las plantulas, se procedio a
evaluar el mejor tiempo de cosecha del forraje verde hidropénico (FVH) de cada una de
las especies sembradas, para esto se tomaron en cuenta la variacion de altura de las
plantulas entre el décimo, decimosegundo y décimo quinto dia, y a esto se afiadié el
resultado del peso de las bandejas en los mismos dias y el analisis nutricional de forraje
verde hidroponico (FVH) (Anexos 25,26,27 y 28)

3.5.7. Pesopromedio de la biomasa de FVH

En este caso se procedid a pesar cada una de las bandejas tanto al inicio
como al final del proceso productivo del FVH, para de esta manera obtener los datos de
peso total de la materia verde, descontando el peso de la bandeja para obtener el valor
real del FVH (Anexos 21,22 ,23'y 24)

3.5.8. Andlisis nutricional del forraje verde hidropdnico

(FVH)

En este caso se mandaron al azar bandejas representativas de cada uno de los
tratamientos a los laboratorio del Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) donde realizaron un analisis nutricional de Proteinas o nitrdgeno
total; ceniza o materia organica; fibra cruda; extracto etéreo o grasa, elementos libres de
nitrégeno y humedad. ElI método utilizado por el laboratorio para el analisis de las
muestras fue el MO-LSAIA-01 cuyo método de referencia es U. FLORIDA 1970.
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3.6.0. Métodos Especificos Del Manejo Del Experimento.

3.6.1. Fase de produccion.

Para la fase de produccion se contemplo lo siguiente, se formaron tres bloques de
bandejas con las semillas de las diferentes especies distribuidas al azar, sobre cada una
de las cuales se aplicaron los tratamientos con las soluciones nutritivas y el testigo, de
esta manera se obtuvieron nueve tratamientos experimentales con tres repeticiones cada
uno, dando como total wveinte y siete  unidades experimentales, los mismos que
estuvieron distribuidos bajo un esquema bifactorial en disefio de bloques
completamente al azar (DBCA).

Este procedimiento se realizd cuatro veces, de tal forma que se obtuvieron los
datos necesarios que permitieron evaluar el efecto de la aplicacion de las soluciones
nutritivas con respecto a las caracteristicas fisicas del FVH en cada una de las especies

analizadas, es decir, peso, tamafio, dias a la germinacion etc.

3.6.2. Comportamiento en la valoracién nutricional del FVH

En la segunda etapa se determinaron los valores nutricionales del forraje verde
hidroponico (FVH) para lo cual se procedid a realizar un analisis proximal de cada uno
de los tratamientos, mediante analisis laboratorio en INIAP de una muestra aproximada

de un kilogramo de forraje verde hidropdénico de cada uno de los tratamientos.
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3.6.3. Procedimiento experimental

a) Construccion _del Invernadero

El proyecto se realizO en un ambiente cerrado utilizando un invernadero tipo
tanel o curvo a fin de que el forraje crezca con condiciones micro ambiental un poco
més controlado. Las dimensiones del invernadero fueron de 13,00 m de largo; 11,00 m
de ancho, y una altura total de 5,00 m, la estructura del invernadero era metalica, el
plastico utilizado para la cubierta fue translicido de calibre ocho con proteccién UV,
generando de esta manera las condiciones minimas favorables para el crecimiento del

forraje, la orientacion del invernadero era norte a sur.

c) Estanterias y/o estructuras de soporte.

Dentro de la infraestructura que se dispuso en el proyecto estan tres estanterias
metélicas de cuatro niveles o mddulos cada uno, lo cual se aconseja para facilitar el

manejo y manipulacién de las bandejas.

Cada una de estas estanterias tiene la capacidad de sostener 256 bandejas, las
dimensiones de las estanterias fueron de; 9 m de largo; 1,45m de ancho, 2,30 m de alto,
y 0,60 m desde la superficie del suelo hasta el primer nivel. Las medidas de las
estanterias 0 modulos dependeran de las dimensiones de las bandejas que se tengan o se
puedan conseguir. Cada bandeja reposa sobre un perfil con pendiente longitudinal sobre
un soporte que marca diferentes grados de pendientes aproximadamente un 5 o 10% de
declive, ya que pendientes mayores no permitirdn que las raices absorban el agua
suficiente y pendientes menores provocaran encharcamientos.
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d) Bandejas para la produccién de FVH.

Las dimensiones de las bandejas utilizadas fuero de 60 c¢cm de largo, 40 cm de
ancho y un alto de 1,5 cm, otra caracteristica de las bandejas es que en la parte inferior

poseen una hilera de perforaciones que ayudaban a drenaba el exceso del agua de riego.

b) Calidad del agua de riego.

El agua afecta directamente en el crecimiento de las plantas, ya que interviene

en los procesos fisiologicos internos (Calderon, 1992).

Por esta razén el agua que se utilizd en este proyecto para regar el forraje verde
hidroponico FVH fue agua potable del sector la cual fue depositada en un tanque de
reserva de 1000 litros, Iluego el agua fue succionada mediante una bomba de 1 % hp,
posteriormente el agua pasd por un sistema de filtro de anillos para garantizar de esta
manera que el agua baya sin impurezas y tapone los micro aspersores del sistema de

riego utilizado.

d) Sistema de riego.

Para este proyecto el riego se realizd en tres fases; en la primera fase, que
comprendid la etapa de germinacidn se utilizO un sistema automatizado de riego con
micro aspersores, la segunda fase que en este caso fue la de produccion se utilizd un
rociador de presién a mano con capacidad de 1,5 litros, y en la tercera fase que fue la de

mantenimiento y lavado se utilizO nuevamente el sistema automatizado.

Este sistema también consto con un tanque reservorio de 1 000 litros, una bomba
de presion de 1 ¥ hp y un sistema de filtro de anillos, cabe recalcar que cada una de las
estanterias necesito una linea de tuberia por cada nivel con sus respectivas llaves de paso
estas se colocaron a cierta altura de las bandejas, normalmente en la parte inferior del

nivel superior, y de alli salian los micro aspersores que asperjan el agua sobre el forraje,



a todo este sistema se adaptd un temporizador electronico digital, ya que es el medio
mas efectivo para proveer un riego equilibrado en las bandejas y garantizando de esta

manera la uniformidad del riego.

e) Seleccidn de las semillas

En el proyecto se utilizaron semillas de maiz, trigo, y cebada de bajo costo, y

con un buen poder germinativo, las cuales se adquirieron en el mercado local.

Para determinar si las semillas poseian un buen poder germinativo se obtuvieron
unas pequefias muestras de semillas de cada una de las especies Yy se colocaban en un
balde con agua. Si el 75% de las semillas 0 mas no flota significa que son semillas de
buena calidad y si mas del 50% de esta flota, se las descartaba al igual que las semillas
que presentaron granos rotos o en mal estado pues estas no poseian un buen poder

germinativo.

f) Densidad de siembra

La cantidad de semilla esparcida para la siembra fue de un kilogramo por cada
bandeja, tomando en cuenta que no se supere los 1,5 cm de altura que posee la bandeja.
Sin embargo, otras referencias aconsejan densidades especificas para cada especie de

semilla, tal como las que se muestran a continuacion:

Semilla Densidad Profundidad
Cebada 2,0 kg/m? 2
Maiz 4,0 kg/m? 3-4
Sorgo 2,5 kg/m? 1,5

Fuente: (Calderon 1992)
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g) Proceso de pre — germinacion.

Las semillas después de haber sido seleccionadas fueron trasladadas al area de

tratamiento, que en este caso se refiere al lugar del lavado, desinfeccién y escurrido.

Todas las semillas fueron lavadas con una solucion de hipoclorito de sodio al
1 % en este caso lo que se utilizo fue una solucién de 10 ml de cloro par cada litro de
agua, por un lapso de treinta minutos con el fin de eliminar patdgenos en los cultivos
como hongos o bacterias. Luego de transcurrido este tiempo se lavaron las semillas con

agua limpia para eliminar los restos del hipoclorito de sodio que hayan podido quedar.

Las semillas lavadas se colocaron en tinas o baldes para un proceso de remojo o
hidratacion en agua limpia durante 12 horas en una relacion de un litro de agua por kilo
de semilla, luego de este proceso se extrajeron las semillas y se airean por dos horas,
acto seguido se procediéo nuevamente a colocar las semillas en las tinas y baldes con el
objetivo de volverlas hidratarlas por 12 horas mas, luego se sometieron las semillas
nuevamente al proceso final de aireado, con la finalidad de que las semillas tengan

suficiente oxigeno y humedad, este Ultimo proceso de aireado durd 48 horas.

h) Mddulo de germinacion.

La técnica de germinacion que se empleé para la produccion del (FVH)
consistio en el pesaje y distribuir uniformemente de las semillas pre germinadas a lo
largo de sus respectivas bandejas., en el caso de este proyecto se utilizaron 27 bandejas

de germinacién, lo cual dio un total de 6,75 m?.

Cada bandeja fue depositada en los diferentes niveles de un sector de una de las
estanteria que fue cubierta con un plastico negro que  provey0  un ambiente
semi - obscuro, protegiendo de esta manera a la semillas de la incidencia directa de la
luz solar lo cual simulé las condiciones de siembra natural, la misma que provocé un

estimulo en la germinacion de las semilla sobre las bandejas plasticas, dentro de este
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cuarto se dejo a las bandejas por un periodo de seis dias, hay que recalcar que este

periodo vario de acuerdo a la especie y a los factores climaticos externos.

En esta fase también se nivelaron las bandejas con unos pequefios pedazos de
madera con el finalidad de que estas estén en un lugar sin pendiente y poder de esta
manera retener un poco mas de humedad ya que en este periodo se suministrd cinco
riegos de dos minutos cada uno con intervalos de dos horas, esto se hizo mediante el
sistema automatizado con los micro aspersores, los riegos se realizaron a partir de las 8

am hasta las 4 pm.

i) Mddulo de produccion del forraje _verde hidroponico (FVH)

El médulo de produccion fue una zona donde existio una mayor iluminacion, y
en el que los cultivos completaron su crecimiento hasta los 15 o 21 dias dependiendo de

la especie cultivada.

En esta etapa de produccidn se procurd controlar la ventilacion para mantener la
temperatura dentro de los rangos 6ptimos, para de esta manera tratar de controlar la

desecacion de los forrajes, presencia de hongos o insectos.

Esta etapa se inici6 a partir del sexto dia, para lo cual se trasladaron las bandejas
ya con las plantulas y se tomaran los datos de germinacion de cada uno de los
tratamientos, a partir del mismo dia, se procedid a distribuir las bandejas en las
estanterias de produccion de acuerdo al disefio experimental que se utilizd, que en este
caso fue un DBCA.

A partir del quinto o sexto dia se inicid el riego con las soluciones nutritivas, en
cada uno de los tratamientos, esto se efectudé con aspersor manual equipada con una
boquilla tipo abanico, cada riego durard aproximadamente un minuto por bandeja,
tratando de que el riego sea aproximadamente de 0,5 litros por metro cuadrado

aumentando progresivamente hasta llegar a 1,5 litros por metro, a medida que las
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plantulas sigan creciendo, el proceso de riego se repetird 5 veces por dia (8:HOO;
10:H00; 12:H00; 14:H00; y 16:H00)

j) Preparacion de las soluciones nutritivas

Solucién Nutritiva 1

Solucion concentrada (A1)

Se remojé por 24 horas el superfosfato triple en aproximadamente 250 ml de
agua; posteriormente se disolvi6 por completo el superfosfato agregando agua si es
necesario y se eliminaron los residuos que quedaron ya que se los considero como

impurezas del quimico.

En otro recipiente, se diluyé el nitrato de potasio en un litro de agua luego se mezclaron
las soluciones de superfosfato y nitrato de potasio, teniendo el cuidado de no dejar pasar
el nitrato de potasio que no se ha disuelto.

Posteriormente se agregd 500 ml de agua sobre el nitrato de potasio no disuelto y
se mezclo la solucion con el superfosfato triple, este proceso se repitio hasta disolver

todo el nitrato de potasio y verterlo sobre la solucion del superfosfato triple.

En otro recipiente, se agrego y disolvid el nitrato de amonio en 500 ml de agua.
Por dltimo se mezcld y agregd el agua a todas las soluciones de superfosfato triple,
nitrato de potasio y nitrato de amonio, hasta completar un volumen de cinco litros de
solucion.
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Solucion concentrada (B1)

En un litro con agua se agreg6 y disolvio el sulfato de magnesio, luego se agrego
400 ml de la solucién de micronutrientes, por Gltimo se disolvid el quelato de hierro y

se agreg0 agua hasta completar un volumen de dos litros de solucion.

Solucién concentrada de micros nutrientes

Se disolvio en 200 ml de agua, cada una de las sales en el orden que constan en la tabla
de composicion de la solucion de micro nutriente. (Sulfato de manganeso 5,0 g; Acido
borico 3,0 g; Sulfato de zinc 1,7 g; Sulfato de cobre 1,0 g; Molibdato de amonio 0,2 g)

luego se agregd agua hasta completar un litro de solucion.

Para la aplicacion de esta solucion nutritiva en las bandejas de forraje verde
hidroponico (FVH) se procedid a agitar las soluciones concentradas A; y B; antes de
ser usadas, luego se procedid a preparar la solucion nutritiva propiamente dicho,
mezclando 5 ml de la solucion concentrada A; y 2 ml de la solucién concentrada B en

cuatro litros de agua.

La disoluciéon de los productos para la formacion de la solucidén nutritiva A; y B; debe
hacerse en el orden indicado; ya que si se altera el orden podria dafiar la solucion y por

ende alterar los resultados del proyecto de investigacion.
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Solucién nutritiva 2

Solucion concentrada (Az)

Se procedié a pesar 340 g de fosfato mono amonico, 2,080 g de nitrato de calcio
y 1,100 g de nitrato de potasio, luego se procedio a medir y verter seis litros de agua en
un recipiente de quince litros de capacidad, inmediatamente se vaciaron los elementos
ya pesados siguiendo el orden anotado y se procedié a disolver usando un agitador hasta
que esté completamente disuelto el primer elemento, después se procedid a disolver
completamente el segundo elemento, y por Ultimo se agregd y disolvio el tercer
elemento, al finalizar la disolucién de estos tres elementos se procedié a afiadir cuatro
litros de agua para completar diez litros de solucion el cual también debio ser agitado
durante unos diez minutos hasta que no queden residuos solidos y lograr una solucion

homogénea.

Al terminar la solucién concentrada A, se vertid el contenido de la mezcla en botellas de

vidrio obscuro posteriormente se etiquetaron y guardaron en un lugar fresco.

Solucion concentrada (B2)

Primero se procedio a pesar las sales minerales por separado, 1 242 g de nitrato
de magnesio, 492 g de sulfato de magnesio; 0,48 g de sulfato de cobre; 2,48 g de sulfato
de manganeso; 1,20 g de sulfato de zinc; 0,02 g sulfato de cobalto; 6,20 g de acido

borico; 0,02 g de molibdato de amonio y 50 g de quelatos de hierro.

Luego se procedi6 a medir y verter dos litros de agua en un recipiente de doce
litros de capacidad, seguidamente se vaciaron los elementos ya pesados siguiendo el
orden anotado y se procedid a disolver por lo menos unos diez minutos o hasta que no
queden residuos solidos de los componentes. al finalizar la disolucién de estos elementos
se procedid a afiadir dos litros de agua para completar cuatro litros de solucion el cual
también debié ser agitado durante unos diez minutos hasta lograr una solucién

uniforme.
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Al terminar la solucion concentrada B, se vertid el contenido de la mezcla en

botellas de vidrio obscuro para luego ser etiquetadas y guardadas en un lugar fresco.

Para el cultivo del Forraje verde Hidroponico (FVH) se utilizd la concentracion
de Y “full”, es decir, por cada litro de agua se us6 1,25 cc de la solucidn concentrada

“A2” y 0,5 cc de la solucion concentrada “By”.

J) Cosecha.

Se realizd entre el décimo y decimoquinto dia después de la siembra
tomando datos del tiempo a la cosecha y rendimiento del FVH de cada uno de los
tratamientos, para ello se pesaron cada una de las bandejas de los tratamientos, luego se
realizd una relacién con la cantidad de kilos de semilla sembrada. También se tomaran
los datos de longitud promedio de la raiz y del tallo, la altura que han alcanzado las

plantulas hasta el dia de cosecha,.

K) Metodologia para el Ultimo Obijetivo.

Para esto se realizaron unos tripticos que se repartieron a los agricultores y a
todos los interesados con los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion, en
los que también constd la informacion béasica de lo que son los FVH, sus ventajas y
desventajas, los métodos para realizar las solucion nutricionales y su modo de empleo

para obtener forrajes verdes hidropdnicos de alta calidad, y su uso en la actualidad.
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IV. RESULTADOS

4.1. LONGITUD DE RAIZ, EN LOS CUATRO CICLOS DE SIEMBRA.

En el siguiente cuadro se muestran los cuadrados medios y el nivel de significacion para

la variable longitud de raiz en los cuatro ciclos de siembra.

Cuadro 3. Cuadrados medios y nivel de significacién para la variable longitud de raiz.

Fuente Variacion GL M

Siembra 1 | Siembra 2 | Siembra 3 | Siembra 4
Repeticiones 2 0,87 1,21 6,24 0,49
Semillas 2 86,9 ** 50,84 ** 62,31 ** 63,92 **
Soluciones 2 2,91 * 3,68 ** 9,17 ns 6,20 **
Semillas * Soluciones 4 1,95 ns 7,46 ** 4,91 ns 9,75 **
Error 16 0,73 0,49 2,43 0,34
Total 26
Cv % 8,63 6,94 15,46 5,39

En el cuadro nimero tres se presenta los cuadrados medios para la variable longitud de

raiz en los cuatro ciclos de siembra, en la siembra numero uno se registraron diferencia
significativa para las fuentes de variacion semillas con un cuadrado medio de 86,9; y para la
fuente de variacién soluciones con un cuadrado medio de 2,91; mientras que en la interaccion
semillas * soluciones no hay diferencia significativa, el coeficiente de variacion para la primera
siembra fue de 8,63% lo cual avala los resultados obtenidos en este ciclo, cabe recalcar que para
la fuente de variacion de soluciones no se realizd la prueba de Tukey ya que se considera que no

existe una diferencia altamente significativa.

En la segunda siembra se presentaron diferencias significativas para todas la fuentes de
variacion, los cuadrados medios obtenidos son 50,84 para las semillas; 3,68 para las soluciones y
7,46 para la interaccion semillas * soluciones, el coeficiente de variacion en esta siembra fue de

6,94 lo cual avala los resultados obtenidos este ciclo.
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En el caso de la siembra nimero tres hay un grado de significacion para la fuente de
variacion semillas con un cuadrado medio de 6,31; y la no significacion para las fuentes de
variacion soluciones y la interaccion semillas por soluciones, el coeficiente de variacion para
este caso fue de 15,46 lo cual nos permite pensar que en esta siembra existié algin problemas o

algun factor que hizo que el coeficiente de variacion no fuera el mas éptimo.

En la siembra cuatro existe significacion para todas las fuentes de variacion, las semillas
con un cuadrado medio de 63,92, para la soluciones 6,20 y para la interaccion semillas *
soluciones con el 9,75; el coeficiente de variacion fue de 5,39 lo cual garantiza los resultados
obtenidos.

4.1.1. Longitud de Raiz, Siembra 1.

En la figura 2 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud de raiz en la

siembra 1.
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Figura 2. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas
en la variable longitud de raiz en la primera siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable longitud de raiz y
el factor semilla (cuadro 3 y figura 2); se observan tres rangos de significacion, el
primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una media de 13,08 cmy en el
Ultimo rango aparece la semilla de maiz, con una media de 6,87 cm de longitud de raiz

en la primera siembra.
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4.1.2. Longitud de Raiz Siembra 2.

En la figura 3 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud de raiz en la

siembra 2.

16
14
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10

Longitud de raiz en cm.

O N & OO

Sol S1 S2 T S1 S2 T S2 T S1
Sem | C C C T T M M T M
 Seriesl 13,53|12,53/11,87( 11 |10,67| 8,77 | 8,67 | 7,53 | 6,37

Figura 3. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semillas * soluciones en la variable longitud de raiz en la segunda siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semilla + soluciones (cuadro 3 y figura 3); se observan cinco rangos de significacion, el
primer rango lo tiene la interaccion de la cebada + solucién nutritiva 1 con una media de
13,5 c¢cm de longitud de raiz; y en el Gltimo rango se encuentra la interaccion de
maiz + solucién nutritiva 1 con una media de 6,3 cm  las otras interacciones son

semejantes unas con otros de acuerdo en el rango en el que se encuentran ubicadas.

4.1.3. Longitud de Raiz Siembra 3.

En la figura 4 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud de raiz en la
siembra 3.
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Figura 4. Pruebas de significacién de Tukey al 5% para elfactor semillas en la
variable longitud de raiz en la tercera siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable longitud de
raiz y el factor semilla (cuadro 3 y figura 4); se observan dos rangos de significacion, el
primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una media de 13,11 cmy en el
Utimo rango aparece la semilla de trigo y maiz, con una media de 8,84 cmy 8,31cm

respectivamente de longitud de raiz en la tercera siembra.

4.1.4. Longitud de Raiz Siembra. 4

En la figura 5 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud de raiz en la

siembra 4.
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Figura 5. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semillas + soluciones en la variable longitud de raiz en la cuarta siembra.



55

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion semilla +
soluciones (cuadro 3 y figura 5); se observan cinco rangos de significacion, el primer
rango lo comparten las interacciones de cebada + solucion nutritiva 1; cebada + solucion
nutritiva 2 ; y cebada + agua con una media de 13,78 cm; y en el Ultimo rango se
encuentra la interaccion trigo + agua con una media de 6,57cm de longitud de raiz y las
otras interacciones son semejantes unas con otros de acuerdo en el rango en el que se

encuentran ubicadas.

4.2. LONGITUD DEL TALLO, EN LOS CUATRO CICLOS DE SIEMBRA.

En el cuadro cuatro se observa el analisis de varianza para la variable longitud del tallo
en los cuatro ciclos de siembra.

Cuadro 4. Cuadrados medios y nivel de significacién para la variable longitud del tallo
en los cuatro ciclos de siembra.

N CM

Fuente Variacion | GL Siembra 1 | Siembra 2 | Siembra 3 | Siembra 4
Repeticiones 2 0,20 0,01 0,01 0,22
Semillas 2 4,09 ** 221 ** 0,18 ns 0,34 *
Soluciones 2 0,07 ns 2,60 ns 0,28 * 0,02 ns
Semillas * Soluciones 4 0,17 ns 0,10 ns 0,02 ns 0,02 ns
Error 16 0,08 0,04 0,06 0,07
Total 26
Cv% 8,19 5,78 8,04 7,92

En la siembra numero uno se registro diferencia significativa solamente para la fuente
de variacion semillas con un cuadrado medio de 4,09 y la no significacion para las soluciones y
la interaccion semillas * soluciones, el coeficiente de variacién para esta siembra fue de 8,19 %
lo cual avala los resultados obtenidos.

En la siembra nimero dos al igual que en la primera, se registro significancia solo para
la fuente de variacion de las semillas con un cuadrado medio de 2,21; y la no significacion para
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las fuentes de variacion soluciones y la interaccion semillas por soluciones, el coeficiente de

variacion para esta siembra fue del 5,78 % lo cual avala los resultados obtenidos.

En la siembra nimero tres hay un pequefio grado de significacion para la fuente de
variacion de soluciones con un cuadrado medio de 0,28 pero al igual que en la longitud de raia
en este caso no se realizo la prueba de Tukey puesto que no se considera que esta sea altamente
significativos segin Tukey, en el caso de las semillas y la interaccion semillas por soluciones no
hubo un grado de significacion, el coeficiente de variacion en este caso fue de 8,04 lo cual

abaliza los resultados obtenidos.

En la siembra cuatro se registro una significacion para la fuentes de variacién semillas
con un cuadrado medio de 0,34 en este caso tampoco se realiz pruebas de significacion de
Tukey puesto que no es altamente significativo, en cuanto a las soluciones y a la interaccion
semillas con soluciones estas no presentaron significancia, el coeficiente de variacion fue de

7.92 % lo cual avala estos resultados.

4.2.1. Longitud del Tallo Siembra 1.

En la figura 6 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud del tallo en la
siembra 1.
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Figura 6. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable longitud del tallo en la primera siembra.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable longitud del tallo
y el factor semilla (cuadro 4 y figura 6); se observan tres rangos de significacion, el
primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una media de 4,02 cmy en
segundo rango se ubica la semilla de trigo con una media de 3,43cm vy en el Ultimo rango
aparece la semilla de maiz, con una media de 2,68 cm de longitud de tallo en la primera

siembra.

4.2.2. Longitud del Tallo Siembra 2.

En la figura 7 se presenta la prueba de Tukey para la variable longitud del tallo en la
siembra 2.
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Figura 7. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable longitud del tallo en la segunda siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la variable longitud de tallo y
el factor semilla (cuadro 4 y figura 7); se observan dos rangos de significacion, el
primer rango se ubica en la semilla de la trigo con una media de 4,01 cmy en segundo
rango se ubican las semillas de cebada y maiz con una media de 3,19 cmy 3,12 cm

respectivamente de longitud de tallo en la segunda siembra.
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4.3. ALTURA DE PLANTULA, EN LOS CUATRO CICLOS DE SIEMBRA

En el cuadro cinco se observa el analisis de varianza para la variable altura de plantula

en los cuatro ciclos de siembra.

Cuadro 5. Cuadrados medios y nivel de significacion para la variable longitud del tallo
en los cuatro ciclos de siembra.

., CM

Fuente Variacion GL Siembra 1 Siembra 2 | Siembra 3 | Siembra 4
Repeticiones 2 0,01 2,00 0,73 1,57
Semillas 2 23,57 ** 18,21 ** 60,56 ** 27,95 **
Soluciones 2 0,18 ns 2,28 ns 1,26 ns 2,08 ns
Semillas * Soluciones 4 2,62 ** 0,58 ns 1,95 ns 2,69 *
Error 16 0,25 0,63 1,69 0,52
Total 26
Cv % 4,38 5,89 11,41 5,87

En la siembra numero uno se registr6 diferencia significativa para las semillas con un
cuadrado medio de 2357 y para la interaccion semillas * soluciones con un cuadrado medio de
2,62, la no significacion se presento en la fuente de variacion de las soluciones, el coeficiente de

variacion en esta siembra fue de 4,38 lo cual avala los resultados obtenidos.

La siembra nimero dos presento diferencia significativa para la fuente de variacion
semillas con un cuadrado medio de 1821 y la no significacion para las soluciones y la
interaccion semillas por soluciones, el coeficiente de variacién en esta siembra fue de 5,89 % lo

cual avala los resultados obtenidos.

En la siembra nimero tres al igual que en la dos solo presento diferencia significativa en
la fuente de variacién de las semillas con un cuadrado medio de 60,56, y la no significacién de
las soluciones y la interaccion de semillas por soluciones, el coeficiente de variacion para esta
siembra fue de 11,41% lo cual pudo haberse dado paro algin tipo de modificacion en el

ambiente u otro factor.
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En la siembra 4 se registré una diferencia significativa para la fuente de variacion de las
semillas con un cuadrado medio de 27,95, asi mismo existe una diferencia significativa para la
interacciéon de semillas por soluciones con un cuadrado medio de 2,69, la no significacion se

presentd para las soluciones, el coeficiente de variacion en esta siembra fue de 5,87 % lo cual

avala los resultado obtenidos.

4.3.1. Altura de la Plantula Siembra 1.

En la figura 8 se presenta la prueba de Tukey para la variable altura de la plantula en la

siembra 1.
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Figura 8. Pruebas de significacién de Tukey al 5% para la interaccion
semillas + soluciones en la variable altura de plantula en la primera siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion semilla +
soluciones en la variable altura de plantula en la primera siembra (cuadro 5 y figura 8);
se observan cinco rangos de significacion, el primer rango se ubica en la interaccion de
cebada + agua ; con una media de 14,27 cm; y en el Ultimo rango se encuentra la
interaccion maiz + solucién nutritiva 1 y maiz + solucion nutritiva 2 con una media de
9,77 c¢cm de altura de plantulas y las otras interacciones son semejantes unas con otros de

acuerdo en el rango en el que se encuentran ubicadas.
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4.3.2. Altura de la Plantula Siembra 2.

En la figura 9 se presenta la prueba de Tukey para la variable altura de la plantula en la

siembra 2.
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Figura 9. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
la variable altura de plantula en la segunda siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable altura de plantula en la segunda siembra (cuadro 5 y figura 9); se observan dos
rangos de significacion, el primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una
media de 13,32 cm y en el segundo rango se ubican las semillas de trigo y maiz con
una media de 11,3 cm y 10,58 cm respectivamente de longitud de raiz en la segunda

siembra.

4.3.3. Altura de la plantula siembra 3.

En la figura 10 se presenta la prueba de Tukey para la variable altura de la plantula en la

siembra 3.
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Figura 10. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
la variable altura de plantula en la tercera siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable altura de plantula en la tercera siembra (cuadro 5 y figura 10); se observan tres
rangos de significacion, el primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una
media de 14,11 cm; en el segundo rango se ubican las semillas de trigo con una media
de 11,12 cm; y por Ultimo se encuentra la semilla de maiz con una media de 8,98 cm de

longitud de raiz en la tercera siembra.

4.3.4. Altura de la Plantula Siembra 4.

En la figura 11 se presenta la prueba de Tukey para la variable altura de la plantula en la

siembra 4.
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Figura 11. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
la variable altura de plantula en la cuarta siembra.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable altura de plantula en la tercera siembra (cuadro 5 vy figura 11); se observan dos
rangos de significacion, el primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una
media de 14,31 cm; el segundo rango lo comparten las semillas de maiz con una media
de 11,74 cm; y por ultimo se encuentra la semilla de trigo con una media de 10,93 cm de

longitud de raiz en la cuarta siembra.

4.4. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE PESO DE LA BIOMASA,
EN LOS CUATRO CICLOS DE SIEMBRA.

En el cuadro seis se muestran los cuadrados medios y el nivel de significacion para la

variable peso de la biomasa vegetal en los cuatro ciclos de siembra.

Cuadro 6. Cuadrados medios y nivel de significacion para la variable peso de la biomasa
vegetal en los cuatro ciclos de siembra.

Fu_ent.e GL CM
Variacion Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3 Siembra 4
Repeticiones 2 47545,04 27937,00 81744,70 472413,44
Semillas 2 | 2831260,7** | 1220485,78** | 1379615,59** | 1796286,78**
Soluciones 2 117,48 ns 550349,78 ns | 470898,04 ** | 19793,44 ns
ng'"a.s POr 14 | 26502,04ns | 40969822 ns | 305481,76 ** | 3897556 ns
oluciones
Error 16 63688,00 174034,04 49676,29 100894,94
Total 26
Cv% 10,4 15,63 8,06 11,63

En la siembra uno se registrd diferencia significativa para las semillas con un cuadrado

medio de 2831260,7 para las soluciones y la interaccion de semillas por soluciones, no se

presentd diferencia significativa, el coeficiente de variacion es un poco elevado pero
aceptable con un 10,4%

En la siembra nimero dos se presento de la misma manera un grado de significacion

para la fuente de variacion de las semillas con un cuadrado medio de 1220485,78, y la no
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significacion para las soluciones y la interaccion semillas por soluciones, en este caso el
coeficiente de variacion esta elevado con un 15,63% lo cual pudo haberse producido por
algin factor al momento de la siembra o del ciclo productivo, lo cual pudo influir en

algin aspecto el rendimiento de la produccion de FVH.

En la siembra ndmero tres existe una diferencia significativa para todas las
fuentes de variacion en este caso para las semillas con un cuadrado medio de
1379615,59; para las soluciones con un cuadrado medio de 470898,04, y para la
interaccion semillas con soluciones con un cuadrado medio de 305481,76, el coeficiente

de variacion en esta siembra fue de 8,06% lo cual avala los resultados obtenidos.

En cuanto a la siembra cuatro hay un nivel de significacion para la fuente de
variacion de las semillas con un cuadrado medio de 1796286,78, y la no significacion
para las soluciones y la interaccion semillas por soluciones, el coeficiente de variacion

estas un poco elevada pero aceptable con el 11,63%.

4.4.1. Peso de la Biomasa Vegetal Siembra 1.

En la figura 12 se presenta la prueba de Tukey para la variable peso de la biomasa
vegetal en la siembra 1.
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Figura 12. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
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la variable peso de la biomasa vegetal en la primera siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable peso de la biomasa (cuadro 6 y figura 12); se observan tres rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la semilla de trigo con una media de 3,00 cm;
en el segundo rango se ubica la semilla de cebada con una media de 2,39 cm; y por
altimo se encuentra la semilla de maiz con una media de 1,88 cm de longitud de raiz en

la primera siembra.

4.4.2. Peso de laBiomasa Vegetal Siembra 2.

En la figura 13 se presenta la prueba de Tukey para la variable peso de la biomasa
vegetal en la siembra 2.

Peso de la biomasa vegetal

Trigo Maiz Cebada
| @ Medias 3,05 2,64 2,32

Figura 13. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas
en la variable peso de la biomasa en la segunda siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable peso de la biomasa (cuadro 6 y figura 13); se observan dos rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la semilla de trigo con una media de 3,05 cm;
y en el segundo rango se ubica la semilla de cebada con una media de 2,32 cm; de
longitud de raiz en la segunda siembra.
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4.4.3. Peso de la Biomasa Vegetal Siembra 3.

En la figura 14 se presenta la prueba de Tukey para la variable peso de la biomasa

vegetal en la siembra 3.
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Figura 14. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semillas + soluciones en la variable peso de la biomasa en la tercera siembra

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semilla + soluciones en la variable peso de la biomasa (cuadro 6 y figura 14); se
observan tres rangos de significacion, el primer rango se ubica en la interaccion de trigo
+ agua ; con una media de 3,5 kg ; y en el Gltimo rango se encuentra la interaccion
cebada + solucion nutritiva 1 con una media de 2,5 kg ; la interaccion de maiz +
solucién nutritiva 2 con una media de 2,5 kg; la interaccion de cebada + solucion
nutritiva 2 con una media de 2,3 kg y por Gltimo la interaccion de cebada + agua con
una media de 2,3 kg de peso de biomasa, las otras interacciones son semejantes unas con

otras de acuerdo en el rango en el que se encuentran ubicadas.
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4.4.4, Peso de la Biomasa Vegetal Siembra 4.

En la figura 15 se presenta la prueba de Tukey para la variable peso de la biomasa
vegetal en la siembra 4.

Peso de la biomasa vegetal
en Kg

Trigo Cebada Maiz
E Medias 3,15 2,78 2,26

Figura 15. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
la variable peso de la biomasa en la cuarta siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable peso de la biomasa (cuadro 6 y figura 15); se observan dos rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la semilla de trigo con una media de 3,15 cm;
y la semilla de cebada con una media de 2,78 cm; en el segundo rango se ubica la

semilla de maiz con una media de 2,26 cm; de longitud de raiz en la cuarta siembra.
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4.5. ANALISIS COMBINADO

4.5.1. Longitud de Raiz.

En el siguiente cuadro se muestran los cuadrados medios y el nivel de significacion para
el andlisis de varianza combinada de las siembras, semillas y soluciones para la variable longitud

de raiz.

Cuadro 7. Anélisis de varianza combinada para la variable longitud de raiz.

F.V. SC al CM F p-valor
Siembra 11,10 3 3,70 3,27 0,0260 **
Semillas 509,49 2 254,74 225,09 <0,0001 **
Soluciones 39,62 2 19,81 17,50 <0,0001 **
Siembra*Semillas 18,46 6 3,08 2,72 0,0195 **
Siembra*Soluciones 4,32 6 0,72 0,64 0,7010 ns
Semillas*Soluciones 73,65 4 18,41 16,27 <0,0001**
Siembra*Semillas*Solucione 22,59 12 1,88 1,66 0,0935 ns
Error 81,48 72 1,13

Total 760.71 107

Existe diferencia para el factor siembra con una probabilidad del 0,0260%, de la
misma manera existe significacion para el factor semillas con una probabilidad del
0,0001%, para soluciones con una probabilidad del 0,0001%, para la interaccion
siembras * semillas con una probabilidad del 0,0195% y para la interaccién de semillas
por soluciones con una probabilidad del 0,0001%, la no significacion se presenta para
las interacciones de semillas * soluciones y la interaccion siembra *semillas *
soluciones* el coeficiente de variacion en este caso fue de 10,41 lo cual avala los

resultados obtenidos.

A continuacion se muestra la prueba de significacion de Tukey para el factor

siembras en la variable longitud de raiz en el andlisis combinado.
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Figural6. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor siembra en
la variable longitud de raiz en el analisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor siembras en la
variable Longitud de raiz (cuadro 7 y figura 16); se observan dos rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la siembra nimero 4 con una media de 10,75
cm; en el dltimo rango se ubica la siembra ndmero 1 con una media de 9,91cm, de

longitud de raiz.

A continuacion se muestra la figura da la prueba de significacion de Tukey para

el factor semillas en la variable longitud de raiz en el andlisis combinado.
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Figura 17. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable longitud de raiz en el anlisis combinado.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en la
variable Longitud de raiz (cuadro 7 y figura 17); se observan tres rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la semilla de la cebada con una media de
13,16 cm; en el segundo rango se ubica la semilla de trigo con una media de 9,51 cmy

por Gltimo se ubico la semilla de maiz con una media de 7,98 cm de longitud de.

A continuacién se muestran la figura da significacion de Tukey para el factor

soluciones en la variable longitud de raiz en el andlisis combinado.
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Figura 18. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor soluciones en
la variable longitud de raiz en el analisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor soluciones en la
variable Longitud de raiz (cuadro 7 y figura 18); se observan dos rangos de
significacion, el primer rango se ubica en la solucion 2 con una media de 10,84 cm; en el
segundo y Ultimo rango se ubica la solucidn tres o testigo con una media de 9,39 cm de

longitud de raiz en los cuatro ciclos de siembra.

A continuacion se muestran  la figura de significacion de Tukey para la

interaccion siembra * semillas en la variable longitud de raiz en el analisis combinado.
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Figura 19. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion siembra +

semillas en la variable longitud de raiz en el analisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccién siembra +
semillas en la variable longitud de raiz (cuadro 7 y figura 19); se observan cuatro rangos
de significacion, el primer rango se ubico en las interacciones de cebada + las siembras
4,3, 1y 2 conuna media de 13,1 cm; y en el ultimo rango se ubico la interaccion de

maiz + la siembra 1 con una media de 6,87 cm de longitud de raiz en los cuatro ciclos de

siembra.

A continuacion se muestra la figura de significacion de Tukey para la interaccion

semillas * soluciones en la variable longitud de raiz en el andlisis combinado.
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Figura 20. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion semillas +
soluciones en la variable longitud de raiz en los cuatro ciclos de siembra.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion semillas +
soluciones (cuadro 7 y figura 20); se observan cuatro rangos de significacion, el primer
rango se ubicoO en las interacciones de cebada + la soluciones nutritivas 1,2 y 3
respectivamente con una media de 13,1 cm de longitud de raiz los cuatro ciclos de
siembra. La peor interaccion fue la semilla de maiz + solucion nutritiva 1 con una media
de 6,92 cm.

4.5.2. Longitud del tallo.

En el siguiente cuadro se muestran los cuadrados medios y el nivel de significacion para
el andlisis de varianza combinada de las siembras, semillas y soluciones para la variable longitud
del tallo.

Cuadro 8. Anélisis de varianza combinada para la variable longitud del tallo.

F.V. SC d CM __ p-valor
Modelo. 1742 35 050 7,40 <0,0001
Siembra 1,77 3 0,59 8,77 <0,0001**
Semillas 389 2 1,94 28,91 <0,0001**
Soluciones 024 2 0,12 1,75 0,1805**
Siembra*Semillas 9,76 6 1,63 24,19 <0,0001 ns
Siembra*Soluciones 051 6 0,08 1,26 0,2887ns
Semillas*Soluciones 033 4 0,08 1,22 0,3098 ns
Siembra*Semillas*Solucione 0,93 12 0,08 1,16 0,3296 ns
Error 484 72 0,07
Total 22,26 107

Existe una diferencia significativa para el factor siembra con una probabilidad
del 0,0001% , de la misma manera se presenta significancia para el factor semillas con
una probabilidad del 0,0001%, y también se presenta significancia para la interaccion
siembras * semillas con una probabilidad del 0,1805%, mientras que para los otros
factores no existe significancia, el coeficiente de variacion en esta caso fue de 7,82 lo
cual avala los resultados de este analisis.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para el factor

semillas en la variable longitud del tallo en el analisis combinado.
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3,5
3,4 <
3,3
3,2
3,1

3

Longitud del tallo encm.

2,9
Siembra 2 Siembra 1 Siembra 4 Sienbra 3

| # Media 3,44 3,38 3,35 3,1

Figura 21. Pruebas de significacién de Tukey al 5% para el factor siembra en
la variable longitud del tallo en los cuatro ciclos de siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor siembra (cuadro 8 y
figura 21); se observan dos rangos de significacion, el primer rango se ubicd en las
siembras 1, 2 y 4 con una media da 3,44; 3,38 y 3,35 cm respectivamente y en el ultimo
rango se ubico la siembra 3 con una medida de 3,1 cm de longitud de tallo en los cuatro

ciclos de siembra.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para el factor

semillas en la variable longitud del tallo del analisis combinado.

3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1

3
2,9
2,8

Longitud del tallo encm.

Trigo Cebada Maiz
H Medias 3,54 3,33 3,08

Figura 22. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas en
la variable longitud del tallo en el analisis combinado.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas del analisis
combinado (cuadro 8 y figura 22); se observan tres rangos de significacion, el primer
rango se ubico en la semilla de trigo con una medida de 3,54 cm en el segundo rango se
encuentra la semilla de la cebada con una media de 3,33 cm y por ultimo se encontrd la
semilla del maiz con una media de 3,08 cm de longitud de tallo en los cuatro ciclos de

siembra.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para la

interaccién siembra * semillas en la variable longitud del tallo del analisis combinado.

. 4,5
g 4 4
S 3,5 o
2 3 § sl El B
e 25 & @ R
3 2
o 1,5
2 1
@
S 0,5
- 0
Ceb Trigo Maiz | Trigo | Trigo | Trigo Ceb Maiz Ceb
Siem1 | Siem2 | Siem4 | Siem4 | Siem1 | Siem3 | Siem2 | Siem2 | Siem 4
H Media| 4,02 4,01 3,47 3,46 3,43 3,27 3,19 3,12 3,12

Figura 23. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
siembra * semillas en la variable longitud del tallo en el andlisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion siembra +
semillas (cuadro 8 y figura 23); se observan cuatro rangos de significacion, el primer
rango se ubicO en la siembra 1 + cebada con una media de 4,02 este puesto fue
compartida con la interaccion de la siembra 2 + Trigo; tanto las interacciones de siembra
3 + el trigo; siembra 2 + la cebada; siembra 2 + el maiz; y la siembra 4 + la cebada

ocupan el ultimo rango y son equivalentes entre si.
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4.5.3. Altura de Planta.

En el siguiente cuadro se presenta el analisis combinado para las siembras, semillas y

soluciones en la variable altura de plantula.

Cuadro 9. Analisis de varianza combinada para la variable altura de plantula.

F.V. SC al CM F_ p-valor
Siembra 16,63 3 554 7,03 0,0003**
Semillas 229,61 2 114,80 145,71<0,0001**
Soluciones 6,31 2 3,16 4,01 0,0224**
Siembra*Semillas 3105 6 517 6,57 <0,0001**
Siembra*Soluciones 5,29 6 088 1,12 0,3602ns
Semillas*Soluciones 19,65 4 491 6,24 0,0002 **
Siembra*Semillas*Solucionl1,69 12 097 124 0,2761ns
Error 56,73 72 0,79
Total 376,95 107

Existe diferencia significativa para el factor siembra con una probabilidad del
0,0003%, de la misma manera se presenta significacion para el factor semillas con una
probabilidad del 0,0001%, para el factor soluciones también existi6 significancia con
una probabilidad del 0,0224%, y también para la interaccion siembra * semillas y
semillas * soluciones con probabilidades del 0,0001 y 0,0002 respectivamente, el
coeficiente de variacion en este caso fue de 7,59 % lo cual avala los resultados

obtenidos.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para el factor

altura de siembra en la variable altura de plantula del analisis combinado.
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12,6
12,4
12,2

12
11,8
11,6
11,4
11,2

11
10,8

Altura de plantula en cm.

Siembra 4 Siembra 2 Siembra 3 Siembra 1
E Medias 12,33 11,73 11,39 11,35

Figura 24. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor siembra en la

variable altura de plantula en los cuatro ciclos de siembra.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para el factor siembra (cuadro 9 y
figura 24); se observan dos rangos de significacion, el primer rango se ubicé en la
siembra 4 con una media de 12,33 cm vy el Ultimo rango lo comparte la siembra 3 con
una media de 11,39 y la siembra 1 con una media de 11,35 cm de altura de la plantula en

los cuatro ciclos de siembra

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para el factor

semillas en la variable altura de plantula del analisis combinado.

16
£ 14
Q
s 12
< 10
=
N 8
o 6
]
e 4
2
= 2
0
Cebada Trigo Maiz
# Medias 13,71 11,11 10,29

Figura 25. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para el factor semillas
en la variable altura de plantula del andlisis combinado.
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En la prueba de significacién de Tukey al 5% para el factor semillas (cuadro 9 y
figura 25); se observan tres rangos de significacion, el primer rango se ubicd en la
semilla de la cebada con una media de 13,71 cm; en el segundo rango se ubicé la semilla
de trigo con una media de 11,11 cm y por Ultimo se ubica la semilla de maiz con una

media de 10,29 cm de altura de la plantula en los cuatro ciclos de siembra.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para el factor

soluciones en la variable altura de plantula del analisis combinado.

12
11,9
11,8
11,7
11,6
11,5
11,4
11,3
11,2
11,1

11

Altura de plantula encm .

Sol 2 Sol 1 Sol 3
H Medias 11,92 11,82 11,36

Figura 26. Pruebas de significacion de Tukey al 5% el factor soluciones en
la variable altura de plantula del anélisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para las soluciones (cuadro 9 y figura 26);
se observan dos rangos de significacion, el primer rango se ubicd en la solucion 2 con
una media de 11,92 cm; y en el ultimo rango se ubicé la solucién 3 con una media de

11,36 cm de altura de la plantula en los cuatro ciclos de siembra.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para la

interaccion siembra * semillas en la variable altura de plantula del andlisis combinado.
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2 Ceb | Ceb | Ceb | Ceb | Maiz | Trig | Trig | Trig | Trig | Maiz | Maiz | Maiz
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Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem | Siem
4 3 2 1 4 2 3 1 4 2 1 3
B Medias| 14,31/ 14,11|13,32|13,09|11,74| 11,3 |11,12|11,07/10,93/10,58| 9,89 | 8,94

Figura 27.  Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
siembra * semillas en la variable altura de plantula del anélisis combinado.

En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
siembra + semillas (cuadro 9 y figura 27); se observan cinco rangos de significacion, el
primer rango lo comparten las siembras 4, 3 y 2 + la semilla de la cebada con una media
de 13,9 cm, mientras que en el Udfimo rango se ubica le interaccion de la
siembra 3 + la semilla de maiz con una media de 8,94 c¢cm, de altura de la plantula en los

cuatro ciclos de siembra.

A continuacion se presenta la prueba de significacion de Tukey para la
interaccién semillas * soluciones en la variable altura de plantula del analisis combinado.

X 16
§ 14 =
s 12 < -
© O
z 10 SIS
,_% 8
[« %
3 6
o 4
2 2
< 0
Soll | Sol3 | Sol2 | Sol2 | Soll | Sol3 | Sol2 | Soll | Sol3
Ceb Ceb Ceb Trig Trig | Maiz | Maiz | Maiz | Trig
@ Medias| 13,98 | 13,63 | 13,53 | 11,97 | 11,34 | 10,46 | 10,27 | 10,14 | 10,01

Figura 28. Pruebas de significacion de Tukey al 5% para la interaccion semillas
* soluciones en la variable altura de plantula del anélisis combinado.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion
semillas + soluciones (cuadro 9 y figura 28); se observan cuatro  rangos de
significacion, el primer rango lo comparten las semillas de cebada + la solucion nutritiva
1,3 y 2 respectivamente con una media de 13,71 cm, y en el (ltimo rango se encuentran
las interacciones de maiz + solucion nutritiva 1 y la de trigo + solucion nutritiva 3 con
una media de 10,14 cm y 10,01 cm, de altura de la plantula en los cuatro ciclos de

siembra.

45.4. Biomasa Vegetal.

En el cuadro diez se presenta un andlisis combinado de la variable peso de la

biomasa vegetal con respecto a los cuatro ciclos de siembra.

Cuadro 10. Analisis de varianza combinada para la variable peso de la biomasa vegetal.

F.V. SC al CM F p-valor
Siembra 1874528,77 3 62484292 6,02 0,0010 **
Semillas 10556334,06 2 5278167,03 50,86 <0,0001 **
Soluciones 696651,72 2 34832586 3,36 0,0404 **
Siembra*Semillas 3898963,65 6 649827,27 6,26 <0,0001ns
Siembra*Soluciones 1385665,76 6 230944,29 2,23 0,0502 ns
Semillas*Soluciones 627357,22 4 156839,31 1,51 0,2080 ns
Siembra*Semillas*Solucione 2495273,07 12 207939,42 2,00 0,0361 **
Error 7471972,67 72 103777,40
Total 29006746,92 107

Existe diferencia significativa para el factor siembra con una probabilidad del
0,0010%, de la misma manera se presenta significacion para el factor semillas con una
probabilidad del 0,0001%, para el factor soluciones también existio significancia con
una probabilidad de 0,0404%, y también para la interaccién siembra * semillas *
soluciones con una probabilidad del 0,0361%, la no significacion se presentd en las
interacciones siembra * soluciones y semillas * soluciones, el coeficiente de variacion
es un poco alta con un 12,17% esto se puede dar por que el analisis que se estd haciendo

es conjunto.
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En la prueba de significacion de Tukey al 5% para la interaccion siembra +
semillas + soluciones (cuadro 10 y figura 29); se observan seis rangos de significacion,
el primer rango lo ocupa la interaccion de la siembra 3 + la semilla de trigo + agua con
un media de 3,5 kg, mientras que en el Ultimo rango se ubica la interaccién de la
siembra 1 + la semilla de maiz + la solucion nutritiva 2 con una media de 1,8 kg de peso
de biomasa wvegetal en los cuatro ciclos de siembra, las otras interacciones son

equivalentes entre si de acuerdo a rango en el que se encuentren ubicados.

4.6. GERMINACION.

En el periodo de germinacién de las diferentes especies, se observa que los
tratamientos T1, T2 y T3 son los que mas tiempo demoran en germinar estos
tratamientos pertenecen a la semilla de maiz; mientras que los tratamientos T4, T5, T6,
T7, T8, y T9 que corresponden a las semillas de trigo y cebada tienen un periodo de

germinacion promedio de dos dias.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios del porcentaje de

germinacion que obtuvieron todos los tratamientos en cada ciclo de siembra.

Procentaje de
germinacion
[e)]
O,
o
o

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

B Siembra 1 | 78,33|75,00|80,00/91,67|91,67|91,67|81,67|75,00| 76,67
ki Siembra 2 | 88,33|93,33|95,00| 86,67|96,67| 98,33| 85,00/ 90,00( 76,67
i Siembra 3 | 80,00|75,00| 70,00/ 100,0|100,0| 100,0| 98,33(96,67| 83,33
H Siembra 4 | 81,67|85,00| 80,00| 86,67| 85,00/ 88,33/ 90,00(93,33| 83,33

Figura 30 Porcentaje de germinacion.
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En el porcentaje de germinaciébn que obtuvieron los diferentes tratamientos
durante los cuatro ciclos de siembra, se puede observar que T4, T5 y T6 obtuvieron el
100% de germinacion en la siembra tres, mientras que el tratamiento T3 presentd el

menor porcentaje de germinacion 70%.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios del porcentaje de

germinacion de los cuatro ciclos de siembra.

100,00
95,00
90,00
85,00

80,00

Promedio general de |l a
germinacion en %

75,00

70,00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

|EPromedi0 82,08|82,08|81,25/91,25|93,33| 94,58| 88,75|88,75| 80,00

Figura 31 Porcentaje promedio de germinacion.

En la figura 31 se puede observar el porcentaje promedio de germinacion de
todos los tratamientos, en este caso el tratamiento T6 (trigo + agua) fue el que mayor
porcentaje de germinacion presentd durante los cuatro ciclos de siembra con un 94,5 %,
mientras que el tratamiento T9 (cebada + agua) fue la que menor porcentaje de

germinacion presento con un 80%.
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4.7. LONGITUD DE RAIZ

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la longitud de raiz de

cada uno los tratamientos obtenidos en cada ciclo de siembra.

Longitud de raiz
encm
=
o
o
o

0,00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
H Siembral| 6,43 | 7,87 | 6,30 [10,93| 9,93 | 8,50 |13,23(13,03|12,97

i Siembra 2 | 6,37 | 8,67 | 8,77 |11,00|10,67| 7,53 |13,53(12,53|11,87
& Siembra 3 | 6,93 [10,10| 7,90 | 9,40 | 10,37| 6,77 |13,63(12,97|12,73
M Siembra 4 | 7,95 | 8,63 | 9,80 (11,27|11,20( 6,57 |14,23|14,10(13,03

Figura 32. Longitud de raiz.

En la figura 32 se puede observar la longitud de raiz que obtuvieron los
diferentes tratamientos durante los cuatro ciclos de siembra, siendo el tratamiento T7
(cebada + solucién nutritiva 1) en la siembra 4 es la que mayor longitud de raiz obtuvo;
mientras que el tratamiento T3 (Maiz + agua) en la siembra nimero 1 fue la que menor
longitud de raiz obtuvo.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios del porcentaje de longitud

de raiz que obtuvieron todos los tratamientos en los cuatro ciclos de siembra.
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16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

en cm.

Promedio general de la

longitud de raiz

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

| # Promedio

6,92

8,82

8,19 | 10,65

10,54

7,34

13,66

13,16

12,65

Figura 33. Longitud de raiz promedio.

En la figura 33 podemos observar la longitud promedio general de los diferentes
tratamiento que obtuvieron durante los cuatro ciclos de siembra, en este caso el
tratamiento T7 (cebada + solucion nutritiva 1) fue el tratamiento con la mayor longitud

promedio de raiz con 13,6 cm mientras que el tratamiento T1 (maiz + solucion

nutritiva 1) fue el tratamiento con la menor longitud de raiz con un 6,92 cm.

4.8. LONGITUD DEL TALLO.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la longitud del tallo

obtenidas al 6'°, 10™ y 15"° dia durante los cuatro ciclos de siembra.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Longitud del tallo encm.

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

# Dia 6

1,75

1,89 | 1,94

2,43

2,48

2,57

1,90

1,75

1,72

i Dias 10

2,30

2,54 | 2,57

3,01

2,98

3,01

2,71

2,44

2,48

M Dia 15

2,93

3,13 | 3,18

3,52

3,55

3,56

3,32

3,41

3,28

Figura 34. Longitud

del tallo
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En la figura 34 se observa la longitud promedio del tallo durante el 6%, 109™ y
15%° dia; en este caso el tratamiento T6 ( trigo + agua) es el que mayor longitud de tallo
presento con un 3,56 cm, mientras que el tratamiento T1 (maiz + solucion nutritiva 1)
fue el que menor longitud de tallo presento con un 2,93 cm; cabe recalcar que en el dia 6
tanto el tratamiento T1 (maiz + solucion nutritiva 1) y T8(cebada + solucion nutritiva 2)
presentaron el mismo promedio de longitud del tallo para al finalizar el ciclo del cultivo

al dia 15 se observa claramente la diferencia que existe entre el tratamiento T1y T8.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la longitud del tallo

obtenidas durante los cuatro ciclos de siembra

3,50

3,00

2,50
82,00
c
)]
1,50
=
*1,00

(]
0,50

Longitud promedio generla

0,00
T6 T5 T4 T7 T3 T8 T2 T9 T1

|iSeriesl 3,04 | 300|298 | 2,64 | 256 | 2,53 | 2,52 | 2,49 | 2,33

Figura 35. Longitud promedio del tallo

En la figura 35 se observa el promedio general de la longitud del tallo de todos
los tratamientos, en este caso el tratamiento T6 (trigop + agua) fue el de mayor longitud
de tallo obtuvo con 3,04 cm, mientras que el tratamiento T1 (maiz + solucion

nutritiva 1) fue la que menor longitud obtuvo con apenas 2,33 cm.
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4.9. ALTURA DE LA PLANTULA.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la altura de la plantula

obtenidas durante el 10™°, 12¥° y 15° dia en los cuatro ciclos de siembra.

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Altura de la plantula encm.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

@Dia10 | 3,85 | 3,77 | 3,59 | 5,66 | 580 | 4,27 | 7,53 | 7,44 | 6,60
ki Dias 12| 6,32 | 6,05 | 6,21 | 8,07 | 817 | 6,98 | 10,30 10,55| 10,10
@ Dia 15 | 10,14 |10,27| 10,46|11,34| 11,97| 10,01| 13,98 | 13,53 | 13,63

Figura 36. Altura de la plantula

En la figura 36 se puede observar la altura promedio de las plantulas durante el
109m°  12° y 15Y° dfa, en este caso el tratamiento T7 (cebada + solucion nutritiva 1) es la
que mayor altura obtuvo a los 15 dias con 13,98 cm mientras que el tratamiento T1

(maiz + solucion nutritiva 1) es la que menor altura gand con apenas 10,14 cm.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la altura promedio de

los cuatro ciclos de siembra.
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12,00
. 10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Longitud promedio general
de la planta en cm

0,00
T7 T8 T9 T5 T4 T6 T1 T3 T2

|ESeriesl 10,60|10,51|10,11| 8,64 | 836 | 7,08 | 6,77 | 6,75 | 6,69

Figura 37. Altura promedio general de la plantula.

En la figura 37 se muestra la altura promedio da cada uno de los tratamientos
obtenidas durante los cuatro ciclos de siembra, en este caso el tratamiento T6 (trigo +
agua) es la que mayor altura obtuvo con 10,6 c¢cm, y el tratamiento que obtuvo la menor

altura fue el T2 (maiz + solucién nutritiva 2) con 6,69 cm.

4.10. DIAS A LA COSECHA.

En los dias a la cosecha de las diferentes especies, se observa que absolutamente
todos los tratamientos se cosecharon al dias 15 después de haberse sembrado, en este
caso se realizO en este dia para que todos los tratamientos estén en igualdad de

condiciones.

4.11. PESO DE LA BIOMASA VEGETAL.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios del paso de la biomasa

vegetal obtenidos durante el 10™°, 12"° y 15° dia en los cuatro ciclos de siembra
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. 3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Peso promedio dela
biomasa vegetal en gr

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

H Dia 10

1615

1665

1799

1915

2099

2069

1678

1763

1720

kd Dia 12

1951

2039

2239

2493

2672

2732

2080

2182

2091

M Dia 15

2193

2381

2598

2979

3141

3143

2434

2546

2413

Figura 38. Peso de la biomasa vegetal

En la figura 38
10M°, 12¥° y 15Y° dia de cada uno de los tratamientos, pudiéndose observar que el
tratamiento T6 (Trigo + agua) es el F.V.H con 3,143 kg, mientras que el tratamiento T1
(maiz + solucion nutritiva 1) es el que menor peso obtuvo con 2,193 kg. Lo que equivale

a un rendimiento promedio por m? de 9,429 Kg. del tratamiento T6. Y de 8,77 kg por

se encuentran los pesos promedios por bandeja obtenidos al

n? con el tratamiento  T1.

En la siguiente figura se presentan los datos promedios de la altura de la plantula

obtenidas durante los cuatro ciclos de siembra

3,00

2,50

L g
o w ©
S o o

Peso promedio de la biomasa
vegetal enkg
o
(0]
o

0,00

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

|E5eﬁe51

1,92

2,03

2,21

2,46

2,64

2,65

2,06

2,16

2,07

Figura 39. Peso promedio general de la biomasa vegetal.
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En la figura 39 se observa el peso promedio general obtenido por los tratamientos

en los cuatro ciclos de siembra, de esta manera podemos observar que el tratamiento con

el mayor peso de biomasa vegetal es el T6 (trigo + agua) con un promedio de 2,65 kg, y

el tratamiento con el menor peso es el T1 (maiz + solucién nutritival) con 1,92 kg.

4.12. ANALISIS ECONOMICO

A continuacion se presenta los costos variables, el beneficio y la tasa de retorno

marginal de los tratamientos en estudio.

Cuadro 11. Tasa de Retorno Marginal del FVH de los Tratamientos en Estudio.

N Co Identificacion
a d

A3 Semillasde cebada +
B2 lasolucion nutritiva 2
A3  Semillas de cebada +
B1 lasolucién nutritival
A3  Semillasde cebada +
B3 agua (testigo)

Al  Semillade maiz +

B3  agua( testigo)

A2  Semillade Trigo +
agua ( testigo)

A2  Semillade Trigo +
B2 lasolucién nutritiva 2
A2  Semillade Trigo +
Bl lasolucién nutritival
Al  Semillade maiz +

B2 lasolucién nutritiva2
Al  Semillade maiz +

Bl lasolucion nutritiva 1

INGR

ESO

2,16
2,07
2,05
2,08
1,89
1,88
1,79
1,91

1,75

COSTO
VARIABLE

0,70
0,67
0,66
0,88
0,70
0,74
0,71
0,92

0,89

BENEF

ICIO

DO
MI

COSTO
MARGI
NAL

0,02

0,01

BENEFI
Clo
MARGI
NAL

0,07
0,00

TP AN A2 4O 4o o © o © o~
ve]
w

uente: Perrinetal. (1976).

El anélisis del presupuesto parcial de Perrin et al en esta investigacion determind

que el tratamiento T8 (cebada + solucién nutritiva 2), presenta la mayor TRM con el

349,74%, a continuacion le sigue el tratamiento T7 (cebada + solucion nutritiva 1) con

una TRM del 20,39 %.
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V. DISCUSION.

5.1. GERMINACION.

En el proyecto se utilizaron semillas de maiz trigo y cebada ya que se considerd
gue estas especies eran las mas aptas para la produccién de forraje verde hidropdnico, lo
que coincide con Valdivia (1996), Lomeli (2000), Ceballos y Garcia, (1992), citados por
Romero et al (2009) al indicar que la semilla m&s empleadas son las de maiz, cebada,

trigo y sorgo.

Las dos especies que mas rapido germinaron fueron el trigo y la cebada con un
promedio de dos dias, contrario a lo que pasé con el maiz que tuvo un promedio de
cinco dias; los resultados obtenidos en este experimento como en el caso de la cebada es
inferior a los registrados por Calles D. (2005), quien en su estudio de produccion de
FVH de cebada, registr6 una media general de 2,97 dias, como tiempo de inicio de
germinacion, en el caso del trigo y del maiz los resultados obtenidos concuerda con los
obtenidos por Lomeli (2000), que decidié utilizar semilla de trigo sobre maiz, sorgo,
avena y lenteja, debido a que el maiz tarda mas en el proceso de germinacion y de

produccion.

Por otro lado la especie con el mejor porcentaje de germinacion fue el trigo y
entre este el mejor tratamiento el T6 (trigo + agua) con el 94,58 %, a continuacion se
encontrd la cebada con un porcentaje promedio del 86%, y por Ultimo se encontrd la
semilla de maiz con el 82%; estos resultados son similares a los registrados por
Calles (2005), quien obtuvo porcentajes de germinacion del 90,82 % al cultivar FVH de
cebada, con la utilizacion de diferentes niveles de azufre, mientras que los resultados
obtenidos en el maiz son similares a los obtenidos por Ledn (2005), quien al cultivar
FVH de maiz con diferentes periodos de luz y soluciones nutritivas , determino

porcentajes de germinacion que van desde los 60,68% hasta los 94,55%, mientras que
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los resultados obtenidos en el trigo fueron superiores a los obtenidos por Navarrete
(2008) 79,87% en su estudio de la productividad de dos gramineas

(Hordeum vulgare y Triticum aestivum) y una leguminosa (Vicia sp) para Forrajes

verdes hidroponicos (FVH) con tres cortes sucesivos en la granja ECAA

Esto también permite determinar que las semillas utilizadas en experimento
fueron de un alto poder germinativo y que se encuentran dentro de los parametros
normales de germinacion, lo cual coincide con lzquierdo (2002) que manifiesta que las
semilla que van a ser utilizadas en la produccion de FVH deben tener un porcentaje
minimo de germinacion en lo posible mayor o igual a 70 -75%; para evitar pérdidas en
los rendimientos de FVH.

5.2. Produccién de Biomasa Vegetal.

5.2.1. Cebada.

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los tratamientos
T7 (cebada + solucion nutritiva 1), T8 (cebada + solucién nutritiva 2) y T9
(cebada + agua ) se puede considerar que el tratamiento T7 (cebada + solucion
nutritiva 1) fue el mejor en la produccion de biomasa vegetal, puesto que los datos
promedios obtenidos tanto en la longitud de la raiz con el 13,66 cm, como en la longitud
del tallo con el 2,64 cm, y en la altura de la planta con 10,60 cm, fueron los valores méas

altos entre los tratamientos.

Estos resultados son similares con lo expuesto por Calles, D. (2005) citado por
Gomez, M. (2007) al no determinar diferencias estadisticas entre los diferentes niveles
de azufre aplicadas para el cultivo de FVH de cebada, donde determind que la longitud
promedio de la raiz era de 12,09 y 15,05 cm, a los 15 dias. Con respecto a la longitud
promedio del tallo, se registraron datos inferiores, con relacion a los expuestos por
Calles, (2005) donde la longitud mas baja que obtuvo fue de 7,47 cm utilizando 20 ppm
de azufre en el cultivo de FVH de cebada. Al comparar los resultados de la altura de la
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plantula, con lo manifestado por Alpi, (1995) citado por Gomez, M. (2007) se puede
considerar que se encuentran dentro de los pardmetro normales ya que este autor dice
que el ciclo de produccion del FVH de cebada es de 10 a 15 dias y que en ese periodo

alcanza una altura promedio de 12,5cm.

5.2.2.Trigo

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los tratamientos
T4 (Trigo+ solucion nutritiva 1), T5 (Trigo + solucion nutritiva 2) y T6 (Trigo + agua),
se puede considerar que el tratamientos T5 (Trigo + solucion nutritiva 1) fue el mejor en
la produccion de biomasa vegetal, con una altura promedio total de 22,18 cm, cabe
recalcar que los resultados obtenidos en el trigo no guardan relacién unos con otros si se

los analiza individualmente.

En el caso de la longitud de raiz el tratamiento T4 (trigo +solucion nutritiva 1 )
fue el que obtuvo el mejor resultado con 10,65 cm de longitud. Con relacién a la
longitud promedio del tallo el tratamiento T6 (trigo + Agua) fue el que supero a los
otros tratamientos con una longitud promedio de 3,04 cm, y con respecto a la altura de
la plantula el mejor resultado lo obtuvo el tratamiento T5 (trigo + solucion nutritiva 2)
con 8,65cm. este Ultimo resultado es menor al obtenido por Navarrete (2008) quien

manifiesta que obtuvo una altura promedio de 10,59 cm.

Cabe sefialar que la germinacion del trigo fue la mas homogénea, pero fue

atacada por Fusarium graminearum que es un hongo que pudo influenciar en los

resultados obtenidos en esta investigacion, esto concuerda con lo manifestado por el Dr.
Ochoa jefe del departamento de patologias del INIAP de Santa Catalina, quien dice que
este hongo causa algunas sintomatologias como pudriciones que tarde o temprano

provocara el colapso de las plantulas.
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5.2.3. Maiz

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los tratamientos
T1 (maiz + solucién nutritiva 1), T2 (maiz + solucion nutritiva 2) y T3 (maiz +
agua), se puede considerar que el tratamientos T2 (maiz + solucién nutritiva 2) fue el
mejor en la produccion de biomasa vegetal, con una altura promedio total de
18,03 cm,

Con relacion a la longitud de la raiz el tratamiento que, mejor resultado obtuvo
fue el T2 (maiz + solucion nutritiva 2) con 8,82 cm, en cuanto a la longitud promedio
del tallo el tratamiento T3 (maiz + agua) fue el mejor con un promedio de 2,56 cm. y
con relacion a la altura de las plantulas el mejor tratamiento fue el T1 (maiz + solucion
nutritiva 1) con una altura promedio de 6,77cm.

Los resultados obtenidos en la longitud de raiz son inferiores a los registrados por
Gomez, (2007) ya que al dia 15 la longitud de la raiz del FVH fue de 13,26 cm en
promedio y esto es corroborado con los datos registrados por Ledn, (2005) ya que al dia
18 la longitud de la raiz del FVH fue de 20,01 cm en promedio, con relacion a la altura
de plantula lo resultados obtenidos también son inferiores a los registrados por
Gomez (2007) ya que el obtuvo a los 16 dias de cultivo, un promedio de 11,61 cm

respectivamente.

5.2.4. Andlisis general.

Después de haber analizado por separado a cada una de las especies, se realiz un
anélisis conjunto, cuyo resultado dio que los tratamientos en los que se aplicd soluciones
nutritivas  fueron los mejores, y que la especie con mayor rendimiento de biomasa
vegetal fue la cebada y entre estas el tratamiento el T7 (cebada + solucion nutritiva 1)

con una altura total de 26,90 cm, esto concuerda con lo reportado por Romero, (2009)
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en su investigacion en la cual concluye que la cebada rindié un 5% més que el trigo en el

mismo lapso de tiempo pero su contenido en proteina era menor que éste.

Con respecto a la utilizacion de soluciones nutritivas, coincide con Hidalgo
(1985),y Dosal (1987), que manifiestan que la fertilizacion en la produccion de FVH
resulta positiva como para recomendar su uso. De la misma manera Ledn (2009)
recomienda utilizar abonos foliares iniciales en la produccion de FVH de maiz ya que

garantiza un mejor valor nutricional del forraje.

5.3. Rendimiento Y Periodos De Produccion.

La especie con mayor rendimiento fue el trigo y el mejor tratamiento entre estas
fue el T6 (trigo + agua) con 2,65 Kilogramos por kilogramos de semilla sembrada, a
continuacion le sigue la cebada y entre estas el mejor tratamiento fue el
T8 (cebada + solucién nutritiva 2) con 2,16 Kilogramos por kilogramos de semilla
sembrada, y por Ultimo se encontré el maiz con el tratamiento T3 ( maiz + agua) con un
peso promedio de 2,21 Kilogramos por kilogramos de semilla sembrada, cabe recalcar

que todos los especies tuvieron un periodo de produccion de 15 dias.

Estos resultados son mayores a los obtenidos por Sinchiguano M (2008) en su
investigacion ya que ella obtuvo rendimientos de 1,7 kilogramos en el caso de la cebada,
en el maiz obtuvo un rendimiento de 1,0 Kilogramo y en el caso del trigo rendimientos
de 1,2 Kilogramos por kilogramo de semilla sembrada, los datos tomados por
Sinchiguano, fueron tomados en un periodo de produccién de 15 dias acepto el maiz
que fue tomada a los 17 dias. Por otra parte Calderon (1992) manifiesta que los
rendimientos esperados por cada kilogramo de semilla sembrada serian entre 7,3 a 9 kg

de FVH sin especificar ninguna especie.

Los rendimientos obtenidos en la investigacion comparadas con otras fuera del
pais, son menores, como lo manifiesta la FAO (2001) quien afirma que en Uruguay se

han obtenido rendimientos 12 a 18 Kilogramos de FVH de cebada por kilogramo de
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semilla sembrada, posiblemente, esto se deba a los condiciones en las que se haya
desarrolla el proyecto y a la experiencia en la técnica de produccién de FVH, que tenga

ese pais.

5.4. Valores Nutricionales De Los F.V.H.

5.4.1. Humedad.

El contenido promedio de humedad de los forrajes evaluados fue del 79,51% los
tratamientos con mayor porcentaje de humedad fueron los de trigo, a continuacion
fueron los de cebada y por dltimo los de maiz. El porcentaje més alto de humedad lo
obtuvo el tratamiento T6 (trigo + agua) con el 86,21% y el porcentaje mas bajo fue el
del tratamiento T1 (maiz + solucion nutritiva 1) con 79,51%, estos datos estan acordes

con el andlisis proximal realizados por Sinchiguano (2008).

5.4.2. Ceniza.

En cuanto a al contenido de ceniza de las especies forrajeras se determind un
promedio del 2,99 % sin embargo se establecid un mayor contenido de ceniza en el
tratamiento T8 (cebada + solucion nutritiva 2) con un 3,77% y el menor valor lo obtuvo
el tratamiento T1 (maiz + solucion nutritiva 1) con el 2,31% estos resultados estan
acordes a los resultados obtenidos por Sinchiguano M (2008). Excepto en el caso de la
cebada ya que el porcentaje obtenido en este proyecto para esta especie fue del 3,5%

superando de esta manera al 2,4% de Sinchiguano M. (2008).

5.4.3. Extracto etéreo.

Para el contenido de extracto etéreo se establecid un promedio general entre los
tratamientos del 3,32%, determinandose que el mayor contenido lo obtuvo el maiz con
un promedio del 4,08 % y el mejor tratamientos entre estos el T1 ( maiz + solucion

nutritiva 1) ; a continuaciéon le siguié el FVH de trigo con un promedio del 2,7 % vy el
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mejor tratamiento fue el T6 (Trigo + agua) con 2,86% E.E. Por dltimo se ubicé el FVH
de cebada con un promedio del 2,6% y el mejor tratamiento entre estos fue el
T7 (cebada + solucion nutritiva 1) con 2,7%. Estos resultados no guardan diferencia por
los obtenidos por Sinchiguano M. (2008).

5.4.4. Proteina.

El promedio general de la proteina fue del 14,88% superando al 12,02%
obtenido por Sinchiguano M. (2008). La especie con mayor contenido de proteina cruda
fue el trigo con 17,8% y el mejor tratamiento entre estos fue el T4 (Trigo + solucion
nutritiva 1) con un 19,4%. Luego le sigue la cebada con un porcentaje de proteina cruda
del 14,8%, el mejor tratamiento entre estos fue el T7 (cebada + solucion nutritiva 1) con
el 15,28%, por uktimo se ubicé el maiz con un promedio del 12% de proteina cruda, y el
mejor resultado entre estos lo obtuvo el tratamiento T3 (maiz + agua) con el 12,78%.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Sinchiguano (2008), excepto
en el caso de la cebada ya que el porcentaje proteico general obtenido en este caso fue
del 14,02% superando de esta manera al 10,01% que obtuvo Sinchiguano en su

investigacion.

Por otro lado los tratamientos en los que se utilizd las soluciones nutritivas
tuvieron un mayor contenido proteico que el testigo excepto en el caso del maiz; en
experimentos similares realizados por Dosal (1987), indican que riegos con soluciones
nutritivas, presentan al término de la primera semana, un mayor contenido proteico que

el testigo.
5.4.5. Fibra_cruda.
El porcentaje de Fibra cruda obtenida en los diferentes tratamientos dio un

porcentaje general del 17,76%, este resultado fue menor al obtenido por Sinchiguano
(2008), quien obtuvo el 20,46%.
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La especie con el mayor porcentaje de fibra cruda fue la cebada con el 22,09% y
el mejor entre los tratamientos fue el T7 (cebada + solucion nutritiva 1) con el 23,54%,
a continuacion le siguid el trigo con un porcentaje del 20,8%, y el mejor tratamiento
entres estos fue el T4 ( trigo + solucion nutritiva 1) con el 21,01%, por Gltimo se ubicd
el maiz con un porcentaje del 9,6%, y el mejor tratamiento entre estos fue el T3 (maiz +

agua) con el 11,14%.

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Sinchiguano M. (2008), ya
que los porcentajes de fibra cruda, como en el caso del maiz con el 24,2% son
superiores. Por lo contrario en el caso de la cebada el 22,9%, supera a los 12,5% de fibra

cruda obtenida por Sinchiguano.

5.5.6. Extracto libre de nitrégeno E.L.N.

En cuanto al E.L.N se establecid6 un promedio del 61,50%, la especie con el
mejor porcentaje de E.L.N fue el maiz con un 72,6%, el mejor tratamiento entre estos
fue el T2 ( maiz + solucién nutritiva 2) con el 76,68%, a continuacion le sigue la cebada
con un porcentaje del 56,2%, el mejor tratamiento entre estos fue el T8 (cebada +
solucion nutritiva 2) con un porcentaje del 57,10% y por ultimo se ubica el trigo con un
porcentaje del 55,8%, y el mejor tratamiento entre estos fue el T6 (trigo + agua) con el
57,3%.

Los resultados como en el caso de la cebada tiene un 17% menos de los
obtenidos por Sinchiguano M. (2008), en el caso del maiz se tiene un 13,55% mas, y con

respecto al trigo los resultados son similares.
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5.6.0. Andlisis Econémico.

Segun el andlisis de presupuestos parciales de Perrin et al. (1976), realizado a los
tratamientos investigados se registra que los tratamientos T7 (cebada + solucion nutritiva
1), y T9 (cebada + agua) son los tratamientos mas econdmicos sin embargo el
tratamiento T8 (cebada + solucion nutritiva 2) es la que presentd la mayor tasa marginal
de retorno acumulada correspondiente al 349,74%, esto quiere decir que se recuperaria
el 349,74%, de la inversion inicial, o también que por cada 0,02 ddlares invertidos se

obtendra una ganancia de 0,07do0lares.

Los mejores resultados tanto en la &mbito de calidad, produccion, vy
productividad son en los que se utilizan las soluciones nutritivas como en el caso del
tratamiento T7 (cebada + solucion nutritiva 1), esto es ratificado por Ledn K y Capelo
W (2008) que manifiestan que los tratamientos con la mejor productividad, y el mejor
beneficio costo lo obtuvieron con los tratamientos en los que aplicaron SNH (soluciones

nutritivas iniciales).
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VI. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten llegar a las

siguientes conclusiones.

Al aplicar soluciones nutritivas en la produccion de FVH los resultados reflejan
una incidencia en las caracteristicas forrajeras de los cultivos obtenidos, sin
embargo para cada combinacion de especie y solucion nutritiva aplicada, se
obtienen resultados distintos, motivo por el cual no se puede determinar una
solucion nutritiva optima genérica y por el contrario la solucion a utilizarse debe
ser escogida de acuerdo a la especie y a las necesidades nutricionales que se

desee obtener de esta.

Para las condiciones donde se desarrollo el proyecto de investigacion, es decir en
el Canton Mocha provincia de Tungurahua, los mejores resultados se obtuvieron
en el cultivo de cebada aplicando una solucion nutritiva compuesta en su
mayoria de fosfato mono aménico (6,39%), nitrato de calcio (39,13%), nitrato de
potasio (20,69%), nitrato de magnesio (23,37%), sulfato de magnesio (9,25%),
quelato de hierro  (0,94), y el (0,23%) restante se encuentran en, sulfato de
manganeso , sulfato de cobre , sulfato de zinc, sulfato de cobalto, acido bdrico
y molibdato de amonio, con lo cual se obtuvo un incremento del 4,12% del peso
de la biomasa vegetal en comparacion a un cultivo producido estrictamente con

agua.

Segun el andlisis econdmico se determind que la elaboracion y el uso de las
soluciones nutritivas son factibles y que generan ganancias al incrementar las
caracteristicas comerciales del FVH, lo cual permite demostrar la viabilidad

financiera positiva para esta investigacion.



99

2 Con respecto a la produccion del forraje verde hidropdnico de trigo, esta se vio
comprometida a lo largo de toda la investigacion por el hongo Fusarium
graminearum el cual provocd el colapso de todas las plantulas. Como
conclusién se puede decir que las condiciones micro ambientales que necesita y

el manejo de esta especie son diferente a las otras.

2 En cuanto a la calidad nutricional del FVH, los mejores resultados se obtuvieron
en el cultivo de cavada al aplicar las soluciones nutritivas, con el cual se obtuvo
un incremento del 1,12% de proteina y del 0,07% en lo que es fibra en

comparacion a un cultivo producido solamente con agua.

> Con los resultados obtenidos se determina que la creacion de nuevas soluciones
nutritivas para los F.V.H es viable, debido a las ventajas que estas brindaron
tanto en produccion y calidad en cada una de las especies utilizada en esta

investigacion.

> La produccion de FVH constituye una técnica alternativa al uso de suplementos
alimenticios en la produccion pecuaria, que ademas de ser sana y nutritiva resulta

ser econémicamente rentable.

> Finalmente, los resultados y los procesos de esta investigacion, fueron
transmitidas a los pequefios, medianos y grandes productores de la zona, con la
finalidad de obtener un beneficio social, que en este caso se lo veria reflejado en
el cambio de la actitud de las familias y de las comunidades, que dejarian de ser
miembros pasivos para convertirse en miembros activos en el proceso de su

propio desarrollo.
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VII. RECOMENDACIONES.

2 De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, es recomendable
determinar las necesidades nutricionales de cada especie, para de esta manera

aplicar la solucion nutritiva méas adecuada.

2» De acuerdo a los resultados obtenidos y a las observaciones realizadas en esta
investigacion seria recomendable conducir, al menos, otro experimento para
probar nuevas densidades de siembra, periodos pos-germinacion, temperaturas
optimas para la produccion, y la cantidad, tiempos y lapsos de riegos que

necesita cada especie por dia.

> Por los resultados obtenidos en la produccion del forraje verde hidropdnico del
trigo se recomienda realizar nuevos estudios alternativos para la desinfeccion y

control de patdgenos en esta especie.

> De la misma manera por la presencia del hongo Fusarium graminearum en el

trigo se recomienda realizar estudio sobre las intoxicaciones causada por los
hongos y mico toxinas en animales para poder responder de esta manera la
necesidad de advertir a los criadores sobre los riesgos sanitarios y economicos
que implica la contaminacion de cultivos forrajeros cuando se producen en
condiciones inadecuadas, sobre todo en periodos de alta temperatura y humedad
que constituye dos factores determinantes para la aparicion y propagacion de los
patdgenos lo cual afecta la inocuidad de los forrajes y por consiguiente la salud

de los animales.
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VIIl. RESUMEN.

Este proyecto fue llevado a cabo en el caserio Acapulco del canton Mocha
provincia de Tungurahua con el objetivo de evaluar el efecto de dos soluciones nutritivas
en la produccion y calidad del forraje verde hidropénico de maiz, trigo y cebada.
Se emple6 un disefio de bloques al azar (DBCA) con tres repeticiones y cuatro siembras,
se analizaron nueve tratamientos. Las variables a medir fueron ocho, fecha de inicio de
la germinacion dada en dias; el porcentaje de germinacion; la longitud promedio de raiz
dada em cm; la longitud promedio de tallo (cm); la altura de la planta (cm); el tiempo a
la cosecha del FVH.; el peso promedio de Ila biomasa vegetal del FVH y el analisis
nutricional de los forrajes verdes hidropdnicos. A todas estas variables se les realizd el
analisis de varianza y prueba de Tukey al 5%. En la investigacion, los mejores
resultados, al obtener una mayor biomasa vegetal fueron los tratamientos T7 ( cebada +
solucion nutritiva 1) 'y T8 (cebada + solucién nutritiva 2). Desde el punto de vista
econémico el tratamiento T8 (cebada + solucién nutritiva 2) fue el mejor con una tasa

marginal de retorno del 349,74%.
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IX. SUMARY.

This project was carried out in the village of Canton Mocha Acapulco
Tungurahua province in order to evaluate the effect of two nutritional solutions in
production and hydroponic forage quality of maize, wheat and barley. We used a
randomized block design (RCBD) with three replications and four crops, nine treatments
were analyzed. The variables measured were eight, start date given in days germination,
the germination percentage, the average length of root given em cm, the mean length
(cm), plant height (cm), the harvest time FVH., the average weight of FVH plant
biomass and nutrient analysis of hydroponic green fodder. All these variables underwent
analysis of variance and Tukey test at 5%. In the research, the best results, to achieve
greater plant biomass were the treatments T7 (barley + nutrient solution 1) and T8
(barley + nutrient solution 2). From the economic viewpoint treatment T8 (barley +

nutrient solution 2) was the best with a marginal return rate of 349.74%.
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