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e El objetivo principal de la presente investigacion fue Evaluar tres soluciones
nutritivas con diferentes niveles de biol en la produccion de forraje verde
hidroponico de cebada.

e Entre los objetivos especificos se encuentran: Analizar la produccion de forraje
verde hidropdnico en cebada con la aplicacion de soluciones nutritivas formuladas
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EVALUACION DE TRES SOLUCIONES NUTRITIVAS CON DIFERENTES
NIVELES DE BIOL EN LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE

HIDROPONICO DE CEBADA (Hordeum vulgare L.)
Autor: Urresta Insuasti Alexis Rodrigo
Director: Ing. Miguel Gémez

RESUMEN

Para la produccion de forraje hidropénico se requiere de fertilizantes quimicos, como
una alternativa; ante esto, se propone el uso de biol como solucion nutritiva. EI objetivo
del presente estudio fue determinar el efecto de tres soluciones nutritivas sobre el
rendimiento, calidad nutricional y relacion beneficio-costo de forraje verde hidropénico.
Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar (tres bloques) con 4
tratamientos: Solucion nutritiva con biol igual en N a la solucion propuesta por la FAO
(T1), Solucion nutritiva con biol +25%N (T2), Solucién nutritiva con biol -25%N (T3)
y solucién nutritiva de la FAO (T4). El ensayo se lo realizo en tres siembras
consecutivas. Para esto adecud un invernadero tipo capilla de 14.28 m? con tres
caballetes que contenian 4 bandejas en las cuales se colocaron 580 g de semilla de
cebada. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, medicion de clorofila,
rendimiento fresco-seco, contenido nutricional y andlisis beneficio-costo. EI mayor
rendimiento obtuvo el T4 siendo superior a los tratamientos T1, T2 y T3 con 42.3%,
44.1% y 14.2%, para cada caso. En lo que se refiere al analisis nutricional para el
contenido de proteina no se encontraron diferencias significativas en los tratamientos
T2, T3y T4 con un rango de 15 a 18%. Para el contenido de fibra todos los tratamientos
mostraron ser estadisticamente similares con valores entre 25 a 26%. Para la variable
clorofila los tratamientos con biol presentaron mayor contenido que los forrajes tratados
con T4. Al realizar la relacién beneficio-costo los T3 y T4 presentaron los valores mas
altos con 2.09 y 2.41 USD, respectivamente. La solucion nutritiva con biol -25%N
podria considerarse como un remplazo a T4, ya que de esta manera se recicla nutrientes

y se elimina la dependencia de componentes quimicos.

Palabras clave: biol, fertilizantes quimicos, forraje hidropdnico, reciclaje de nutrientes,

solucién nutritiva.



EVALUATION OF THREE NUTRITIVE SOLUTIONS WITH
DIFFERENT LEVELS OF BIOL IN THE PRODUCTION OF CEBADA

HYDROPONIC GREEN FORRAJE (Hordeum vulgare L.)
Autor: Urresta Insuasti Alexis Rodrigo
Director: Ing. Miguel Gémez

ABSTRACT

For the production of hydroponic fodder is required of chemical fertilizers, as an
alternative; in the face of this, it is proposed to use biol as a nutrient solution. The
objective of this study was to determine the effect of three nutrient solutions on the
yield, nutritional quality and benefit-cost ratio of hydroponic green forage. An
experimental design of random complete blocks (three blocks) was employed with 4
treatments: Nutrient solution with biol equal in N to the solution proposed by FAO (T1),
Nutrient solution with biol +25%N (T2), Nutrient solution with biol -25%N (T3) and
solution FAO (T4). The rehearsal was repeated three times in a row. For this he
accommodated a 14.28 m2 chapel-like greenhouse, with three easels containing 4 trays
in which 580 g of barley seed was placed. The variables evaluated were: plant height,
chlorophyll measurement, fresh-dry performance and benefit-cost analysis. The highest
yield achieved T4 being higher than T1, T2 and T3 treatments with 42.3%, 44.1% and
14.2%, for each case. No significant differences were found in T2, T3 and T4 treatments
with a range of 15 to 18% as regards nutritional analysis for protein content. For the
fiber content all treatments were shown to be statistically similar with values between
25 and 26%. For the chlorophyll variable biol treatments had higher content than t4-
treated fodder. When making the profit-cost ratio, the T3 and T4 had the highest values
at $2.09 and $2.41, respectively. Nutrient solution with biol -25%N could be considered
as a replacement to T4, as this recycles nutrients and eliminates dependence on

chemical components.

Keywords: biol, chemical fertilizers, hydroponic fodder, nutrient recycling, nutrient
solution.



CAPITULO |

1. Introduccién
1.1. Antecedentes

La produccion agricola es muy susceptible a los efectos del cambio climatico. Los
cambios producidos en suelo sumado a la baja disponibilidad de agua, influyen de
manera negativa en la produccion de alimentos (Fernandez, 2013). ElI aumento de las
temperaturas termina por reducir la produccién de los cultivos deseados, a la vez que
provoca la proliferacion de malas hierbas y pestes. Los cambios en los regimenes de
lluvias aumentan las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo y de
reduccion de la produccion a largo plazo (Nelson, 2009).

A su vez, solo el 24.74 % del suelo del pais tiene verdadera vocacion agricola, el 75.26
% restante se destina a especies forestales o es suelo no cultivable, por lo que el modelo
de crecimiento del sector agropecuario deberia estar enfocado en la competitividad
antes que en la ampliacién de la frontera agricola (Jiménez, Castro, Yépez y Wittmer,
2012). Una solucion para esto seria la intensificacion de la agricultura. Sin embargo, el
exceso de fertilizantes en el suelo causa salinidad, pérdida de fertilidad natural,
lixiviacion de nutrientes, emision de gases efecto invernadero; y, contaminacion de
cuerpos de agua superficiales y subterraneas (Cueto y Figueroa, 2012).

La hidroponia se muestra como una alternativa para la agricultura, siendo una técnica en
la cual se brinda las condiciones iddneas para el desarrollo y crecimiento de una planta a
través de agua y una solucion nutritiva completa (Gilzan, 2007). La solucion nutritiva se
define como disolucion de agua gque contiene oxigeno, y una fraccién o la totalidad de
todos los nutrientes completamente sintetizados en forma disponible para la planta
(Santos y Rios, 2016). Para un crecimiento idéneo, las plantas necesitan de 16
elementos esenciales, 9 de estos se los conoce como macronutrientes (nitrdgeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cloro, silicio y azufre), ya que la planta va a
hacer uso ellos en cantidades mayores a 40 ppm y 7 elementos menores a 10 ppm
conocidos como micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, cinc, boro, molibdeno y
cobalto) (Consejo Nacional para la Vida y el Trabajo [CONEVyT], 2008).

La solucion nutritiva FAO ha sido probada, en varios paises de América Latina y el
Caribe, su aporte, en términos generales, se constituye de 13 elementos minerales
esenciales para el crecimiento de distintas especies horticolas y cultivos agricolas. De
acuerdo a esta formula, para llegar a la solucion nutritiva final se debe preparar dos
soluciones concentradas denominadas solucion concentrada “A” (integrada con los
elementos minerales mayores o macronutrientes y una solucion concentrada “B”
formada con los elementos minerales menores o micronutrientes viables (Food and
Agricultural Organization [FAQ], 2001).



Aguirre (2014), menciona que si se compara el forraje a cultivo abierto con el forraje
verde hidropénico (FVH), el costo de la produccion del FVH es 10 veces menor, porque
se produce un kilogramo de materia seca por cada ocho litros de agua. En el sistema de
produccion convencional las pérdidas de agua por evapotranspiracion, escurrimiento
superficial e infiltracion son altas al comparar en cultivo condiciones hidroponicas en
forrajes, cuyas eficiencias varian entre 270 a 635 litros de agua por kg de materia seca.
Ademas, posee niveles 6ptimos de vitaminas, nutrientes esenciales y carotenoides, tiene
una alta digestibilidad por su baja presencia de lignina y celulosa. Esto se atribuye a las
condiciones ambientales controladas en que se realiza este cultivo. La produccion de
FVH es econdmicamente viable por lo que merece ser tomada en cuenta por los
pequefios y medianos productores. Si se usa semilla de calidad (porcentaje de
germinacion mayor al 75%), la eficiencia de conversion por kilo de semilla fluctia entre
6 a 10 kilos de FVH (FAO, 2001).

Candia (2014), afirma que la utilizacién de Forraje Verde Hidroponico de cebada
fertilizada con soluciones organicas podria considerarse una buena opciéon para
incrementar la productividad. Esto fue demostrado al usar soluciones nutritivas con
guano de cuy obtenido mejor rendimiento y mayor produccién de nutrientes comparado
con una solucién comercial. Choque (2015), a su vez, con el uso de té de estiércol de
Ilama, obtuvo resultados superiores a trabajos realizados con soluciones nutritivas
convencionales.

Las concentraciones de biol influyen en la calidad cualitativa y cuantitativa de la cebada
hidroponica, y se recomienda usar concentraciones del 40 % a 60 % en agua de riego;
esto se demostro en el porcentaje de materia seca al observar diferencias entre los
tratamientos producidos con biol, la cebada producida al 60% obtuvo un 9.87 % vy la de
menor valor fue la cebada producida al 40% al presentar 8.47%; lo mismo se comprobd
para fibra bruta con 25.25 % y 21.25% respectivamente (Beltran, 2014).

1.2. Problema de investigacion

Para produccién de forraje verde hidroponico se necesita de fertilizantes quimicos, los
cuales son importados y su procesamiento es altamente dependiente de energia. Tanto
las materias primas como los productos terminados estan en manos de unas pocas
empresas que la distribuyen, lo que crea una dependencia para los agricultores del pais
(Aillon y Milques, 2012). Por otra parte, la elaboracion de fertilizantes requiere de
recursos no renovables y varios autores alertan de su explotacion indiscriminada. Por su
parte, Angus (2012) menciond, que para producir fertilizantes nitrogenados se requiere
1% del total de combustible fosil utilizado en el mundo e informa que el fosforo debe
ser reciclado porque en el peor de los casos las minas de este mineral estaran agotadas
aproximadamente en el afio 2030. Adicionalmente, Hendrix (2012) recalcd, que se
podria dar lugar a una industria monopolizada, ya que el 87% de las reservas de la roca
fosforica se localizan en 5 paises (Estados Unidos, Marruecos, China, Argelia y Siria).



1.3. Justificacion

Tanto en las actividades agricolas como pecuarias se producen desechos orgénicos, que
no son manejados de una manera adecuada por lo que contaminan el ambiente. Ante
esta condicién se propone aplicacion de nueva tecnologia que permita el tratamiento y
procesamiento de estos (Ledn, 2013). El reciclaje de nutrientes es un proceso por el cual
una materia o un producto ya utilizado ingresan nuevamente al sistema agricola. La
efectividad del proceso de reciclaje de los nutrientes en pasturas es significativamente
afectada por el manejo del pastoreo. Con el reciclaje de nutrientes se puede disminuir la
lixiviacion de nitrégeno en un 50%, asi también, se reduce la lixiviacion del fésforo
significamente (Granstedt, Schneider, Seuri y Thomsson, 2008). Es una estrategia para
reducir la contaminacion de los mares y las emisiones de efecto invernadero; con esto se
puede enriquecer los paisajes biolégicos y conservar la biodiversidad a largo plazo
(economia sostenible) (Stein, Hufnagel y Granstedt, 2013).

El excremento bovino posee todos los nutrientes que la planta necesita para su
crecimiento, lo permite la reutilizacion de los nutrimentos (Capulin, Nufiez, Sanchez,
Martinez y Soto, 2015). El estiércol fresco y especificamente la fraccion liquida
(purines) puede ser usada para la nutricion de cultivos, ya sea al suelo o en sistemas
hidropdnicos, pudiendo ser una fuente importante de nutrientes (Capulin, NUfez. y
Etchevers, 2006). Otra forma de dar utilidad al estiércol fresco es a través de la
elaboracion de biol, mismo que contiene varios ingredientes organicos que se
descomponen en recipientes herméticamente sellados (Fondo de colaboracion para el
desarrollo social [FONCODES], 2014). Este tiene la ventaja de ser un producto estable
biol6gicamente, con poca presencia de patdgenos y alto contenido de materia organica.
El biol de bovino contiene un 40.48%, y el de porcino 22.87% de materia organica, esto
va a depender de los materiales con los que se realice (Biobolsa, 2015).

El uso del biol mejora la frondosidad del cultivo, permite mas eficiencia en los cultivos
aumentando el rendimiento en maiz, papa y quinua (Instituto nacional de investigacién
agraria [INIA], 2008). Se presenta como una alternativa al alcance de los pequefios
productores que no pueden acceder a los productos quimicos por sus altos costos,
ademas de ser importante en la produccion ecoldgica de los cultivos (Mamani, Chavez,
y Ortufio, 2014). El uso de biofertilizantes realizados a base de estiércol fermentado
podria ser una opcion para atender problematicas de escases de elementos de alta
importancia para la agricultura como el N y P (Louis Bolk Institute 2010; SWISSAID
2010).

La produccion de forraje hidropdnico se puede ver mejorada con la adicion de biol, ya
que este ayuda a estimular el desarrollo de las plantas, activando su vigor y poder
germinativo interpretandose como un aumento significativo en rendimientos de cosecha
(Suquilanda, 2006). En el Ecuador, la hidroponia tiene escasa literatura disponible, en
muchos casos no adecuando los sistemas de produccion a las condiciones del pais.
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Propone una alternativa al cultivo tradicional, ya que este sistema no es muy usado en
nuestro entorno, por lo que los resultados pueden ser una fuente de consulta para
aquellos que quieran implementarlo como un recurso de produccién (Col6n, 2009).

En los paises de la regién Andina, el uso de la cebada como forraje verde hidropdnico
ha tenido respuestas positivas, en su composicion quimica y en su produccion, pudiendo
llegar a sustituir hasta un 75% de la alfalfa por el germinado de cebada en la
alimentacion de cuyes (Quispe, Paquiyauri, Ramos, Contreras y Véliz, 2016). La
finalidad del presente trabajo de investigacion es buscar una forma mas eficiente de
produccion de forraje, a través del uso de diferentes niveles de biol en la hidroponia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar tres soluciones nutritivas con diferentes niveles de biol en la produccion de
forraje verde hidroponico de cebada.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar la produccion de forraje verde hidroponico en cebada con la aplicacion
de soluciones nutritivas formuladas con diferentes niveles de biol.

e Determinar el contenido nutricional del forraje verde hidropdnico en estudio.

e Determinar la relacion beneficio-costo de los tratamientos en estudio.

1.5. Hipdtesis

Ho: Las soluciones nutritivas con diferentes niveles de biol producen los mismos
efectos en el forraje verde hidropénico de cebada que la solucién hidroponica de la
FAO.

Ha: Las soluciones nutritivas con diferentes niveles de biol no producen los mismos
efectos en el forraje verde hidropénico de cebada que la solucion hidropdnica de la
FAO.



CAPITULO II

2. Marco teorico
2.1. La hidroponia

La hidroponia empieza en el siglo XIX, proveniente de las investigaciones de
Woodward y Saussure sobre las vias de absorcion de los nutrientes que tienen las
plantas (Beltrano, 2015). El doctor William Gericke de la universidad de California en
la década de 1920, convirtié los métodos de laboratorio a procesos utilitarios para la
elaboracion de alimentos, mas tarde, estos estudios fueron aplicados durante la Segunda
Guerra Mundial (Correa, 2009). Actualmente, mas del 70% de la vegetacion es
hidropdnica, este alto porcentaje se debe a la gran cantidad de plantas que crecen de
forma natural en los océanos y otros habitats acuaticos (Beltrano y Giménez, 2015).

La hidroponia es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio
libre de suelo (Urrestarazu, 2015). A partir de este concepto se desarrollaron
procedimientos que se apoyan en medios que sostienen a la planta, conocidos como
sustratos en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes,
considerando las necesidades nutricionales de la planta para su normal desarrollo.
Ademaés, de controlar factores como la temperatura, humedad y agua (Marulanda y
Izquierdo, 2003). La planta necesita todos los elementos en una solucién nutritiva; los
gue necesita en mayor cantidad se los llama macronutrientes y otros que los necesita en
poca cantidad se los denomina micronutrientes u oligoelementos (Zarate, 2014).

2.1.1. Importancia del cultivo hidropénico

El cultivo hidroponico es recomendado cuando no existen suelos disponibles, y cuando
se desea sembrar independientemente de la época del afio, podria ser una posibilidad
ante suelos altamente alcalinos o cansados a causa de los monocultivos. Los cultivos
que se desarrollan de mejor manera en este sistema de produccién son la lechuga, la col,
tomate, pimientos, pepino, entre otros (Alvarea, 2011).

2.2. Forraje verde hidropdnico

La produccion de Forraje Verde Hidropdénico (FVH) consiste en generar alimento
fresco, rico en vitaminas, minerales y con alto contenido de humedad a partir de la
germinacion de semillas, especialmente de gramineas (Aguirre, 2014). Sumado a esto,
la FAO (2001) menciona otras cualidades para estos forrajes como la precocidad de la
produccién, la alta sanidad, la disponibilidad de siembra en cualquier época del afio y
localidad geogréfica, siempre y cuando se establezcan condiciones minimas para ello.
La cosecha de estos forrajes se realiza en periodos de 10 a 12 dias (Carballido, 2007).
Es utilizado para alimentacion principalmente de ovinos, caprinos, conejos y cuyes, en
periodos de sequia y escasez de alimento (Aguirre, 2014).



2.2.1. Instalaciones

La localizacién de un lugar para producir FVH no presenta grandes requisitos. La
unidad de produccion debe ser cercana al espacio donde se encuentran los animales,
como parte de una buena estrategia, un sitio adecuado para esto seria que existan
condiciones agometeoroldgicas desfavorables para la produccion normal de forraje
como inundaciones, sequias recurrentes o simplemente suelos con baja fertilidad
(Marulanda y Izquierdo, 2003).

Las instalaciones pueden ser artesanales, los componen estructuras sencillas de cafas o
palos, revestida de plastico transparente comun. El piso es de tierra y las estanterias son
simples construidas con materiales que se tiene a la mano, como por ejemplo palos,
cafias y restos de madera de envases 0 desechos de aserraderos (Marulanda y Izquierdo,
2003). Los tamafios de bandejas y formas son muy variados en este tipo de instalaciones
(Zarate, 2014).

2.2.2. Ventajas

En el sistema de produccion de FVH, las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento superficial e infiltracion son bajas si se compara con un sistema
tradicional, cuyas eficiencias varian entre 270 a 635 litros de agua por kg de materia
seca. Alternativamente, para la produccion de 1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de
agua con un porcentaje de materia seca que oscila 12 % a 18 %, dependiendo de la
especie forrajera. Esto se interpreta en un consumo total de 15 a 20 litros de agua por
kilogramo de materia seca obtenida en un ciclo corto aproximadamente en 14 dias
(Marulanda y Izquierdo, 2003).

Tablal

Gasto de agua para produccion de forraje en condiciones de campo

Especie Litros de agua / kg de
materia seca (promedio
5 afios)

Avena (Avena sativa) 365

Cebada (Hordeum vulgare) 521

Trigo (Triticum sp) 505

Maiz (Zea mays) 372

Fuente: Carambula y Terra (2000)



2.3. Procesos de produccion del forraje verde hidropénico
2.3.1. Seleccion de la semilla

Se deben utilizar semillas sin plagas ni enfermedades, no se usan semillas tratadas con
fungicidas o preservantes (FAO, 2001). La semilla debe tener parametros de calidad
altos; debe ser entera, seca y tener por lo menos un 85 % de poder germinativo (Ortiz,
2015). Se deben utilizar semillas preferiblemente locales; también las semillas deben
estar libres de agentes externos como piedras, paja, tierra, semillas partidas
fundamentalmente, que no hayan sido tratadas con agentes téxicos (FAO, 2001).

2.3.2. Lavado y desinfeccion de semilla

Se deben lavar las semillas para eliminar desechos, ya que en estas podrian llegar a ser
un agente contaminante por la gran cantidad de microorganismos que poseen.
Primeramente, se las sumerge y agita por varios segundos, luego remojamos eliminando
el agua; este procedimiento se repite hasta que las semillas queden completamente
limpias (Ortiz, 2015). Para eliminar hongos y bacterias contaminantes se deben lavar y
desinfectar las semillas con una solucién de hipoclorito de sodio al 1% o solucién de
lejia preparada, diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de agua (FAO,
2001).

2.3.3. Pre germinacién y remojo de semilla

Las semillas pasan por un proceso de remojo con agua por un lapso de 12 a 24 horas,
para activar el grano e iniciar su actividad enzimatica; ademas se produce un
ablandamiento de cuticula que sirve para facilitar la salida de la raiz (Ortiz, 2015). Este
remojo se divide en dos periodos de 12 horas cada uno, considerando una hora de
oreado entre las dos etapas (Aguirre, 2014).

2.3.4. Germinacion

Se inicia con la siembra de las semillas en las bandejas, a una altura de cama de semillas
de 1.5 cm, luego las bandejas son colocadas en estanterias bajo sombra y son regadas
con agua tres veces al dia, recomendandose el riego con micro aspersores o
nebulizadores para climas con baja humedad (Ortiz, 2015).

La siembra se realiza en bandejas plasticas previamente perforadas en uno de los
extremos para impedir la acumulacién de agua, las bandejas deben situarse en un lugar
con temperatura y ausencia de luz para favorecer la germinacion (Aguirre, 2014). Las
dosis 6ptimas de semillas a sembrar por metro cuadrado oscilan entre 2.2 kilos a 3.4
kilos considerando que la disposicion de las semillas o "siembra" no debe superar los
1.5 cm de altura en la bandeja (FAO, 2001).



2.4. Beneficios y caracteristicas forrajeras en la produccion de cebada hidroponica

La planta de cebada destaca como forraje ya que produce un alto contenido de materia
seca. Otras caracteristicas que la hacen interesante son su alto contenido energético, su
buena adaptacion a las condiciones de la zona sur en general (Alpizar, 2004). En el caso
de la cebada, en las evaluaciones de las variedades se ha llegado a producciones de entre
12 a 18 mil kg de materia seca. Dependiendo del tipo de variedad (Alvarez, 2009).

2.5. Solucién nutritiva

La solucion nutritiva estd constituida por el agua de riego y los nutrientes minerales
esenciales, los que se afiaden a través de sales o fertilizantes comerciales, en cantidades
y proporciones adecuadas, de manera que cubran las necesidades de las plantas durante
su crecimiento y desarrollo (Alpizar, 2004).

Cualquier solucion nutritiva completa contendra los macronutrientes esenciales para la
planta, tales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, elementos que
la planta requiere en cantidades relativamente elevadas. También debera contener los
micronutrientes esenciales, como hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno,
aportados generalmente a partir de un complejo comercial (Baixauli y Aguilar, 2002).

Actualmente no existen soluciones especificas por estados de desarrollo, variedades,
métodos de cultivo, especies o condiciones climaticas. Ademas, es posible que jamas
existan esa informacion tan precisa porque la inmensidad de factores de que afectan la
produccién es tan grande que las soluciones nutritivas podrian ser innumerables
(Beltrano y Giménez, 2015).

2.5.1. Elementos esenciales para la elaboracion de la solucion nutritiva

Para un desarrollo adecuado las plantas necesitan de 16 elementos esenciales, de los
cuales 9 se requieren en cantidades mayores a 40 ppm conocidos como macronutrientes
(Hidrégeno, Carbono, Oxigeno, Nitrogeno, Calcio, Fosforo, Magnesio, Potasio y
Azufre) Y 7 elementos se requieren en cantidades menores a 10 ppm, conocidos como
micronutrientes (Cloro, Zinc, Boro, Hierro, Cobre, Manganeso, Molibdeno) (Conevyt,
2008).

2.5.2. pH en la solucion nutritiva

Un factor a tener en cuenta en una solucién nutritiva es el pH. Este parametro juega un
papel fundamental en la disponibilidad de los elementos para la planta, bien por la
insolubilizacion de éstos, bien por el paso a una forma no asimilable por las raices
(Figura 1). En determinados casos, los dos procesos se dan a la par. Por otra parte, los
pH extremos dafian directamente las raices (Santos y Rios, 2016).
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Figura 1. Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH
Fuente: Bailey (1996).

La planta es capaz de modificar el pH del entorno radicular por la absorcion diferencial
de los iones presentes en la disolucion (Figura 2). De forma muy simplificada, si la
planta toma aniones la raiz libera OH- para mantener el equilibrio de cargas,
alcalinizando la solucién. La absorcion de cationes produce, por el contrario, una
acidificacion al liberar la raiz iones H+. Si la planta toma mas cationes que aniones, baja
el pH y si toma méas aniones que cationes, sube el pH (Santos y Rios, 2016).

Potencial
- eléctrico de —
medio membrana interior de
externo ala la raiz
NH; > NHj > NH,+
pH \
acidificacion :

NO;

A 4

NO;+8H*¢86' > NH3+
o/

alcalinizacion €

Figura 2. Modificacién del pH por mecanismos fisioldgicos en el
medio interno y externo de la raiz
Fuente: Lemaire et al. (1989).

2.5.3. Materias primas

El material esencial para la preparacion de las soluciones hidroponicas, esta
representado por un grupo de sales inorganicas que contienen uno o varios de los
elementos que requieren las plantas para su crecimiento (Chavez, Rangel y Mendoza,
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2006). Como estas necesitan del aporte de una veintena de elementos, es necesario
entonces, realizar una combinacion de distintas sales en diferentes proporciones, a fin de
que en la mezcla obtenida se encuentren presentes todos los nutrientes imprescindibles
para la planta (Beltrano y Giménez, 2015). No existe una formula especifica pues
existen diversas combinaciones de sales para ofrecerle al cultivo los elementos
necesarios (Santos y Rios, 2016).

Tabla 2

Valores deseables de macro y micro nutrientes para una solucion nutritiva hidroponica
Elemento Limites Optimo
Nitrogeno 150-1000 250
Calcio 100-500 200
Magnesio 50-100 75
Fosforo 50-100 80
Potasio 100-400 300
Azufre 200-1000 400
Cobre 0.1-0.5 0.5
Boro 0.5-5 1
Hierro 2-10 5
Manganeso 0.5-5 2
Molibdeno 0.01-0.05 0.02
Zinc 0.5-1 0.5

Fuente: Douglas (1976)

2.5.4. Soluciones nutritivas tipicas

Los trabajos de investigacion de varios cientificos a lo largo del tiempo han dado como
resultado propuestas de soluciones nutritivas tipicas (Correa, 2009). Es dificil decir que
pueda haber una solucién nutritiva mejor que otra, en general son bastante similares en
su concentracion, diferenciandose mayormente por los tipos de cultivos producidos
(Beltrano y Giménez, 2015). Por otro lado, la mayoria de las soluciones que
actualmente existen estan basadas en el primer trabajo de Hoagland y Arnon (QOasis,
2017).

2.5.5. Factores que afectan la solucion nutritiva.

Oasis (2017), menciona que para obtener resultados satisfactorios con la solucién
nutritiva se deben controlar los siguientes factores:

e C(Calidad del agua: Todas las fuentes de agua naturales contienen algunas
impurezas, algunas son benéficas para el crecimiento de las plantas y otras son

perjudiciales; si se pretende iniciar un proyecto de hidroponia de tamafio
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comercial, se debe hacer un analisis quimico del agua que se vaya a usar como
fuente para evitar posibles problemas nutricionales.

Sélidos totales (idealmente no debe sobrepasar los 250 ppm, si el valor es de
3000 ppm no debera usarse).

Cloruros (si los sélidos totales exceden los 500 ppm).

Dureza (para ajustar los niveles de calcio y magnesio en la solucion nutritiva).
Metales pesados (deben estar libres de sulfuros y cloros ya que en ciertas
cantidades son toxicos para las plantas).

Temperatura de la solucién: La temperatura radicular en muy importante para la
mayoria de cultivos, ya que, si no se encuentra en su temperatura ideal, la planta
detendra su crecimiento y en algunos casos, se puede manifestar deficiencias
nutrimentales. De manera general, la temperatura de las raices no debe bajar de
13°C ni estar sobre los 30°C, puede variar dependiendo del cultivo el rango.

Oxigenacion: En la zona radicular se debe tener muy buena oxigenacién, ya que
los pelos radiculares requieren O2 para realizar sus procesos fisiolégicos. En los
cultivos en solucién, se menciona por algunos autores como Ellis y Swaney que
el nivel adecuado en la solucién nutritiva debe ser entre las 5 a 8 ppm a una
temperatura de 15.5 °C de la solucion.

SUSTRATO

SOLUCION
NUTRITIVA

CONDICIONES
4
Ny
Figura 3. Componentes necesarios para implementar un sistema

hidropdnico
Fuente: Aguirre (2014)

> DRENAJE

RIEGO Y
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2.5.6. Preparacion solucion nutritiva

FAO (2001), menciona que la solucion nutritiva final, cominmente Ilamada también
solucién concentrada de riego se prepara, en base a los aportes realizados por una Unica
solucién madre. Este es un procedimiento sencillo y rapido, lo cual denota que para la
produccién de FVH no se necesitan grandes y complicados procedimientos.

La formula FAO, se prepara a traves de una mezcla de soluciones nutritivas madres o
concentradas, llamadas “A” y “B.

2.6. El biol

Es un fertilizante foliar (liquido) de origen organico, que es producto de la
descomposicion anaerobica (sin aire), de los desechos organicos, sustratos de plantas
(leguminosas: alfalfa, arveja, haba, etc.) y estiércol fresco de animales (vacuno, porcino,
ovino, gallinas, cuy, etc.) que se obtienen por medio de la filtracién del bioabono y que
se aplica a los cultivos para mejorar su crecimiento y desarrollo estimulando una mayor
resistencia a plagas y enfermedades (Jaén, 2011).

Sugquilanda (2006), indica que el biol es una fuente de fitorreguladores, que se obtienen
como producto del proceso de descomposicién anaerdbica de los desechos organicos.
Para corregir los desequilibrios que se manifiestan en ataques de plagas y enfermedades,
la agricultura urbana sostenible utiliza productos elaborados a partir de materiales
simples, sustancias o elementos presentes en la naturaleza (aunque en algunos casos
pueden incorporar productos sintéticos) que protegen y/o mejoran los sistemas
productivos en los que se aplican y que se denominan biopreparados. Son sustancias y
mezclas de origen vegetal, animal o mineral presentes en la naturaleza que tienen
propiedades nutritivas para las plantas o repelentes y atrayentes de insectos para la
prevencion y control de plagas y/o enfermedades.

2.6.7. Cosecha del biol

Jaén (2011), propone al finalizar el proceso de fermentacidn se procede a la cosecha del
Biol (aproximadamente dos meses). Tomar en cuenta las siguientes consideraciones
agitar el biol, utilizar un colador, en recipientes plasticos realizar el etiquetado e incluir
la fecha de elaboracion y finalmente almacenar en lugares frescos.

2.6.8. Aplicacion del biol:
Segun Felipe y Moreno (2004), el biol por lo general es aplicado por sistemas de

irrigacion como un fertilizante liquido. Por lo cual en la Tabla 3 se detallan los tipos de
cultivo y las dosis cominmente usadas.
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Tabla 3
Dosis de aplicacion de biol en cultivos de la zona sur de Peru

Cultivo Dosis

Papa 300 L. de biol/ha. En tres aplicaciones foliares. Cada aplicacion en una
disolucién de 50 % (100 L de biol en 200 L. de agua).

Algodon 160 L. de biol/ha. En cuatro aplicaciones foliares. Cada aplicacion en
una disolucion de 20 % (40 L de biol en 200 L. de agua).

Uva 320 L. de biol/ha. En cuatro aplicaciones foliares. Cada aplicacion en
una disolucion de 20 %.

Maiz 160 L. de biol/ha. En cuatro aplicaciones.

Esparrago 320 L. de biol/ha. En cuatro aplicaciones. Cada aplicacion en una

disolucién de 20 %.

Fuente: Granja Casa Blanca Pert (2004)

2.7. Nitrogeno

El N cumple funciones esenciales en las plantas tanto en formas organicas como
inorganicas. Este nutriente juega un rol esencial en el crecimiento del vegetal, ya que es
constituyente de moléculas como: clorofila; aminoécidos esenciales; proteinas; enzimas
(Perdomo, Barbazan y Duréan, 2015). La planta puede absorber el nitrdgeno en forma de
nitrato (NO)* 0 amonio (NH.) (Molina, 2002).

El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes mas importantes en las plantas, favorece un
crecimiento rapido de tallos y hojas, asegura el color verde oscuro y aumenta la
produccion (Perdomo, Barbazan y Durén, 2015). Esta altamente relacionado con el
contenido proteico ya que forma parte de los aminoacidos y por ende de la estructura de
las proteinas en los cultivos (16 a 18 %). La deficiencia provoca un crecimiento
retardado y mala formacién de granos y frutos (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2012).

2.8. Clorofila

La clorofila es el pigmento fotosintético mas importante, la molécula cromoéfora
interviene directamente en el proceso de absorcion y conversion de la energia luminosa
(Inanc, 2011). Este pigmento se ubica en las membranas tilacoidales, su color verde se
debe a que absorben todas las longitudes de onda de la luz visible, el cual es reflejado y
percibido por nuestros ojos (Jeffrey, 1989). Estan conformadas por estructuras
policiclicas planas estables, formados por cuatro anillos pirrélicos, donde los cuatro
atomos de nitrogeno que poseen estos cuatro anillos estan asociados a un atomo de Mg 2
(Stryer, 2002).

2.9. Proteina
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La proteina es un nutriente esencial de los alimentos que estd formado por cadenas
repetitivas de aminoacidos (Boatella, 2004). Es uno de los componentes més variable en
las pasturas, los factores que inciden sobre el valor nutritivo modificaran notoriamente
el contenido de proteina. Las proteinas foliares se concentran principalmente en los
cloroplastos, a su vez el 40 % de estas proteinas cloroplasticas son solubles en
soluciones. A esto se suma el contenido de proteina de las gramineas puede variar entre
3% en una graminea tropical y muy madura hasta mas de 30% en una pastura muy
tierna y fertilizada (Cruz y Lemaire, 1996). En términos generales, el contenido de
pared celular esta inversamente relacionado con el contenido de proteina, el contenido
de celulosa suele ser de 20 a 30% de la materia seca, en tanto que las hemicelulosas
pueden variar entre 10 y 30 % (Cantagio, 1997).

2.10. Fibra

En nutricion animal y quimica agricola la fibra es un término indefinido. Cruz y
Sanchez (2012), la describen como: a) la fraccion menos digestible de los alimentos, b)
el componente estructural de la pared celular de las plantas, c) la porcién del alimento
digerida principalmente en el rumen y d) la fraccion del alimento que promueve la
rumia. Desde el punto de vista de la fisiologia de la nutricién, la fibra es la porcion del
alimento que: a) limita la digestion, b) requiere ser masticada para la reduccion del
tamafio de particula y ¢) ocupa espacio en el rumen (Cantagio, 1997).

Weis (1993), menciona que la fibra juega un papel muy importante dentro de la
alimentacion del ganado lechero y rumiantes en general. Es indispensable para mantener
la funcionalidad ruminal, estimular el masticado, la rumia y mantener un pH adecuado
que permita la buena salud y digestion. El contenido de fibra en la dieta se asocia con la
composicion de la leche, ya que por medio de su digestion se producen los principales
precursores de la grasa lactea. Ademas, la calidad y cantidad de fibra consumida afectan
la capacidad de consumo voluntario y la cantidad de energia que pueda aportar una
racion. Asi, la fibra tiene implicaciones importantes en las practicas de alimentacion del
ganado lechero al afectar la salud, la produccién y servir para estimar el contenido de
energia de los forrajes y alimentos, asi como el consumo voluntario

2.11. Andlisis beneficio-costo

El analisis beneficio-costo es el proceso para evaluar los costes y beneficio de un
proyecto, con el objetivo de determinar la viabilidad de este (Ortega 2012). Para ello,
los costos y beneficios deben ser cuantificados y expresados en unidades monetarias,
con el fin de poder calcular los beneficios netos (Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza [UICN], 2018). La aplicacion como herramienta de
evaluacion persigue como objetivo maximizar el bienestar social, promoviendo la
asignacion eficiente de los recursos (De Rus, 2010).

En el B/C se deben mostrar los flujos de beneficios y costos con los supuestos y
evidencia empirica detras de estas cifras para validarlo. Asimismo, es necesario utilizar
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una tasa de descuento apropiada al tipo de proyecto, el periodo de tiempo, los precios
reales del afio base, ademas de incluir los costos de inversion, de remplazo, valor
residual, costos de operacion e ingresos (Sartori et al. 2014).

El marco metodologico para implementar el analisis consta de las siguientes partes: a)
conocer el proyecto y como se realizara; b) asegurar que muestre viabilidad financiera
(distribucion de ingresos y egresos y tasa de descuento), para calcular el valor actual
neto; c) identificar costos y beneficios sociales y estimarlos con los costos de
oportunidad (Ramirez 2016).

Es recomendable realizar la relacion B/C de la medida en cuestion a través de una
secuencia de pasos ordenados. FAO (2019) dividen el B/C en etapas, segun se detalla a
continuacién: 1. Definir el problema y las alternativas posibles. 2. Identificar los
involucrados y afectados por el proyecto. 3. Identificar las categorias de impacto y los
indicadores de medida. 4. Predecir cuantitativamente los impactos a lo largo de la vida
del proyecto. 5. Valoracion econdmica de los impactos. 6. Descontar los costos y
beneficios para obtener valores presentes. 7. Calcular los indicadores de resumen para
cada alternativa. 8. Analisis de sensibilidad y de riesgo.

Ldpez (2018), menciona que para seleccionar el mejor tratamiento se utiliza los costos y
la rentabilidad como criterios de decision, en donde:

e Si costos del nuevo tratamiento son iguales o menores que los del testigo y los
rendimientos altos se acepta el nuevo tratamiento.

e Si el costo es menor y el rendimiento es similar, se puede optar por el nuevo
tratamiento.

e Siel costo es igual y el rendimiento también, no hay un criterio econémico para
hacer la seleccion, y en este caso se utilizarian otros criterios de decision
(conveniencia, preferencias personales).

e Si los costos del nuevo tratamiento son altos y los rendimientos iguales 0 muy
bajos. Se descarta el tratamiento nuevo.

e Si los costos son similares y los rendimientos bajos, se descarta el tratamiento
nuevo.

e Si el rendimiento es mayor y a la vez, el costo también es mayor, es necesario
hacer un analisis econémico, comparando los beneficios adicionales que el
tratamiento promete (valor monetario del rendimiento adicional).

2.12. Marco legal

Plan nacional de desarrollo 2017-2021
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e Objetivo 3 Respecto a la deforestacion y cambio de uso del suelo, pérdida de
biodiversidad, reduccién y contaminacion de fuentes de agua, y a la erosion y
desertificacion de los suelos— agudizara inevitablemente los maultiples efectos
negativos del cambio climético en la sociedad.

e Reducir la dependencia de productos derivados de energias fdsiles, y, asi,
modificar el patron de produccion y acumulacion sin descuidar los limites
biofisicos y ciclos naturales.

e Promover buenas préacticas que aporten a la reduccién de la contaminacion, la
conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e
impulsar las mismas en el ambito global.

Normativas agro calidad 2018

e Articulo 3. Hacer un uso responsable de la energia y de los recursos naturales
como el agua, el suelo, las materias organicas y el aire.

e Articulo 14. La produccion vegetal organica estara basada en los siguientes
principios: La reduccién al minimo del uso de recursos no renovables y de
medios de produccion ajenos a la explotacion. El reciclaje de los desechos y los
subproductos de origen vegetal y animal como recursos para la produccién
agricola y ganadera.

e Articulo 16. La produccion hidroponica, no se considera agricultura organica y
no es certificable mediante las normas del instructivo de agrocalidad.

e Articulo 36. El ganado se alimentard con piensos organicos que cubran las
necesidades nutricionales de los animales en las diversas etapas de su desarrollo;
una parte de su racion podra contener piensos procedentes de explotaciones en
fase de transicion a la agricultura organica
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CAPITULO 11

3. Marco metodoldgico
3.1. Descripcion del area de estudio
La presente investigacion se llevé a cabo en la parroquia Los Ceibos, perteneciente al
canton lbarra, ubicada en la provincia de Imbabura, Barrio 20 de octubre, a una altitud
de 2120 msnm, una latitud de 81186 y una longitud de 10039875 (coordenadas UTM)
(Figura 4).
3.1.1. Condiciones climéticas
La temperatura promedio anual se encuentra en 18 centigrados, la precipitacion
promedio anual es 714 milimetros, alcanzando una humedad relativa del 68% (llustre

Municipio de Ibarra, 2014).

3.1.2. Mapa de ubicacion del ensayo
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Figura 4. Ubicacién del area de estudio
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Material experimental

e Semilla cebada (41.76 kg)
e Biol (31.251)
e Solucidn nutritiva (8.10 1)

3.2.2. Materiales de campo

e Libro de campo

e Bandejas plasticas
e Manguera

e Baldes 10 litros

e Malla de sombra
e Baldes 100 litros
e Termo higrometro
e Tijera de podar

e Alambre

e Pala

3.2.3. Materiales de oficina

e Computador

e Calculadora

e Hojas cuadriculadas
e |[mpresora

e Esferos, regla

3.2.4. Insumos

e Semillas de cebada
e Biol

» Solucién nutritiva A
e Fosfato mono aménico
¢ Nitrato de calcio

¢ Nitrato de potasio

> Solucién nutritiva B
e Sulfato de magnesio
e Sulfato de cobre



e Sulfato de manganeso
e Sulfato de zinc

e Acido borico

e Molibdato de amonio
e Quelato de hierro

3.3. Manejo del experimento

3.3.1. Tratamientos en estudio

Forraje Soluciones nutritivas

1.-Cebada 1.-Solucién nutritiva con biol 297 cm?
2.-Solucion nutritiva con biol 371 cm?®

3.-Solucion nutritiva biol 223 cm?®
4.-Solucion nutritiva FAO

3.3.2. Tratamientos

Tabla 4

Tratamientos a evaluar

Tratamiento Codificacion Descripcion

T1 Biol Soluciéon nutritiva con
Biol igual en N a FAO.
Soluciéon nutritiva con

T2 Biol (25%+N) biol con 25%N+ en
cebada.

T3 Biol (25%-N) Solucién nutritiva con
biol con 25%N- en
cebada.

T4 FAO Solucion nutritiva de la
FAO

3.3.3. Disefio experimental

3.3.4. Caracteristicas del experimento
Tratamientos: 4
Bloques: 3
Total de unidades experimentales: 12
Unidad experimental: 1 bandeja de forraje
Dimensiones de la bandeja: 0.60 m x 0.40 m x 0.014 m
Area total por bandeja: 0.240 m?
Area neta del ensayo: 2.88 m?
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3.3.5. Andlisis estadistico

Tabla 5

Analisis de varianza (ADEVA) Evaluacion de tres soluciones nutritivas con diferentes

niveles de biol en la produccion de forraje hidroponico de cebada

2.80 m

I 0.60 m

0.50 m

Formula (n-1) G.L.
Bloques 3-1 2
Soluciones nutritivas 4-1 3
Error 6
Total 11
3.3.5.1. Disefio de bloques completos al azar
0.1m
A
T1 T2 T3 T4
T4 T3 T1 T2
T2 T1 T4 T3
v
210 m
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3.3.6. Variables a evaluarse

3.3.6.1. Altura de planta

Para realizar la medicién de altura de planta se consideré la distancia entre el comienzo
del tallo y el limite mas alto de los tejidos fotosintéticos, se tomd la altura de plantas al
dia de la cosecha (dia 16). Este procedimiento se efectud acorde a lo descrito por Niklas
(1994). Se tomo 10 plantas al azar por bandeja, la medicion se la realizo con una regla
milimetrada y el resultado se lo expres6 en cm. Esta medicion se la realizé durante los

tres ciclos productivos.

3.3.6.2. Medicion de clorofila

Para esta variable se utilizé el medidor de clorofila
Apogee modelo MC-100. La medicion de clorofila
se realizé en 10 plantas al azar por bandeja al dia
16 (figura 5). Los resultados se expresaron en
micromoles por metro cuadrado de superficie de la
hoja (umol m?). Esta medicion se realizo en el
segundo ciclo productivo.

3.3.6.3. Rendimiento

3.3.6.3.1. Peso fresco

Se considerd como peso fresco a la parte area de
la muestra de cada una de las bandejas. Para esto
se seleccionaron franjas de la parte media de la
bandeja 0.10 x 0.12 m se separ0 la zona radicular
y de follaje con la ayuda de una tijera de podar y
se pesd en una balanza gramera (Figura 6). El
pesaje se realiz6 al final del periodo de
crecimiento en los 3 ciclos productivos. El
rendimiento se expresé en kilogramos por metro
cuadrado (kg/m?).

Figura 5. Toma de datos de contenido de
clorofila en plantas de cebada cultivadas
en sistemas hidropénicos con distintos
niveles de N en forma de biol.

Figura 6. Toma de datos de contenido de
clorofila en plantas de cebada cultivadas
en sistemas hidropénicos con distintos
niveles de N en forma de biol.
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3.3.6.3.2. Materia seca

Después de realizarse el pesaje para la variable
rendimiento peso fresco, el follaje se depdsito en
fundas de papel y se colocé en el horno a una
temperatura de 105 °C durante 12 horas hasta
que el peso de la materia fue constante (Figura
7). En esta variable se determind el rendimiento
de materia seca en kg/m?. Esta medicion se
realizo en los tres ciclos productivos.

) o Figura 8. Pesaje forraje verde hidrop6nico
3.3.6.4. Contenido nutricional de cebada con distintos niveles de N en

forma de biol para determinar la materia

Una vez efectuada la cosecha al dia 16 se peso
200 g de forraje, se coloco en bolsas de papel
para su posterior etiquetado (Figura 8). Se
realiz6 un andlisis proximal que incluy6 los
contenidos de proteina y fibra. Los analisis
fueron realizados en el laboratorio de la
Universidad Técnica del Norte siguiendo los
métodos oficiales de la Asociacion Oficial de
Quimicos Agricolas AOAC (2014). Se realizd
un andlisis proximal por unidad experimental en

il i |

. . Figura 7. Recoleccion de forraje verde

el segundo ciclo productivo. hidropénico de cebada con distintos niveles
de N en forma de biol previo al envié al
laboratorio.

3.3.6.5. Andlisis beneficio-costo

En esta investigacion, se efectué un analisis econémico, donde realizo el célculo de la
utilidad neta, que se logra por los ingresos obtenidos de la venta de uno o varios bienes
(Roldan, 2017). Para el analisis beneficio costo se siguié la metodologia de Briones,
Patrano y Armijos (2016), donde se obtuvo informacion recopilada del libro de campo,
determinando costos de produccion, utilidad bruta y el analisis beneficio-costo, que se
logra por los ingresos obtenidos de la venta de forraje depreciacion, involucrados en la
produccion de forraje verde hidropénico. El proceso se inicié con la recopilacion de
datos, se organizd estos en una tabla comparativa sobre los tratamientos, sobre los
costos de produccién y beneficio, analizando e interpretando los resultados. Con la
relacion beneficio-costo se determind el beneficio de cada una los tratamientos, la
interpretacion fue: si el resultado fue mayor a 1 se consider6 como una ganancia y Si su
resultado presento un valor inferior a 1 se generaron pérdidas (FAO, 2014).
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3.4. Manejo especifico del experimento
3.4.1. Preparacion del biol

Previo a la realizacion del experimento, se elabor¢ el biol. El estiércol bovino y leche
cruda se obtuvieron de la Granja Experimental La Pradera. La ceniza que se utilizo fue
proveniente de la quema de nogal. Se us6 agua potable en todo el experimento.

La preparacion del biol se realizo acorde a la recomendacion de Zagoya, Ocampo,
Macias y De la Rosa (2015).

Se agregaron y mezclaron los siguientes ingredientes en un tanque de 160 litros
e Estiércol fresco de bovino (40 kg)
e Ceniza (3.2 kg)
e Levadura fresca (320 g)
e Leche(1.61)
e Agua(1151)
e Melaza (1.6 kg)

Se procedié al sellado una vez terminado el proceso de preparacion. El tanque
previamente fue agujereado. En este espacio se colocd un neplo, una manguera, un
anillo y una botella plastica (Figura 9). La cosecha del biol se realiz6 a los dos meses
(Jaén, 2011). Después se pasO por un colador para obtener un material liquido. Una
muestra de 500 ml fue enviada al laboratorio Agrar Projekt para su analisis quimico
(Anexo 1).
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Figura 9. Preparacion del biol. a) Recoleccion del excremento bovino, b) Pesaje de los ingredientes, c)
Mezcla del biol, d) Sellado del tanque.

3.4.2. Instalacion del invernadero

Se instalé un invernadero acorde a las recomendaciones de Martinez y Garbi (2015).
Las dimensiones fueron 3.4 m de largo, 4.2 m de ancho y 2.10 m de alto, con una
ventana de 1.5 x 1.5 m. Para facilitar la aireacion, las ventanas fueron cubiertas con
saran al 70%. Se colocd plastico traslicido de proteccion UV para la cobertura del
invernadero con una pendiente de 10% orientacidn norte sur. Dentro del invernadero se
instalaron tres caballetes. Adicionalmente, se puso una malla de sombra al 60%, la cual
recubria la parte alta del invernadero. Con respecto al manejo del invernadero, la
temperatura se mantuvo entre 20 a 26 °C y la humedad relativa estuvo en un rango entre
60 y 65% (Figura 10).
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Figura 10. Instalacién del invernadero. a) Disefio del invernadero, b) Construccion, c) Vista interna, d)
Vista externa.

3.4.3. Obtencién de la semilla

Se seleccionaron semillas acordes a las recomendaciones de Garcia, Ruiz, Lira, Vera 'y
Méndez (2016), con alto poder germinativo (% de germinacién de 85%). Se realizé una
prueba de germinacion para validar este porcentaje.

3.4.4. Preparacion solucion nutritiva de la FAO

Para llegar a la soluciéon nutritiva final de la FAO se prepararon dos soluciones
concentradas denominadas solucién nutritiva A y B. Una vez que se obtuvieron las dos
soluciones, se procedio a agregar 1.25 cm® de solucion A y 0.05 cm? de solucién B por
cada litro de solucidn final. Se us6 envases de plastico con la finalidad de no alterar la
composicion de las soluciones nutritivas.

3.4.5. Preparacion solucion nutritiva A

En un recipiente plastico de 10 litros, se puso 6 litros de agua y agregd las sales
minerales. Siguiendo el orden anotado en la Tabla 5. Se agitd permanentemente hasta
disolver totalmente las sales. Una vez disueltas las sales se agregd agua hasta alcanzar
10 litros y se procedidé a mezclar durante 10 minutos mas, hasta que no existié presencia
de residuos solidos (FAO, 2001).

Tabla 6

Solucion nutritiva A.

Elementos Cantidad en gramos
Fosfato mono amonico 340

Nitrato de calcio 2080

Nitrato de potasio 1100
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3.4.6. Preparacion solucion nutritiva B

En un recipiente plastico de 5 litros, se coloco 2 litros de agua y agrego las sales
minerales. Siguiendo el orden mencionados en la tabla 6. Cuando estaban totalmente
disueltas las sales se agregé agua hasta completar los 4 litros (FAO, 2001).

Tabla 7

Solucion nutritiva B.

Elementos Cantidad en gramos
Sulfato de magnesio 492

Sulfato de cobre 0.48

Sulfato de manganeso 2.48

Sulfato de zinc 1.20

Acido boérico 6.20

Molibdato de amonio 0.02

Quelato de hierro 50

3.4.7. Preparacion solucion nutritiva a base de biol

Una vez obtenidos los resultados del analisis de biol (Anexol), se procedio a realizar los
tratamientos en base al contenido de nitrogeno. El biol se disolvié en el agua de riego.
Aplicando para el T1 porcentaje igual en nitrogeno (297 cc/l), T2 +25% nitrégeno
(371cc/l), T3 -25% nitrogeno (223 cc/l) (Figura 11). Todos los tratamientos tuvieron los
mismos volumenes de aplicacién de soluciones nutritivas

L7 ' - P |
Figura 11. Soluciones nutritivas preparadas para su aplicacion en el forraje
verde hidrop6nico de cebada
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3.4.8. Lavado y desinfeccion de semilla

La desinfeccion se realiz6 con hipoclorito de sodio a una proporcion de 5 ml por cada
25 litros de agua, durante dos minutos (Vega y Quispe, 2015). Luego de haber
desinfectado las semillas se enjuagd para reducir la presencia del desinfectante.
Posteriormente se remojo la semilla durante 24 horas (Figura 12) (FAO, 2001).

Figura 12. Proceso de desinfeccion y oreo de la semilla para la produccién de forraje verde hidropénico
con diferentes niveles de N en forma de biol

3.4.9. Pre germinacién

Una vez terminado el proceso de remojo, se colocé la semilla en un lugar oscuro a una
humedad relativa del 80%, cubierta con papel periédico humedecido y plastico negro de
10 micras por un lapso de 48 horas (FAO, 2001).

3.4.10. Siembra y densidad

Previo a realizar la siembra se desinfectaron las bandejas con hipoclorito de sodio 1cc/l
(enjuague). La densidad de siembra fue obtenida a través de un pre ensayo, donde se
probaron tres dimensiones de siembra (5, 3.5 y 2 kg/m?). La densidad menor (2 kg/m?)
recomendada por Abadia (2018) fue la seleccionada al presentar mayor rendimiento y
mejor conversion de semilla. Una vez determinada la dimension de siembra se procedio
a sembrar (480 g por bandeja) (Figura 13).

27



. ¥ 3 D S € ‘,‘ S S _‘.a .'_ -~
. ~ \ N I:f(.}f’ N S PN A S
Figura 13. Siembra de semilla de cebada pre germinada en bandejas de forraje verde hidropdnico

3.4.11. Riego

Previo a la aplicacion de las soluciones nutritivas se determind el pH con cintas
medidoras, el pH en todos los tratamientos fue de 6 acorde a la escala de color. La
frecuencia de riego se obtuvo a través de un pre ensayo. Se realizaron de 4 a 6 riegos
acorde al horario establecido (Tabla 8). En cada riego se aplicé 200 ml por bandeja. El
riego hizo de forma manual con pulverizadores plasticos de 500 ml. Finalizado el riego
se guardd los pulverizadores bajo sombra hasta la proxima aplicacion. En el dia 15 se
realizd un lavado del follaje Unicamente con agua potable. Este horario de riego se
siguid durante los tres ciclos productivos.

Tabla 8
Horario de riego establecidos durante los tres ciclos productivos para la produccién
de forraje verde hidroponico de cebada con diferentes niveles de N en forma de biol.

Horario de riego

Dias
4- 1
1 2-3 6 |7 8 9 10 (11|12 |13 |14
Horario 200ml/Bandeja (X)
8:00 X X X X X| X X X| X| X
10:00 . X X X X X| X| X X| X| X
Reposos en agua | Germinado
12:00 . X X X X
24h sin agua
13:00 X X X| X X X| X| X
15:00 X X X X
17:00 X X X X X| X X X|X X
Total
riegos 6 5 5 4 41 4 4 4| 4| 6
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion
4.1. Altura de planta

Una vez realizado el analisis de varianza se indica que no existe interaccion entre
siembras y tratamientos (F=1.03; gl=6, 346; P=0.4065). Sin embargo, los resultados
muestran un efecto individual de las siembras (F=3.19; gl =2, 346; P=0.0423) y
tratamientos (F=63.46; gl=3, 346; P=<0.001) (Tabla 9).

Tabla 9
Anélisis de varianza para altura de planta en forraje verde hidropdnico con diferentes
niveles y fuentes de N en cebada.

Fuentes de variacion Grados de Grados de libertad ValorF  Valor P
libertad Error
F.V
Siembras 2 346 3.19 0.0423
Tratamientos 3 346 63.46 <0.0001
Siembras: tratamientos 6 346 1.03 0.4065

La prueba de Fisher muestra que la tercera siembra obtuvo mayor altura de planta que
en las otras siembras, la primera menor y la segunda una altura intermedia (Anexo 3),
encontrandose diferencias de 0.29 cm (1.3%) y 0.8 cm (3.68%) para la segunda y
primera siembra, respectivamente (Figura 14). Estos resultados se encuentran acorde a
lo mencionado por lzquierdo (2015), donde la altura promedio para forraje verde
hidroponico en ambientes controlados es de 20 a 25 cm. Ademas la FAO (2001),
expresa que el FVH tiene un altura entre 20 a 30 cm.

La reduccion en la altura presentada en la primera siembra pudo darse por la radiacién
UV-B ya que en el periodo (junio del 2018) se presentd una radiacion intensa y una
temperatura superior a los 25 grados centigrados (INAMHI, 2018). A la vez Carrasco
(2009), afirma que la reduccion de la altura puede darse por la oxidacion de
fitohormonas inductoras del tamafio de las células, ocasionado directamente por la
exposicion de las plantas a una radiacion intensa. La inhibicion de la expansion
observada en el area foliar en condiciones de alta radiacion UV-B, se debe a un mayor
entrecruzamiento de los enlaces formados entre carbohidratos y acido ferdlico, que
reduce la extensibilidad de la pared celular (Dale, 1988).
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Figura 14. Promedio de altura de planta por siembra en forraje verde hidroponico con diferentes niveles
y fuentes de N en cebada.

Adicionalmente, la prueba Fisher de las alturas tomadas al dia de la cosecha (dia 16)
muestra que el T3 y T4 son similares, mostrando alturas promedio 23.89 y 24.05 cm.
Por otra parte, estos son superiores al T1 y T2 (Anexo 3), mismos que presentan
similitudes, con alturas promedio de 21.01 y 22.42 cm (Figura 15). La toxicidad pudo
ser un factor que altero la altura, ya que acorde a lo mencionado por Prieto (2008), el
exceso de una fertilizacion puede afectar la altura y el desarrollo normal de las plantas.
Segun los limites establecidos por Douglas (1976), tanto el T1 y T2 muestran una alta
concentracion de magnesio excediendo este limite por 34 mg/l (34%) y 67.69 mg/l
(68%), respectivamente. Los tratamientos T3 y T4 se encuentran en un rango éptimo de
contenido de nutrientes.

25.001 A A

18.75+

12.504

Altura (cm)

0.00 T T T T
Biol Biol (+25%N) Biol (-25%N) Solucion FAO

Figura 15. Promedio de altura por tratamiento en forraje verde hidrop6nico con diferentes niveles y
fuentes de N en cebada.
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Los resultados obtenidos por Vega y Quispe (2015), en un médulo automatizado, son
superiores a los de este ensayo al utilizar la solucion nutritiva de la FAO, con una altura
promedio de 25 cm (siendo superior a todos los tratamientos). Las diferencias de altura
entre las investigaciones pudieron darse por la intensidad y calidad de luz. A poca
intensidad de luz las plantas se etiolan, volviéndose més altas; esto es producido por la
luz roja lejana y reguladas por el estado fotostatorio del fitocromo (PSS) (Hogewoning
etal., 2010).

Castillo, Del Carmen, Contreras y Morales (2013), mencionan que al usar una solucién
nutritiva con 200 mg/l de Nitrégeno, con distintas densidades de siembra, obtuvieron
alturas de 21.28 cm, 20.64 cm y 18.94 cm, con una densidad alta, media y baja,
respectivamente. Las alturas alcanzadas con la densidad alta son inferiores a las
registradas por los T3 y T4, siendo estos superiores por 3.2 cm (15%) y 3.09 (14.52%)
cm en cada caso. Con referencia a lo anterior, los tratamientos T1 y T2 son inferiores a
la densidad media con 0.43 cm (2.08%) y 0.61 (2.95%). La variabilidad de resultados
posiblemente se deba a las grandes densidades de siembra usadas por Castillo y
colaboradores. Vera (2006), menciona que altas densidades de siembra modifican la
disponibilidad de la luz, lo que conduce a una reduccion de la altura.

Candia (2014) al usar una solucién nutritiva de guano de cuy (cavia porcellus) a una
concentracion de 100 g/l de agua con un contenido de 151 mg/l de nitrégeno, usando la
misma densidad de siembra (2kg/m?) de esta investigacion, muestran alturas de 13.2
cm, inferior a todos los tratamientos en este estudio. Esto pudo darse por el tiempo de
cosecha, puesto que en el primer estudio se cosechO a los 12 dias y en el presente
estudio a los 16 dias. Marulanda e lzquierdo (2013), afirman que, si se realiza la
cosecha en un periodo mas largo, aumenta la altura del forraje. Con respecto a esto
Bidwell (1993), menciona que el F.V.H alcanza su méximo crecimiento a los 16 dias,
aproximadamente con 25 cm, en este lapso de tiempo el forraje habra formado y
reproducido distintos tipos de células y tejidos.

Contreras, Cordero, Castro y Ccencho, (2008), registran alturas de 17.19 cm y 15.75
cm el dia 16 en el FVH con soluciones nutritivas de la Universidad Nacional de
Huancavelica con 190mg/l de N y la Universidad Nacional Agraria La Molina con 5 ml
de solucién A y 2 ml de la solucion B por litro de agua (solucion nutritiva de la FAO).
La diferencia entre investigaciones puede darse por las variedades utilizadas y el tipo de
soluciones.

4.2. Clorofila
Una vez realizado el analisis de varianza se indica que existe un efecto individual de los

tratamientos aplicados, sobre el contenido de clorofila en el forraje (F=96.97; gl=3, 114;
P=<0.001) (Tabla 10).
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Tabla 10
Analisis de varianza para contenido de clorofila en forraje verde hidropdnico con
diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Fuentes de variacion F.vV Error Valor F Valor P

Tratamientos 3 114 96.97 <0.0001

Los resultados con respecto a contenido de clorofila de los tratamientos T1, T2 'y T3 no
muestran variabilidad con medias entre 163.61 pmol/m? a 174.72 umol/m?, mismos que
estan por encima del T4 por 91.9 umol/m?, 103.01 pmol/ m?y 101.61 pmol/m? en cada
caso (Figura 16).
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Figura 16.Contenido de clorofila en forraje verde hidroponico con diferentes niveles y fuentes de N en
cebada.

Los resultados tomados en la segunda siembra son diferentes a los reportados por Lopez
(2014), donde la solucién nutritiva inorganica obtuvo mayor contenido de clorofila que
la solucion nutritiva organica elaborada con vermicompost en el cultivo de pepino.
Ademas, Preciado, Fortis, Garcia y Orozco (2011), mencionan que el tratamiento con
soluciones nutritivas inorganicas superé en unidades SPAD a las plantas tratadas con
soluciones organicas en el cultivo de tomate rifion; este resultado esta relacionado
directamente con el contenido y actividad de la clorofila, més no guarda relacion con el
rendimiento.

Al determinar el contenido de clorofila en las hojas de las plantas de maiz fertilizadas
con dosis diferentes de N (100 y 200 kg/ha), los autores Rincén y Ligarreto (2010)
encontraron que cuando a las plantas se les suministré la mayor cantidad de N, los
valores obtenidos con el medidor de clorofila fueron mas altos; sin embargo, el
rendimiento fue estadisticamente igual con los dos niveles de fertilizacion. Al igual que
lo citado anteriormente, en esta investigacion no se encontrd una correlacién directa
para el contenido de clorofila con el rendimiento, tanto en peso fresco y seco.
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Posiblemente se deba a otros factores como el contenido alto de micronutrientes de las
soluciones nutritivas con biol como se observa en el Anexo 2.

Si bien en la literatura se encuentran resultados que fomentan el uso de los medidores de
clorofila para definir criterios rapidos al momento de monitorear carencias de N o para
determinar la efectividad de una fertilizacién nitrogenada, es necesario conocer el papel
que los micronutrientres desempefian en la fotosintesis, asi como el magnesio, que es el
nucleo principal para la formacion de clorofila en la planta (Cakmak y Yazici, 2010). En
la investigacion, puede que el magnesio haya influido en la concentracion de clorofila,
ya que los tratamientos T1, T2 y T3 superan el contenido de la solucién nutritiva de la
FAQ por 129 mg/l, 162 mg/l y 95.04 mg/l, respectivamente.

4.3. Rendimiento
4.3.1. Peso fresco

Los resultados con respecto al rendimiento (peso fresco), muestran que existe
interaccidn entre siembras y tratamientos (F=3.27; gl=6, 22; P=0.0188) (Tabla 11).

Tabla 11
Anélisis de varianza para peso freso en forraje verde hidropoénico con diferentes niveles
y fuentes de N en cebada.

Fuentes de variacién Grados de libertad  Grados de libertad Valor F Valor P

F.V Error
Siembras 2 22 25.56 <0.0001
tratamientos 3 22 455.94 <0.0001
Siembras: 6 22 3.27 0.0188

tratamientos

En la figura 17, se observa que el rendimiento del T1 fue similar en la primera y
segunda siembra, mostrando pesos frescos de 6.96 kg/m? y 8.01 kg/m?, respectivamente.
En la tercera siembra este rendimiento fue superior con 9.26 kg/m?. EI T2 obtuvo un
rendimiento estadisticamente idéntico en la primera y segunda siembra con pesos de
5.33 kg/m? y 5.66 kg/m2. Dentro de este marco, en la tercera siembra se obtuvo un
rendimiento de 7.53 kg/m? superior a los valores registrados por T2 en las distintas
siembras. El rendimiento en el T3 no presentd variaciones estadisticas en las tres
siembras con valores de 13.93, 12.92 y 14.54 kg/m?. El T4 alcanz6 un rendimiento de
17.30 kg/m? en la primera siembra, semejante a la tercera siembra con 18.34 kg/m?. En
la segunda siembra, este rendimiento fue inferior con 15.27 kg/m? (Anexo 5).

En la primera siembra, el T4 alcanz6 mayor rendimiento, con un promedio de 17.30
kg/m?, siendo superior a los tratamientos T3, T1 y T2, por 3.37, 10.34 y 11.97 kg/m?,

para cada solucion nutritiva. En la segunda siembra, el T4 obtuvo un rendimiento
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superior con una media de 15.27 kg/m?, diferenciandose de los tratamientos T3, T1y
T2, con 2.35, 7.26 y 9.61 kg/m?. En la tercera siembra, el T4 estuvo por encima de los
demas tratamientos con 18.34 kg/m?, superando a los tratamientos T3, T1 y T2, por
3.82,9.08 y 10.81 kg/m?, respectivamente.

En el estudio, la aplicacion de biol no mostro alteraciones evidentes en las hojas de las
plantas, pero si se expresé un efecto negativo en el rendimiento de las cosechas de los
tratamientos T1, T2 y T3. Esto pudo darse por la alta cantidad de amonio. En este
estudio el 90% de nitrégeno aplicado en las soluciones nutritivas con biol fue en forma
de NH4. Beltrano y Giménez (2015), afirman que el amonio puede causar fitotoxicidad,
originando problemas de antagonismo con otros nutrientes, por lo que no se debe
aportar mas de un 5-10% del N total en una solucién nutritiva. Si existe un desequilibrio
entre ciertos elementos, la planta selectivamente toma uno con preferencia y excluye
otros, causando toxicidad (Martinez, 2006). En este sentido Baixauli y Aguilar (2002),
mencionan que el exceso de algin elemento provoca una disminucion en la produccion.
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Figura 17. Rendimiento peso fresco por periodo de siembra en forraje verde hidropdnico con diferentes
niveles y fuentes de N en cebada.

Los rendimientos encontrados en este experimento, fueron inferiores registrados por
Castillo y colaboradores (2013); donde obtuvieron rendimientos de 32.84 a 33.05 kg/m?
de forraje cebada hidropdnica con diferentes densidades de siembra (4.7 kg/m?, 5.2
kg/m? y 5.7 kg/m?) y usando una solucién nutritiva compuesta por 200 mg/l de N.
Densidades de siembra superiores a las usadas en este experimento. Ademas de una
concentracion de N encima de T1, T2, T3y T4 por 131 mg/l, 113.49 mg/l, 148.25 mg/I
y 131 mg/l, respectivamente. A la vez Al-Karaki y Al-Hashimi (2012), alcanzaron un
rendimiento de 20 kg/m? en el cultivo de cebada hidroponica, sin usar ninguna solucion
nutritiva, con una densidad de siembra de 2.6 kg/m? (usando 0.6 kg/m? mas que en esta
investigacion). La densidad de siembra y la concentracion de nutrientes en las
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soluciones nutritivas pueden ser las variantes entre investigaciones, puesto que las altas
densidades de siembra aumentan su rendimiento, pero reducen la conversion de semilla
(Castillo et al., 2013). Sumado a esto el peso que se obtiene por considerar la raiz dentro
del rendimiento

Rendimientos inferiores a los 20 kg/m?, son reportados por varios autores quien
consideran solo la parte aérea como rendimiento: Vargas (2015), reporta rendimientos
de 17.6 kg/m?, rendimiento inferior a T4 en la tercera siembra, pero superior a todos los
tratamientos, con una densidad de siembra de 3 kg/m? (1kg/m? més que en esta
investigacion) y sin el uso de soluciones nutritivas. Cantacunta (2015), con una solucion
nutritiva de lixiviado de vermicompost con 7.90 mg/l de N (inferior a todos los
tratamientos), con una densidad de siembra de 2.5 kg/m? (0.5 kg/m? mas que en esta
investigacion), registra un rendimiento de 13.2 kg/m?, superior a los tratamientos T1 y
T2, pero por debajo de T3y T4.

Abadia (2018), con una densidad de siembra de 2 kg/m? y usando la solucion nutritiva
de la FAO, obtuvo un rendimiento de 9.2 kg/m? similar al rendimiento presentado por
T1 en la tercera siembra, pero inferior a T3 y T4. Al igual que lo citado por Castillo
(2013), tanto la densidad de siembra como las soluciones nutritivas, pueden ser las que
produzcan esta variedad de resultados.

4.3.2. Materia seca

Los resultados presentados en la Tabla 12, muestran que para la variable rendimiento de
materia seca kg/m?, no existe interaccion entre siembras y tratamientos (F=2.19; gl=6,
22; P= 0.0831). Sin embargo, los resultados muestran que se encuentra un efecto
individual de las siembras (F=4.02; gl=2, 22; P=0.0326) y soluciones nutritivas
(F=97.22; gl=3, 22; P=<0.0001).

Tabla 12
Anélisis de varianza para rendimiento materia seca por kg/ m?en forraje verde
hidropdnico con diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Fuentes de Grados de libertad Grados de libertad Valor F Valor P
variacion F.V Error

Siembras 2 22 4.02 0.0326
Tratamientos 3 22 97.22 <0.0001
Siembras: 6 22 2.19 0.0831

tratamientos

La prueba de Fisher muestra que la tercera siembra obtuvo mayor rendimiento con 1.28
kg/m? de materia seca, en las distintas siembras, la primera es menor y la segunda
intermedio, encontrandose diferencias de 0.06 kg/m? y 0.22 kg/m? para la segunda y
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primera siembra (Figura 18). Pese a existir diferencias entre siembras, se puede observar
que estas son minimas al expresarlas en kgm?, a su vez, esta materia esta dentro de los
rangos normales mencionados por FAO (2001), donde el contenido de materia seca va
desde 8 a 15%. Por otro lado, es importante mencionar que factores externos a la
investigacion como el clima pudieron haber sido diferentes en distintas siembras y
pudieron ser los responsables de estos resultados. Mageed, Abd y Semida (2015),
mencionan que las plantas pueden verse afectadas por condiciones meteorologicas
durante las distintas temporadas del afo, traduciéndose esto en pérdidas de rendimiento
0 materia seca. Sin embargo, en la investigacion se siguio las recomendaciones (Resh,
2001), donde la temperatura de se mantiene de 18 a 25 °C y humedad entre 60-70%.
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Figura 18. Rendimiento materia seca por m? por siembra en forraje verde hidropénico con diferentes
niveles y fuentes de N en cebada

A través de la media de Fisher para el rendimiento de materia seca kg/m?, muestra que
el mejor tratamiento fue el T4 con 1.94 kg/m?, seguido del T3 con 1.51 kg/m?. Los
tratamientos T1 y T2 fueron inferiores a los antes mencionados, pero estadisticamente
similares, con valores de 0.72 y 0.57 kg/m? (Figura 19).
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Figura 19 Rendimiento materia seca por m? en forraje verde hidropdnico con diferentes niveles y fuentes
de N en cebada.

Vargas (2015), sin usar soluciones nutritivas, con una densidad de siembra 3kg/m?,
obtuvo un rendimiento de 1.7 kg/m? de materia seca, inferior a T4 pero superior a T1,
T2 y T3. Cantunta (2015) registra 1,9 kg/m2, con el uso de vermicompost con 15 mg de
N y una densidad de siembra de 2.5 kg/m?, similar a T4 pero superior a los demas
tratamientos. Al respecto Castillo (2017), reporto un rendimiento de 4.79 kg/m? al usar
la solucion nutritiva recomendada por Vargas (2007) con 250 mg/l de N en solucion
nutritiva. Los datos registrados en esta investigacion no se asemejan a los reportados por
Castillo, las diferencias pueden darse por la densidad de siembra, en el presente estudio
se usé una densidad de 2kg/m?y Castillo utilizo una densidad de 4.5 kg/m?, factor que
influye en el rendimiento de materia seca.

4.4. Contenido nutricional
4.4.1. Contenido de proteina

Una vez realizado el andlisis de varianza, se indica que existe un efecto individual de los
tratamientos aplicados sobre el contenido de proteina (F=9.72; gl=3, 6; P=0.0101)
(Tabla 13).

Tabla 13
Analisis de varianza para contenido de proteina en forraje verde hidroponico con
diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Grados de Grados de libertad Valor F Valor P
libertad Error
F.V

Tratamientos 3 6 9.72 0.0101
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Teniendo en cuenta la prueba de Fisher (LSD) para el contenido de proteina analizado
por el método AOAC 920.87 (Anexo 7), muestra que los mejores comportamientos
tuvieron los tratamientos T2, T3, T4 con valores de 15.55, 17.08% y 18.20%,
respectivamente, siendo estadisticamente similares. El resultado més bajo tuvo el T1
con 10.60% (Figura 20). Los resultados obtenidos por los tratamientos T2, T3y T4 se
consideran dentro de los rangos normales que deben variar entre 12% a 25% de proteina
acorde a Tarrillo (2007). El T1 no se encuentra dentro de esta clasificacion, al tener un
valor inferior al minimo no se podria garantizar que se produzca una fermentacion de
los carbohidratos estructurales a nivel de rumen. Ademas, el bajo contendido de
proteina en la alimentacion de vacas podria causar disminucion de la resistencia
corporal en animales, pérdida y desgaste muscular, produciendo un desequilibrio
nutritivo, descenso del consumo de racion y una baja en la produccién (Lars, 2016).
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Figura 20. Contenido de proteina en forraje verde hidropdnico con diferentes niveles y fuentes de N en
cebada.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son inferiores a los registrados por
Jumbo (2014), que al usar soluciones nutritivas en cebada hidroponica cosechada a los
12 dias al 60% y 40% de biol con 55.2 mg/l y 36.8 mg/l de N, respectivamente, obtuvo
25.25% y 23.31% de proteina. Es posible que la variedad de resultados se deba a la edad
de la cosecha, conforme avanza la madurez del cultivo puede haber una reduccion del
contenido proteinico, causado por un incremento de la materia seca, por la disolucién de
proteina por efecto oxidativo (Miller, Manfron, Santos, y Bandeira, 2005).

Gebremedhin, Deasi y Mayekar (2015) alcanzaron resultados en un rango de 13.83% a
13.89% al no suministrar ninguna solucion nutritiva y cosechar a los 8 dias. Cantunta
(2015), con el uso de una solucién nutritiva de lixiviado de humus y 21 mg/l de N,
reporta 13% de proteina, al cosechar a los 15 dias inferior a los tratamientos T2, T3 y
T4, pero superior al T1 por 3%. La diferencia puede darse por la no aplicacion de
soluciones nutritivas o el bajo contenido de nitrogeno de estas.

38



4.4.2. Contenido de fibra

Una vez realizado el anlisis de varianza se indica que no existe un efecto individual de
los tratamientos aplicados sobre la fibra (F=0.46; gl=6,3; P=0.7174) (Tabla 14).

Tabla 14
Analisis de varianza para contenido de fibra en forraje verde hidroponico con
diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Fuentes de variacion F.V Error Valor F Valor P

Tratamientos 3 6 0.46 0.7174

Una vez realizada la prueba de Fisher para el contenido de fibra bruta analizado por el
método AOAC 978.10 (Anexo 8), muestra que todos los tratamientos son
estadisticamente similares con rangos entre 25% a 26% (Tabla 15). Estos resultados son
superiores a los obtenidos por Jumbo (2014), quien al usar soluciones nutritivas con biol
de estiércol bovino al 60% en el cultivo de cebada, cosechado a los 12 dias (3 dias
menos que en este experimento) y con un contenido de nitrégeno de 55.2 mg/l, superior
al T3 por 3.47 mg/l , pero inferior a los tratamientos T1 y T2 por 13.8 mg/l y 32.4 mg/I,
respectivamente, obtuvo un porcentaje de fibra de 22.77%. Este resultado puede estar
relacionado a la edad de la cosecha, mientras méas temprana esta sea el nivel de fibra
sera mas bajo (Mdller et al., 2005). La disminucién de fibra es consecuencia directa de
la baja calidad que sufre la materia seca con el aumento de la edad del forraje, debido a
la insolubilizacion de los carbohidratos (aumento de la fibra bruta) (Pérez, Pérez y
Acosta, 2010).

Tabla 15
Prueba de Fisher (LSD) para contenido de fibra en forraje verde hidropénico con
diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Tratamiento Medias Error Experimental
3 26.04 0.42
2 25.80 0.83
1 25.44 0.70
4 25.04 0.54

El aumento en el nivel de fibra en el forraje de cebada hidropdnico presentado en este
experimento puede deberse a la acumulacion de carbohidratos tales como lignina,
celulosa y hemicelulosas (Azim, Naseer y Ali 1989). El contenido de fibra se usa para la
prediccién de la condicidn de los forrajes. De acuerdo a Revuelta et al., 1967 citado por
Lodofio (1993), clasifica a los forrajes de acuerdo con su contenido en fibra en:
mediocres con 33.5% o superior, regular 28.1% a 30%, buena calidad 25.0% a 28.0%,

39



muy bueno 22.0% a 24.9%, y excelente no mayor de 19.5%. Los FVH de este estudio
son de buena calidad, con medias de 25.04% a 26.04%.

4.5. Andlisis beneficio-costo

En la variable beneficio-costo, se calculd la venta del kilogramo de forraje; de igual
manera, se contabilizd todos los gastos, en este caso fueron: la compra de semilla,
instalacion del invernadero (depreciacion) (Anexo 10), mano de obra y soluciones
nutritivas; ademas, se utilizé un imprevisto del 3% del total de gastos. Los costos de
produccidn en este ensayo se expresaron en délares por unidad de produccion (1000 m?)
(Tabla 16).

Tabla 16
Analisis de costos de produccion, rendimiento y beneficio- costo de forraje hidropénico
por unidad de produccion (1000 m?) para los tratamientos en estudio.

Tratamientos T1 T2 T3 T4
usD usD usD usD

1.Mano de obra

Labores culturales 60 65 52 40
Riego 30 30 30 30
Cosecha 82.5 84.5 71.5 123
2.Insumos

Semilla 600 600 600 600
Soluciones nutritivas 178.2 222.6 133.8 89.1
3. Costos Fijos

Invernadero (dep. 15 dias) 37.3 37.3 37.3 37.3
Sistema de riego (dep. 15 dias) 4.1 4.1 4.1 4.1
Total gastos (USD) 992 1043.5 928.7 923.5
Imprevistos (3%) 29.7 31.3 27.8 27.7
Costo de produccién 10219  1074.8 956.6 951.2
Rendimiento kg 4596 3514 7853.8 9000
Rendimiento kg ajustado (15%) 3906.6  2986.9  6675.7 7650
Total ingresos (precio 0.30 USD/ kg) 1172 896 2002 2295
Utilidad bruta 150 -178.8 1046 1343.7
B/C 1.14 0.83 2.09 2.41

En la Tabla 16 se observa que los tratamientos T1, T2, T3 y T4 la mano de obra en
referencia al total de gastos representan el 17.8%, 17.2%, 16.5% y 20.89%,
respectivamente. La diferencia entre los tratamientos elaborados con biol, se debe a la
preparacion del forraje para la venta. El tratamiento de la FAO (T4) obtiene un valor
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superior debido a la cosecha (Anexo 11), por su rendimiento alto se necesita mas
personal para realizar esta actividad. Con respecto a los insumos, estos representan el
78.4%, 78.83%, 79.01% y 74.61% para T1, T2, T3 y T4, correspondientemente. El
valor de T4 es inferior debido al bajo costo de la solucién nutritiva (Anexo 12) con
respecto a los tratamientos con soluciones nutritivas con diferentes niveles de biol
(Anexo 13). El valor de los insumos en especial la semilla es determinante a la hora de
obtener un beneficio, lo que concuerda con lo mencionado por la FAO (2001), donde la
semilla puede reflejarse en ganancias altas o pérdidas.

En el analisis de relacion beneficio costo se muestra que por cada dolar invertido se
obtuvo un beneficio de $0.14, $1.09 y 1.41 para T1, T3 y T4, respectivamente. Por lo
contrario, el T2 tuvo una pérdida de $0.17. La diferencia en el ingreso se debe
basicamente a la cantidad en peso del forraje verde hidroponico obtenido a la cosecha y
la venta de los mismos.

Cantunta (2015), al usar una densidad de siembra de 2.5 kg/m? y con el uso de una
solucion nutritiva de lixiviado de humus, reporta una relacion B/C de 0.70, inferior a
todos los tratamientos en esta investigacion. Abadia (2018), obtiene una relacién
beneficio costo de 1.8 al usar la solucion nutritiva de la FAO, inferior al reportado por
T4, pero superior a todos los tratamientos con biol. La disparidad entre el T4 y el
resultado de Abadia puede darse por condiciones climéticas o altitudes que influyen en
el rendimiento. Ademas, valores superiores a T4 (2.41) son registrados por varios
autores; Delgado (2016), obtuvo B/C de 2.8 con la solucion nutritiva de la FAO, Vargas
(2014) registra un B/C de 4.6 al hacer una valoracion del forraje con respecto a la
proteina. La diferencia entre los experimentos se debe al rendimiento y al valor de la
semilla usada.

Al implementar un proyecto de produccidn hidroponica se debe considerar los riesgos,
como la disminucion de la calidad conforme avanza la madurez del cultivo. La proteina
disminuye 0.7% al dia, mientras el nivel de fibra se vuelve un limitante para la
dosificacion del forraje. Ademas, se debe conocer la especie animal a cual se va a
suministrar el alimento y las cantidades maximas de inclusion recomendadas en la dieta
(Mdiller et al. 2005).
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se tienen las siguientes

conclusiones:

Las soluciones con biol no alcanzaron el rendimiento medido en peso
fresco y materia seca obtenido con la solucion nutritiva de la FAO. De
los tratamientos con diferentes niveles de biol el T3 obtuvo mejores
resultados. En la evaluacion de la variable altura de planta de FVH se
observd una diferencia significativa entre tratamientos, donde los
tratamientos T3 y T4, presentaron mayor altura que los tratamientos T1y
T2.

Considerando un enfoque nutricional, los tratamientos T2 (Biol 25%+N)
y T3 (Biol 25%-N) alcanzaron los niveles de proteina obtenidos con la
solucién nutritiva de la FAO; mientras que, el contenido de fibra fue el
mismo para todos los tratamientos.

Para la elaboracién de las soluciones nutritivas con biol se usan materias
primas de poco costo, pero su relacion beneficio-costo fue menor que la
obtenida por el T4 (solucién nutritiva FAO). De Los tratamientos con
biol T1y T3 presentaron un B/C superior a 1.

El T3 presentd rendimientos y relacion beneficio/costos menores a la
solucion nutritiva de la FAO (T4). Sin embargo constituye una
alternativa para la produccion de forraje hidropdnico, ya que de esta
forma se reciclan nutrientes, se elimina la dependencia de componentes
inorganicos provenientes de recursos no renovables; y se reduce la
contaminacion ambiental por uso de combustibles fosiles, hechos que no
son considerados en los calculos de costos de produccion.
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5.2. Recomendaciones

Las soluciones nutritivas con biol analizadas desde el punto de vista de los
rendimientos, presentan una variacion apreciable comparada con la solucion
nutritiva quimica, esta experiencia se considera como el primer paso en la tarea
de aplicar y ajustar formulaciones adecuadas de biol para la produccion de FVH.
con una solucion perfectamente adaptada a los requerimientos del forraje se
obtendra mejores resultados.

Basar las proximas investigaciones en las interacciones de micro elementos en
soluciones nutritivas organicas. Obtener resultados de siembra en distintas
épocas del afio, distintas humedades relativas y pisos altitudinales. Realizar la
segunda fase de trabajo de investigacion, donde se evaluaria el aporte nutricional
del T3 (Biol 25%-N) en forraje verde hidroponico de cebada en la alimentacion
de aves u otra especie de cria.

Con el fin de aumentar el rendimiento por unidad de superficie, para facilitar y a
la vez disminuir la mano de obra, se debe tecnificar el riego, control de humedad
y temperatura. Ademas, considerar los riesgos de comercializacion existentes en
la zona donde se instalaria la unidad de produccién de FVH.
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7. Anexos

Anexo 1. Analisis quimico de biol bovino usado en este estudio

Resultados # 1: Alexis Urresta, Biol, 06-04-2018

pH, C.E. y contenido de micronutrientes en mg / litro (respectivamente ppm) en el Biol — Nutrientes en solucion,

disponibles para la planta

pH 48

{NO3 +NHa) = N

Potasio (K)

Calcio (Ca)

Sodio (Na)

Hierro (Fe)

Cobre (Cu)

Boro (B) mg/l 12.8
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Anexo 2. Tabla de nutrientes (mg/l) para las soluciones nutritivas evaluadas

Tratamiento N P K Ca S Mg Cu Mn Zn Fe

T1 69 29 125.63 284.32 3474 134 0.19 133 044 148
T2 86.25 37 156.93 35541 4340 167.69 0.23 166 055 1.85
T3 51.75 22 9432 213.63 26 100 0.14 1.00 033 111
T4 69 11 53 63 6.56 4.96 0.0024 0.003 0.004 0.0015

Anexo 3. Medias de altura de planta (cm) por siembra en forraje verde
hidroponico con diferentes niveles y fuentes de N en cebada

Siembras Tratamientos Medias

Segunda 3 24.48 A
Tercera 4 24.37 AB
Primera 4 24.10 AB
Tercera 3 24.03 AB
Segunda 4 23.68 AB
Primera 3 23.18 B
Tercera 2 21.01 C
Segunda 1 20.77 C
Tercera 1 20.71 C
Primera 1 20.21 CD
Segunda 2 20.03 CD
Primera 2 19.42 D

Anexo 4. Contenido de clorofila (umol/ m?) para los diferentes tratamientos en
forraje verde hidroponico con diferentes niveles y fuentes de N en cebada.

Tratamiento Medias Error Experimental

2 174.72 A
3 173.32 A
1 163.61 A
4 71.71 B
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Anexo 5. Prueba media de Fisher rendimiento kg/m? peso fresco en distintas
épocas de siembra en forraje verde hidropdnico con diferentes niveles y fuentes de

N en cebada

Siembra Tratamiento Medias

Tercera T4 18.34 A
Primera T4 17.30 A
Segunda T4 15.27 B
Tercera T3 14.52 BC
Primera T3 13.93 CD
Segunda T3 12.92 D
Tercera T1 9.26 E
Segunda T1 8.01 F
Tercera T2 7.53 F
Primera T1 6.96 F
Segunda T2 5.66 G
Primera T2 5.33 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 6. Conversién de semilla por tratamiento en distintas épocas de siembra en

forraje verde hidropdnico con diferentes niveles y fuentes de N en cebada

Siembras Tratamiento Medias
Tercera T4 9.17
Primera T4 8.65
Segunda T4 7.64
Tercera T3 7.26
Primera T3 6.96
Segunda T3 6.46
Tercera T1 4.63
Segunda T1 4.01
Tercera T2 3.76
Primera T1 3.48
Segunda T2 2.83
Primera T2 2.66

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 7. Contenido de materia seca kg/m? en distintas épocas de siembra en

forraje verde hidropdnico con diferentes niveles y fuentes de N en cebada

Siembra Tratamiento Medias

Tercera T4 2.13 A
Primera T4 2.07 A
Primera T3 1.74 B
Segunda T4 1.63 BC
Tercera T3 1.45 BC
Segunda T3 1.36 C
Tercera T1 0.86 D
Segunda T1 0.71 DE
Tercera T2 0.68 DE
Primera T1 0.60 DE
Segunda T2 0.53 DE
Primera T2 0.49 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8. Analisis contenido nutricional realizado por el método AOAC 2014

<ECN;,
’o“ RS ;ﬁ‘,‘ °

i . UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

...“ UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 — 129 — DC.
4 : 0 Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013-13

ILyon

FICAYA
it . s s 3 o o s pF s
8R4 . £V Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N2: 33-2018
Andlisis solidtado por: Sr. Alexis Urresta
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepcion: 20 de julio de 2018
Fecha de entregainforme: (27 dejulio de 2018
Ciudad: Ibarra
Provinda: Imbabura
Muestra: Cebada
No. de Lote No aplica
No. Unidades Analizadas 8
Resultado
Parametro Analizado Unidad Metodo de ensayo
TiR1 TiR2 T2R1 T2R2
Proteina Total B.S. % 9,3 8,6 13,80 17,30 AOAC920.87
Fibra Total B.S. % 26,82 24,9 27,40 24,60 AOAC978.10
Resultado
Parametro Analizado Unidad Metodo de y
T3R1 T3R2 T4R1 T4R2
Proteina Total B.S. % 18,7 16,1 18,00 17,60 AOAC920.87
Fibra Total B.S. % 25,2 26,4 24,50 24,50 AOAC978.10

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas

Av_17 de Julio S-21 y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo
Teléfono (06)2897800

Fax Ext: 7711

Email: utn@utn edu ec

Www utn edu.ec

Ibarra - Ecuador

Vision Institucional
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia tecnologia
einnovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales
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Anexo 9. Porcentaje de proteina de los forrajes evaluados

Tratamiento Medias Rango
4 18.20 A
3 17.08 A
2 15.55 A
1 10.60 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 10. Costo de invernadero hidroponico de madera artesanal por hectarea

Coste de invernadero hidroponico artesanal de madera por hectarea

Mano de obra pléastico
Colocar plastico
Total mano de obra

Insumos

Clavos 2

Clavos 2 1/2
Clavos 3

Grapas 5/8
Alambre 11
Alambre 10

Pingos

Guadua

Tiras de madera
Tablon

Sarén (70%)

Saran (50%)
Grapadora
Puntales de madera
Plastico de invernadero

Bandejas hidropdnicas
Total

Valor Unitario
(USD)

15
15

1.3
1.5
1.55
1.5
0.6
0.5
0.8
2.1
8.9
18.9
2.5

35.2
480
25

5.4

Valor total
Cantidad (USD)

48 720
24 360
1080
120 156
85 127.5
160 248
100 150
220 132
270 135
590 472
285 598.5
800 7120
40 756
1000 2500
2300 4600
1 35.2
18.84 9043.2
340 8500
1698 9169.2
44822.6
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Anexo 11. Costos de mano de obra por unidad de produccién 1000 m? por ciclo de

cultivo

Costos de labores culturales (1000 m?) x 15dias

Tl T2 T3 T4

uUsD usD usD usD
Manejo de cortinas 15 15 15 15
Deshierba 10 10 10 10
Mantenimiento de 125 125 125 125
humedad y reporte
de dafios
Preparacion de la 225 27.5 145 25
solucién nutritiva
Total 60 65 52 40
Costos de cosecha (1000 m?) x15 dias

Tl T2 T3 T4
usD usD usSD usSD

kg/obtenidos 3906.6 2986.9 6675.7 7650
NUmero de 78.1 59.7 133 153
sacos (50 kg)
Limpieza de 20 26 23 -
follaje
Valor de total 82.5 84.5 715 123
(0.80

USD/cosecha de
saco)
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Anexo 12. Costo de la solucion nutritiva de la FAO incluida la solucién nutritiva A
y B para unidad de produccién 1000 m? por ciclo de cultivo

Solucién nutritiva FAO costo 1000m?

Valor (USD)

Fosfato mono aménico 10.54
Nitrato de Calcio 10.34
Nitrato de Potasio 106

Sulfato de Magnesio 3.34
Sulfato de Cobre 2.8
Sulfato de Manganeso 4.3
Sulfato de zinc 3.3
Acido Borico 2.8
Molibdato de Amonio 30.5
Quelato de hierro 8.4
86.92

Anexo 13. Costo de las soluciones nutritivas con diferentes niveles de biol para
unidad de produccién 1000 m? por ciclo de cultivo

soluciones nutritivas con biol por (1000 m?)

Numero de tanques (160I) Valor (USD)
T1 20 178.2
T2 25 222.6
T3 15 133.8

Eficiencia del tanque de biol

160 100 112
X 70 Depreciacion usD
__ — Tanque 160 Litros 23
Coste individual + depreciacion Manguera trasparente 15
Valor en 11_2 I 9,33 Acople 1/2
Valor por litro 0,08 (abrazadera) 05
Sujetador (neplo) 2,55
Balde 10 litros 5,2
Tres afios 32,75
Valor de aplicacion
15 dias 0,45
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