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RESUMEN

La produccion de forraje en el altiplano se ve limitado por la variacion climatica
constante, es asi que el presente estudio se orientado al rendimiento de forraje
hidropdnico como una alternativa para la alimentacion de los animales en épocas
criticas, que por tramites burocraticos, el alimento no esta a su debido tiempo, el
estudio se realizo en la Estacion Experimental de Cota Cota, Provincia Murillo del
departamento de La Paz, con el objetivo de evaluar el rendimiento de forraje de

tres densidades de siembra en un cultivo.

Para ello se utilizé6 semilla de Cebada IBTA 80 y Avena GAVIOTA; el cultivo se
realizé en un maédulo de cuatro pisos, la semilla fue desinfectada con hipoclorito de
sodio, lavada y puesta en remojo para su imbibicion, posteriormente se realiz su
siembra en bandejas de 0,5 m?, luego fueron cultivadas en un ambiente protegido
en condiciones de alta temperatura, humedad y de luminosidad clara, al tercer dia
después de la siembra brotaron las hojas; se rego con agua potable 4 veces al dia

con llt/bandeja hasta realizar la cosecha.

Los resultados que se obtuvieron en dias a la germinacion de las semillas, mostro
una diferencia altamente significativa entre especies, donde la especie mas precoz
fue la cebada con una germinacion dl 3° dia, mientras que la avena tuvo una
germinacion al 5° dia, en el caso de altura de planta de las dos especies
forrajeras, se tuvo una deferencia entre bloques, con una altura 17,91 cm en la
cebaday 18, 24 cm en la avena, también en el presente estudio se determiné un
rendimiento de forraje hidropénico de cebada de 17,1 Kg MV/m? y la avena con
16,98 Kg MV/m?, en el caso del rendimiento del porcentaje de materia seca la
cebada alcanz6 un 18,2 % de MS y la avena de 15,8 % de MS, en cuanto al
beneficio costo, los mejores resultados se obtuvieron con la densidad 5 kg/m? en
ambas especies forrajeras con 0,94 en la cebada y 0,95 en la avena lo cual indica

que no se tuvo ganancias.



ABSTRACT

Forage production in the highlands is limited by climatic variation constant, so the
present study was oriented hydroponic forage yield as an alternative for animal
feed at critical times, that red tape, the food does not is in due time, the study was
conducted at the Experimental Station of Cota Cota, Murillo Province, Department

of La Paz, in order to evaluate forage yield three planting densities in culture.

We used seed Barley and Oats IBTA 80 SEAGULL, the cultivation was performed
in a four-story module, the seed was disinfected with sodium hypochlorite, washed
and put to soak for imbibition, subsequently performed planting in trays 0.5 m2,
then were cultured in a protected environment under high temperature, humidity
and light brightness on the third day after seeding sprouted leaves; was irrigated
with water 4 times a day to perform 1lt/tray harvest.

The results were obtained on days to germination of seeds, showed a highly
significant difference between species, where the species was earlier barley
germination 3cer dl day while oats was the 5th day germination in if plant height
two forage species, it had a deference between blocks with a height 17,91 cm in
barley and 18, 24 cm in oats, also in this study was determined forage yield
hydroponic 17.1 Kg MV/m2 barley and oats with 16.98 Kg MV/m2, if the
performance of the dry matter percentage reached 18.2% barley MS and oats
15.8% of MS, in terms of cost benefit, the best results were obtained with both 5 wt

kg/m2 0.94 forage species in barley and oats 0.95 indicating that it did not profit.
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1. INTRODUCCION

El cambio climéatico en la actualidad es un fenOmeno que genera un
desorden climatolégico mundial, que comienza a incidir en la fenologia de los
cultivos fundamentales de la seguridad alimentaria de cada pais, ocasionando
bajas o altas temperaturas, sequia, exceso de lluvia, fuera de su ciclo habitual,

afectando a la vulnerabilidad socioeconémica.

La vulnerabilidad socioecondémica esta asociada a la vulnerabilidad de los
cultivos tanto en Bolivia como en otros paises Sudamericanos, los ecosistemas
son los encargados de sostener las actividades agricolas, que se encuentran con
mayores riesgos de ser deteriorados debido a los efectos del manejo inadecuado

ocasionados por el cambio climético (Ferradas, 2006).

El aumento de la temperatura global con la correspondiente elevacion de la
concentracion del CO, tendra efectos sobre la fisiologia de los cultivos,
suprimiendo la foto respiracion y en consecuencia incrementando la eficiencia
hidrica y del proceso fotosintético, por un lado, y por otro, incrementando las
incertidumbres sociales, migraciones e incluso el incremento en los precios de los

productos agricolas.

Hoy se sabe que es posible cultivar en climas adversos, en regiones donde
si se puede cultivar dentro de invernaderos, carpas o médulos hidropdnicos y que
también es posible cultivar sin necesidad del suelo a través de la técnica de cultivo
sin suelo mas conocida como hidroponia. Pero el agua ha sido y se sera siempre
el factor limitante para la implementacion de toda actividad de produccién

agricola.

El FVH o “Green fodder hydroponics” en un pienso o forraje vivo, de alta
digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para la alimentacion animal, también

conocido por otros autores como érganopénico, consiste en la germinacién de

1



granos y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz,
temperatura y humedad) en ausencia del suelo. Usualmente se utilizan semillas de

avena, cebada, maiz, trigo y sorgo.

Matos (1996) indica que el forraje verde hidropdnico representa un
excelente aditivo para la racion diaria de los diferentes animales, por cuanto
mejora la salud de estos ultimos aumentando la cantidad y la calidad de los

productos derivados de los animales como carne, huevo, leche, etc.

1.1 Justificacion

En muchas ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado
y de animales menores como consecuencia del déficit alimentario por falta de
forraje, heno, ensilajes o0 granos para alimentacion animal. Estos fendbmenos
climatolégicos adversos, vienen afectando negativamente la produccion o
limitando el acceso al forraje producido en forma convencional para alimentacion

de los animales.

En el Centro Experimental de Cota Cota se tiene un gran problema, en la
alimentacion de los animales, ya que el elevado costo del alimento balanceado
hace que los tramites para sacar dinero y comprar alimento demore mas de lo
normal y por este motivo en muchas ocasiones no estd a su debido tiempo

teniendo como consecuencia un bajo rendimiento en produccion de los animales.

El presente estudio se realiz0 precisamente para mitigar la alimentacion de
los animales en épocas criticas, también complementar en la racion diaria de los
animales y bajar moderadamente los gastos que realiza en el Centro Experimental
de Cota Cota.



Por lo sefialado anteriormente se ha planteado los siguientes objetivos:

Objetivo General:

- Evaluar el rendimiento de cebada y avena como forraje hidropénico

en relacién a la densidad de siembra en carpa solar.

Objetivos Especificos:

- Determinar los dias a la germinacion de las semillas de cebada y

avena.

- Evaluar la altura de la planta de forraje verde hidroponico en cebada y

avena.

- Determinar el rendimiento de forraje verde hidropdnico de cebada y

avena en carpa solar.

- Cuantificar el Porcentaje de materia seca de forraje hidropdnico de

cebada y avena en carpa solar.

- Evaluar el beneficio costo de produccion de forraje verde hidropdnico

en carpa solar.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen y Distribucién

2.1.1 La Cebada (Hordeum vulgare sp.)

Alvarez (2007), la cebada es de origen asiatico, cultivo introducido por los
espafoles a Bolivia, teniendo una importancia enorme en el siglo pasado como
alimento para ganado, equino y ganado de carga, es un cultivo de clima frio pero

se puede producir desde los 2000 msnm hasta los 4.300 msnm.

Segun el P.D.L.A. (2005), la cebada es una especie de cultivo anual de la
familia de las gramineas, cultivado ampliamente en el altiplano norte y altiplano
central, esto por su buena adaptabilidad a las zonas altas que tienen diversas
condiciones climaticas a lo largo del afio, tiene una densidad de siembra de 80 a
100 kg/ha.

Segun Romero (2000), la cebada pertenece a la familia de las gramineas, y
esta familia incluye muchas plantas de importancia econémica y de alimentacién
por ejemplo los cereales como el trigo, el maiz el arroz, el centeno, la avena, el
sorgo, otras plantas como la cafia de azlcar y los pastizales, su importancia

radica en:

Contiene nutrientes de forma concentrada

- Son faciles de almacenatr.

- Son faciles de transportar.
- Se conservan por mucho tiempo.
- Se transforman con facilidad en otros alimentos.

- Se los puede utilizar como materia prima o como productos elaborados.



2.1.2 Rendimiento en Materia Seca de la Cebada

Segun el P.D.L.A. (2005), la cebada es uno de las importantes cultivos en el
altiplano porque es mas precoz que la avena, de germinacibn mas rapida,
resistente a condiciones adversas, de ciclo vegetativo mas corto asegurando la

cosecha y tiene en rendimiento promedio de 5,25 ton/ha en materia seca.

Carballido (2006), indica que el aporte de las proteinas en materia seca 1,9
g/100 g y en materia verde 2,6 g/100 g que es un valor nutritivo muy importante
para la alimentacion del ganado en parte la cebada es usada como grano en

estado verde o paja y para la alimentacion humana como harina.

2.1.3 Clasificacion Taxon6mica

Rojas (1990), clasifica a la cebada de la siguiente manera:

- Familia : Poaceae
- Género : Hordeum
- Espécie : Vulgare
- Nombre cientifico : Hordeum vulgare
- Nombre comun : Cebada
- Variedad : IBTA 80

Rojas (1990), clasifica a la avena de la siguiente manera:

- Familia : Poaceae

- Geénero : Avena

- Espécie : Sativa

- Nombre cientifico : Avena sativa
- Nombre comun : Avena

- Variedad : Gaviota



Segun P.D.L.A. (2005), la avena es una planta anual de la familia de las
gramineas adaptada al valle y altiplano boliviano por sus caracteristicas, resulta
ser el cultivo de mayor importancia para la alimentacion del ganado, que tiene una
densidad de siembra de 80 a 90 kg/ha, con un 90 a 95 dias a la cosecha y con un

rendimiento de 8,2 ton de MS.

Caballero (1998) la avena diploide y triploide tiene su centro de origen en la
region mediterranea occidental y las hexaploides en Asia central, procedentes de
un complejo ancestral desconocido de época mas reciente, es una graminea que
se cultiva en Europa y Oriente Proximo desde hace 4.500 afios como alimento
para el hombre y los animales.

Quino (1993), sefala que ocupa el quinto lugar en la producciéon mundial de
cereales, siendo el cereal de invierno de mayor importancia en los climas frios del
Hemisferio norte. En cultivo de invierno su produccion esta restringida a zonas de
inviernos suaves, o donde la nieve ejerce de cubierta protectora de las plantas

durante el periodo de bajas temperaturas.

2.1.4 Rendimiento en Materia Seca de la Avena

Segun el P.D.L.A. (2005), la avena es uno de los cultivos forrajeros que
estd siendo mas difundido y cultivado por los productores, con 95 dias a la
cosecha, es resistente a la roya y tiene en rendimiento promedio de 8,2 Tn/ha en

materia seca.

Ralde (2000), en el estudio realizado en la produccién de avena forrajera
bajo sistema hidroponico en ambiente UTAYAPU, obtuvo un rendimiento de

materia seca de 2,1 kg/m? en un tiempo de 15 dias.

Castillo (2001), indican que trabajando con nueve variedades y lineas
forrajeras de avena, se encontré que los rendimientos variaron desde 5,9 hasta

7,8 Tn de M.S/ha, resaltando claramente la variedad CIF — 81.



Juzti y Chacén (1979), indican que los rendimientos dependen grandemente
de la época de siembra, el estudio de cuatro cereales menores para la produccién
forrajera en el periodo de invierno, en las que se consideré a la avena forrajera, la
variedad Texas solo produjo 4,46 ton de M.S., lo que equivale al 50% de las

variedades de buen comportamiento en siembras de verano.

Segun Romero y Beratto (2000), el rendimiento de avena en el periodo
invernal en la variedad Strigosa fue de 2, Tn de M.S. y Llaofén con 3,2 Tnh de M.S.,
la deferencia entre las dos variedades es que la variedad Strigosa presenta una
mayor precocidad de produccion en los dos primeros cortes.

2.1.5 Densidades de Siembra

Jutzi y Chacoén (1979), indican que trabajando con siembras en diferentes
épocas, emplearon densidades de siembra de 80 Kg/ha con la variedad Texas,
Ajax, Noire de Moyencourt y Bannock, obteniendo rendimientos de materia seca
en verano de 6,86 ton/Ha, 6,67 Tn/ha en el periodo de otofio/invierno y en el

periodo de invierno/primavera solo 3,7 ton/ha.

Matilla (2003), en una evaluacion que hicieron de triticale forrajero en tres
épocas de siembra, emplearon densidades de 120, 130, 140, 150 y 170 Kg/ha,
para las tres primeras densidades obtuvieron rendimientos promedios de 3,66,
4,56 y 4,16 ton de M.S/ha respectivamente y para las dos ultimas los rendimientos

fueron decreciendo a medida que se incrementaba las densidades.

Segun experiencias de Gallardo (1995), al sembrar avena (Avena sativa),
en la Granja Demostrativa de Huayrocondo bajo el sistema hidropdnico en un
ambiente controlado, llego a obtener por kg de semilla un rendimiento promedio de

4.8 kg de rendimiento.



2.2 Caracteristicas de las Variedades Empleadas
2.2.1 La Variedad Cebada IBTA - 80

La Corporacion Regional de Desarrollo de La Paz (2000), indica que la
cebada variedad IBTA 80, fue obtenida en la estacion de San Benito de
Cochabamba, habiendo mostrado una buena produccién de materia seca y grano
aunque en los ultimos afios también se ha vuelto susceptible a la roya; sin

embargo es una variedad precoz cumpliendo un ciclo biolégico de 120 dias.

Segun P.D.L.A. (2005), fue liberada en el afio de 1984 con un rendimiento
promedio en materia seca de 5,25 ton/ha, un ciclo de produccion de 76 dias como
forraje y su madurez fisiolégica fue alcanzada en 97 dias, con una altura de 94 cm

por planta.

2.2.2 La Variedad Gaviota en Avena

Segun P.D.L.A. (2005), fue liberada en 1989, con un rendimiento promedio
en materia seca 8.2 ton/ha, con un numero de dias para la cosecha de 95, la

madurez fisiologica alcanza en 135 dias, con una altura promedio de 1,50 m.

2.3 Cultivos Hidroponicos
2.3.1 Forraje Verde Hidroponico

Carbadillo (2006), refiere que el forraje verde hidropénico (FVH), es el
proceso de germinacion de granos de cereales y destinadas para alimentos de
animales, es un sistema de produccion de biomasa vegetal de alta sanidad y
calidad nutricional producido en poco tiempo (20 cm de altura), captando energia
del sol, la tecnologia del FVH es complementaria y no competitiva a la produccion

convencional de forraje convencional.



Alonso (2000), menciona que la hidroponia es un sistema eficiente para
producir verduras, frutas, flores, hierbas aromaticas y forrajes de excelente calidad
con un ahorro de agua, produciéndolos en espacios reducidos sin alterar ni agredir

el medio ambiente.

Foraquita (1997), menciona que los cultivos hidropénicos o “cultivos sin
tierra” son técnicas que permiten, con menor trabajo fisico, pequefos espacios y
reducido consumo de agua, pero con mucha dedicacion y constancia, producir en
forma econdémica hortalizas frescas, plantas ornamentales, arbustos medicinales y

forraje verde, aprovechando principalmente la luz solar.

2.3.2 Diferencias Principales entre Cultivo Hidrop ~ 0Onico y en Tierra

Foraquita (1997), indica que en un cultivo hidropénico no existe
enfermedades, nematodos ni insectos, no hay rotacién de cultivos, no se hacen
deshierbes, el sustrato se puede usar varias veces, el consumo de fertilizantes es

minimo a diferencia de los cultivos en tierra.

2.3.3 Origen

En el primer curso practico de hidroponia (2005), indica que el cultivo de
plantas sin tierra, se desarrollo a partir de los descubrimientos llevadas a cabo
para determinar que sustancias hacen crecer a las plantas. El trabajo empezé en
los afios 1600, con los jardines colgantes de Babilona, los jardines flotantes de los

aztecas en México y los de la China Imperial.

Segun Howard (1997), indica que existe jeroglificos egipcios echados
cientos de afios antes de cristo que describen los cultivos en agua, también antes
de la época de Aristételes (372 a.C.), Teophrasto (287 a.C.), que llevaron a cabo
ensayos en nutricion vegetal, y los estudio botanicos de Dioscorides datan del

siglo uno a.C.



La cebada, es el mas antiguo de los cereales, que tuvo su origen en Asia y
su cultivo en la China se registra hacia el 2.800 a.C., donde se utilizaba como
alimento humano y animal. Igualmente y con los mismos fines, se cultivaba en
lugares como Palestina, Siria, Valle del Eufrates, Egipto, Iran y Este de Afganistan,
se encontraron formas de cebada que fueron usadas por antiquisimos pobladores
antes de que se conocieran las variedades cultivadas. (Huterwal, 1979).

2.3.4 Historia de la Hidroponia

Segun Howard (1997), los cultivos a raiz desnuda, tienen antecedentes
desde hace mas de tres siglos atrds, uno de los primeros en reportar estas
practicas fue Robert Boyle (Irlanda 1627 — 1692), en donde realizaba cultivos de
semilla en agua, a finales del mismo siglo John Woodwadr realizo germinaciones
con distintos tipos de agua y comparo las diferentes concentraciones con los
resultados de la composicién del germinado de granos regados con esas aguas;

sin muchos resultados.

Segun FAO, (2001), el Botanico Aleman Julio Von Sachs en 1860,
considera las primeras conclusiones cientificas que probaban la posibilidad de
efectuar cultivos sin tierra, sumergiendo las raices en una solucién acuosa que
contuviese sales de Nitrdgeno (N), Fosforo (P), Azufre (S), Potasio (K) Calcio (C) y
Magnesio (Mg).

El pionero en este aspecto, fue el doctor William F. Gericke, de California,
EEUU, que en 1930 realizo el cultivo hidroponico en tomate a gran escala, que de
inmediato la experiencia se difundié por los EEUU primero, y por el resto del
mundo después, dando lugar a la aparicion de innumerables empresas que

emplean la hidroponia en sus cultivos (Camargo, 1991).
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2.3.5 Importancia de la Hidroponia

En el Primer curso practico de hidroponia (2005), indica que dentro del
contexto de la llamada agricultura urbana, la hidroponia puede ser muy bien
aplicada en las ciudades con tecnologias mas sencillas y de bajo costo, en zonas
de extrema pobreza, como una manera de incentivar el autoconsumo en hortalizas

y de forraje para los animales, mejorando los ingresos econdmicos.

La hidroponia es un medio excelente para crecer plantas frescas, no
solamente en los paises que tengan poca tierra cultivable, sino también en
aguellos paises que tienen una pequefa superficie pero tengan gran poblacion,
en la cual puedan proveer alimentos frescos, en menos tiempo y con un costo mas
bajo(Howard, 1997).

FAO (2002), sefiala que un gran porcentaje de los alimentos que se
consumen contienen elementos nocivos para la salud, las verduras y frutas son las
Mas expuestas, por ser las que transportan directamente a la mesa los residuos
de insecticidas, plaguicidas, que ingresan al organismo de los animales y de alli

pasan a los alimentos que consumimos.

2.3.6 Importancia del Forraje Hidropénico

Investigadores como Donald Wiseman, Profesor de Assyriology,
Universidad de Londres, menciona que el rey Nabucodonosor Il mejoro y realizé
mantenimiento a los jardines colgantes de Babilonia hacia el afio 700 a.C.,
basados en sistemas hidroponicos, debido a que el agua fresca rico en oxigeno e
enriquecido con nutrientes irrigaba estos jardines, una de las siete maravillas del

mundo antiguo (Castillo, 2001).

(Huterwal 1979), En el siglo XVII los cientificos Jan Baptista Van Helmont,
Belga, Robert Boyle, Irlandés y Jhon Woodward, realizaron los primeros
experimentos con diferentes cultivos en agua, Woodward comparaba diferentes
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concentraciones con fertiriego y el forraje resultante, obteniendo un crecimiento

promedio de 3 a 4 cm en un periodo de 12 a 15 dias.

En los siglos XVII y XIX la produccion de forraje hidropdnico en Francia y
Alemania, eran para animales estabulados. Sin embargo la tecnologia no era
avanzada y presentaban dificultades en el control de temperatura, humedad,
sistema de manejo y principalmente en la carencia de los principios basicos de

nutricion animal (Carballo, 2004).

2.4 Ventajas del Forraje Verde Hidropoénico

2.4.1 Ventajas tradicionales

Camargo (1998), se refiere que los cultivos desarrollados mediante el sistema
hidropdnico tiene una serie de ventajas sobre los tradicionales, entre las cuales se

pueden sefalar las siguientes:

Se cultiva en interiores, balcones, terrazas, patios, espacios reducidos, etc.

- Requiere una superficie menor para obtener igual cantidad de produccion

- Acorta el periodo de cultivo.

- Requiere menor mano de obra, ya que no es necesaria la remocion del

suelo, efectuar trasplantes, limpiar de malezas, aplicar fertilizantes, etc.

- La presentacion de los productos obtenidos es superior a la de los

cultivados en tierra.

- Mantiene los cultivos en medios fitosanitario, facilita el control de las plagas.
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- Permite la incorporacion de personal, que por sus caracteristicas (avanzada
edad, discapacitados, etc.) no podrian realizar tareas en los cultivos

tradicionales

- Resuelve el problema del cansancio del suelo.

- Las cantidades requeridas para la manutencion de los animales se

programan con facilidad.

- Se puede producir todo el afio.

- Obtencion de un forraje de alta calidad nutritiva, ya que suministra una

proteina barata y de alta calidad.
- Produccion de un forraje de alta palatabilidad
- No requiere del uso de maquinaria pesada

- No depende del clima.

2.4.2 Desventajas del Forraje Hidrépico
- Desinformacién y sobre valoracién de la tecnologia.

- Costo de instalacion elevado.

- Requiere cierto conocimiento técnico de fisiologia vegetal y quimica

inorgénica.
- No aplicar correctamente el procedimiento técnico (luz, temperatura, etc.).
- No se recupera la semilla.

Camargo (1998), sefiala que las condiciones de temperatura y humedad
son ideales para la proliferacion de microrganismos de tipo fungico (hongos) y el

hongo puede producir toxinas que generen diversos grados de intoxicacion. (Se
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recomienda un tratamiento previo de la semilla para evitar el desarrollo de

hongos).

Martinez (2001), sefiala que si en el modulo hidroponico existe una mayor
temperatura y humedad, estas seran adecuadas para la aparicion de plagas
(moscas) y de hongos en las bandejas de produccion de FVH, incrementando las

pérdidas econdmicas.

2.4.3 Desinformacion y Sobre Valoracion de la Tecno  logia.

Proyectos de FVH son vendidos a productores sin conocer exactamente las
exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento
productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua,
Optimas condiciones de luz, temperatura, humedad ambiental, y niveles 6ptimos

de concentracion de dioxido de carbono (FAO, 2001).

2.5 Factores que Influyen en la Produccién
2.5.1 Dosis de Siembra

Las dosis Optimas de semillas a sembrar por metro cuadrado oscilan entre 2
a 3,4 kilos considerando que la disposicion de las semillas o "siembra” no debe
superar los 1,5 centimetros de altura en la bandeja Para ello se distribuird una

delgada capa de semillas pre- germinadas (lzquierdo, 2001).

Segun Ramirez (2001), indica que la dosis exacta es de 3 kilos de semilla
por metro cuadrado, distribuidos uniformemente, el ambiente debe tener una
humedad del 80%.

FAO (2001), indica que la densidad de siembra adecuada para tener un

rendimiento 6ptimo de forraje hidroponico es de 5 kg de semilla por metro
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cuadrado, con una temperatura que oscila entre 16 a 20 °C y una humedad
relativa de 85 %.

2.5.2 Calidad de la Semilla

FAO (2001), indica que el éxito del FVH comienza con la eleccion de una
buena semilla, tanto en calidad genética como fisiol6gica. Si bien todo depende
del precio y de la disponibilidad, la calidad no debe ser descuidada. La semilla
debe presentar como minimo un porcentaje de germinacion no inferior al 75% para

evitar pérdidas en los rendimientos de FVH.

Howard (1997), indica que el porcentaje de germinacion debe ser mayor al
76 % para no tener pérdidas econdémicas y no hacer fracasar el nuevo

emprendimiento en un médulo de FVH.

2.5.3 Germinacion

Matilla (2003), define la germinacibn como el conjunto de procesos
metabdlicos y morfo-genéticos que tienen como resultado la transformacion de un
embrion en una plantula capaz de valerse por si misma y transformarse en una
planta fotosintéticamente competente. La germinacion de una semilla es pues, uno
de los procesos mas vulnerables por los que atraviesa el ciclo vital de una planta

ya que de ella depende el desarrollo de la nueva generacion.

Segun Matilla (2001), es una unidad de reproduccion sexual por excelencia
en las plantas superiores, encargada de propagar la especie y dispersarla, tanto
en el tiempo como en el espacio, permaneciendo durante largos periodos de
tiempo en un estado en el que las actividades vitales se reducen al minimo, en

espera de unas condiciones ambientales favorables que permitan la germinacion.

La absorcion de agua por remojo causa el hinchamiento y la ruptura de la
cubierta protectora, luego inicia la germinacién, cuando la semilla inicia la actividad
15



enzimética y el metabolismo respiratorio, Comenzando a asimilar sus reservas
que le ayudaran a emerger el embrién y su crecimiento de un dia a otro se

observa la emergencia de la raiz y posteriormente el tallo.

2.5.4 Respiracion Celular

En las semillas rehidratadas son funcionales tres rutas respiratorias: la
glicolisis, ciclo de Krebs y via de las pentosas- fosfato. Estos tres procesos
metabadlicos generan distintos compuestos intermedios y fundamentalmente gran
cantidad de energia quimica en forma de ATP. Los procesos de obtencion de
energia metabdlica se basan en la degradacion oxidativa de moléculas organicas,

principalmente glucosa o fructosa procedentes de la hidrdlisis del o almidon.

2.5.5 Sustancias de Reserva

Tras la hidratacion de los distintos tejidos que forman la semilla, tienen lugar
en ellos una serie de reacciones metabolicas de hidrélisis que transforman las
sustancias nutritivas de reserva en moléculas mas sencillas y accesibles para el

embrioén.

Glacidos : el almidén es la principal reserva energética, donde intervienen varios
enzimas en los que se destaca la amilasa que progresivamente incrementa la
degradacion del almidén durante el proceso de germinacion, primero lentamente y

luego en forma mas rapida que termina con la desaparicion del polisacérido.

Lipidos . La principal fuente de reserva de los lipidos de las semillas son los
triglicéridos como las lipasas que rompen los enlaces ester y liberan glicerol,

acidos grasos que al oxidarse liberan CoA como producto final.

Proteinas . En los granos de cereales las proteinas de reserva estan localizados
en los granulos de la aleurona, acumulados a su vez, en una capa de células que
rodea el endospermo.
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Acidos Nucleicos . La replicacion del ADN suele ser un fenémeno relativamente
tardio en el proceso de germinacion, pues se inicia después de que haya tenido
lugar la sintesis de suficiente cantidad de proteinas, también se comprob6 que
existe un incremento en la sintesis de ARN mensajero por el incremento de los

enzimas hidroliticos que intervienen en el proceso de germinacion.

2.5.6 lluminacién

Segun Palomino (2008), que al comienzo del ciclo de produccién de FVH,
la presencia de luz durante la germinacion delas semillas no es deseable por lo
que, hasta el tercer o cuarto dia de sembradas, las bandejas, deberan estar en un
ambiente de luz muy tenue pero con oportuno riego para favorecer la aparicion de

los brotes y el posterior desarrollo de las raices.

La radiacion solar es importante para el crecimiento vegetal, a la vez que
estimula la sintesis de compuestos (por ejemplo: Vitaminas), los cuales seran de

vital importancia para la alimentacion animal (Howard, 1997).

FAO (2001), sefiala que si no existiera luz dentro de los recintos para FVH,
la funcién fotosintética no podria ser cumplida por las células verdes de las hojas y
por lo tanto no existiria produccion de biomasa. La radiacion solar es por lo tanto
basica para el crecimiento vegetal, los cuales seran de vital importancia para la

alimentaciéon animal.

La radiacién solar es basico en el crecimiento vegetal, promotora de la
sintesis en compuestos (Vitaminas), vitales en la alimentacién animal, la
presencia de luz en la germinacion de las semillas no es recomendable hasta el
tercer o cuarto dia de siembra en las bandejas, la luz del ambiente debe ser muy

tenue para el desarrollo de las raices. (Izquierdo, 2001).

La exposicion de las bandejas con semillas germinadas a la exposicion

directa de la luz del sol, trae consecuencias negativas (aumento de la
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evapotranspiracion, endurecimiento de las hojas, quemaduras de las hojas), en los
altimos dias de cultivo, se expone las bandejas con forraje a la accion de la luz,
para que obtengan su color verde y complete su riqueza nutricional. (Caballero,
1998).

2.5.7 Temperatura

Parsons (1981), indica que la cebada se cultiva principalmente en zonas
templadas, sin embargo la planta puede crecer en areas con altas temperaturas,
en condiciones de baja humedad. La temperatura adecuada para el cultivo de esta
planta varia entre una minima 3 — 4 °C y una maxima de 25 — 35°C. Las semillas y
las plantulas de cereales soportan temperaturas minimas. Requiere una

precipitacion de 400 — 1300 mm de agua por afio.

Segun Palomino (2008), la variabilidad de las temperaturas 6ptimas para la
germinacion y posterior crecimiento de los granos de FVH es diverso, porque los
granos de avena, cebada y trigo entre otros, requieren temperaturas bajas para
germinar de 18°C a 21<.

Martinez (2001), cita que la temperatura es una de las variables mas
importantes en la produccion de FVH, el rango 6ptimo para produccién de FVH se
sitla siempre entre los 18°C y 26 °C. Es asi que los granos de avena, cebada, y
trigo, entre otros, requieren de temperaturas bajas para germinar, el rango de ellos

oscila entre los 18T a 21<T.

2.5.8 Humedad en el Ambiente

Castilla (2005), indica que la humedad ambiental no interviene directamente
en la fotosintesis, en condiciones adecuadas de suministro hidrico y en ausencia
de problemas de salinidad, puede ocurrir que, en condiciones de muy alta
demanda evaporativa coincidentes con baja humedad o con dificultades de

suministro hidrico desde las raices.
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La humedad relativa del recinto de produccion no puede ser inferior al 90%.
Valores de humedad superiores al 90% sin buena ventilacion pueden causar
graves enfermedades fungosas dificiles de combatir y eliminar, ademas de
incrementar los costos operativos, una excesiva ventilaciéon provoca la desecacion

de las semillas y disminucion de la produccion de FVH (FAO, 2001).

Gutiérrez et al., (2000), manifiestan que es de gran importancia que la
humedad del ambiente sea superior al 80%, puesto que esta ejerce una influencia
directa en el trabajo que desempeiian los estomas, en caso de no existir suficiente
humedad en el ambiente, no seria posible la absorcion de CO,, y por lo tanto no

tendria lugar la asimilacion.

La humedad relativa del modulo hidropénico no debe ser inferior al 90%,
valores superiores carentes de ventilacion causan problemas fitosanitarios
fungosas dificiles de combatir y eliminar e incrementar los costos operativos,
excesiva ventilacion deseca el ambiente y disminucion significativamente la

produccion por deshidratacién (Izquierdo, 2001).

El cuidado de la humedad en el interior del recinto de produccion es muy
importante, la humedad relativa no puede ser inferior a 90%. Valores superiores al
90% sin buena ventilacion pueden causar graves problemas fitosanitarios debido
fundamentalmente a enfermedades fungosas dificiles de combatir y eliminar,

ademas de incrementar los costos operativos (FAO 2002, citado por Matilla 2003).

2.5.9 Calidad del Agua de Riego

Ramos (1999), sefala que la calidad de agua no puede ser descuidada, un
experimento en Uruguay indica que la utilizacion de agua proveniente de una
cafada del lugar, provocé una muy severa aparicion de enfermedades fungosas,
al igual que una elevada presencia de colibacilos fecales en el cultivo., establece

criterios en el uso de aguas para cultivos hidroponico respecto a:
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- Contenido en sales y elementos Fito toxicos (sodio, cloro y boro);
- Contenido de microrganismos patégenos;
- Concentracion de metales pesados;

- Concentraciéon de nutrientes y compuestos organicos.

Howard (1997), indica que en la elaboracion de soluciones se puede utilizar:
el agua de pozo, agua potable, de lluvia y finalmente las destiladas, pero cuando
se emplean aguas de rios y arroyos se debe tener cuidado de que no contengan
elementos perjudiciales (minerales pesados), plomo, boro, sodio y que su
contenido de sales minerales no sea superior a los 200 ppm.

Segun Palomino (2008), la procedencia del agua puede ser de pozo, lluvia,
0 agua corriente de cafierias. Si el uso de agua no es potable se tendra problemas

fitosanitarios, nutricionales en el forraje hidroponico.

Con el sistema hidroponico de produccion de forrajes en base a cereales se
han reportado ahorros entre 50% a 70% de agua en comparacion a cultivos no
hidropénicos, también una relacion semilla/producciéon de 1 a 9 kg de forraje
fresco (Arano, 1998).

2.5.10 Dureza del Agua

La cantidad de carbonatos de Calcio y Magnesio presentes en el agua

determinan la “dureza del agua” (Ramos. 1999), da la clasificacién del agua segun

Su dureza.
Dureza Dureza Total mg/L
- agua blanda 0-75
- agua semidura 75-150
- agua dura 151-300
- agua muy dura >300
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Si se utiliza una concentracion normal de nutrientes con agua dura de
acuerdo con Rodriguez (1982), los niveles de calcio y magnesio seran tan altos
que el nutriente se desbalanceara. Otro problema adicional con el bicarbonato es
gue muestra un pH alcalino, y cuando se encuentra en la solucion nutritiva el pH

se incrementara por encima del rango recomendado (Ramos, 1999).

Ramos (1999), sefala que el valor de pH del agua de riego debe oscilar
entre 5,2 y 7 las semillas utilizadas (cereales mayormente) usualmente en FVH, no
se comportan eficientemente por encima del valor 7, también recomienda que el

agua a usarse no debe superar los 100 miligramos de carbonato de calcio por litro.

El pH 6ptimo del agua para una solucion se sitia en el valor de 5,5 con este
valor, es facil alcanzar con la adicion de sales, un nivel de pH final cercano a 6 en
el punto de descarga; es decir, el valor de mayor disponibilidad para la mayor

parte de los elementos esenciales (Izquierdo, 2001).

Ramos (1999), indica que la norma bacteriolégica de calidad establece que
el agua debe estar exenta de patdégenos de origen entérico y parasitario intestinal
gue son los responsables de transmitir enfermedades como salmonelosis,

shigelosis y amebiasis.

2.5.11 Acidez

Segun Castilla (2005), el pH es la presencia o ausencia de iones hidrogeno
(H") en el suelo, que se mide en una escala numérica que mide el grado de acidez
o alcalinicidad de una substancia, esta escala se mueve entre 0 y 14, el agua tiene

un pH de 7 porque se dice es neutra.

El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5,2 y 7 y salvo raras
excepciones como son las leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con pH

cercano a 7,5 el resto de las semillas utlizadas (cereales mayormente)
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usualmente en FVH, no se comportan eficientemente por encima del valor 7.
(Ramos, 1999).

Segun Howard (1997), el pH es una funcion logaritmica, el cambio de una
unidad en el pH supone un cambio de diez veces en la concentracion del H+, por
tanto cualquier cambio de unidad en el pH puede tener un amplio efecto en la
disponibilidad de iones para las plantas que una mayoria prefiere un nivel de pH

superior entre 6 y 7 para la absorcion optima de los nutrientes.

En el Primer curso practico de hidroponia (2005), sefiala que el pH debe
mantenerse dentro del rango de 5,5y 6,5 para eso recomienda que se debe hacer
el uso de una o cinta de pH o un (pH metro) y calibrar en una solucion buffer antes

de utilizarlo.

2.5.12 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del agua (CE), nos indica cual es la
concentracion de sales en una solucion, el rango 6ptimo de la (CE) en el agua
estaria entre 1,5 a 2,0 mS/cm, la cantidad de carbonato de sodio no debe superar
los 100 mg/L de agua y la concentracion de cloruros debe estar entre 50 — 150
ml/L de agua (Ramos, 1999).

En el primer curso practico de hidroponia (2005), indica que la
conductividad eléctrica mide el contenido de sales del agua o solucion nutritiva, la
C.E. se expresa en desiSiemens por metro (dS/m), miliSiemens por centimetro
(mS/cm) o miliMhos por centimetro (mMho/cm), se recomienda aguas de baja

salinidad (< 1,0 dS/m) o aguas de media salinidad (1,0 a 1,5 dS/m).

Utilizada para medir la cantidad de sales disueltas en soluciones
hidroponicas conocida como factor de conductividad (FC) que es un indicador de

la cantidad de nutrientes disponibles en la solucion para ser adsorbidos por el
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sistema de raices de la planta. Se mide con un conductivimetro, su medida varia,

pero las mas usuales son: CE, FC, PPM (Hidrocultivo, 2009).

La conductividad eléctrica se expresa en mili ohm por centimetro 6 mili
Siemens/cm (mS/cm), FC no es una medida cientifica pero representa cero para
agua pura y 100 para una solucion saturada de sales su equivalencia con mili
Siems es 1mS/cm = 10FC, PPM significa partes por millon, es decir, por cada

gramo de sales que hay 1000 litros de agua (Hidrocultivo, 2009).

2.5.13 Di6xido de Carbono

Segun Vargas (2008), el control automatizado del dioxido de carbono, en
ambientes hidroponicos, promueve la mayor foto asimilacién celular y el aumento
de masa vegetal. La NASA (National Aeronautics and Space Administration,
organizacion del gobierno de Estados Unidos), ha experimentado con singulares

resultados positivos la practica de suministro de CO; a cultivos hidropdnicos

La concentracion de anhidrido carbénico en el ambiente del médulo
hidroponico incrementa sustancialmente el proceso fotosintético, generara mayor
biomasa. De esta manera, se pretende provocar un aumento significativo en la
produccion y cosecha de forraje hidroponico, a través del control atmosférico
dentro del ambiente de produccion (Izquierdo, 2001).

Arano (1998), el anhidrido carbodnico enriquece constantemente el ambiente
interno con altos niveles, promoviendo una mayor foto asimilacion celular y el
aumento de la masa vegetal. A titulo informativo, la NASA ha experimentado con
singulares resultados positivos la practica de suministro de CO, a cultivos
hidroponicos obteniéndose un excelente aumento en la produccion de biomasa

vegetal.
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2.6 Fotosintesis

Segun Howard (1997), que la fotosintesis es el proceso mediante el cual
las plantas, utilizando la energia solar, sintetizan compuestos organicos a partir de
sustancias organicas, en la fotosintesis el paso mas importante, quimicamente, es
la conversiéon del diéxido carbono o anhidro carbénico (CO;) y del agua en
hidratos de carbono y oxigeno.

Castilla (2005), La fotosintesis es el proceso de conversion de energia solar
en energia quimica en los tejidos vegetales, esta energia quimica es almacenada
en forma de Hidratos de carbono, principalmente (ATP y NADPH), mediante este
proceso se fija el carbono en la molécula de los hidratos de carbono y se liberan

oxigeno (O,) y compuestos altamente energéticos (ATP y NADPH).

Segun Matos (1996), La fotosintesis es un proceso por el que la energia del
son captada por la clorofila, se convierte en energia quimica. Esta energia
quimica se utiliza para reproducir compuestos organicos, principalmente glucosa,

a partir de las substancias inorganicas que entran en la planta.

Una ecuacion generalizada y no equilibrada de la fotosintesis en presencia
de luz es: 6 CO2 + 6 H20 — C6H1206 + 6 O2 La clorofila es una proteina
asociada con un metal (Mg). La clorofila absorbe la energia (fotones) del sol y
combina con ADP con un grupo fosfato para formar ATP en un proceso llamado

fosforilacion. ADP + fosfato + ATP — energia. (Stevenson, 1989)

Villee (1994), sefala que la fotosintesis es la conversion de materia
inorganica en materia organica gracias a la energia que aporta la luz, en este
proceso la energia luminosa se transforma en energia quimica estable, siendo el
adenosin-trifosfato (ATP) la primera molécula en la que queda almacenada esa
energia quimica, en la cual el ATP se usa para sintetizar moléculas organicas de

mayor estabilidad.
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2.7 Las Bandejas de Cultivo

Gutiérrez (2000), indican que los recipientes que se usan para colocar la
semilla para el desarrollo del cultivo, puede ser de diferentes materiales, como
asbesto — cemento, lamina galvanizada, fibra de vidrio y material plastico con
marcos de madera, sus medidas varian de 40 a 60 cm de ancho y 80 a 120 cm de
largo y una profundidad de 2 a 5 cm.

De acuerdo a Huterwal (1989), es conveniente utilizar como sustrato un
elemento neutro de suficiente consistencia para que las plantas al desarrollarse
puedan fijar sus raicillas sin desplazarse y sin emplear demasiado esfuerzo, el
sustrato debe presentar una granulacion muy fina que permita el anclaje del

delicado sistema radicular de las plantas.

Marulanda (2003), sefala que los sustratos deben tener gran resistencia al
desgaste 0 a la meteorizacion y es preferible que no tengan sustancias minerales
solubles para no alterar el equilibrio quimico de la solucidn nutritiva, el material no
debe ser portador de ninguna forma de vida disminuir el riesgo de propagar
enfermedades o causar dafio a las plantas.

El mencionado autor indica que es importante tomar en cuenta las
caracteristicas de un buen sustrato para el crecimiento 6ptimo de las plantas, las

gue se mencionan a continuacion.

- Particulas que tengan un tamafio entre 0,5a 7,0 mm

- Que retengan una gran cantidad de humedad, pero que ademas
faciliten la salida de exceso de agua de riego o de lluvia.

- No retengan mucha humedad en la superficie.

- Que tengan preferentemente coloracion oscura.

- No tengan elementos nutritivos.

25



2.8 Estanteria o Armazoén

Gutiérrez (2000), indica que el comprende toda la estanteria para soportar
el peso de las bandejas que se va a cultivar, esta puede ser de madera, metal,
PVC, su altura debe ser tal que ofrezca comodidad en las diferentes labores del
cultivo, cada modulo debe tener pendientes longitudinales y transversales para
permitir el drenaje del agua excedente en todos los sentidos.

Generalmente se construyen estanterias de 4 a 6 niveles, separados entre
si por calles de 1 m. para facilitar las labores de siembra, cosecha y aseo, los
niveles van separados entre si cada 50 cm y el primer nivel dista de 30 cm del
suelo, cada nivel debe tener una pendiente del 10% para drenar el agua

excedente de las bandejas (Gutiérrez, 2000).

Guerrero (2002), sefala que la estructura donde crecen es simple, bandejas
de plastico negro, que deben estar colocadas con una pequefia inclinacién, para

evitar que el agua se encharque y se formen hongos.

2.9 Sistema de Riego

Sampeiro (1997), sefiala que existen varios sistemas para proporcionar a la
planta la humedad y alimento que requiere para producir una produccion optima.
En la técnica de cultivo hidroponico, describiremos las formas mas faciles, usuales

y econdémicas de hacerlo. Sistemas mas usuales son:

- Riego por aspersion superficial.
- Riego por goteo.
- Riego por sub-irrigacion.

- Riego por capilaridad.

Este mismo autor nos indica que el riego por aspersion superficial es
recomendable para instalaciones domeésticas, o cuando no se dispone de bombas
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eléctricas o de gasolina, y se prefiere de riego manual para irrigar, se puede
utilizar una regadera manual o algun otro recipiente que la sustituya. En este

sistema se puede 0 no reciclar la solucion nutritiva.

El riego debe hacerse por la mafiana, entre las 6 y las 10 a.m. o bien por la
tarde, entre las 5 y las 7 p.m. Esto es porque si se riega el cultivo cuando la
temperatura ambiente es muy elevada, se corre el riesgo de las plantas se
gquemen, pues ya se sabe que cuando hace mucho calor, el proceso de

evaporacion es mas violento (Sampeiro, 1997).

Sanchez (1982), indica que el riego de las bandejas de FVH debe realizarse
solo a través de micro aspersores, nebulizadores, y hasta con una sencilla
pulverizadora o “mochila” de mano. El riego por inundacién no es recomendado
dado que causa generalmente excesos de agua que estimulan la asfixia radicular,
ataque de hongos y pudriciones que pueden causar inclusive la pérdida total del

cultivo.

2.10 Ambientes Controlados

Alpi (1987), define que el invernadero es una construccién de hierro u otro
material cubierta por cristales, calaminas plasticas u agrofilm, provista por lo
general de calefaccion y que a veces estd iluminado artificialmente, donde se
pueden cultivar hortalizas tempranas, flores, forraje verde, en épocas en que la
temperatura y la luz del lugar donde se esta cultivando no sean suficientes para su

crecimiento y su fructificacion.

Segun Gallardo (1997), el ambiente de produccion para hidroponia
propuesto a sido denominado ITAYAPU, que en el idioma Aymara significa “casa
de siembra”, ambiente disefiado para un piso ecolégico, como el altiplano que
tiene una variacion de temperaturas a lo largo del afio, este ambiente no mantiene

una temperatura casi estable que oscila entre los 16 al8<T, en todo el afio.
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Villele (1983), mencionado por Castilla (2005) define que el invernadero es
una construcciéon que permite la delimitacion de un compartimento de cultivo, en el
cual el clima difiere del existente al aire libre, por las modificaciones que provoca
el material de cerramiento en los intercambios entre el suelo, el sustrato y la masa

vegetal con el entorno.

Gallardo (1997), sefala que el ambiente de produccion para hidroponia
UTAYAPU, que en el idioma Aymara significa “casa de siembra”, ambiente
disefiado para un piso ecoldgico frio, como el altiplano Boliviano, dominado por
asentamientos aymaras y quechuas, este UTAYAPU tiene una similitud de la

construccion a la de una casa.

2.11 Cultivo Protegido

Segun Howard (1997), el cultivo protegido es un sistema de produccién
especializado en la produccion intensiva de los cultivos, acelerando su ciclo
natural dandole las condiciones adecuadas de suelo, humedad, temperatura,

radiacion solar, viento.

Castilla (2005), define que el cultivo protegido es un sistema agricola
especializado en el cual se lleva a cabo un cierto control del medio edafo-climatico
alterando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacion solar, viento, humedad y

composicién atmosférica).

Este mismo autor indica que Mediante estas técnicas de proteccion se
cultivan plantas modificando su entorno natural, alterando su ciclo convencional,
aumentando los rendimientos y mejorar su calidad, estabilizar las producciones y

disponer de productos cuando la produccién al aire libre se encuentra limitada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién

3.1.1 Ubicacion Geogréfica

El estudio del trabajo se llevd a cabo en el Centro Experimental Cota Cota,
dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San
Andrés, esta se encuentra situada a 15 km al sureste del centro de la ciudad de La
Paz en la zona de Cota Cota, Provincia Murillo del Departamento de La Paz, a
3445 m.s.n.m. (IGM, 2003).

Segun el IGM (2003), el Centro Experimental de Cota Cota se encuentra

sitlada geograficamente entre las coordenadas:

- Meridiano: 68° 03’ 44” de longitud Oeste.
- Paralelos: 16° 32’ 04" de latitud Sur.

3.1.2 Condiciones Edafocliméaticas

El Centro Experimental de Cota Cota ubicado a 15 kildbmetros del centro de
la ciudad de La Paz, presenta un clima templado, con una precipitacion anual
promedio de 488,53 mm y tiene un promedio de humedad relativa de 46%
(SENAMHI, 2008).

Entre las temperaturas registradas a campo abierto en el Centro

Experimental de Cota Cota, se tiene una temperatura maxima promedio de
21.5°C, una media de 11.5°C y una minima de - 6°C, (SENAMHI, 2008).
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3.1.3 Pisos Ecolégicos

Segun el mapa ecoldgico de Bolivia, el Centro Experimental de Cota Cota
dependiente de la Facultad de Agronomia de la UMSA, se encuentra en la region
subtropical, piso cabecera de valle, que cuenta con especies arbéreas como el
molle, eucalipto, pino, acacia, adlamo, olmo, entre los arbustos se tiene a la chilca

entre otros.

La produccion agricola se realiza a campo abierto, mediante la rotacion de
cultivos, con una produccién de maiz, papa, haba, arveja, cebolla, betarraga,
nabo, coliflor, amaranto, también se tiene una produccién en carpas solares como

ser: lechuga, tomate, pepino, frutilla, acelga, pimenton.

3.1.4 Riesgos Climaticos

Los principales problemas fisicos que afectan al centro de produccion
intensiva de Cota Cota dependiente de la facultad de agronomia de la UMSA, son
a consecuencia del rigor del clima que se manifiesta con la presencia de: heladas,

granizos y sequias.

3.2 Materiales

3.2.1 Material de Campo

Camara fotogréfica digital
Flexdbmetro de 5m
Alicate

Martillo

Alambre de amarre

Pala

Picota

1
e = e = T T = =

Serrucho
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- 2 Kg Clavos de 4”7

- 2Kg Clavos de 1”

- 1 Nivel de hilo

- 1 Vigas

- 1 Listones

- 100 m? de Agrofilm de 2,5 micras

- 2m? de Cascajo

3.2.2 Materiales de Gabinete

- Planilla de evaluacion
- Material de escritorio
- Calculadora

- Computadora

- Impresora

3.2.3 Material Bioldgico

- 60 kg de Semilla de cebada variedad IBTA 80
- 60 kg de Semilla de avena, variedad Gaviota

3.3 Metodologia
3.3.1 Adecuacién de la Carpa Solar

El modulo hidropdnico fue un préstamo del Centro Experimental de Cota

Cota, dependiente de la Facultad de Agronomia de la UMSA. Este modulo tiene
una superficie de 72 m2, 12 m de largo y 6 m de ancho, este modulo tiene un

armazon de madera y una cubierta de agrofilm de 2,5 micras de espesor.
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3.3.2 Construccion del Modulo Hidropdnico

El modulo se construyé con durmientes de madera reciclada, estos
durmientes fueron cortados con una cierra de carpintero eléctrica, volviéndolos en
vigas, listones de 12 cm de altura 'y 76 cm de nacho, tiene 4,3 m de largo con una
altura de 2 m y 1 m de ancho entre armazones, cuenta con cuatro pisos o niveles
de 50 cm de altura cada uno, cada nivel serd para dieciséis bandejas, La union del

armazon se lo realizo con clavos de 2,5 plg.

El armado del modulo de las bandejas se lo realizé cuidadosamente con el
calado de la madera de los postes verticales cada 50 cm y de los soportes
horizontales cada 2 m el calado de la madera es para que tenga mejor agarre la
estructura y para que se mantenga nivelada, sin que unos estén mas arriba o mas

abajo esto gracias al trabajo con el nivel.

Una vez hecho el empalme entre las maderas caladas se llego a clavar con
tres clavos de 2,5 plg para mantener estable y como una sola pieza la estructura
de madera, este clavado de las maderas se lo realizo en los cuatro niveles del

armazon.

3.3.3 Construccion de Bandejas

Las bandejas se hicieron de madera reciclada, esta madera se recolect6 de
los escombros votados de la demolicién del edificio viejo de la Facultad de
Agronomia, la madera fue cortada con una cierra eléctrica en marcos de 2,2 cm de
ancho y 5 cm de alto, los marcos tienen un largo de 55 cm. de ancho y 1,05 cm de

largo, las bandejas son de 0,5 metros cuadrados o sea de (1x 0,5 m).

El armado de las bandejas se lo realiz6 con la unién con carpicéla de
madera como pegamento, luego inmediatamente se llego a clavar con 3 clavos de

1,5 plg en las cuatro esquinas del armazon para la caja, las cajas fueron forradas
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con agrofilm amarillo de 1,2 m. de largo x 0,7 m de ancho, para darle la forma de

una caja.

Primero se hizo el clavado del agrofilm en la parte superior mas angosta de
la caja, luego se hizo el tezado del agrofiim cuando la temperatura ambiente
estaba en su pico mas alto, esto para que el agrofilm se dilate y este mas flexible
para tener un tezado tirante cuando la temperatura ambiente baje, una vez
terminado el tezado de agrofilm amarillo, se volvié a clavar las bandejas con nilon
negro de 1,2 m de largo y 0,7 m de ancho, esto para simular un suelo obscuro ya

que las raices tienen un fototropismo negativo.

3.3.4 Prueba preliminar

Se sembro diez bandejas experimentales previas al trabajo de Investigacion

con el fin de evaluar el médulo hidropénico

3.3.5 Procedimiento

Se realiz6 la prueba de viabilidad con las semillas.

- La semilla se desinfecté con una solucion de hipoclorito de sodio al 1%, (10 ml de
hipoclorito de sodio en 1 litro de agua) mojando bien la semilla con la solucion por

un minuto, para luego enjuagarla inmediatamente con agua.

- Posteriormente se remojaron las semillas con agua limpia en baldes de 20 litro
por un lapso de 12 horas, luego se hizo el escurrimiento para que las semillas
respiren por un lapso de una hora, luego se sumergieron nuevamente por 12

horas.

- Antes de la siembra se desinfectaron con esponja las bandejas de produccion
con solucion de hipoclorito de sodio al 10% (100 ml de hipoclorito de sodio en

1 litro de agua).
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Una vez que se lavo las semillas se lo coloco en doble bolsa de polietileno
negra de 40 x 30 cm con unos pequefios orificios en la parte inferior para
evitar el agua excedente, la germinacion de las semillas en las bolsas se dio

en tres dias en la cebada y cinco dias en la avena.

Se empez0 a registrar los datos de temperatura en el modulo hidroponico.

Una vez germinadas las semillas de cebada, se sembré 1,5, 2y 2.5 kilos de
semilla por bandeja distribuyéndolo de forma uniforme en las bandejas de 0.5

mZ.

Una vez que germinaron las semillas (3°°" dia después de la siembra en la
cebada y 5% dia en la avena), luego se sembré en las bandejas 3, 4 y 5 Kg m?
de semilla, posteriormente se empezd a regar con la pistola de agua en forma
nebulizada cuatro veces al dia, la primera a las 8 am, la segunda a las 11 am,
la tercera a las 2 pm y la Ultima a las 6 pm.

El registro de los datos como la temperatura y la altura de planta, se las realizo

todos los dias hasta el dia de la cosecha.

En el dia 18 después de la siembra de cebada y 20 en la avena se procedi6 a
la cosecha del forraje, determinando el rendimiento de materia verde por

tratamiento.

3.4 Disefio Experimental

Segun Guzman (2006), se procedio a evaluar el presente trabajo con un

arreglo Bifactorial combinatorio, llevado a cabo en un disefio de bloques al azar

por existir condiciones homogéneas dentro la carpa solar, el mismo que consto de

dos especies forrajeras y tres densidades de siembra con cuatro repeticiones,

haciendo un total de 24 unidades experimentales.
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3.4.1 Modelo Aditivo Lineal

Yy =BGy Ha)); He)

Dénde:

Y,.= Unidad experimental que recibe la i-ésima especie y se encuentra en el j-

ésimo bloque

u= Media general del experimento

B3.= Efecto del k — ésimo bloque

a = Efecto dela i— ésima especie

y;= Efecto dela j— ésima densidad de siembra

(ay); = Interaccion dela i— ésima especie con la j- ésima densidad de siembra

&= Error experimental

3.4.2 Tratamientos

Cuadro 1. Factores de Estudio

Factor A

Especies Forrajeras

Factor B
Densidades de Siembra de FVH

al = Cebada bl= 1.5Kg
a2 = Avena b2 = 2 Kg Testigo
b3 = 2.5Kg
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3.4.3 Croquis del Experimento

Cuadro 2. Distribucion de los Tratamientos de FVH

Tratamientos y Repeticiones

Bloques 1 2 3 4 5 6
I albl|a2b3|alb2|alb3|a2bl|a2b2
|| a2b3|alcl|a2b2|albl|a2bl|alb2
11 albl|a2b3|a2b2|alb3|a2bl|a2b2
IV a2b2|alb3|a2bl|albl{a2b3|alb2

3.4.4 Manejo Cultural

El primer manejo cultural que se realiz6 dentro de la carpa solar para el
presente trabajo en estudio, fue el colocado de dos cobertores de agrofilm en
forma de techo, los cobertores tenian una medicion de 6 x 6 metros, se colocaron
por encima del médulo hidropodnico, para bajar la temperatura existente dentro de

la carpa solar de 48°C a 40°C, como el pico mas elevado.

Los cobertores ayudaron para bajar las pérdidas de las semillas por
coccion, esto porque en el tercer y cuarto bloque que estaban a 1,20 y 1,60
metros sobre el suelo, estos dos ultimos bloques tuvieron un mayor impacto, por la
cercania a los cobertores de agrofilm, donde la deshidrataciéon de las semillas fue

un poco mas rapido que el primer y segundo bloque.

El riego de las semillas en las bandejas se lo realizo en forma de regadera
seis veces los primeros cinco dias cada dos horas de 8 a.m. a 6 p.m. con una
cantidad de 250 c® por bandeja en cada aplicacién de riego, esto para mantenerlas

hamedas e hidratadas a las semillas y no tener pérdidas por desecamiento.
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El riego también se lo realizo en forma nebulizada para enfriar y mantener
la humedad relativa del ambiente en la carpa solar y asi tratar de tener una
temperatura no muy elevada, conjuntamente la ventilacion de las cuatro ventanas
y la puerta mas el riego nebulizado en el ambiente ayudaron a mantener una

temperatura entre 28 y 35 °C en una gran parte del presente trabajo en estudio.

3.5 Parametros de Evaluacion
3.5.1 Caracteristicas Agronémicas
3.5.2 Dias ala Germinacion

La germinacion de las semillas para cebada se obtuvo en un lapso de 3y 5
dias en la avena con un total de 80 % de semillas germinadas en bolsas de
polietileno negro para simular el fototropismo negativo de las semillas, las bolsas
presentaban pequefios orificios en la parte inferior para drenar del agua

excedente.

3.5.3 Altura de las Plantas Forrajeras de Cebaday Avena

Para la medicion de la altura de la planta primero se hizo la eleccion de las
nueve muestras por bandeja esta eleccion de las plantas se lo realizo al azar, una
vez elegidas, se demarco las muestras con hilos de colores para diferenciarlas
unas de otras y para facilitar la toma de datos, las mediciones se realizaron todos
los dias de 8 a 11 a.m.

La altura de la planta fue medida con una regla plastica de 30 cm, la
medicion se lo realizé desde el cuello hasta el apice de la planta, esta medicidon se
tomd cuando la planta empezd su crecimiento con las brotacién de las primeras

hojas, hasta llegar a su mayor tamafo a la cosecha.
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3.5.2 Rendimiento de Forraje Verde Hidropdnico

El rendimiento de forraje verde hidroponico se obtuvo con la cosecha de las
dos forrajeras a los 18 dias en la cebada y 20 dias en la avena, una vez
cosechado se peso el forraje verde de cada bandeja con una balanza electrénica,
luego se lo resto el peso de la bandeja vacia para sacar el peso fresco del forraje
hidropdnico.

El rendimiento que se obtuvo fue con un promedio de cinco veces el
aumento de peso de las semillas, el rendimiento de FVH se dio con la cosecha de
las forrajeras a los 18 dias en la cebada y 20 dias en la avena, una vez
cosechados se llevd las bandejas con el forraje a la balanza para pesarlos, luego

se lo resto el peso de la bandeja para sacar el rendimiento del forraje.

3.5.4 Porcentaje de Materia Seca

Para conocer el porcentaje de materia seca de cada uno de los
tratamientos, se recolecto 250 gramos de forraje verde por cada unidad
experimental, luego se llevaron estas muestras en bolsas de polietileno
herméticamente cerradas al laboratorio, donde fueron sometidas a un secado por
48 horas a 105 °C en un horno, pesando las muestras antes y después del

secado, por el método gravimétrico.

El porcentaje de materia seca se calculd6 mediante la siguiente formula
(Canas y Aguilar, 2002)

Peso Seco(g)
Peso HUumedo(Q)

x 100

%MS =

3.5.5 Costos de Produccioén

El analisis de costos de produccion de FVH, que se presenta por su

importancia en una seccion especifica del manual, revela que considerando los
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riesgos de sequias, otros fendmenos climéticos adversos, las pérdidas de
animales y los costos unitarios del insumo basico (semilla) el FVH es una

alternativa economicamente viable que debe ser considerada por los productores.

En el desglose de los costos se aprecia la gran ventaja que tiene este
sistema de produccién por su significativo bajo nivel de Costos Fijos en relacion a
las formas convencionales de produccion de forrajes. Al no requerir de maquinaria
agricola para su siembra y cosecha, el descenso de la inversion resulta evidente
(FAO, 2001).

Investigaciones recientes sostienen que la rentabilidad de la produccion del
FVH es lo suficientemente aceptable como para mejorar las condiciones de
calidad de vida del productor con su familia, favoreciendo de este modo su
desarrollo e insercién social con la produccién de conejos alimentados con FVH

integrada a horticultura intensiva (Sanchez, 2004).

3.5.6 Analisis Econémico

El analisis de la relacion beneficio costo del cultivo de forraje verde
hidroponico se ha realiza en base a los calculos de produccion y beneficio,
teniendo en cuenta los costos parciales de produccion, beneficios brutos y netos,
sugeridos por Perrin (1988), que propone una metodologia sobre el presupuesto
parcial, como herramienta Util para determinar las implicaciones econdmicas Yy
bajo condiciones de manejo agro ecoldgico utilizando las siguientes férmulas
(Castro, 2007).

.B.=R*P

Dénde:

R =Rendimiento

P= Precio del producto
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IIN.=1.B.-C

[.N. =Ingreso Neto
[.B. = Ingreso Bruto

C = Costo de Produccion
Relacién Beneficio Costo B/C

Dénde:
B =Beneficio
C = Costo variable de produccion en Bs/ha, considerando los costos de insumos

mano de obra y herramientas.

Cuando: B/ C = Mayor a 1 es rentable
B/ C =Igual a 1 sin perdidas

B / C = Menor a 1 no es rentable
La relacion Beneficio costo B/C= BB/C

Donde:
BB= es el beneficio bruto, resultado de la multiplicacion del rendimiento

ajustado con el precio del producto.

BN= Es el beneficio neto, que resulta entre la diferencia entre el beneficio

bruto y el costo variable de produccion.

Cuando la relacién B/C es menor a 1, significa que no existen beneficios,
por lo tanto el ensayo de cultivar forraje verde hidroponico en bandejas en un
modulo hidroponico no es rentable; si la relacion B/C es igual a 1, los beneficios
logrados solo compensan los costos de produccién, por tanto, tampoco es
rentable, y cuando la relacion B/C es mayor a 1, los beneficios son mayores que
los costos parciales de produccion, por lo tanto el ensayo, es rentable (Mokate,
1998).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y con el objeto de mostrar el
rendimiento en relacion a su densidad de siembra de Cebada y Avena bajo
sistema hidropdnico, se abordaron primero los factores que influyen en la
produccion, para luego determinar el rendimiento por superficie, y cuantificar los

costos de produccion.

4.1 Descripcion de las Temperaturas Registradas Dur  ante el Desarrollo del
cultivo de cebada y avena como Forraje Hidrop  dnico.

Las variaciones de temperaturas maximas y minimas en el interior de la
carpa solar, se obtuvieron con el uso de un termémetro analégico ubicado a 1,4 m
sobre el nivel del suelo, realizando un registro diario de las temperaturas que inicid
el 28 de noviembre hasta el 18 de diciembre, durante los 21 dias se observo las

variaciones térmicas dentro de la carpa solar.
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Fig. 1. Temperaturas Maximas y Minimas Registradas  en la Carpa Solar

Durante el Periodo de Estudio.
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En la carpa solar se registr6 una temperatura promedio de 21.5 °C, con
una maxima extrema de 40 °C y una minima de 10 °C, segun lzquierdo (2003) las
temperaturas cercanas a los 15 °C son apropiadas para el cultivo de forraje
hidroponico, al registrarse temperaturas altas como 40 °C, esta indica que el
ambiente recibid6 mucha radiacién solar, la cual debe limitarse para obtener

temperaturas adecuadas para el crecimiento del cultivo.

4.2 Dias a la Germinacioén de las Semillas

Cuadro 3. Analisis de varianza para dias a la germi  nacion de la cebada y

avena.

Fuentes de Variacion G. L. S.C. C.M. | F.CAL PR>F
BLOQUE 3 1,16 0,05 0,21 10,88 Ns
ESPECIE 1 20,16 20,16 78,91 |0,000 **
DENSIDAD 2 0,25 0,12 0,48 0,627 NS
INTERACCION 2 0,08 0,04 0,16 0,851 NS
ERROR 15 3,83 0,25
TOTAL 23 24,50

* kx Significativo al nivel de 0,05y 0,01, respec tivamente.

C.V. 13,87 %

Segun los resultados obtenidos del andlisis de varianza (Cuadro 3) muestra
la existencia de una alta significancia entre Especies al 5%; y en el factor “B”
(Densidad) y la interaccion de ambos factores no hubo diferencias significativas
ya que no existio dependencia de los factores en esta variable, por otra parte el
coeficiente de variacion fue de 13,87 % lo que nos indica que los datos son
confiables.

Estos valores indican que hay diferencias significativas en el factor A
(especies), en el caso de la interaccion los factores son independientes en la

germinacion.
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Cuadro 4. Prueba de Duncan para dias a la germinac i6n de la cebada y
avena. Factor A (Especies)

Factor A ( Especies ) |Promedios en Dias Duncan 5%

Cebada 2,83 a

Avena 4 .67 b

En el Cuadro 4 se observa la prueba de Duncan al 5% para la variable dias
a la germinacion, en funcién del factor “A” (Especies) la cual muestra diferencias
significativas entre las dos especies es decir se obtuvieron valores diferentes

entre la avena y la cebada con 2,83y 4,67 dias respectivamente.

Los resultados encontrados en este estudio indican que las semillas de
cebada presentan la mayor germinacion a los 3 dias y la avena a los 5 dias, esto
se debe a que la cebada y avena son diferentes especies, estos resultados
obtenidos en el presente estudio son mayores en dias de germinacion a los
reportados por Gonzales y Mendoza (1994), donde obtuvieron que la germinacion
de la cebada se produjo en 2 y 4 dias en la avena con una temperatura de 20 °C.

en condiciones de laboratorio.

Las pruebas de germinacién indican que la semilla utilizada tiene una
viabilidad de 84 % de germinacion y 99% de pureza fisica, con un valor cultural de
83,1 lo que significa que de cada 100 kg de semilla 83,1 kg es material vegetativo,
segun Sanchez (2004), Dosal, (1987) y Gallardo, (1997) el porcentaje de
germinacion 84 % esta dentro del rango aceptable para su uso en la produccién
de forraje hidropdnico que es mayor a 80 %.

Gallardo (1996), en el estudio realizado en la produccion de forraje

hidropdnico (cebada) obtuvo la germinacién de la cebada a los 3 dias, con una
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temperatura estable de 16 a 18 °C, estos resultados son similares a los que se
obtuvo en el presente estudio, con la diferencia que la temperatura era muy

variante, entre 10 y 22 °C.

Segun Matos (1996), para que las semillas puedan germinar, se requiere
gue los granos contengan un 50% de humedad, una buena oxigenacién para que
tenga respiracion aerObica y una temperatura adecuada para los distintos
procesos metabolicos de la semilla y se tenga en los granos de cebada, avena

una germinacion del 90% en 2 y 4 dias respectivamente.

Romero (2009), indica para que la cebada germine en 3 dias, debe haber
condiciones favorables de temperatura, humedad, luz y oxigeno, en la cual
primero la semilla se hincha y aumenta de tamafo a medida que absorbe agua,
estos resultados de germinacion coinciden con los resultados obtenidos en el

presente estudio.

Cuadro 5. Prueba de Duncan para dias a la germinac  i6n del factor B
(Densidad de siembra)

Factor B ( Densidad ) | Promedios en Dias |[Duncan 5%
2,5kg 3,87 A
2 kg 3,87 A
1,5 kg 3,12 A

En el Cuadro 5 se observa la prueba de Duncan para la variable Dias a la
germinacion al 5 % en funcion del factor B (densidad de siembra) la cual no
muestra diferencias significativas entre las tres densidades, donde la densidad 3
kg/m2 germino en un periodo méas corto con 3,12 dias, la densidad 4 kg/m? (To) y

la densidad 5 kg/m2 son los que obtuvieron valores similares de 3,87 dias.
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4.3 Altura de Planta

Cuadro 6. Andlisis de Varianza para Altura de Plan ta
Fuentes de Variacion G.L. S.C. C.M. | F. CAL PR>F

BLOQUE 3 8,23 27 19,59 |0,0001 **
ESPECIE 1 0,48 0,48 | 3,44 |0,0835Ns
DENSIDAD 2 1,24 0,62 | 4,45 |0,0304*
INTERACCION 2 0,02 0,01 | 0,06 |0,9453Ns
ERROR 15 2.1 0,14
TOTAL 23 12,08

x| k% Significativo al nivel de 0,05y 0,01, respec tivamente.

CV.=82% * Significativo

Segun los resultados obtenidos del analisis de varianza (Cuadro 6), se

muestra la existencia de una alta significancia entre Bloques al 5% vy el factor “B”

Densidad; por el contrario el Factor “A” (Especies) y en la interaccion de ambos

factores no hubo diferencias significativas ya que no existi6 dependencia de los

factores en esta variable, por otra parte el coeficiente de Variacion fue de 8,2 %

los que indica que los datos son confiables.

Las diferencias altamente significativas entre bloques se debié a que hubo

un efecto a causa de la radiacion solar, con el aumento de la temperatura, la cual

incidid en la humedad de las semillas con menor densidad de siembra, también

influyo en la cantidad de veces al regar el mddulo hidrop6nico y mantener una

temperatura adecuada para el cultivo.

Cuadro 7. Prueba de Media por Duncan para la Altu

ra de Planta del Factor

A (Especies)
Factor A ( Especies ) Hromedios de altura Dyncan 5%
Cebada 17,91 A
Avena 18,24 A
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En el Cuadro 7 se observa la prueba de Duncan al 5% para la variable
altura de planta en funcion del Factor “A” (Especies) la cual no muestra diferencias
significativas entre las dos especies es decir se obtuvieron valores similares entre

la avena y la cebada con 18,24 y 17,91 cm respectivamente.

Gallardo (1996), en el estudio realizado en la produccion de forraje
hidroponico (cebada) con la aplicacion de soluciones nutritivas en ambiente
controlado “HUTAYAPU” obtuvo un rendimiento en altura de 17,7 cm en 15 dias,
estos resultados son aparentemente similares a los que se obtuvo en el presente

estudio con 17, 95 cm de altura promedio.

Ralde (2000), en un estudio realizado en la produccion de avena forrajera
en un cultivo hidropdnico, con la aplicacion de soluciones nutritivas, obtuvo una
altura de planta de 18,8 cm en 15 dias, estos resultados son casi similares a los

gue se obtuvo en el presente estudio con 18,24 cm de altura promedio.

Cuadro 8. Prueba de Media de Duncan para Altura de  Planta del factor B
(Densidad de siembra)

Factor B (Densidad) |Promedios Altura Duncan 5%
4 kg/m? =T, 18,71 a
5 kg/m? 18,00 b
3 kg/m? 17,87 b

En el Cuadro 8 se observa la prueba de Duncan al 5% para la variable
altura de planta. En funcién del Factor “B” Densidad de siembra la cual muestra
diferencias significativas entre las tres densidades, donde la densidad 4 kg/m? fue
la que obtuvo valores mayores con 18,71 cm, seguida por la densidad 5 kg/m?
con 18,00 cm y la densidad que obtuvo menores valores fue la densidad 3 kg/m?
con 17,87 cm.
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Las diferencias de altura de planta que existe entre la densidad 4 kg/m? (To)
en relacién a las densidades de 3 kg/m? y 5 kg/m? en cebada y avena, se debe al
efecto competitivo entre plantulas por la luz difusa que existi6 en el mddulo
hidroponico, esto hizo que se desarrolle las plantulas que tuvieron la densidad
adecuada de 4 kg/m? y no asi la densidad 3 kg/m? que no conservo mejor la
humedad y tuvo un crecimiento menor; mientras que la densidad 5 kg/m? conservo
mejor la humedad, pero hubo mayor competencia por la luz difusa por el nimero

de plantulas, llegando a tener un crecimiento intermedio.

Segun Langhams (1997), mencionado por Castila (2005), indica que el
movimiento del aire afecta al crecimiento de las plantas al afectar a las
transferencias de energia, a la transpiracion y a la absorciéon de CO2, de modo
que hay una influencia en el tamafio de la hoja, el crecimiento del tallo y en la

produccion.

Howard (1997), sefala que en la hidroponia la plantas llegan a competir por
la luz y no asi por el alimento de tal manera que en una densidad de siembra
excesiva obliga a la planta a un mayor esfuerzo por obtener luz disponible y tiende

a reducir los resultados de la cosecha.
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Fig. 1. Altura de planta entre densidades de siembr a
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El crecimiento en altura de planta durante el periodo de evaluacion mostro
una curva de crecimiento similar para ambas especies forrajeras, desde la
germinacion hasta la cosecha del forraje; sin embargo la cebada tuvo una
germinacion mas precoz, con 2 dias de diferencia respecto a la avena, como se

observa en la figura 3

4.4 Rendimiento de Forraje Hidropdnico

Cuadro 9. Andlisis de Varianza para Rendimiento

Fuentes de Variacion G. L. S.C. C.M. | F. CAL PR>F
BLOQUE 3 8,04 2,68 38,25 |0,0001 **
ESPECIE 1 0,02 0,02 0,29 |0,5973 NS
DENSIDAD 2 156,54 78,27 | 1116,84 |0,0001 **
INTERACCION 2 0,30 0,15 2,16 10,1494 NS
ERROR 15 1,05 0,07
TOTAL 23 165,95

* kE Significativo al nivel de 0,05y 0,01, respec tivamente.
CV.=95%

Los resultados del analisis de varianza (Cuadro 9) muestra la existencia de
una alta significancia al 5 % para la variable rendimiento en bloques, y el factor B
(densidad de siembra), por el contrario el Factor “A” (especies), interaccion de los
factores fueron no significativa ya que no existe una dependencia de los factores
para esta variable, Por otra parte el coeficiente de Variacion fue de 9,5 % esto

indica que los datos son confiables.

Las diferencias altamente significativas que existe en los Bloques es porque
hubo un efecto de la temperatura en la parte superior de los bloques del mdédulo
hidroponico, donde se tuvo pérdidas de humedad en las semillas por las elevadas

temperaturas como consecuencia de radiacion solar que ingreso a la carpa solar.
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Cuadro 10. Duncan para Rendimiento del Factor A( Especies)

2

Factor A ( Especies ) [Promedios en kg/m Duncan 5%

cebada 17,1 a

Avena 16,98 a

En el Cuadro 10 se observa la prueba de Duncan al 5% para la variable
rendimiento, en funcion del factor “A” Especies la cual no muestra diferencias
significativas entre las dos especies es decir se obtuvieron valores similares. Los
resultados obtenidos en el rendimiento promedio de cebada fue de 17,1 y la
avena 16,98 kg/m?, esto se debe a que el periodo de produccién de ambas

especies forrajeras es muy corto.

Sanchez (2004), en el trabajo realizado en la produccién de cebada, bajo
sistema hidroponico y sin la aplicacion de soluciones nutritivas obtuvo por cada
kilogramo de semilla un en rendimiento de 9 kg/ m? a los 15 dias, estos resultados

son similares a los obtenidos en el presente estudio con 17,1 kg/m?.

Cuadro 11. Tabla de Duncan para rendimiento del fa ctor B (Densidad de

siembra)
Factor B (Densidad ) Rromedios en kg/m 2 |Duncan 5%
5 kg/m? 23,62 a
4 kg/m? 16,32 b
3 kg/m? 11,2 c

En el Cuadro 11 se observa, la prueba de Duncan para la variable
rendimiento al 5% en funcion del factor B densidad de siembra, la cual muestra
diferencias altamente significativas entre las tres densidades, donde la densidad

de 5 kg/m? es la que obtuvo valores mayores con 23,62 kg/m?, seguido de la
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densidad de 4 kg/m? con 16,32 kg/m? y la densidad que obtuvo los valores més
bajos fue la densidad de 3 kg/m? con 11.2 kg/m?.

Estos valores indican que por cada kilogramo de semilla, alcanza un
rendimiento de 4,82 kg/m? con la densidad de 5 kg/m?, la segunda densidad de 4
kg/m? tuvo un rendimiento de 4,22 kg/m2 por cada kilogramo se semilla, y con el
menor rendimiento promedio esta la densidad de 3 kg/m2 que alcanzo un

rendimiento promedio de 3,8 kg/m2 por cada kilogramo de semilla sembrada.

Las diferencia que existié entre las densidades de 3 Kg/m? 4 Kg/m? y 5
Kg/m?, se debe principalmente a la cantidad de plantulas en la densidad 5 kg/m2,
puesto que a mayor cantidad de plantulas tuvo una mejor retencion de humedad
en las bandejas, favoreciendo a su crecimiento y rendimiento; en la densidad de 4
kg/m? al reducir la cantidad de plantulas no conservaron adecuadamente la
humedad; asimismo con la densidad 3 kg/m? las pérdidas de humedad fueron
mayores por el menor numero de plantulas existentes y el efecto de la

temperatura en las bandejas incidiendo en los bajos rendimientos.

Los resultados obtenidos son inferiores a los reportados por Carballo
(2004), quien manifiesta que por cada Kilogramo de semilla se producen 18 a 24

kg de forraje hidropdnico con la aplicaciéon de soluciones nutritivas.

En los resultados obtenidos en la presente investigacion, se acercan a los
resultados obtenidos por Ralde (2000), con 10,2 Kg/m? y Gallardo (1996), con 9,6
Kg/m? porque estos autores suministraron solucién nutritiva en sus cultivos y

tuvieron un mejor manejo en la temperatura ambiente.
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4.5 Porcentaje de Materia Seca

Cuadro 12. Analisis de Varianza para Porcentaje de  Materia Seca

Fuentes de Variacion G. L. S.C. C.M. | F.CAL PR>F
BLOQUE 3 6,01 3,15 | 25,38 |0,0001 **
ESPECIE 1 0,05 0,03 0,17 |0,6852 NS
DENSIDAD 2 78,36 | 36,31 | 123,62 |0,0001 **
INTERACCION 2 0,50 0,23 1,85 |0,2345 NS
ERROR 15 2,21 0,05
TOTAL 23 86,35

i Significativo al nivel de 0,05y 0,01, respec tivamente.
CV. = 94%

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (cuadro 12) muestra la
existencia de una alta significancia entre Bloques al 5%; en el Factor A (Especies)
no se hall6 diferencias significativas, en el Factor “B” (Densidad de siembra) por el
contrario hubo diferencias estadisticamente significativas; la Interaccion de ambos
factores mostro ser no significativa, es decir que no hubo una dependencia de los
factores para esta variable, Por otra parte el coeficiente de Variacion fue de 9,4 %

lo que indica que los datos son confiables.

Cuadro 13. Tabla de Duncan para % de MS del Facto r A (Especies)

Factor A ( Especies ) [Promedios de % MS  [Duncan 5%

Avena 18,2 a
Cebada 15,8 b

En el Cuadro 13 se observa la prueba de Duncan al 5% para la variable
Porcentaje de Materia Seca, en funcion del Factor “A” Especies la cual muestra
que existié diferencias significativas entre las dos Especies, no obstante hubo
diferencia numérica donde la avena fue la que obtuvo valores mayores con 18,2 %

de MS frente a la cebada que solo llego a pesar 15,8 % de Materia Seca.
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Los rangos de rendimiento promedio de forraje hidropénico de cebada en
porcentaje de materia seca es de 15,8 % por unidad de superficie obtenido
durante el periodo de estudio (18 dias) con 1,05 Kg/m2 y la avena con 18,2 % de

MS y con un peso de 1,84 Kg/m2.

Investigaciones realizadas por Agramat (1990) citado por Matos (1996),
encontré resultados en la cebada con 12,2 % de MS, avena con 18% de MS,
centeno con 18% de MS, estos mismos resultados son similares a los resultados
obtenidos en el estudio realizado, donde la cebada tuvo un 15,2 % de MS y la
avena con 18,2 % de MS.

Gallardo (1996), en el estudio realizado en la produccién de cebada como
forraje hidroponico bajo la aplicacion de solucidn nutritiva, en ambiente UTAYAPU
y con una temperatura promedio de 16 °C en todo el desarrollo del cultivo, obtuvo
un 22 % de MS, estos resultados estan por encima a los obtenidos en el presente
estudio, el cual es 15,2 % de MS de cebada, el cual no se aplicé ninguna solucion

nutritiva.

Cuadro 14. Tabla de Duncan para % de MS del Facto B (Densidad de

Siembra)
Densidades de Siembra Promedios de % MS Duncan 5%
3 kg/m2 16.05 a
4 kg/m? 15.75 b
5 kg/m? 15.25 b

En el Cuadro 14 se observa, la prueba de Duncan para la variable
porcentaje de materia seca al 5% en funcion del factor B densidad de siembra, la
cual muestra diferencias significativas entre las tres densidades, donde la

densidad de 3 kg/m? es la que obtuvo valores mayores con 16,05 % de MS,
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seguido de la densidad de 4 kg/m? con 15,75 % MS vy la densidad que obtuvo los
valores mas bajos fue la densidad de 5 kg/m? con 15,25 % de MS.

Esta diferencia en el porcentaje de materia seca se debe a que hubo
mayores pérdidas por deshidrataciéon y muerte de las plantulas en crecimiento, la
cual infirié en el porcentaje de materia seca de la densidad 3 kg/m?.

Paye (2005), segun sus experiencias realizadas en el primer curso practico
de Hidroponia, en el analisis de materia seca de la cebada germinada (Hordeum
vulgare), encontré un 15 % de materia seca, bajo el sistema de hidroponia a los 8

dias con soluciones nutritivas de descarte del cultivo de tomate.

Carballo (2004) obtuvo en la produccion de cebada un 18% de materia seca
con la aplicaciéon de soluciones nutritivas y una temperatura promedio de 17 °C, en
un tiempo de 12 dias, estos resultados estan por encima a los obtenidos en el
presente estudio, el cual no se aplicé soluciones nutritivas y se tuvo temperaturas

mayores a las mencionadas por dicho autor.

Ralde (2000), en el estudio realizado en la produccion de avena forrajera
bajo sistema hidroponico en UTAYAPU encontrd un 26 % de MS, estos resultados
estan por encima a los resultados obtenidos en el presente estudio que es de 18,2
% de MS de avena, esta variaciobn posiblemente se debié a las condiciones
estables del ambientales del UTAYAPU.
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4.6 Costos de Produccion

Se obtuvo la relacion Beneficio — Costo para los diferentes tratamientos el

cual se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Relacién Beneficio Costo del rendimiento de forraje hidropdnico

de cebada y avena por tratamient os.

Tratamientos | Ingreso Bruto | Costo Total Relacion B/C
3 kg/m? 56 84,74 0,66
Cebada |To= 4 kg/m? 83 104,74 0,79
5 kg/m? 117 124,74 0,94
3 kg/m? 56 84,74 0,66
Avena To= 4 kg/m? 80 104,74 0,76
5 kg/m? 118,25 124,74 0,95

El analisis del beneficio-costo por tratamiento en forraje hidroponico en
avena y cebada a partir de los costos de produccién y los ingresos de los mismos,
muestra que el tratamiento 5 kg/m? obtiene un Beneficio-Costo de 0,94 en la
cebaday en la avena 0,95; el tratamiento 4 kg/m? (to) con 0,79 en cebada, 0,76 en
la avena y por ultimo el tratamiento 3 kg/m? obtuvo 0,66 en la cebada y 0,66 en la
avena. Todos estos valores son menores a uno, lo que significa que no se tiene

utilidad con los tratamientos.

No obstante, los rendimientos obtenidos durante el analisis del beneficio-
costo por tratamiento en la produccion de forraje en cebada y avena, el
tratamiento 5 kg/m? obtuvo la mayor relacién beneficio costo de 0,94 en cebada y

0,95 en avena en relacién a los demas tratamientos.
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Cuadro 16. Relacién Beneficio Costo del rendimiento de forraje hidropénico

de cebada y avena por tratamien tos con semilla convencional.

T1 T2 T3 T1 T2 T3

3 Kg/m”? 4 Kg/m? 5 Kg/m’ 3 Kg/m”? 4 Kg/m? 5 Kg/m’
Costo de
Produccion 43.24 49.41 55.57 44.79 51.48 58.15
Rendimiento 22.4 33.2 46.8 22.4 32 47.3
Precio * kg 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
IB=R*P 56 83 117 56 80 118.25
B/C 1.30 1.68 2.11 1.25 1.55 2.03

Segun el cuadro 16 muestra el incremento de todos los tratamientos en la
relacion beneficio costo, en la que alcanzan valores mayores a uno, lo cual indica

gue es mucho mas rentable a los valores obtenidos con semilla certificada del
cuadro 15.
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye:

- De acuerdo a los resultados obtenidos con referencia al tiempo de
germinacion se concluye que la cebada llega a germinar en un lapso de 3
dias en todas las densidades, en comparacion a la avena que tiene un
tiempo de germinacion de 5 dias, también en todos las densidades, debido

a gque son semillas de diferentes especies.

- Con respecto a la variable altura se concluye que la mayor altura en la
cebada fue de 19,1 cm, obtenida con la densidad 4 kg/m? (to), en el caso de
la avena también alcanzo una mayor altura con la densidad 4 kg/m? (to) con
19,1 cm.

- En cuanto a la variable rendimiento se concluye que el mejor rendimiento
en la cebada se dio con la densidad 5 kg/m? que tuvo un rendimiento de
17,1 kg/m? en la avena el mejor rendimiento también se dio con la
densidad 5 kg/m? con 16,98 kg/m?.

- De acuerdo a los resultados obtenidos del porcentaje de materia seca, se
concluye que la mejor porcentaje de materia seca se dio con la densidad 3
kg/m? con 15 % de MS, en la avena la mejor densidad también fue de 3
kg/m?con un 17,1 % de MS.

- En cuanto a la variable de analisis econdémico se concluye que el costo
inicial para la instalacion de una unidad de produccion de forraje
hidropdnico, es mayor al de un sistema tradicional, pero es minimo si se

compara con la compra de maquinaria.

- De acuerdo a los datos obtenidos de la relacion beneficio costo se concluye
que la mejor relacién B/C en la cebada se obtuvo con la densidad 5 kg/m?
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con 0,94 Bs, en el caso de la avena también se obtuvo mejor B/C con la
densidad 5 k/m? con 0,95 Bs.

La produccion de forraje hidroponico constituye una técnica de alternativa al
uso de suplementos alimenticios en la produccion pecuaria, ya que ademas
de ser sana es nutritiva y resulta ser econémicamente mas rentable a largo

plazo.
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6. RECOMENDACIONES

- De acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidas, es posible sugerir

las siguientes recomendaciones:

- Para tener una buena produccién de Forraje Hidropénico en cebada y
avena se debe tener muy en cuenta el ambiente para no tener dificultades
en el manejo, como temperatura y humedad, por tanto se recomienda que
para la produccion de forraje hidropénico se lo realice en un ambiente
UTAYAPU esto porque mantiene una temperatura de 16 °C a 24 °C, lo cual

es bueno para la produccién de forraje hidroponico.

- Para tener una mayor rentabilidad en cuanto a la relacién beneficio-costo,
se recomienda que se construya el modulo hidropdnico con material que se
pueda reciclar, ya sea como madera, plasticos, bidones etc. Para darle un
nuevo uso y no tener mayores gastos, también tener un proveedor de

semilla confiable u obtenerlas de nuestra propia cosecha.

- Otra de las recomendaciones que se debe tomar muy en cuenta es la
ventilacion esto para que no haya la proliferacion de hongos, para mitigar
las perdidas por deshidratacion de las semillas y también de las plantulas
de forraje hidropdnico a causa de elevadas temperaturas como efecto de la
radiacion UV — B que llega con mayor intensidad a las zonas altas y

descubiertas de vegetacion como lo es el altiplano boliviano.

- Se recomienda no comprar semilla de alto valor econémico puesto que hara
bajar enormemente las ganancias y no tener una relacion beneficio costo
buena, ya que es probable que con la semilla convencional se puede

obtener altas utilidades.
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ANEXOS



ANEXO 1

DETALLES DE LA CARPA SOLAR
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ANEXO 2

PLANO DE LA CARPA SOLAR PARA LA
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ANEXO 3

REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO 4
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ANEXO 5

RENDIMIENTO DE CEBADA
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ANEXO 6

RENDIMIENTO DE TRES DENSIDADES DE SIEMBRA
EN AVENA DE FVH

12.5 12.7

RENDIMIENTO EN Kg

Densidades

Rendimiento de forraje hidroponico de las tres
densidades por bloque

RENDIMIENTO FVH
POR BLOQUE EN AVENA
14
1 —
flo
5 . ._—-\‘.\.
s ¢ ——— . o
g 4
) 2
0
| 1 1 v

Rendimiento de FVH en cebada de las tres densidades de
Siembra por bloque



ANEXO 7

Costos de Produccion de cebada y avena hidropénico

ITEM CEBADA AVENA
Costos Fijos Vida Util T1 T2 T3 T1 T2 T3
5 Afios 3 Kg/m®> 4Kg/m*> 5Kg/m’> 3Kg/m®> 4Kg/m* 5Kg/m’
Viagas 0,7 0,8 0,9 0,10 0,11 0,12
Agrofilm 2.5 micras 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
Nailon Negro 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
clavos 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Alambre de Amarre 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
cascajo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Manguera 0.4 04 0.4 0.4 04 04
Pistola de Agua 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Total Costos Fijos en
Bs 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24
Costos Variables
Agua 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
semilla 18,5 24,67 30,83 20,05 26,74 33,41
Mano de Obra 20 20 20 20 20 20
Total Costos Variables 39 45,2 51,3 40,5 47,2 53,9
Total por Trat. en Bs. 43,2 49,4 55,6 44,8 51,5 58,1

Costo Total en Bs. 302,6




ANEXO 8

Costos de Produccion de cebada y avena hidroponica

con semilla convencional

ITEM CEBADA AVENA
Costos Fijos Vida Util T1 T2 T3 T1 T2 T3
5 Afios 3Kg/m* 4Kg/m®> 5Kg/m’ 3 Kg/m® 4 Kg/m®> 5Kg/m’
Viagas 0,7 0,8 0,9 0,10 0,11 0,12
Agrofilm 2.5 micras 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
Nilon Negro 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
clavos 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Alambre de Amarre 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
cascajo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Manguera 0.4 04 04 04 04 0.4
Pistola de Agua 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Total Costos Fijos 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24 4.24
Costos Variables
Agua 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
semilla 60 80 100 60 80 100
Mano de Obra 20 20 20 20 20 20
Total Costos
Variables 80.5 100.5 120.5 80.5 100.5 120.5
Total por
Tratamiento en Bs. 84.74 104.74 124.74 84.74 104.7 124.74
Costo Total 628.44
Relacion Beneficio Costo
Cebada \ Avena
T1 T2 T3 T1 T2 T3
3 Kg/m? 4 Kg/m? 5 Kg/m* 3 Kg/m? 4 Kg/m? 5 Kg/m*

Costo de

Produccion 43.24 49.41 55.57 44.79 51.48 58.15

Rendimiento 22.4 33.2 46.8 22.4 32 47.3

Precio * kg 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

. B=R*P 56 83 117 56 80 118.25

B/C 1.30 1.68 2.11 1.25 1.55 2.03




ANEXO 9

Temperaturas Minimas y Maximas Dentro y fuera del M odulo

Hidroponico, en la Estacion Experimental de Cota Co  ta.

Dentro del Modulo Fuera del Modulo

Nov - Dic 2011 Nov - Dic 2011
FECHA TC Min |TC Max [TTC Min TC Max
28/11/11 13 32 9 25
29/11/11 12 28 8 21
30/12/11 11,5 40 8 28
01/12/11 11 37 7 27
02/12/11 12 34 8 26
03/12/11 11 33 7 26
04/12/11 10 34 6 26
05/12/11 11 31 7 19
06/12/11 11 31 7 20
07/12/11 12 31 8 18
08/12/11 11 23 7 16
09/12/11 11 26 7 17
10/12/11 11 39 7 28
11/12/11 10 20 6 15
12/12/11 11 33 7 22
13/12/11 10 31 6 19
14/12/11 11 31 7 21
15/12/11 10 35 6 23
16/12/11 10 34 6 23
17/12/11 11 35 7 23
18/12/11 11 36 7 24

PROMEDIO 11,0 32,1 7,0 22,2




