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PRODUCCION DE CEBADA (Hordeum vulgare L.) BAJO SISTEMA HIDROPONICO,
EN CUATRO SOLUCIONES NUTRITIVAS

AUTOR: Mario Ruben Mendoza Rojas

TUTOR: Ing. M. Sc. Jorge Pascuali Cabrera

ASESORES: Ing. M. Sc. Hugo Bosque Sanchez
Ing. M. Sc. Hugo Mendieta Pedrazas

RESUMEN

El presente estudio fue realizado en la zona de Humachua, localidad de Viacha,
provincia Ingavi del departamento de La Paz, con el objetivo de evaluar cuatro
soluciones nutritivas formuladas en base a fertilizantes disponibles en el mercado local
para la produccion de forraje hidropdnico, como alternativa forrajera; considerando para
ello como parametros de respuesta los rendimientos de materia verde y seca, asi como
el valor nutricional del forraje producido por el uso de las diferentes soluciones nutritivas

por tratamiento.

Para ello se utilizé semilla de Cebada CV. IVon de CEFO (La Violeta U.M.S.S.);
el cultivo se realizé en estanterias de cuatro pisos de cultivo, la semilla fue desinfectada
con hipoclorito de sodio, lavada y puesta en remojo para su imbibicion, posteriormente
se realizé su siembra en bandejas de 0.5 m?, luego fueron cultivadas en un ambiente
protegido en condiciones de alta humedad y luminosidad difusa, en el 3* dia brotan las
hojas se riega con las soluciones nutritivas hasta el 7™ dia, con un consumo de
solucion nutritiva de 2 litros por bandeja, desde el 8" dia al 11%° en el que se realiza la
cosecha, se riega con agua sola, bajo las condiciones del presente estudio se
determino un rendimiento de forraje de Cebada de 8.07 Kg. MV/m? (1.75 Kg. MS/ m?),
2.74 g de proteina por cada 100 gramos de forraje (13.2 % de proteina en MS)).

Del analisis de los resultados se concluye que el rendimiento de forraje es
estadisticamente igual para todos los tratamientos, no siendo necesario el empleo de
fertilizantes; aunque su uso eleva el valor nutritivo del forraje producido, segun la
estructura de costos se puede indicar que la produccion de forraje hidropdnico es mas
costosa que la produccion de forraje convencional, debido a la exigencia en mano de
obra.



PRODUCTION OF BARLEY (Hordeum vulgare L.) UNDER HYDROPONICS
SYSTEM, IN FOUR NUTRITIOUS SOLUTIONS

AUTHOR: Mario Rubbn Mendoza Rojas
TUTOR: Ing. M. Sc. Jorge Pascuali Cabrera
ADVISE: Ing. M. Sc. Hugo Hugo Bosque Sanchez

Ing. M. Sc. Hugo Mendieta Pedrazas
SUMMARY

This present study took place in the Umachua's zone; it is a Viacha's town. It is
situated to 32 kilometers from La Paz city. With the objective of evaluate four formulated
nutritious solutions through available fertilizers in the local shops which are dedicated to

production of fodder. How fodder option.

Taking how parameter of response the green and dried material's performance,
that is the fodder's default value nutritional produced by the used of the different nutritive
solutions by treatment.

For that was used barley seed CV. Ibon de CEFO (la violeta U.M.S.S.); the crop
was made on shelves of four flours. Seed was disinfected whit sodium hypochlorite;
these were washed and soaking for their inhibition. After that they were sowed on trays
of 0.5 m? and then they were grown up in a protected environment that maintain
conditions of high moisture and diffuse brightness. In the second day bring the sleeves
up. These were showered nutritive solutions until the seventh day, with two litters of
nutritive solution of consumption per tray. Since the eighth day to eleventh day on was
made the harvest. It was showered with water only. Under the conditions of the present
study was determined an performance of barley fodder around 8.07 kg. MV/M? (1.75 Kg.
MS/m?), 2.74 g of protein per each 100 g of fodder (13.2% MS).

Of the analysis of the results you concludes that the forage yield is statistically
equal for all the treatments, not being necessary the employment of fertilizers; although
its use elevates the nutritious value of the produced forage, according to the structure of
costs you can indicate that the production of forage hydroponics is but expensive that

the production of conventional forage, due to the demand in worker.

Xi
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1. INTRODUCCION.

El agricultor del altiplano tiene la practica agricola el dejar en el campo sus
cultivos forrajeros hasta su completa madurez fisiolégica, para obtener su propia
semilla, del mismo cultivo aprovecha la paja como base de la dieta de su ganado,
complementada con pastoreo y asigna una menor superficie de su propiedad para el
cultivo exclusivo de forrajeras, ademas le resulta dificultosa y riesgosa la
conservacion de forrajes en forma de heno o forma de ensilaje, debido a la
ocurrencia de lluvias en la época de cosecha o segado, por los costos elevados en
magquinaria y construcciones que requiere el ensilado , situaciéon que es una limitante

para el ganadero, por la baja disponibilidad de forraje nutritivo.

Una manera de afrontar este problema es a través de la generacion y difusién
de alternativas forrajeras, como es la produccion de forraje hidropdnico, que
generalmente suele usarse la Cebada, en de ambientes protegidos y rusticos de bajo
costo, con insumos econdmicos Yy faciles de conseguir, llegando a aprovechar sus
propias semillas, lo que permitiria sostener una produccion intensiva de forraje de

buena calidad independientemente del clima y/o época del afio.

El cultivo hidropdnico requiere de una combinacion precisa de diferentes
compuestos quimicos que pueden contener todos los nutrientes esenciales disueltos
en agua, formando las llamadas “soluciones nutritivas”; las formulaciones de las
mismas requieren de fertilizantes que no se hallan en el mercado o resultan
peligrosos y son costosos, que solo se llegan a comercializar en cantidades

apreciables.

Por lo indicado para el cultivo de forraje hidroponico es necesaria la
generacion de soluciones nutritivas practicas y apropiadas a las condiciones y
disponibilidades locales del altiplano, con fertilizantes disponibles y econdémicos,
aprovechando las experiencias que se tienen en esta técnica y tratando de ofrecer
otras alternativas productivas al agricultor boliviano, como pretende ser el objetivo del

presente estudio.



OBJETIVO GENERAL.

- Evaluar cuatro soluciones nutritivas en la produccion de cebada forrajera bajo

sistema hidroponico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Determinar los rendimientos de forraje hidroponico en materia seca.

- ldentificar las caracteristicas nutricionales de la cebada hidropénica.

- Analizar los costos de produccion de forraje hidroponico a diferentes

soluciones.

HIPOTESIS.

Ho: No existen diferencias significativas en el rendimiento, ni en las
caracteristicas nutritivas, como también en los costos de produccion

para los diferentes tratamientos del presente estudio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Cultivos sin suelo.

Segun Abad, (1995) se entiende por cultivo sin suelo aquel en el que la planta
desarrolla su sistema radicular en un medio sdlido o liquido y esta siempre confinado

a un espacio limitado y aislado, fuera del suelo.

El mismo autor clasifica desde un punto de vista practico a los cultivos sin

suelo en:

— Cultivos hidropdnicos: aquellos que se realizan por adicion de nutrientes en

agua o sobre materiales inertes.

— Cultivos en sustrato: se efectian sobre materiales quimicamente activos.

— Para Resh, (1988) otra forma de cultivo sin suelo es la Aeroponia en esta
técnica las raices suspendidas en el aire son asperjadas “atomizadas” con la

solucion nutritiva cada cierto tiempo.

2.2. Hidroponia.

La palabra hidroponia proviene del griego vwdp (Hydro) que significa agua y

novoé (Ponos) que significa labor, trabajo o esfuerzo; traducido literalmente

significaria trabajo en agua. El diccionario de la Real Academia Espafola de la
Lengua define como el cultivo de plantas en soluciones acuosas; sin embargo,
actualmente la palabra involucra todas aquellas formas en que se cultivan plantas
con algun soporte (arena, grava, carbon, etc.), sin el uso de suelo, en donde son
alimentadas mediante una solucién de nutrimentos minerales (sales minerales) que

se les suministra por medio del agua de riego (Sanchez y Escalante. 1988).



En consecuencia los cultivos hidropdnicos segun Sanchez, (2004) son

aguellos que se realizan por adicion de nutrientes en agua o sobre materiales inertes

Cuando las raices de la planta se sumergen solo en agua, presenciamos la
hidroponia pura, uno de los primeros métodos utilizados; después evoluciona con
implementos y variaciones, pero con el mismo principio: una solucién nutritiva entra

en contacto con las raices y ningun otro sustrato (Abad, 1995).

2.3. Hidroponia de alta tecnologia.

Para Caldeiro, et al., (2003).el cultivo hidropoénico esta orientado al mercado,
para maximizar la relacion costo/beneficio del empresario, por la venta de su
produccion, emplea alta tecnologia e inversibn, con poca mano de obra,

generalmente se ubica en areas rurales

El pais lider en el mundo, en el uso de hidroponia, es Holanda, su éxito se
debié a que los productores horticolas que utilizaban el suelo para producir en sus
invernaderos contaban con mercado para sus productos y la destreza para
producirlos, en Estados Unidos existen muchas empresas desarrollaron las
herramientas e insumos para el uso de esta técnica y se dedican a su fabricacion y
montaje (Abad, 1995).

2.3. Hidroponia simplificada.

Desde el afio 1991, la FAO, ha tenido una activa labor en el desarrollo y
difusion sobre los usos de la Hidroponia Simplificada, como parte de una estrategia
de Seguridad Alimentaria, para poblaciones de escasos recursos, en areas

periurbanas y rurales.

Conceptualmente, la Hidroponia Simplificada es una rama de baja inversion
dentro de la hidroponia, se maneja los conceptos generales de Hidroponia, pero

presenta diferencias con la Hidroponia de Alta Tecnologia utilizada en EU, Europa,



Australia, su objetivo principal, es que la familia pueda auto alimentarse y generar
algun pequefio ingreso. Se adapta a poblaciones carenciadas, ya que emplea una
tecnologia sencilla, requiere poca inversion y utiliza mano de obra familiar (Caldeiro,
et al. 2003).

2.4. El forraje hidropoénico.

2.4.1. Los forrajes.

Se denomina forraje a la planta, pratense o temporal, que se corta y se
suministra a los animales en el establo, junto con los pastos constituyen los
alimentos voluminosos. Se llaman alimentos voluminosos aquellos que contengan
mas del 18 % de fibra bruta; los alimentos voluminosos comprenden los pastos,
forrajes y otros subproductos vegetales, se caracterizan por su riqueza en celulosa,

hemicelulosa y lignina, también contienen alta cantidad de azucares (Boada, 1998).

Los cultivos hidropdnicos también se emplean para la produccion de forraje y
alimento a partir de semillas de trigo, cebada y maiz, principalmente, para aves y

animales herbivoros en granjas y zooldgicos (Calderén, 2001).

2.4.2. Antecedentes del cultivo de forraje hidropénico.

Sobre el final del siglo XI, John Woodward produjo germinaciones de granos
utiizando aguas de diferentes origenes y comparé diferentes concentraciones de
nutrientes para el riego de los granos asi como la composicion del forraje resultante
(Niguez, 1988).

Para Sanchez, (2005) La produccion del FVH es tan solo una de las
derivaciones préacticas que tiene el uso de la técnica de los cultivos sin suelo o
hidroponia y se remonta al siglo XVII cuando el cientifico irlandés Robert Boyle

(1627-1691) realiz6 los primeros experimentos de cultivos en agua.



2.4.3. El forraje verde hidropénico.

En la practica, el Forraje Verde Hidropdnico (FVH) consiste en la germinacion
de granos (semillas de cereales o de leguminosas) 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
(Sanchez, 2005).

El FVH es un sistema de produccidon de biomasa vegetal de alta sanidad y
calidad nutricional producido muy rapidamente (9 a 15 dias), en cualquier época
del afio y en cualquier localidad geogréfica, siempre y cuando se establezcan las
condiciones minimas necesarias para ello. La tecnologia es complementaria y no
competitiva a la produccién convencional de forraje a partir de especies aptas
(avena, cebada, mezclas de trébol y gramineas, alfalfa, etc.) para cultivo forrajero
convencional (Izquierdo, 2004).

2.4.4. Justificacion del cultivo de forraje hidropénico.

El forraje verde hidroponico representa una alternativa de suplementacion
para el ganado en zonas de ganaderia extensiva donde la época seca es prolongada
y acentuada (Dosal, 1987).

Por tanto, Arano, (1998) recomienda la produccion de forraje verde
hidropdnico para la alimentacion de ganado bajo las siguientes circunstancias:

— Cuando los pastizales son pobres o0 no existen.

— En zonas éaridas o ubicadas en una latitud extrema.



— En tierras inadecuadas, pobres y de campos deficientes o tierras costosas.

— Parareducir el excesivo desgaste de los animales por caminatas extensas.

— Cuando se destina la tierra fértil a actividades de mayor rédito econdémico.

— En periodos de necesidad de forrajes como en una emergencia ambiental.

2.5. Ventajas y desventajas del forraje hidropénico.

2.5.1. Ventajas:

— En el sistema de produccion de forraje hidroponico las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al
comparar con las condiciones de produccién convencional en especies

forrajeras (Sanchez, 1997).

En el cuadro 1, se muestran las diferencias en gasto de agua en forraje

hidroponico (FVH) y forraje tradicional.

Cuadro 1. Gasto de agua para la produccion de forraje en condiciones de campo y

en condiciones controladas.

Gasto de agua para produccion de forraje (Promedio de 5 afios)

FVH

Especie Avena | Cebada | Trigo Maiz | sorgo
Avena

Litros de Agua/Kg.

materia seca.

635 521 505 372 372 20

Fuente: Carambula y Terra, (2000)



Hidalgo, (1985) indica que con respecto a la eficiencia del uso del espacio
indica que el sistema de produccion de FVH puede ser instalado en forma

modular en la dimensién vertical lo que optimiza el uso del espacio util.

La produccion de FVH apto para alimentacion animal tiene un ciclo de 10 a 15
dias, a pesar que el 6ptimo definido por varios estudios cientificos, no puede
extenderse mas alla del dia 12. Aproximadamente a partir de ese dia se inicia

un marcado descenso en el valor nutricional del FVH (Hidalgo, 1985).

Segun Sanchez, (1997) el FVH producido representa un forraje limpio e
inocuo, asegurando la ingesta de un alimento conocido por su valor alimenticio
y su calidad sanitaria, también sefiala que a través del uso del FVH los
animales no comeran hierbas o pasturas indeseables que dificulten o

perjudiquen los procesos de metabolismo, absorcion o produccion.

Arano (1998) sostiene que las inversiones necesarias para producir FVH
dependeran del nivel y de la escala de produccion; ademas sefiala que, esta
técnica es una alternativa y econdmicamente viable que merece ser

considerada por los pequeiios y medianos productores

Para Dosal (1987) la gran ventaja que tiene este sistema de produccion es su
significativo bajo nivel de costos fijos en relacién 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.

El forraje hidropdnico se puede obtener en los volimenes que se desee, en un
espacio minimo y con poca inversion en relacion a la producciéon de forrajes
frescos convencionales como el ensilado y heno, el hecho de que este forraje
se obtenga en terreno reducido y permite su instalacion en pequefnas

explotaciones (Sanchez, 2005).



2.5.2. Desventajas:

— Una desventaja que presenta este sistema es el elevado costo de

implementacion (Morales, 1987).

— La falta de conocimientos e informacion.

— Es una actividad continua y exigente en cuidados, lo que implica un

compromiso concreto del productor (Marulanda e lzquierdo, 1998).

2.6. Caracteres alimenticios y nutricionales del forraje hidropénico.

El contenido, estado y la proporcion de proteina, energia, hidratos de carbono
y fibras de un alimento determina la calidad nutricional de este ultimo (Cafas, 1995)
y el valor nutritivo, de un alimento segun Boada, (1998) estd dado por su contenido
en nutrientes y su grado de aceptacion por parte del animal

2.6.1. Clases de alimentos.

Se denomina alimento a cualquier producto que presenta un valor nutritivo

para la dieta utilizado adecuadamente (Cafas, 1995).

Los alimentos pueden tener diferentes fuentes de origen natural ya sea
animal, vegetal, microbiano o mineral como el agua y la sal o0 preparado
artificialmente como las vitaminas, pigmentos, antibiéticos, hormonas (Church y Pond
1992).

En el cuadro 2, se resume la clasificacion mas comun de los alimentos por su

uso.



Cuadro 2. Clasificacién de los alimentos por su uso.

Clase de alimento

Principales fuentes

Alimentos basicos

Fibra Bruta <18 % Proteina
cruda < 20%

Maiz, trigo, cebada, arroz, avena,
salvados, etc.

Miel rica, miel.

AzUcar crudo.

Alimentos concentrados

Proteinicos PB > 20% Fibra
Bruta <18 %

Origen vegetal:
Tortas de semillas oleaginosas: Soya,
algodon, girasol.

Origen animal:
Harina de pescado, sangre, leche
deshidratada.

Origen microbiano:
Levadura de cerveza.

Alimentos voluminosos

Fibra Bruta >18 %

Pastos y forrajes verdes H® >40 %

Ensilaje

Heno

Pajas, cascaras y vainas

Aditivos

Minerales, vitaminas, pigmentos y
antibioticos

Fuente: Boada (1998)

2.6.2. Nutriente.

Un nutriente es un elemento constitutivo de las sustancias alimenticias, ya

2.6.3. Clasificacion de los nutrientes.

De acuerdo a Cafias (1995) los nutrientes se pueden clasificar en:

sean de procedencia vegetal o animal, que ayuda a mantener la vida. Un nutriente
puede ser un elemento simple como el hierro o el cobre o puede ser un compuesto
quimico complicado como el almidén o la proteina, compuesto de muchas unidades
diferentes (Church y Pond 1992).
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— Segun su origen en: Organicos (Carbohidratos, Grasas, Proteinas, Vitaminas),

e Inorganicos (Agua, Sales minerales).

— Segun su mision principal: Energéticos (carbohidratos y lipidos), Plasticos y

energeéticos (proteinas), biorreguladores (macroelementos minerales).

2.6.4. Valoracion nutritiva de los alimentos.

La composicion quimica de los alimentos Indica la cantidad de nutrientes

organicos y minerales presentes (aunque no de su disponibilidad para el animal), asi

como la existencia de factores o constituyentes que influyen negativamente sobre la

calidad (Church, 1988).

2.6.4.1. Analisis bromatolégico

El analisis bromatolégico es el mas utilizado para determinar las sustancias

alimenticias, puede presentarse como el esquema quimico utilizado frecuentemente

para la descripcion de un alimento, aunque este andlisis posee limitaciones como

indicador de propiedades nutritivas (Boada, 1998).Investigadores de la Estacion

Experimental de Weende (Alemania) presentan el siguiente esquema:

Agua

Fibra Bruta (FB)

Extracto

LI

Etéreo (EE)

MENTO

Ceniza (minerales)

Proteina bruta (PB)

Extracto Libre de Nitrégeno (ELN)

Figura 1. Componentes del Analisis Bromatolégico de los alimentos.
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2.6.4.2. Analisis proximal.

Estos andlisis indican el contenido de humedad, proteina cruda (nitrogeno
total), fibra cruda, lipidos crudos, ceniza y extracto libre de nitrdgeno en la muestra.
Los analisis comprendidos dentro de este grupo, también conocido como analisis
proximales Weende, se aplican en primer lugar a los materiales que se usaran para
formular una dieta como fuente de proteina o de energia y a los alimentos
terminados, como un control para verificar que cumplan con las especificaciones o

requerimientos establecidos durante la formulacién (FAO, 2007).

2.7. Produccion de forraje verde hidropoénico.

Gallardo & Asociados, (2007) afirman, que solo un ambiente con mucho
control ambiental y sobre todo baja oscilacion térmica, puede servir para la
produccion de forraje hidropdénico durante los 365 dias del afio; ademas no requiere
el uso de energia eléctrica.

Para Sanchez, (2001) la localizacion de una construccion para produccion de
FVH no presenta grandes requisitos. Las instalaciones hidroponicas pueden ser
clasificadas en:

— Instalaciones populares

Segun Marulanda & lzquierdo, (1998) las instalaciones populares consisten en
una estructura artesanal compuesta de palos o cafias, revestida de plastico
transparente comun. El piso es de tierra y las estanterias para la siembra y
produccion del FVH son construidas con palos, cafias y restos de madera de
envases 0 desechos de aserraderos; por la calidad de los materiales, se presentan

hasta 3 pisos o niveles de produccion.
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— Estructuras o recintos en desuso.

Comprende instalaciones industriales en desuso, antiguos criaderos de pollos,
galpones vacios, viejas fabricas, casas abandonadas, etc. Los rendimientos en este
tipo de instalaciones suelen ser superiores a las instalaciones populares por el mejor
control ambiental logrado y el mayor niumero (hasta 7) de pisos de produccion
(Marulanda & lzquierdo, 1998).

— Estructuras Modernas o de alta tecnologia.

Para Sanchez (2001), la estructura de produccion son “containers” cerrados,
totalmente automatizadas y climatizadas. Las instalaciones de este tipo pueden ser
de construccion de albafileria hecha en el lugar, prefabricadas o importadas
directamente como unidades de produccion o “fabricas de forraje”, que alcanzan un

costo de 221 US$ por metro cuadrado.

2.8. Factores en la produccion de forraje hidropénico.

Los principales factores que condicionan en la mayoria de las veces, el éxito

o fracaso de un emprendimiento hidropénico son fundamentalmente:
— Calidad de la semilla.

El éxito del FVH comienza con la eleccién de una buena semilla, tanto en
calidad genética como fisiolégica. Si bien todo depende del precio y de la
disponibilidad, la calidad del material vegetal no debe ser descuidada. (Sanchez,
2001).

El porcentaje minimo de germinacion de la semilla debe ser de 70 - 75%; que
la semilla a utilizar debe estar limpia y que el lote de semillas no deberia contener
semillas partidas ni semillas de otros cultivares comerciales, ni tampoco se puede

utilizar semillas tratadas con insecticidas o fungicidas (Marulanda & lzquierdo, 1998).
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— lluminacion.

Al comienzo del ciclo de produccién de FVH, la presencia de luz durante la
germinacion de las 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
(Marulanda & lzquierdo, 1998).

Gallardo, (1997) coincide que el ambiente debe permitir el paso de buena
cantidad de luz difusa, evitando la llegada de radiacién directa a los cultivos, en

especial entre las 10:00 a 15:00 Hrs.

Una exposicion directa a la luz del sol puede traer consecuencias negativas,
sé6lo en los dos ultimos dias del proceso de produccion, se exponen las bandejas a la
accion de la luz para lograr, que el forraje obtenga su color verde intenso lo cual es
muy caracteristico y por lo tanto complete su riqueza nutricional 6ptima (Marulanda &
Izquierdo, 1998).

— Temperatura.

La temperatura debe mantenerse estable, y en todo caso sobre los 3°C y
debajo de los 25°C (Gallardo, 1997).

El rango Optimo para produccion de FVH segun Schneider, (1991).se situa
entre los 18° C y 26 ° C. La variabilidad de las temperaturas Optimas para la
germinacion y posterior crecimiento de los granos en FVH es diverso. Asi los granos
de avena, cebada, y trigo, requieren de temperaturas bajas para germinar y esta
entre los 18°C a 21°C.

— Humedad ambiental.

La humedad relativa del recinto de produccion no puede ser inferior al 90%.
Valores mayores al 90% sin buena ventilacion pueden causar graves problemas

fitosanitarios. La situacion inversa (excesiva ventilacion) provoca la desecacion del
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ambiente y disminucién significativa de la produccién por deshidratacion del cultivo
(Sanchez, 2001).

La compatibilizacion del porcentaje de humedad relativa con la temperatura
Optima es una de los aspectos claves para lograr una exitosa produccion de FVH.
(Schneider, 1991).

Por ello Gallardo, (1997) recomienda una humedad superior a 70%.

— Calidad del agua de riego.

La condicién basica del agua para ser usada en sistemas hidropénicos es su
caracteristica de potabilidad, su origen puede ser de pozo, de lluvia, 0 agua corriente
de cafierias. Un andlisis proporcionara la informacion de conductividad eléctrica
(mS/cm), pH, Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio en me/L; aniones: nitratos,
bicarbonatos, carbonatos, cloruros, sulfatos en me/L y boro en ppm. (Red
Hidroponia. 2003)

Segun Ramos (1999) los criterios en el uso de aguas son: i) contenido en
sales y elementos fitotdxicos ( sodio, cloroy boro); ii) contenido de patégenos;
iii) concentracion de metales pesados; y iv) concentracion de nutrientes y

compuestos organicos.

— Contenido de sales del agua de riego.

Para Sanchez (2004) la concentracion salina no suele ser influyente, el uso de
agua con valores de concentracion salina inferior a las 200 p.p.m. de sales totales,
no poseen apreciacion significativa en la solucién nutritiva; por otro lado un contenido
de cloruro sédico superior a las 50 p.p.m. en el agua de riego no es aconsejable

porque disminuye el ritmo de crecimiento de la planta.

Ramos (1999) sostiene que el agua debe estar entre 50 — 150 miligramos por
litro de agua e indica que aguas con CE menores a 1,0 serian las mas aptas para

preparar nuestra solucion de riego.
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En el cuadro 3, se muestran los limites maximos de contenido de sales en el

agua para su uso en hidroponia.

Cuadro 3. Limites maximos de contenido de sales en el agua para hidroponia.

Sal Concentracion
Cloro libre <5 p.p.m
Boro, Fluor y Manganeso <2 p.p.m.
Sodio <10 p.p.m.
CE < 1,0 mS/cm

Fuente: www.alfinal.com

— Dureza del agua.

La cantidad de carbonatos de Calcio y Magnesio presentes en el agua
determinan la “dureza del agua” (Ramos. 1999). En el cuadro 4, se da la clasificacién

del agua segun su dureza.

Cuadro 4. Categorizacion de la dureza del agua.

Dureza Dureza Total mg/L
agua blanda 0-75
agua semidura 75-150
agua dura 151-300
agua muy dura >300

Fuente: Boletin 18, Red Hidroponia, (2003)

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 que
muestra un pH alcalino, y cuando se encuentra en la solucion nutritiva el pH se

incrementara por encima del rango recomendado. Al respecto Ramos (1999),
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recomienda que el agua a usarse no debe superar los 100 miligramos de carbonato

de calcio por litro.
— Potencial de hidrogeniones (pH).

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 (Ramos. 1999).

El pH éptimo del agua para una solucién se sitia en el valor de 5,5 con este
valor, es facil alcanzar con la adicién 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 (www.fertiberia.com).
— Contenido de microorganismos patdégenos.

La norma bacteriolégica de calidad establece que el agua debe estar exenta
de patdgenos de origen entérico y parasitario intestinal que son los responsables de

transmitir enfermedades como salmonelosis, shigelosis, amebiasis, etc.(OPS.98).

2.9. Soluciones nutritivas.

En el cultivo tradicional, el agua disuelve los elementos nutritivos presentes en
el suelo; asi se obtiene el liquido nutritivo que las plantas absorben. En el sistema
hidropdnico de cultivos, el agua es preparada de manera artificial y se le conoce
como solucién nutritiva, que consta de sales minerales disueltas en agua y en ella

se regula el pH, en caso necesario (Izquierdo, 2002).

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tienen las plantas son
satisfechas con los nutrimentos que se suministran en la solucidon nutritiva. La
cantidad de nutrimentos que requieren las plantas depende de la especie, la

variedad, la etapa fenoldgica y las condiciones ambientales (Rodriguez, 1982).
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Segun Steiner, (1961) las soluciones nutritivas consisten en agua con oxigeno
y los nutrimentos esenciales en forma idnica. Algunos compuestos organicos como
los quelatos de hierro forman parte de la solucién nutritiva, la misma debe ser una

solucién verdadera, todos los iones se deben encontrar disueltos.

Existen muchas férmulas de soluciones nutritivas, lo importante es utilizar
aquella formula que se pueda preparar con fertilizantes que se pueden conseguir sin
dificultad, la finalidad es reducir los costos de produccién y permitir una produccion
sostenida (Red Hidroponia. 2002).

2.9.1. Elementos nutrientes utilizados por las plantas.

Los elementos quimicos que utiliza la planta para sus distintas sintesis y
funciones vitales constituyen los nutrientes, el crecimiento y desarrollo normal de los
vegetales estd determinado por la disponibilidad de ciertos elementos quimicos
esenciales para el metabolismo de sus 6rganos. Cada elemento es vital en la
nutricion de la planta, la falta de uno solo limitara su desarrollo, porque la accién de
cada uno es especifica y ningun elemento puede ser reemplazado por otro
(Rodriguez, 1982).

Al molibdeno, niquel, cobre, zinc, manganeso, boro, hierro y cloro, se
denominan, micronutrientes, la cantidad en que se encuentran en la materia seca de
la mayoria de las plantas es menor a un gramo; mientras que, el nitrogeno, fosforo,
potasio, calcio, etc. los denominados macronutrientes, se encuentran siempre
presentes en por lo menos un gramo por kilogramo de materia seca (Salisbury y
Ross, 1994).

2.9.2. Fertilizantes usados en hidroponia.

Cualquier abono liquido o sélido de alta solubilidad, es susceptible de ser
empleado, siempre y cuando establezcan una composicion garantizada y fiable
(Universidad Agraria La Molina, 2005).
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Sanchez (2004), sefiala que los micronutrientes pueden ser surtidos por varias
fuentes, asi el Fe, Mn, Cu y Zn pueden ser suministrados por sales sulfatadas; pero
indica que los mismos abastecidos como sulfatos tienden a no estar disponibles si el

pH es mas alto que lo recomendado.

La Red Hidroponia (2000), recomienda que los micronutrientes sean
suministrados como quelatos, los cuales son menos afectados en su disponibilidad

por cambios en el pH de la solucién.

Usualmente el boro se suministra como acido borico o borax, el bérax se
disuelve con mas rapidez, en tanto el molibdeno es abastecido como molibdato de

sodio o molibdato de amonio (Sanchez, 2004)

2.9.3. Propiedades de los fertilizantes.

Entre las principales propiedades quimicas Yy fisicas de los fertilizantes que
determinan tanto su comportamiento, como su manipulacién y conservacion,

destacan las siguientes: (Infoagro, 2007).

2.9.3.1. Solubilidad.

Los abonos utilizados deben ser abonos liquidos o soélidos especiales de alta
solubilidad, es decir, cuyo residuo insoluble en agua a 15 °C, a la mayor dosis de

empleo recomendada, sea inferior a 0,5 %. (Universidad Agraria La Molina, 2005).

2.9.3.2. Reaccion.

Viene determinada por el indice de acidez o basicidad del fertilizante, que se
corresponde con la cantidad de cal viva que es necesaria para equilibrar el
incremento de acidez del suelo (fertilizantes de reaccion acida) o producir un

incremento de pH equivalente (fertilizantes de reaccién basica) (Infoagro, 2007).
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2.9.3.3. Higroscopicidad.

La higroscopicidad es la capacidad de absorber agua de la atmosfera a partir
de un determinado grado de humedad de la misma. Esta absorcion puede provocar
gue una parte de las particulas se disuelvan, lo que afecta la estructura fisica del
fertilizante. Generalmente, cuanto mayor es la solubilidad del fertilizante en agua,
mayor es su higroscopicidad. Esta absorcion puede provocar que una parte de las
particulas se disuelvan, con lo que se deshace la estructura fisica del fertilizante
(Infoagro, 2007).

2.9.3.4. Compatibilidad de los fertilizantes.

La compatibilidad de los fertilizantes figura 2, determina la estabilidad y

disponibilidad de los nutrientes en las soluciones nutritivas en hidroponia y fertirriego.

NITRATO POTASIO

C NITRATO CALCIO

C C* |UREA

C I C FOSFATO DIAMONICO

CLORURO
C C |C C POTASIO
SULFATO

C I C [** C MAGNESIO

c |c |[c C |c [c |AcCIDOBORICO
| Incompatible
C Compatible
C* Compatible en una solucion, pero incompatible en solucion de NPK solubles.
[** Incompatible por su alto pH, si se agrega acido nitrico o fosférico, es compatible.

Figura 2, Compatibilidad de los fertilizantes utilizados en hidroponia segun:
www.misti.com.pe

2.9.4. Riqueza o concentracion de un fertilizante.

El contenido en elementos fertilizantes asimilables por las plantas. Para un
determinado elemento, se expresa en tanto por ciento de unidades fertilizantes
(Infoagro, 2007).
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La legislacién establece unas cantidades minimas para poder considerar que
un determinado producto contiene el elemento en cuestion, el contenido de cada uno
de los elementos que determinan la riqueza garantizada de cada producto, se

expresa de la siguiente forma y en el siguiente orden: (Infoagro, 2007).

N, P,Os K;0O, CaO, MgO, SOs, B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, para todas las

formas del elemento nutriente (Infoagro, 2007).

2.9.5. Caracteristicas de los fertilizantes utilizados.

Las particularidades de empleo y los valores estandar de los fertilizantes

usados en el presente estudio se detallan a continuacién: (Cepeda, 1991).
2.9.5.1. Urea.

Las plantas absorben nitrato (NO3") y amonio (NH4") pero no nitrito (NO;). Se
recomienda una relacion de 3 nitrato: 1 amonio. La concentracion Optima de
nitrogeno es de 200 ppm o 200 mg/L. Por lo tanto, de esta concentraciéon 150 ppm

deberia estar aportado por nitrato y 50 ppm por amonio (La Molina, 2007).

Es muy utilizado en fertirrigacion de cultivos en suelo, su rigueza es de (46% N
como norma general el contenido de biuret debe ser inferior al 0,3 % por su empleo

en fertirrigacion (Infoagro, 2006).

2.9.5.2. Nitrato potasico.

Constituye la fuente potasica mas utilizada, su ley es de (13-46-0).
Frecuentemente se cubren las necesidades del potasio con el uso exclusivo de este
fertilizante. Una disolucion de 0,5 g/l en agua pura presenta una C.E. de 693 mS/cm,

es decir, muestra incremento en la C.E. relativamente elevados. (Infoagro, 2006).
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2.9.5.3. Nitrato calcico.

Es un fertilizante muy utilizado, su riqueza e4s de (15,5% N y 27% CaO). El
suministro de cantidades de calcio adicionales al contenido presente en el agua de
riego resulta a veces beneficioso ante excesos relativos de sodio y de magnesio 0
para prevenir fisiopatias ocasionadas por deficiencias calcicas. Una pequefia parte
de su nitrégeno esta en forma amoniacal y puede ser suficiente para cubrir las
exigencias de esta forma nitrogenada en cultivos hidroponicos en situaciones de gran
demanda. Una disolucién de 0,5 g/l presenta una C.E. de 605 mS/cm, muestra

niveles medios de incrementos de C.E. (Infoagro, 2006).
2.9.5.4. Sulfato magnésico

Es la fuente de magnesio generalmente utilizada (16% MgO y 31% SO3), ya
gue se aporta el magnesio adicional necesario sin modificar el equilibrio NPK. Una
disolucion de 0,5 g/l tiene una CE de 410 mS/ cm, es un abono que provoca

incrementos de la CE bajos. (Infoagro, 2006).
2.9.5.5. Fosfato diaménico.

Es el abono fosfatado (18% N y 46% P,0s) sélido mas empleado en
fertirrigacion. En cultivos hidroponicos su uso esta limitado ya que la totalidad de su
nitrdgeno esta en forma amoniacal, en el suelo, su empleo esta siendo cada vez mas
desplazado por la utilizacion de acido fosférico como fuente de fosforo. Una
disolucién de 0,5 g/l muestra una C.E en el agua pura de 455 mS/cm, es decir,

provoca incrementos bajos de la C.E. (Infoagro, 2006).

2.9.5.6. Cloruro potasico.

Fertilizante barato y de gran riqueza en K (60% K-0O), con lo que su uso queda
restringido a aguas de buena calidad, con niveles de cloruros nulos o muy bajos, o
bien a situaciones en que se de prioridad al precio del abono. Un disolucion de 0,5 g/l

22



presenta una CE de 948 mS/cm, provoca incrementos de CE muy altos (Infoagro,
2006).

2.9.5.7. Fuentes de micronutrientes.

Como fuente de micronutrientes se pueden usar fertilizantes foliares que en
cuya formulacion estén presentes micronuitrientes que ademas suelen venir como

quelatos (Barros, 1999).

Fetrilon Combi 2 y Fetrilon Combi 2C son fertilizantes de alta solubilidad y
facilmente asimilables, contienen todos los micros nutrientes esenciales para las
plantas. Su uso principal es via foliar, pueden usarse también en fertirriego y en
mezclas con sustratos., al estar quelatizados con EDTA, son compatibles con la
mayoria de los productos fitosanitarios de uso comun. (COMPO. AGROChile. 2006).

Para hacer viable la hidroponia y bajar los costos al minimo, se puede emplear
Fetrilom Combi, aunque, no aporta la concentracion optima de boro y hierro, por ello
se hace necesario agregar acido bérico y un quelato de hierro a la formulacién (Red
Hidroponia, 2001).

2.9.7. Formulacion de la soluciéon nutritiva

Es recomendable el andlisis quimico del agua para determinar su riqueza
mineral, conductividad eléctrica y pH, aquellas aguas que resulten con valores de
mas de 2 o 2,5 mS/cm debemos obligatoriamente descartarlas, salvo que las

corrijamos con agua limpia de lluvia. (Sanchez, 2001).

Antes de elaborar cualquier disolucidn nutritiva, es conveniente determinar los
cationes Ca®", Mg?* y Na*, asi como los aniones Cl- y SO4*, pueden encontrarse en
cantidades excesivas respecto a las necesidades de la planta, por lo que conviene
tenerlo en cuenta a la hora de escoger los fertilizantes y las cantidades relativas a
aportar (Fertiberia, 2007).
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2.10. El cultivo de la cebada.

La cebada cultivada (Hordeum vulgare) desciende de la cebada silvestre
(Hordeum spontaneum), la cual crece en el Oriente Medio; ambas formas son

diploides (2n=14 cromosomas) (Roger, 2004).

La cebada estd representada principalmente por dos especies cultivadas:
Hordeum distichon L., que se emplea para la elaboracién de la cerveza, y Hordeum
hexastichon L., que se usa como forraje para alimentacion animal; ambas especies
se pueden agrupar bajo el nombre de Hordeum vulgare L. ssp. vulgare (WIKIPEDIA,
1996).

La cebada es una planta anual herbacea macolladora, con raiz fibrosa, tallo en
cafa fistulosa, hojas envainadoras lineales, inflorescencia en espiga compuesta y

fruto en cariopside (Robles, 1990).

2.11. Importancia de la cebada.

La cebada ocupa un lugar muy importante en los sistemas agricolas, en la
alimentacion del ganado, rotacion de cultivos, obtencion de subproductos,

industrializacion y en la alimentaciéon humana (Colque, 2005).

En la actualidad ocupa el cuarto lugar en volumen de produccién de cereales,
después del arroz, el maiz y el trigo, la cebada ocupa un lugar muy importante en los
sistemas agricolas, en la alimentacion del ganado, rotacion de cultivos, obtencion de

subproductos, industrializacion y en la alimentaciéon humana (Parson, 1984).

— Produccién nacional de cebada.

A continuacion resumimos algunas estadisticas del cultivo de la Cebada en

Bolivia.
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Cuadro 5. Superficies cultivadas de Cebada en Bolivia.

Superficie cultivada de Cebada, por afio Agricola

(En miles de hectareas) 1994 - 2004

93-94 | 94-95 |95-96 |96-97 |97-98 |98-99 | 99-00 | 00-01 |00-02 |00-03 |00-04

88.92 |83.72 [85.40 |86.90 |84.10 [85.66 |88.35 |88.56 |89.47 |90.32 |90.91

Fuente: INE 1994

— Rendimientos de forraje de cebada en campo.

Los rendimientos de cebada como forraje en condiciones de campo y en
secano fueron de 3.75 TM/MS/Ha. a la madurez fisiologica y 1.62 TM/MS/Ha cuando
la cosecha se realiza con el grano en estado masa (Gonzales, 1995).

Se concluyé que en el estado Optimo de cosecha, la cebada tiene un
rendimiento promedio de materia verde de 12TM/Ha con un 42% de MS (5.4 TM/MS

/Ha) en el forraje fresco bajo el sistema tradicional (Catrileo, et al, 2001).

El rendimiento de cebada en berza promedio nacional es de 2163.7 Kg /Ha
(2.164 TM/Ha)(Servicio Nacional de Agricultura y ganaderia 1995-2000).

— Rendimientos de la cebada bajo sistema hidropénico.

Trabajos de validacién de tecnologia sobre FVH, han obtenido cosechas de
12 a 18 kilos de FVH producidos por cada kilo de semilla utilizada a los 15 dias de
instalado el cultivo y en una situacion climatica favorable para su desarrollo.
(Sanchez. 2004).

Por su parte Gallardo (1997) utilizando sdélo elementos mayores N, P, K, Mg, S
y Ca y sin aporte extra de micro nutrientes obtuvo hasta 5 Kg. de Forraje Verde

Hidrop6nico) por kilogramo de semilla de cebada en bandejas de 0.5 m?
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2.12. Valor nutritivo de la cebada forrajera.

En el cuadro 6, se presenta los valores nutricionales de la cebada en base

seca.

Cuadro 6. Composicion de la cebada en % de materia seca en verde y como paja.

Estado del forraje

Nutriente analizado en Cebada Cebada Cebada
materia seca (%) Cebada paja verde heno ensilage

Materia seca 88 30,38 87 35
Proteinas 2,21-3,8 8,6 - 13,09 8,7 8,7
Materia no nitrogenada 51,05 46,07
Celulosa 40,09 29,32
Total carbohidratos 91,14 75,39
Materia grasa 1,98 2,56
Cenizas 4,66 8,9
Energia Mcal 1,4 2,11 2,04 2,04

Fuente: INFOAGRO (2005), Rojas (1999), Jarrigue (1989).

En el siguiente cuadro 7, se compara el valor nutricional del Forraje de cebada

en diferentes formas en materia seca y comparada con otras formas de cebada como

fuente de alimentos, donde se puede apreciar su ventaja en todos los indicadores de

calida por alimento.

Cuadro 7. Comparacion bromatoldgica de de la cebada en diferentes formas.

Analisis nutritivo de la cebada
Nutriente analizado Cebada Cebada -
hidropodnica | concentrado Heno Paja
Energia (Kcal/Kg MS) 3216 3000 1680 1392
Proteina Cruda (%) 25.0 30 9,2 3,7
Digestibilidad (%) 81,6 80 47 39
Kcal. Digestible/Kg 488 2160 400 466
Kg Proteina digestible/ Tm 46,5 216 35,75 12,41

Fuente; Sepulveda (1994)
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2.13. Requerimientos agro ecolégicos de la cebada.

Entendemos como requerimientos agros ecoldgicos a las condiciones medio
ambientales de fertilidad, aireacion, humedad, temperatura y periodo vegetativo que

deben concurrir para la produccién agricola.

2.13.1. Requerimientos de la cebada en campo.

Por debajo de los —16° C, pocas son las cebadas que sobreviven, la cebada
prefiere clima templado, 15°C de temperatura éptima en el crecimiento vegetativo y
de 17 a 18 °C en el espigado, suelo franco a tranco arcilloso bien drenado, no suelos

acidos, pH de 6 a 8.5 mayor tolerante a la salinidad (Roger, 2004).

La cebada es un cultivo tolerante a las condiciones extremas de clima y suelo,
excepto los suelos anegados y acidos, es tolerante a la salinidad, requiere de una
temperatura templada entre 15 a 31° C, una precipitacion de 300 a 600 mm. Es un
cultivo de foto periodo largo. (INFOAGRO, 2005).

2.13.2. Requerimientos de la cebada bajo sistema Hidropénico.

Al comienzo del ciclo de produccion de FVH, la presencia de luz durante la
germinacion de las semillas no es deseable. Una exposicion directa a la luz del sol
puede traer consecuencias negativas (aumento de la evapotranspiracion,

endurecimiento de las hojas, quemaduras de las hojas) (Izquierdo, 2004).

El ambiente hidropdnico llamado “Utayapu” es apto para la produccion de
forraje hidropdnico en la region del altiplano, puede ser utilizada econd6micamente en
el altiplano, en ensayos preliminares se observo que la luz directa quemaba las
plantas (Gallardo, 1997).

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
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cercano a 7.5, el resto de las semillas utilizadas (cereales mayormente) usualmente

en FVH, no se comportan eficientemente por encima del valor 7 (Ramos. 1999).

Segun Dosal (1994) no es conveniente prolongar el periodo de cultivo mas
alla de los 15 dias porque se comprob6 que la pérdida de fitomasa resulta inevitable

a medida que pasa el tiempo, aunque se recurra a practicas de fertilizacion.

2.14. Requerimientos nutritivos de la cebada.

2.14.1. Requerimientos nutritivos de la cebada en campo.

Teniendo en cuenta la absorcién de nutrientes del suelo por el cultivo de la
cebada para una producciéon de 2.500 kg/ha, un abonado recomendable seria:
75 kg de N - 75 kg de P,0s -75 kg de K,O (INFOAGRO, 2005).

En el cuadro 8, se observa los nutrientes que el cultivo de la cebada extrae del

suelo:

Cuadro 8. Extraccion de nutrientes del suelo del cultivo de la cebada en Kg/Ha.

Cultivo | Rendimiento Parte | N P,0s5 | KO Mg S
Grano | 125 45 40 10 10
Cebada |5 Ton
Resto |45 15 130 10 10
Total 170 60 170 20 20

Fuente: Rodriguez (1982)

2.14.2. Requerimientos nutritivos de la cebada bajo sistema hidropoénico.

Los riegos con dosis mayores a 200 ppm de N, presentan al término de la
primera semana, un rendimiento de 347 g/m? PB y 252 g/m? PV estadisticamente
mayores que el testigo (0 ppm de N) 312 g/m?PBy 197 g/m? PV, al dia 7™ de cultivo
(Dosal, 1987).
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Si los elementos menores (Cu, B, Fe, Mn, Zn y Mo) no existieran en la
solucion nutritiva, las plantas podrian crecer pero las cosechas serian de mala
calidad (mal color, consistencia y/o sabor), no habria asimilacion de los otros
elementos nutritivos o se presentarian alteraciones importantes en el desarrollo de

las plantas hasta hacerlas improductivas (Marulanda, 2003).

En cuanto a la fertilizacion, Sanchez (2004), considera que la producciéon de
forraje demora entre 12 a 15 dias, en un tiempo tan corto, no se presentara
deficiencia de molibdeno, por lo que no es imprescindible su empleo y no tiene mayor
influencia en los rendimientos, con lo que se prescindiria de fuentes de molibdeno en

la formulacion.

2.14.3. Requerimientos hidricos de la cebada bajo sistema hidropénico.

En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al comparar
con las condiciones de produccién convencional en especies forrajeras, cuyas
eficiencias varian entre 270 a 635 litros de agua por kg de materia seca,
alternativamente, la produccion de 1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua con
un porcentaje de materia seca que oscila, entre un 12% a 18% Esto se traduce en un
consumo total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida en
14 dias (Sanchez, 2001).

2.15. Costos de Produccion del forraje hidropénico.

Para Sanchez (2004), el trabajo en forraje hidropdnico requiere mas
dedicacion y constancia que un cultivo hidropénico comuan, debido al corto ciclo de
vida del cultivo y a su alta intensidad en el uso del espacio, ademas sostiene que los
costos fijos, necesarios para llevar adelante la produccion de forraje hidroponico, son

los mas elevados.
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3.

3.1. Ubicacion.

MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo fue realizado en la zona Humachua, situada al sur de la

comunidad Challajahuira, y al norte de la localidad de Viacha, que se halla en la

provincia Ingavi (Altiplano Norte) del departamento de La Paz, a 22.9 Km. de la

ciudad de La Paz, geograficamente se halla a 16° 38” de Latitud Sur y 68° 17" de

Longitud Oeste, a una altitud de 3792 msnm.
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Figura 3. Localizacion de la zona de Humachua en la provincia Ingavi del

departamento de La Paz. Fuente: Instituto Geografico Militar
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3.2. Caracteristicas climaticas de la zona de estudio.

Holdridge, (1978) indica que la zona corresponde a la clasificacién climatica de
“templado fri6, con vegetacién montano - Estepa a Estepa - Espinosa”.

Segun los datos registrados por 10 afios en el Centro de Investigaciones
Nucleares del IBTEN, la poblacion de Viacha, tiene una temperatura anual promedio
de 8.5° C, la temperatura minima es de — 0.7° y la maxima es de 17.7 ° C, las
temperaturas minima y maxima extremas son de — 5.1 y 19.6 respectivamente, y
tiene una precipitacion anual de 527,1 mm. (SENAMI, 2008).

Los datos actuales de las temperaturas anuales promedio registrados en la

zona se muestran en la figura 5.

—o— Temperatura méxima —3— Temperatura media —A— Temperatura minima

25 -

20 -

15

Temperatura (o C)
H
a1 o

-10 -
Ju Ag Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 4. Temperatura promedio anual de la zona de estudio. (SENAMI, 2008).

Como puede apreciarse los meses mas frios en la zona de estudio son mayo

a septiembre y los mas calidos de noviembre a marzo.
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3.4. Materiales y equipos.

3.4.1. Ambiente Hidropodnico.

Para la produccion de forraje hidropdnico se construyé un ambiente
hidroponico que se caracteriza por mantener condiciones de alta humedad y escasa
luminosidad, cuya cubierta y elevaciones este, oeste son de lona; y las elevaciones
laterales norte y sur de agrofilm, en la figura 6, se aprecia el croquis del ambiente
hidropénico que se us6 en el desarrollo del presente estudio. Los detalles de

construccion se detallan en el Anexo 2.

Ambiente

Hidropdnico wz

2.20

Figura 5. Ambiente Hidroponico.

3.4.2. Material Biolégico.

Para el ensayo se utilizé 12 Kg. de semilla certificada de cebada, H. vulgare
c.v. “lvon” de la empresa de semillas forrajeras SEFO — SAM, UMSS de
Cochabamba, este cultivar es resistente a la roya y es una de las ultimas en ser

liberadas por la empresa.
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3.4.3. Material de laboratorio.

Los materiales e instrumentos de laboratorio que se usaron en el desarrollo
del presente estudio fueron:

—  Balanza de precision hasta 0.001 Kg.
— Mortero.

. Pipeta 10 cc.

—  Probetas 1 Lt.

3.4.4. Fertilizantes.

Los fertilizantes utilizados en el desarrollo del presente estudio fueron:

—  Acido Bérico.

—  Cloruro de potasio plus 1-1-58.
— Fetrilon®Combi -1.

—  Fosfato diamonico.

— Nitrato de Calcio.

— Nitrato de Potasio.

—  Sulfato Ferroso.

—  Sulfato Magnésico

— Urea.

3.4.5. Material de cultivo e instrumentos de medicion.

Los materiales de cultivo e instrumentos de medicion que se usaron en el

desarrollo del presente estudio fueron:

—  Agua destilada.

— Balanza de relo;j.
—  Baldes plasticos.
— Bidén 5 Ltl, 1 Lt.



—  Bolsas de polietileno(PE).

— Botella aspersora 1 Lt.

— Hipoclorito de Sodio.

—  Laminas de polietileno (PE) 1.2 x 0.60 m.

—  Termdmetro de maximas y minimas.

3.4.6. Material de escritorio.

Los materiales de escritorio que se usaron en el desarrollo del presente
estudio fueron: computadora, fichas de identificacion, papel, cuaderno, lapiz y

boligrafos.

3.5. Métodos.

3.5.1. Procedimiento experimental.

Para el desarrollo del presente estudio se realizé las siguientes actividades:

(Las fotografias en el Anexo 3).

- El agua que se utilizo se analiz6 en el “Instituto Boliviano de Tecnologia Nuclear”
(IBTE.N) y el “Instituto Nacional de Laboratorios de salud Néstor Morales Villazén”
(INLASA). con los resultados fisico quimico en y microbiolégico, respectivamente
se verificd su potabilidad, los formularios se presentan en el Anexo 1.

- Se construy6 el ambiente hidropdnico, andamiaje y bandejas de produccion, se
prepararon las soluciones nutritivas. Se cribaron y ventearon las semillas, se peso6
la semilla para la siembra a una densidad recomendada por Sanchez, (2001) de
2,2 kilos por metro cuadrado, desde este paso la semilla se mantuvo separada

por unidad experimental, para un mejor manejo y control.
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- La semilla se desinfecté con una solucién de hipoclorito de sodio al 1%, (10 ml de
hipoclorito de sodio en 1 litro de agua) mojando bien la semilla con la solucién por

un minuto, para luego enjuagarla inmediatamente con agua.

- Posteriormente se remojaron las semillas en agua limpia, por un periodo de 12
horas, a cuyo termino se escurrieron durante una hora, luego se sumergieron

nuevamente por 12 horas para completar su imbibicion.

- Antes de la siembra se lavaron las semillas y se escurrié el exceso de agua, se
desinfectaron las bandejas de produccion con una solucion de hipoclorito de

sodio al 10% (100 ml de hipoclorito de sodio en 1 litro de agua).

- La siembra consistio en esparcir la semilla en forma homogénea en las bandejas,
utiizando guantes de goma. Para conservar la humedad, se cubrieron las
bandejas sembradas con laminas de PE con perforaciones, dejando aberturas
para evitar la falta de oxigenacion, Sanchez, (2001) recomienda papel periddico
mojado para este fin.

- Una vez que germinaron las semillas (2%° dia después de la siembra) se retir6 la
cubierta y se empezaron los riegos por aspersiéon con agua pura (250 cc por
bandeja) uno en la mafiana y otro en la tarde. Apenas aparecidas las primeras

hojas (4to dia), se comenzd el riego con las soluciones nutritivas por tratamiento.

- La lamina de fertiirrigacion fue de 300 cc por unidad experimental, uno en la
mafana y otro en la tarde, desde el 4° hasta el 8° dia. A partir del 8° dia se rego
solo con agua sola hasta el dia antes de la cosecha, dia en el que se reg6 en
exceso para lixiviar de la masa radicular los posibles restos de sales.

- En el dia 11%° de cultivo se cosecha el forraje, determinando el rendimiento de
materia verde por tratamiento, se hizo un muestre6é del forraje para su analisis

bromatoldgico en el I.N.L.A.S.A.

- Los resultados de laboratorio (Anexo 1) se procesaron con una hoja de calculo de

Excel.
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3.5.2. Diseno experimental.

Se utiliz6 el disefio experimental completamente al azar, por existir
condiciones experimentales homogéneas dentro del ambiente hidropénico, el mismo
que constd de cuatro soluciones nutritivas y un testigo, haciendo un total de cinco
tratamientos con tres repeticiones con un total de 15 unidades experimentales, bajo

el siguiente detalle:
TRATAMIENTO 1:

El Tratamiento (S1) contiene una solucion formulada con fertilizantes
disponibles en el mercado local, para ello las se utilizé las concentraciones
recomendadas por la universidad “LA MOLINA”, Peru, para cultivos en general, las

fuentes y la concentracion de nutrientes se detallan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Fuentes de nutrientes y concentraciéon de la solucién propuesta como
tratamiento 1 del presente ensayo.

NIVEL DE NUTRIENTES FUENTES CANTIDAD

PARA 400 I.
190 ppm N 0.50 ppm B Acido bérico 0.24¢g
35 ppm P 0.15 ppm Zn Cloruro de Potasio 110.944 ¢
200 ppm K 0.10 ppm Cu Fetrilon Combi 240¢g
150 ppm Ca 0.05 ppm Mo Nitrofoska 160.184 g
70 ppm S 1.00 ppm Fe Sulfato de magnesio 44.00 g
45 ppm Mg 0.50 ppm Mn Sulfato de hierro 0.51g
Urea 95.743 g

TRATAMIENTO 2:

La solucion nutritiva del tratamiento (S2) no contiene micronutrientes

afadidos, lo cual abarata los costos en la formulacién de la solucion y la hace mas
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apropiada a nivel productor; Las fuentes y las concentraciones de nutrientes se

detallan en el cuadro 10.

Cuadro 10. Fuentes de nutrientes y concentracion de la solucién propuesta como

tratamiento 2 del presente ensayo.

NIVEL DE CANTIDAD PARA 400
NUTRIENTES FUENTE l.

190 ppm N Urea 95.743 g
150 ppm Ca Nitrofoska 160.184 g
35 ppm P Cloruro de Potasio 110.944 g
200 ppm K Sulfato de
70 ppm S magnesio 44.00 g
45 ppm Mg

TRATAMIENTO 3:

El Tratamiento (S3) es una adaptacion de una solucidon propuesta por la
F.A.O. en cuanto a las fuentes de los macro elementos considerados esenciales se

detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro 11. Fuentes de nutrientes y concentracion de la solucion propuesta como
tratamiento 3 del presente ensayo.

NIVEL DE NUTRIENTES FUENTE CANTIDAD

PARA 400 I.
190 ppm N 0.50 ppm B Nitrato de calcio 80.94g
150 ppm Ca 0.15 ppm Zn Fosfato monoamonico 69.65 ¢
35 ppm P 0.10 ppm Cu 0.05 | Nitrato de potasio 214.25¢
200 ppm K ppm Mo01.00 ppm | Sulfato de magnesio 44.00 g
70 ppm S Fe Fetrilon ® Combi 2.40 g
45 ppm Mg 0.50 ppm Mn Acido Borico 0.24 g
Sulfato ferroso 0.51g

37



TRATAMIENTO 4:

El Tratamiento (S4) es wuna solucibn modificada en base a las
recomendaciones de la FAO en lo que respecta a las fuentes de macro elementos;
mientras las concentraciones de la solucion nutritiva son recomendaciones de la
universidad de “LA MOLINA". Las fuentes y la concentracibn de nutrientes se
detallan en el cuadro 12.

Cuadro 12. Fuentes de nutrientes y concentracion de la solucion propuesta como
tratamiento 4 del presente ensayo.

NIVEL DE NUTRIENTES FUENTE CANTIDAD PARA 400 I.
190 ppm N

150 ppm Ca Nitrato de calcio 80.94g

35 ppm P Fosfato Diaménico 69.65 g

200 ppm K Nitrato de potasio 214.25 g

70 ppm S Sulfato de magnesio 44.00 g
45 ppm Mg

TRATAMIENTO 5 (TESTIGO):

El tratamiento (S5) que resulta ser el tratamiento testigo y consiste en utilizar
sélo el agua disponible, sin la adicion de los nutrientes vegetales.

3.5.3. Modelo lineal aditivo.

Este disefio estadistico tiene el siguiente modelo lineal aditivo:

Xi = p+ q+eg

Donde:

2
I

Una observacién cualquiera.

n = Media general.
q; = Efecto del i-eésima solucion nutritiva.
Eijk = Error experimental.
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3.5.4. Croquis del disefio experimental.

En la figura 6 se muestra la disposicion de los tratamientos en el arreglo

experimental, ademas de sus dimensiones.

3.5.5. Comparacion de medias.

Figura 7. Croquis experimental.

Tercer nivel
S3 S4 S2 S5 S1
Segundo nive
S5 S3 S4 Sl S2
Primer nivel
S1 S2 S4 S3 S5
0,5
2.9

1,0

1,2

Para la comparacion de medias se uso la prueba de rango mudltiple de

Duncan, por ser independiente a la prueba de “F’ (Calzada, 1970).
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3.6. Variables de respuesta.

— Rendimiento.

Se determino el rendimiento total de forraje hidropdnico en materia verde y

materia seca por tratamiento en Kg/m?.

— Valor Nutritivo.

En el andlisis proximal del forraje se determind el contenido de ceniza, fibra
cruda, grasa, hidratos de carbono, materia seca, proteina, valor energético, en 100

gramos de muestra.

- indice de conversion de semilla a forraje.

Este indice indica la cantidad de forraje esperado por unidad de semilla, se

calculo con la siguiente relacion.

ICS = wMS/wSs
Donde:

ICS = indice de conversién de semilla a forraje.
wMS = Masa de forraje en materia seca por unidad experimental.

wSs = Masa de semilla por unidad experimental.

— Costos de produccion.

Se determinaron los costos fijos y variables de produccion del forraje

hidroponico de cebada por tratamiento.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos y con el objeto de mostrar el efecto de
las distintas soluciones nutritivas en la produccion de forraje de Cebada bajo sistema
hidroponico, se abordaron primero los factores que influyen en la produccion, para
luego determinar el rendimiento por superficie, el valor nutritivo, asi como el indice de

produccion de forraje por unidad de semilla y cuantificar los costos de produccion.

4.1. Caracteres climaticos.

En el ambiente hidropdnico se registré una temperatura promedio de 17,15
oC, con una maxima extrema de 31°C y la minima extrema fue de 5 °C; la humedad
ambiental promedio fue de 76.85 %(Figura 6), segun Roger, (2004) las temperaturas
cercanas a los 15 °C son apropiadas para el cultivo de cebada, al registrarse
temperaturas de 30 °C, estas temperaturas indican que el ambiente recibié mucha
radiacion, la cual debe limitarse para obtener temperaturas mas bajas.

Temperatura Minima (0C) Temperatura Maxima (0C) —e— Humedad Ambiental (%)

40 100

Temperatura (0C)
Humedad Ambiental (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Tiempo (dias)

Figura 8. Temperaturas Maximas, Minimas y Humedad Ambiental registradas en el
Ambiente Hidroponico durante el periodo de estudio.
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4.2. Calidad del agua de riego.

De acuerdo al cuadro 13 que muestra los resultados del analisis de calidad de

agua, se tiene agua de buena calidad y apta para la preparaciéon de soluciones

hidroponicas,

segun los valores obtenidos en los analisis, el agua empleada esta

dentro de los parametros de calidad de la OMS mencionados por la Red Hidroponia,

(2003), el contenido de cloruros es menor a 50 ppm estando muy por debajo de los

limites aconsejados por Ramos, (1999) y la CE fue menor a 1.0 e indica que el agua

es de las mas aptas para preparar diferentes tipos de soluciones nutritivas, segun

Sanchez, (2004) el contenido de sales totales menores a 200 ppm hacen apta el

agua a utilizar.

Cuadro 13. Analisis fisico quimico del agua utilizada en el ensayo.

Limite maximo de

. Unidad de Valor obtenido en .
Parametro medida laboratorio calidad de agua
(OMS)

pH - 7.09 6,0-8,5
Conductividad mS/cm 0.175 <1,0
Eléctrica
Sodio mg/It 8.61 <10
Potasio mg/It 1.93 400
Calcio mg/It 9.45 500
Magnesio mg/It 3.89 125
Cloruros mg/It 4.89 250
Sulfatos mg/It 9.93 250
Solidos disueltos mg/It 90.61 < 200
Boro mg/It 0.48 <2
Coniformes totales NMP/100 ml <2 <2
Coniformes fecales - <2 <2
Aspecto - Limpido Limpido
sustancias en - Ausentes Ausentes
suspension

Olor - Inodoro Inodoro

En cuanto a la calidad microbiologica del agua esta cumple con la norma

boliviana de potabilidad, asi también se halla en los limites de las recomendaciones

hechas por la Organizacién Panamericana de la Salud, (1998).
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4.3. Caracteristicas de los fertilizantes utilizados.

Las particularidades de empleo y las riquezas reportadas por los fabricantes

de los fertilizantes utilizados en el presente estudio se detallan en los cuadros 14y 15.

Cuadro 14. Caracteristicas de los fertilizantes utilizados.

Solubilidad (g.I-1 a 20
Fertilizante Riqueza Reaccion °C)
Fosfato P,05-46.0%; N-
diamonico 18.0 % Basica -
N- 15,5 %; CaO-
Nitrato calcico |[27,0 % Basica 1260
K,O- 46,0 %; N-
Nitrato potasico | 13,0 % Neutra 320
Sulfato N- 21,0 %; SO3-
amonico 60,0 % Acida 740
Sulfato SO3- 31% ; MgO-
magnésico 16,0% Acida 360
SO3- 0% ; FeO-
Sulfato ferroso |0,0% Acida -
Urea N- 45,0 % Basica 1060

Fuente: COMPO AGRO Chile Ltda.; (2006), MISTI, (2008).

Cuadro 15. Riqueza de nutrientes en el Fetrilon Combi®

Nutriente Fetrilon Combi 2 Fetrilon Combi 2C
Magnesio 2 % MgO 2 % MgO
Azufre 28%S 28%S
Hierro 4% Fe 4% Fe
Zinc 4% Zn 4% Zn
Manganeso 3 % Mn 3% Mn
Boro 15%B 0.0%B
Cobre 0,5 % Cu 0,5 % Cu
Molibdeno 0,05 % Mo 0,05 % Mo
Cobalto 0,005 % Co 0,005 % Co

Fuente: COMPO AGRO Chile Ltda. (2006)
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4.4, Calidad de la semilla.

Las pruebas de germinacion 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 produccion de

forraje hidropdnico, que es mayor a 80 %.

4.5. Rendimiento de forraje hidropoénico.

Definimos el rendimiento como la masa (“peso”) del producto obtenido por
unidad de superficie, en el presente caso lo expresamos como kilogramos de materia
seca y materia verde (fresca) por metro cuadrado, en el cuadro 16, se muestran los
rendimientos del forraje hidropdnico de cebada producido por tratamiento durante el

periodo de estudio.

Cuadro 16. Rendimiento de forraje hidropdnico en un periodo de 11 dias de cultivo
S5
(testigo)

Tratamiento S1 S2 S3 S4

Rendimiento en materia

verde (Kg/m?) 14,96 16,15 16,03 16,13 15,40

Rendimiento en materia

seca (Kg/m?) 301 | 350 | 285 | 282 | 312

Segun el andlisis de varianza que se presentan en los cuadros 17 y 18 no
existen diferencias significativas entre los rendimientos de forraje en Materia Seca en

los tratamientos S1, S2, S3, S4y S5 a un nivel de significacién del 5%.
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Segun Calzada, (1972) el coeficiente de variacion (CV) menor a 20 Indica que

los datos son confiables y el valor obtenido no supera los 5.0 %.

Cuadro 17. Anélisis de Varianza de Forraje Hidropénico de Cebada (Kg MV/m?)

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 10,845|0,211|1,411319| 3,48
Error 10 |1,496| 0,15
TOTAL 14 2,341

CV 491672 %

Cuadro 18. Anélisis de Varianza de Forraje Hidropénico de Cebada (Kg MS/m?)

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 10,241| 0,06|1,134337| 3,48
Error 10 [{0,531|0,053
TOTAL 14 10,771

CV 15,0436 %

Los rendimientos de cebada son estadisticamente iguales debido al periodo
de cultivo corto (11 dias), el bajo consumo de solucién nutritiva (900 ml dia en tres
riegos durante 5 dias), por otro lado las concentraciones de nutrientes no son altas
para evitar problemas de toxicidad, ademas que las semillas por su naturaleza son

ricas en elementos nutritivos.

Puede apreciarse que el tratamiento testigo (S5) presenta un rendimiento
mayor en relacion a los demas tratamientos excepto con (S2), situacion
aparentemente contradictoria, siendo que, el testigo no recibié ningun aporte de
nutrientes su rendimiento deberia ser menor. Lo que ocurre es que las plantas en el

proceso de absorcién, translonacion y metabolizacion de los nutrientes realiza un
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gasto de energia que se desvia de la formacion de biomasa total en los tratamientos
fertilizados, en el tratamiento testigo no ocurre tal gasto; ademas que la planta al no
disponer de fuentes de nutrientes incrementa su volumen radicular para tratar de
interceptarlos del medio, aunque estos nutrientes no se encuentren en el medio,
situacion que reflejan los rendimientos, aunque este aumento de biomasa no

signifiqgue un aumento de su valor nutritivo.

Los rangos de rendimiento promedio de forraje hidroponico de cebada en
materia seca por unidad de superficie obtenido durante el periodo de estudio (11
dias) fueron 3.5 Kg/m? S2 — 2.82 Kg/m? S4, son mayores a los los rendimientos de
cebada en condiciones de campo y en secano como forraje reportados por Gonzales,
1995 de 3750 Kg/MS/Ha (0.375 Kg/IMS/m?, a los 137 dias); y 5.23 TM/MS/Ha (0.523
Kg/ m?) reportados por Quispe (1992), lo cual indica que el sistema hidropénico es

mas eficiente en la produccion de fitomasa, frente al cultivo tradicional.

Asimismo el rango promedio de rendimiento de forraje hidroponico de cebada
en materia verde obtenido durante el periodo de estudio (16.15 Kg / m?, S2 y 14.96
Kg/m?, S1) (cuadro 16) a los 11 dias de cultivo son préximos a los valores reportados
por otros investigadores como, Gallardo (1997) con 10 Kg/ m? a los 20 dias y
Sanchez (2004) reportal8 Kg/ m?, a los 15 dfas de cultivo.

Al respecto Dosal (1994) indica que no es conveniente prolongar el periodo de

cultivo por la pérdida de fitomasa aunque se recurra a practicas de fertilizacion.

Los procesos bioquimicos y fisioldgicos basicos relacionados con la sintesis,
transporte y degradacion de sustancias en las plantas estan influenciados por la
temperatura. No todas las especies de forrajes tienen el mismo valor éptimo de
temperatura para el cumplimiento de estas funciones. Cuando este valor 6ptimo es
superado, las plantas utilizan mecanismos estructurales para reducir los efectos de

estrés por altas temperaturas, como es el aumento del contenido de la pared celular,
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en especial de la lignina, la cual reduce de forma muy marcada la digestibilidad y la
calidad de los forrajes. Church, (1988).

4.6. Valor nutritivo del forraje hidropénico.

Bateman, (1970) indica que, en términos generales, el valor nutritivo de las
especies forrajeras es la resultante de la ocurrencia de factores intrinsecos de la
planta como son la composicidbn quimica, digestibilidad, factores ambientales,
factores propios del animal y la interaccion entre las pasturas, el animal y el
ambiente. Los factores que determinan el valor nutritivo de los forrajes son: la
composicién quimica, el contenido de energia del forraje, la digestibilidad y el

consumo voluntario o palatabilidad.

Para Church (1988) la capacidad de los forrajes de garantizar o no las
exigencias nutritivas de los animales para el mantenimiento, crecimiento vy
reproduccién es lo que se conoce como valor nutritivo. También indica que la
composicién quimica de un forraje Indica la cantidad de nutrientes organicos y
minerales presentes (aunque no de su disponibilidad para el animal), asi como la

existencia de factores o constituyentes que influyen negativamente sobre la calidad.

Boada, (1998) sostiene que los analisis quimicos directos nos permiten
conocer la riqueza de los alimentos en sus nutrientes, y que para hacer uso racional
y eficiente de los alimentos es necesario conocer el valor nutritivo y dietético de los
mismos, ademas de conocer las necesidades de las diferentes especies animales,
asi como la produccidon que se desea lograr; estos datos permiten preparar las

dietas para cubrir las necesidades del animal y la produccion esperada.

Desde el punto de vista bromatologico el forraje hidropénico de cebada
producido por tratamiento durante el periodo de estudio tiene las siguientes
caracteristicas nutritivas en materia seca (cuadro 19); los resultados del analisis

proximal, se encuentran en A 2.

a7



Cuadro 19. Valor nutritivo del forraje hidroponico en materia seca.

Tratamientos
Nutriente analizado
S1 S2 S3 S4 S5
Ceniza (%) 2,97 3,06 3,20 3,39 2,85
Fibra cruda (%) 20,84 | 19,01 | 21,07 | 22,66 | 19,46
Grasa (%) 3,33 2,97 3,09 2,79 2,94
Hidratos de carbono (%) 82,41 | 83,41 | 78,28 | 81,01 | 83,30
Materia seca (%) 20,13 | 21,65 | 17,73 | 17,42 | 20,29
Proteina (%) 11,3 | 10,69 | 1543 | 12,81 | 10,84
Valor Energético (Kcal/lKg) | 4042 | 4010 | 4031 | 3999 | 4030
Valor Energético (Kcal/1009) | 81,33 | 87,00 | 73,00 | 69,67 | 81,67

4.6.1. Contenido de cenizas.

Los minerales son elementos inorganicos. Los compuestos organicos, que
contienen carbono (como los carbohidratos, proteinas, vitaminas), se queman
cuando se someta una muestra de alimento a 600°C hasta que deja de perder peso,
los minerales permanecen como cenizas. De ahi que la palabra ceniza se refiere al

contenido total de minerales de un alimento (Churchy Pond, 1992).

El contenido promedio de cenizas del forraje hidropénico de cebada en
porcentaje en la materia se halla en el cuadro 19. Segun el andlisis de varianza no
existen diferencias significativas en el contenido de minerales en el forraje producido

con los diferentes tratamientos (cuadro 20) y el coeficiente de variacion es de 1.9 %.
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Cuadro 20. Analisis de Varianza de ceniza en % de materia seca.

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 10,013|0,003|0,741717| 3,48
Error 10 | 0,044 0,004
TOTAL 14 10,057

Cv 11,0889 %

Es de conocimiento que el contenido de minerales de los tejidos vegetales
esta determinado por la cantidad disponible de los nutrientes en el medio en el que
se desarrollan y la tasa de asimilacion de la planta, entonces es de esperarse que el
tratamiento testigo haya asimilado una menor cantidad de minerales a diferencia de

los demas tratamientos.

Los resultados altos en ceniza (3.39 % S4) son superiores a los reportados por
Dosal (1987) de 2.0 % en forraje hidropdénico de cebada; este mayor contenido de
ceniza se puede atribuir a la mayor tasa de asimilacion de nutrientes por el cultivo
debido al aporte de minerales de las soluciones nutritivas y la riqueza en minerales

de la semilla.

Si comparamos el contenido de cenizas del forraje hidropénico de hasta 3.39
% en S4 con el contenido de cenizas del testigo que es de 2.85 % en S5, en materia
seca, observamos que hay un incremento de 0.54% en el contenido mineral de los
tratamientos, esto es debido al aporte de nutrientes en las soluciones nutritivas y la
asimilacion de los mismos por parte del cultivo en los diferentes tratamientos e indica
que si hubo asimilaciébn de nutrientes, lo cual sefiala la importancia del uso de

soluciones nutritivas para la produccion de forrajes.

Aunque la solucion S1 es completa su composicion presenta cierto grado de
incompatibilidad, reflejandose esta en el contenido total de minerales absorbidos por

los tratamientos.
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4.6.2. Contenido de fibra cruda.

Se considera fibra bruta a todas las sustancias organicas no nitrogenadas que
no se disuelven tras hidrdlisis sucesivas, una en medio &cido y otra en medio
alcalino, y a cuya cifra final total se le resta el peso de las cenizas, es decir, la
fraccion de carbohidratos que es insoluble a digestiones sucesivas de &cido-base
(FAO, 2007).

Boada (1998) indica que la celulosa, hemicelulosa y lignina de la pared celular

forman la fraccion fibra bruta y son la principal fuente de energia de los rumiantes.

Por lo general, cuanto mas basto es un alimento, mas fibra contiene, son
alimentos groseros o voluminosos, cuyo fin principal es dar volumen a la racion para
asegurar el buen funcionamiento digestivo, sobre todo en los rumiantes que son los
que mejor aprovechan este nutriente por las caracteristicas de su tubo digestivo
(Churchy Pond, 1992).

El analisis proximal del forraje hidropdénico de cebada arrojé los siguientes
contenidos promedio de fibra cruda (cuadro 19), efectuado el analisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias de contenido de fibra cruda, se establece que los

tratamientos son estadisticamente iguales (cuadro21).

Cuadro 21. Andlisis de Varianza para la de fibra en materia seca (%)

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 10,236|0,059|0,511562| 3,48
Error 10 |1,153|0,115
TOTAL 14 1,389

CV  8,56392 %
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Los resultados registrados eran de esperarse por la proporcion que existe
entre el contenido de materia seca y el contenido de fibra que constituye el cuerpo
del organismo vegetal, por los valores del contenido de fibra en S2 con 19,01 % y en
S4 con 22,66 %, se puede clasificar al forraje hidroponico de cebada como un
alimento medianamente voluminoso, pues tienen un contenido mayor a 18 % de
fibra, indicado por Boada, (1998).

Los rendimientos en fibra cruda son menores a los reportados por Sepulveda
(1994), que es de 27.9 %, pero esos resultados se obtuvieron con un mayor nivel de
fertilizacion nitrogenada a un nivel de 400 ppm de Nitrégeno, a diferencia del
presente ensayo que tubo un nivel de fertilizacion de Nitrégeno de 200 ppm.

Comparando el menor contenido de fibra del forraje hidropdénico de 19.01 %
en S2, con el contenido de fibra del testigo 19.46 % en S5, puede verse que el
testigo posee un 0.45 % mas de fibra, esto es debido al rendimiento relativo en

materia seca del tratamiento testigo.

4.6.3. Contenido de Grasa.

Las grasas y aceites son ésteres de acidos grasos puros de glicerol, llamados
por esta razén triglicéridos. Asimismo, la definiciébn del término lipido se refiere a
todas las sustancias de los alimentos o tejidos que son extractables por el éter,
incluyendo a las grasas y aceites, las grasas son la fuente mas poderosa de energia
en las raciones, al igual que los hidratos de carbono, son compuestos ternarios de C,
Hy O. (Cafas, 1995).

En el extracto etéreo figuran todas las sustancias solubles en los disolventes
de las grasas, esto es, las grasas verdaderas (glicéridos), acidos grasos, céridos,
esteroles, pigmentos, etc., pero esta fraccion, que no es grasa verdadera, contiene
elementos de gran valor nutritivo, como los esteroles, carotenos, vitaminas
liposolubles, etc., (FAO, 2007).
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En el cuadro 19 se presenta el contenido promedio de grasa en materia seca
por tratamiento y en el cuadro 22 el analisis de varianza, la prueba de Duncan de
comparacion de medias indica que no existen diferencias significativas entre el
contenido de grasa entre los tratamientos a un nivel de significacion del 5%, segun

Calzada, (1972) el CV es menor a 20 e indica que los datos son confiables.

Cuadro 22. Analisis de Varianza para la grasa en materia seca (%)

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos| 4 |0,376(0,094|0,318843| 3,48
Error 10 | 2,95|0,295
TOTAL 14 |3,326

CV 17,968 %

Los valores del contenido graso del forraje es igual en todos los tratamientos
debido a la riqueza de grasas en las semillas, no varié apreciablemente entre

tratamientos durante el periodo de crecimiento de la semilla a forraje (A 2).

Por otro lado comparar el contenido graso del forraje hidropdnico que es 3.33
% en el tratamiento S1, con otras formas de forraje de cebada como es la paja de
cebada cuyo valor es 1.98 % de grasa o con la cebada verde que tiene un contenido
graso de 2.65 % reportados por Sanchez, (2004) (cuadro 6) podemos decir que hay
un aumento del contenido graso en el forraje obtenido bajo tratamiento, lo que

significa un mayor valor energético en el forraje hidropénico.

El contenido graso del testigo S5 que es de 2.94% es menor que los demas
tratamientos excepto al tratamiento S4 con 2.79 %, con una diferencia de 0.15%,
esto se debe a los diferentes procesos metabdlicos que se dan entre los tratamientos
y las fuentes amoniacales en los tratamientos S1, S2 y nitricas en los tratamientos
S3, S4; el aporte de macronutrientes y la falta de microelementos en S4, determina

una menor proporcién de activadores enziméaticos que redujeron el tenor graso.
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4.6.4. Contenido de hidratos de carbono.

Los Hidratos de Carbono son un grupo de compuestos que contienen
hidrogeno y oxigeno, en las proporciones del agua, y carbono; el grupo de los
hidratos de carbono esta formado principalmente por azlcar, almidén, dextrina,

celulosa y glucégeno y los azucares mas sencillos (Churchy Pond, 1992).

Al consumirlos los animales, los carbohidratos sirven como fuente de calor y
energia, y todo exceso se almacena en el cuerpo como grasa (Cafas, 1995). Segun
Boada (1998) la FB mas el ELN constituye los hidratos de carbono totales del

alimento.

El andlisis proximal de forraje hidroponico de cebada arrojo valores en el
contenido promedio de hidratos de carbono en materia seca (cuadro 19) y se
establece que la mayor proporcion de hidratos de carbono del tratamiento S2 con
83.41 %, podria deberse al menor gasto energético en la reduccién de NOz™ a NH4"
gue no se da por la mayor proporcion de fuentes amoniacales que no requiere del
consumo de carbohidratos en la respiracion; asi los carbohidratos de la planta
proporcionan el sustrato de respiracion y las estructuras carbonatadas necesarias
para la incorporacion del grupo amonio y la energia necesaria para la reduccion del
NOgs,. Este proceso incide en el contenido de los hidratos de carbono contenidos en
el forraje hidropdnico, o sea los carbohidratos fijados en la fotosintesis son
empleados como fuente de energia para los demas procesos metabdlicos como

absorcion, tras locacion y los posteriores procesos bioquimicos.

Segun el andlisis de varianza no existen diferencias significativas en el
contenido de hidratos de carbono entre los tratamientos; por lo tanto la prueba
Duncan de comparacion de medias indica que todos los tratamientos son iguales, a
un nivel de significacion del 5% (cuadro 23) en tanto el CV registr6 un valor del 13.13
% que establece la confiabilidad de los resultados.
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Cuadro 23. Analisis de Varianza % de carbohidratos en materia seca

FV GL | SC | CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 136,63|9,158|2,072409| 3,48
Error 10 |44,19|4,419
TOTAL 14 180,82

CV 13,1463 %

El contenido de carbohidratos en el forraje hidroponico con 83.41 % en S2
resulta menor al contenido de carbohidratos de la semilla analizada por INLASA de
90.48 % (A 2) esto indica una perdida de 9 % de carbohidratos debido a la
transformacion de los mismos en energia metabolica para el inicio de la germinacion

y sintesis de nuevos metabolitos.

4.6.5. Contenido de proteina cruda.

Son compuestos organicos constituidos en su mayor parte por aminoacidos
gue existen en proporciones caracteristicas en cada proteina. Estos aminoacidos,
son agrupados en esenciales y no esenciales o dispensables, por su costo la
proteina es este el nutriente mas importante en la dieta en una operacion comercial,
su adecuada evaluacion permite controlar la calidad de los insumos proteicos que
estan siendo adquiridos o del alimento que se estd suministrando (Churchy Pond,
1992).

En la alimentacion del rumiante nos interesa de manera fundamental la
cantidad total de proteina obtenible en la racion, pero en la alimentacion de los no
rumiantes hemos de preocuparnos por las cantidades de aminoacidos especificos
siendo esencial para el crecimiento, mantenimiento y produccion del ganado (Cafias,
1995).
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Su analisis se efectia mediante el método de Kjeldahl, determinando primero
la cantidad total de nitrégeno contenido en el alimento, y se multiplica este valor N
por 6.25. Las proteinas contienen alrededor del 16% de nitrégeno (100+16=6.25)
(Church y Pond, 1992).

Los resultados del analisis proximal del forraje hidropénico de cebada en
materia seca se hallan en el cuadro 19, los mismos fueron elaborados a partir de los

resultados de los andlisis de laboratorio (A 1).

Al efectuar el andlisis de varianza se evidencia que no existen diferencias
significativas en el contenido de Proteina en materia seca y materia verde entre los
tratamientos (cuadro 24); la prueba Duncan de comparacion de medias indica que el
tratamiento S3 conl15.43 % en materia seca es mayor y estadisticamente diferente a
los demas a un nivel de significacion del 5%, el cv indica que los datos merecen

confiabilidad.

Cuadro 24. Analisis de Varianza % de proteina en materia seca

FV GL SC CM Fcal | Ftab
Tratamientos 4 16,06 4,02| 2,85| 3,48
Error 10 14,08 1,41
TOTAL 14 30,15

CV 10,0852404 %

Estas diferencias pueden atribuirse a las fuentes de nitrégeno, nitricas en el
caso de S3, S4 y amoniacales S1, S2 y ninguna S5 (testigo) existiendo una mayor
asimilacion de nitratos que iones amonio, ademas estos Ultimos son susceptibles a
volatilizarse, ademas que el aporte de micronutrientes en las soluciones S1 y S3
permiten una mayor actividad enzimatica, factores que combinados, permitieron una

mayor sintesis de proteinas por parte del tratamiento S3.
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El contenido en proteina en el testigo S5 con 10.84 % es menor que todos los
tratamientos excepto al tratamiento S2 con 10.69 % presentando una diferencia de
0.15 %, esta aparente baja en el valor nutritivo esta determinada por la proporcién de
materia seca en el alimento, si el valor de la materia seca en S2 es mayor que S5 es
de esperarse que el total de nitrdgeno asimilado sea mayor en el tratamiento con
mayor materia seca y el tratamiento testigo posee menor materia seca por lo que su

proporcion de contenido proteinico se ve mayor.

Segun Dosal, (1987) el contenido de proteina bruta al cabo de 15 dias de
crecimiento, tiende a aumentar a medida que se incrementa el contenido de
Nitrégeno de la soluciéon nutritiva, (hasta valores de 200 ppm de N). Una
concentracion mayor, (por ejemplo 400 ppm de N), no aumenta el aporte proteico, Si
no que por el contrario, lo disminuird en aproximadamente 13,6 % respecto del
tratamiento anterior (200 ppm de N). Los aparentes incrementos de la proteina bruta
observadas por algunos investigadores serian consecuencia de un aumento del
nitrégeno no proteico, el que seria aportado por la solucién nutritiva de riego, y no

debido a un aumento en los niveles de la proteina verdadera, en el forraje.

Por otro lado el mayor nivel de nitrégeno en las soluciones propuestas es de
apenas 190 ppm de N (propuesta por la universidad La Molina) que es el limite a
partir de donde Sanchez (2001) reportdé incrementos en la proteina en el forraje

hidroponico.

El contenido de proteina del forraje hidropénico 13.2 % es siete veces mayor
al contenido de proteina de la paja de cebada de 2.21 % y 1.2 veces mas proteina
del forraje verde de cebada 12.09 % en materia seca reportados por INFOAGRO,
(2007), situacion que justifica el cultivo del forraje hidroponico y le da el valor
nutritivo al forraje producido con esta técnica de cultivo, haciéndolo una alternativa

muy interesante como complemento nutritivo para el ganado del pequeiio agricultor.
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Los rendimientos en proteina en todos los tratamientos, incluido el testigo, son
superiores a otras formas alternativas de forrajes como heno con 9,2 % y la paja con
3,7 % reportados por Sepulveda, (1994) por lo que resulta en un mayor valor nutritivo
del forraje hidropdnico comparado con el forraje tradicional, este mayor valor nutritivo
es debido principalmente al estado fonoldgico del forraje, donde su contenido relativo
de proteina entre otros componentes es maximo, reduciéndose drasticamente la

proteina verdadera a partir del dia 15 de cultivo(Sanchez, 2001).

Los rendimientos de proteina del forraje producido establese una buena
calidad nutricional y le dan mayor valor nutritivo al forraje; aunque estos valores son
inferiores al 25 % de proteina del forraje hidroponico reportado por Sepulveda,
(1994), lo que indican una clara opcion de aumentar el valor nutritivo del forraje con

el incremento del nivel de fertilizacion con nitrégeno.

4.6.6. Valor energético.

Desde el punto de vista cualitativo, la energia es el nutriente mas importante
(a excepcion del agua) que necesitan los animales, su determinacion se efectia a
través de la combustiéon de la muestra y posterior medicion de calorias en un
calorimetro (Churchy Pond, 1992).

La caloria (cal) es la cantidad de calor que se necesita para elevar la
temperatura de 1g de agua de 14.5 hasta 15.5°C y es equivalente a 4.1854 Joules.
Esto se debe a que en el sistema métrico se establece el Joule (SI) como la unidad
de la energia. Sin embargo, se continda empleando el sistema calorico, cuya unidad
basica es la caloria térmica, debido a que el valor de una caloria es muy pequefio, se
representa el valor energético de los alimentos en Kilocalorias (1000 calorias) o en
Megacalorias (1000 kcal) (Churchy Pond, 1992).

En el cuadro 19 se presenta el valor energético en materia seca del forraje

hidropdnico producido por tratamiento. Segun el analisis de varianza no existen
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diferencias significativas en el valor energético entre los tratamientos; sin embargo el
tratamiento S2 es diferente a los | tratamientos S1, S3, S4 y S5 con un mayor valor
energético (cuadro 25) y el CV es de 11.01% mismo que se halla en el rango
establecido por Calzada (1970).

Cuadro 25. Anadlisis de Varianza en Kcal/100 g de Forraje Hidropdnico de Cebada

FV GL | SC CM Fcal Ftab
Tratamientos 4 1595,7(148,9/1,991087| 3,48
Error 10 748 | 74,8
TOTAL 14 | 1344

CVv 11,0128 %

Como el tratamiento S2 es el que obtuvo un mayor rendimiento en materia
seca es de esperarse que también presente un mayor valor energético debido a la
mayor cantidad de sustratos energéticos como son los carbohidratos totales, proteina

y grasas principalmente.

Comparando el valor energético del forraje hidropénico de 4042 Kcal/Kg MS
en el tratamiento (S1) con las 3216 Kcal/Kg MS de forraje hidropoénico reportado por
Sepulveda, (1994) hay un mayor valor energético del forraje producido durante el

periodo de estudio.

El valor energético del forraje producido es superior al heno de cebada que
tiene 1680 Kcal/Kg en MS, la paja de cebada que tiene 1392 Kcal/Kg en MS
reportados por Sepulveda, (1994), lo que indica una vez mas el mayor valor nutritivo

del forraje hidroponico comparado con las otras formas de forraje de cebada.

4.7. indice de conversion de semilla en materia seca.

Este indice nos muestra si en el forraje producido hubo un incremento o un

decremento y en que proporcion respecto a la semilla, el mayor indice de conversion
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de semilla a forraje se da en el tratamiento S2, esto significa que con el uso de la
solucién (S2) por cada unidad de peso de semilla se obtienen 1,59 unidades de
forraje en materia seca lo cual indica el aumento de materia seca por la fotosintesis
(cuadro 26).

Este indice también nos indica que hubo un aumento de materia debido a la
asimilacion de carbono durante la fotosintesis, lo que demuestra la necesidad de luz
en el interior del ambiente hidropoénico, los indices de conversion de semilla a forraje
en materia seca son superiores a los reportados por Dosal, (1987) de 0.98 a un nivel

de 200 ppm de Nitrégeno.

Cuadro 26. Relacion de la cantidad de forraje en materia seca producido por
unidad de semilla.

_ _ indice de
Tratamiento Peso semilla (gr.) | MS (gr.) -
Conversion

S1 1100 1505 1:1,37

S2 1100 1748 1:1,59

S3 1100 1452 1:1,32

S4 1100 1405 1:1,28

S5 1100 1562 1:1,42

Los resultados anteriores demuestran que el uso de las soluciones completas
no resulta en mayor cantidad de produccion de fitomasa, lo cual es mas evidente en

el tratamiento (S5) (testigo).

Esta situacidon se debe al gasto energético de los tratamientos S1, S2, S3y S4
donde la asimilacién y posterior metabolizacion de los nutrientes ofrecidos implica un
desvio de energia a dichos procesos en desmedro de la energia necesaria para la
sintesis de nueva materia organica, situacion que no ocurre en el tratamiento testigo

(S5) que no tiene el aporte de nutrientes.

59



4.8. Costos de produccion.

Los costos de produccion de forraje hidroponico se desglosan en el cuadro 27
a fin de apreciarlos con mas detalle.

Cuadro 27. Costos de produccion del forraje hidropénico en ambiente protegido.

iITEM COSTO
Costos fijos (vida util 5 afios) Costo Bs/ m?
Construccién del ambiente hidropdnico 89.43
Construccién de estanteria de produccion 20.01
construccion de bandejas de produccion 47.32
Equipos asociados al cultivo de forraje 29.39
Total costos fijos 204.78
Costos variables (25 ciclos de 11 dias/afo) Costo anual/ m*
Hipoclorito de Sodio. 0,93
Semilla 82,50
Mano de obra 431,55
Fertilizantes (S1) 3,01
Fertilizantes (S2) 2,81
Fertilizantes (S3) 2,30
Fertilizantes (S4) 2,11
Fertilizantes (S5) 0,0
Total costos de produccién por tratamiento Costo anual/ m?

Total costos de produccion (S1) 557,99
Total costos de produccion (S2) 557,79
Total costos de produccion (S3) 557,28
Total costos de produccion (S4) 557,09
Total costos de produccion (S5) 554,98

4.8.1. Costos fijos.

Entre los costos fijos un item importante es el costo de construccion del
ambiente hidroponico, naturalmente que puede utilizarse cualquier ambiente que
posea luminosidad difusa para la produccion de forraje hidropdnico, lo cual bajaria

los costos de implementacion que es el primer problema a nivel productor.

Coincidimos con Morales, (1987) en que el gasto de implementacién es
elevado, estos costos pueden reducirse con el empleo de material local o mediante el

uso de invernaderos en desuso o se pueden acondicionar ambientes en desuso.
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Otra inversion importante e imprescindible es debida a los costos para la
construccion del andamiaje o estanteria y bandejas de produccion del forraje
hidroponico; estos costos son dificiles de reducir por la naturaleza de los mismos,
habiendo pocos sustitutos mas econdémicos, al contrario el costo de las bandejas
puede ser mas elevado pero con mayor durabilidad, aspecto que debe tenerse en
cuenta en la produccion de forraje hidroponico.

Sanchez, (1996) indica, que si bien el gasto elevado en costos fijos es
importante, el mismo es infimo si lo comparamos con los costos fijos que implican la
compra y manutencion de maquinaria, construccion de silos y el uso de maquinaria

implica la conservacion de forrajes.

4.8.2. Costos variables.

Estos gastos son proporcionales al volumen de semillas a transformarse en
forraje y el uso de insumos dentro de estos el mas importante es el item de mano de
obra, cuyo costo representa mas del doble que los insumos a transformarse en

producto, (cuadro 27).

La mano de obra es el mas alto egreso que se tiene, siendo mas costosa que
los insumos v .los gastos fijos, entonces la produccion de forraje hidroponico puede

constituirse en una fuente de auto empleo rural.

Los fertilizantes usados representan el menor gasto de inversion a realizarse,
debido al empleo de fertilizantes econémicos y accesibles en el mercado; los
rendimientos y el valor nutritivo del forraje producido nos indica que aunque el uso de

los mismos no es necesario.

Por la tecnologia y materiales empleados para la produccion de forraje
hidroponico, segun Marulanda e Izquierdo, (1998) se puede considerar al ambiente

hidroponico como una instalacién popular.
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento por unidad de superficie (30TM/MS/Ha) resulta mayor que el
sistema convencional (2,16 TM/MS/Ha), el costo de forraje en materia seca bajo
estas condiciones es de 18 bs/kg, es mayor comparado con el forraje tradicional que
llega a 1,1 bs/kg.

El costo por metro cuadrado afio es de 557,026 bs/m2/afio que resulta mayor
al costo del forraje tradicional de 2415 bs./Ha/afo, esto debido al costo de la mano
de obra es de 431,55 bs/m2/afio.

Por su contenido en proteina 12,21 %, energia 4022,40 Kcal/Kg , 81,6 % de
carbohidratos y 80 % de humedad el forraje hidropénico de Cebada es un alimento

nutritivo y suculento de alta calidad.

Para la produccion de forraje hidroponico, no es necesario el uso de
soluciones nutritivas; pero el costo relativo de los fertilizantes respecto a otros items
es muy bajo (cerca del 0,4 %), y su inclusién es recomendada a fin de obtener un

mayor valor nutritivo del forraje en especial en el contenido de oligoelementos.

El costo inicial para la instalacion de una unidad de produccion de forraje
hidropoénico, es mayor al de un sistema tradicional, para la produccién de forrajes,

pero es minimo si se compara con la compra de maquinaria.

La produccion de forraje hidropdnico es factible de practicarla a nivel del
pequefio productor sin la necesidad de utilizar fertilizantes, con la inversion de mano

de obra familiar como alternativa de hidroponia simplificada.
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6. RECOMENDACIONES

Los costos en la produccion de forraje hidropdnico pueden reducirse dentro
del sistema de produccion familiar con el uso de la semilla producida en la propia

unidad productiva, generandose una ocupacion al poblador rural en época de seca.

Para la produccion de forraje hidropdnico de Cebada es recomendable elevar

los niveles de nitrogeno de la solucion nutritiva.

Se recomienda validar la utilizacion de la solucion nutritiva S1 y S3, en otros
ensayos y con otros cultivos a fin de poder contar con una alternativa de hidroponia

simplificada.

Si se desea la produccion de mas proteina utilizar la solucién S1 o S2 con un

mayor nivel de nitrégeno.

También se deben evaluar variedades de cebada entre si para la produccion

de forraje hidropdnico de Cebada, pues este es un factor muy importante.

Por otro lado se deben comparar periodos de crecimiento y su efecto en

rendimiento en materia verde y contenido proteinico.

Es importante realizar analisis especiales a fin de determinar el contenido de

vitaminas y minerales en el forraje hidroponico de Cebada.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON®

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Pégina: 1det
NYto-F-07-306-0086107 | Muestra: Agua potable
N I te:
Uridad G Viamncia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccién del cliente: Procedencia de la muestra:
Rafel Zubieta N° 1889 (lado Estado Mayor) Miraflores La Paz
Condiciones de la muestra: Agua potable Cantidad:
Envase: Plastico 500 c.c.
Acta de muestreo: AD0B58 Tarjeta de muestreo: 39943
Fecha de muestreo: 07017122 Hora: 10:45
Fecha de ingreso a laboratorio: 0701722 Hora:  44-00
Fecha de andlisis: Q701122 Hora:  11:30
RESULTADO
Recuentos
IMétodo Parametro Valor encontrado |Valor permitido  [Norma de referencia
[NBGZDDG Coliformes fotales <2NMP/ 100ml. <ZNMP/ 100 ml. | Nomma Bollviana - S12/2004
[NB32005 _|contormes tecaioe <NMP/{00m. |  <2NMP/100mi. | Noma Bolviana - 512/2004
Aspecto: Limpido
Sustancias en suspension: Ausentes
Olor: inodoro

La Paz, 02 de febrero de 2007

LAB,
WIFRORINL DEIA
E
aLIMENTOS
Arslista: V.B.8.

.8
Hola Eate Informe solo puede ser reproducido en Torma mﬂda bajo Ia autorizacion eacrita del laborato

o

‘*J
=
ol
- -

-

7T %% ——
-, y Dr. J. ait tda Cam?. P / ; < pada .
M{m-,? eWlontiseros i of DIRECTOR GENERAL EJECUTIVO ad s e

M. P, M-3086 INLASA MPE "
RESPONSABLE" TEENICO DIRECTOR JEFE D I6RATORIO

Nota: Los resultados se refieren Unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio,
Direccion: Rafasl Zubietgl_No, 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019

el.: 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254
La Paz - BOLIVIA

'\
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIC COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagma.l

No.: Muestra:
LNS-F-07-68-179-07 SEMILLA DE CEBADA
Direccion del Clienﬁéfael Zubieta N® 1888 Procedencia de la rrluestra:LA PAZ
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 300 g
Acta de muestreo: o Tarjeta de muestreo:
100710 3BBTH
Fecha de muestreo: P Hora:
230472007 930
Fecha de recepcion de lamuestra; ., ... Hora:
ETOSTLOUUT TW.£9
Fecha de realizacion del €Nnsayo: 24 /04 ol 04/05/07 Hora: 8:30a-m—a-Hpm:
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 362 Kcal Calculo por factores especificos
Humedad 9.63 % Secado en estufa a temparatura de 5 a 70°C
Proteina 840 g Microkhejdall AOAC 960-52
Grasa 183 g Soxlet
H. de carbono 7389 g Calculos
Fibra cruda 24 g Digestion acida
Ceniza 216 g Calcinacién por método directo
L aPaz 22 de Mayo del 2007
) =
7. £ e
Dr(J, Walter Adreda Coca
— DIRECTOR GENERAL EJECUTIVO &l
INLASA
DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren (inicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direceion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 ( 2224078
La Paz - BOLIVIA



LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagaﬁa.__

New LNS-F-07-8-156-07 Muestra:

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADAM-1

Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria

Direccian del ClientRafael Zubieta N* 1889

Procedencia de la muestra; L@ Paz

Viacha

Condiciones de la muestra: Palietileno Cantidad: 600g
Acta de muestreo: 400786 Tarjeta de muestreo: 40200

Fecha de muestreo: 02 de Ahril de 2007 Hora: g.4qp

Fecha de recepcion de la muestra:go de Abril de 2007 Hora: 11:15

Fecha de realizacion del ensayo: 03 al 20 de Abril de 2007

Hora:  §:30a.m. a 14p.m.

nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g.
DE MUESTRA
Valor energético 77 Keal
Humedad 80.7 %
Proteina 24 49
Grasa 0408 g
H. de carbono 1579 g
Fibra cruda 486 g
Ceniza 062¢g

METODO UTILIZADO

Célculo por factores especificos

Sacado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Microkhejdall AOAC 860-52

Soxlet

Caleulos

Digestién acida

Calcinacion por método directo

Los resultados de humedad v cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de

RAICION ¥ A.5
INLASA - M.S,yD

JEFE DE LABORATORIO

/

i ;' ’..
DIREGTOR GENE ECUTIVO a..

INLASA
DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 [ 2224078

La Paz - BOLIVIA
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LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

INLASA

RELOAA

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL

NFORME DE ENSAYO

Pagha

No.:
LNS-F-07-6-157-07

Muestra:

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-2

Nombre del cliente:Unidad de Vigilancia y Conirol de Calidad e Inocuidad Alimentaria

Direccion del ClientRiafael Zubieta N* 1880

Procedencia de la muestra: La Paz

Viacha

Condiciones de la muestra: Polietileno

Cantidad: 600g

Acta de muestreo: 400786 Tarjeta de muestreo: 0291
Fechade muestreo: g5 40 apct de 2007 Hora: 4.0
Fecha de recepcion de la rnuestra'u: e Abril de 2007 Hora: . ,.4s
Fecha de realizacion del ensayo: 03 al 20 de Abril de 2007 Hora: 8:30a.m. a 14p.m
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 79 Keal Caleulo por factores especificos
Humedad 80.01 % Secado en estufa a temperatura de €5 2 70°C
Proteina 214 g Microkhejdall AOAC 960-52
Grasa 043 g Soxlet
H. de carbono 1678 g Calculos
Fibra cruda 44 g Digestion acida
Ceniza 063 g Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad v cenizas,

nutrientes.

deben ser ulilizados unicamente para fines de comparacién de

La Paz, 23 de Abril de 2007

JEFE DE LABORATORIO

+ J. Walter Afreda Coca
DIRECTOR GENERAL' EJECUTIVO a.i,
1 'DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren (nicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 | 222-6048 | 222-66T0) Fax: (591-2) 222-8254 | 2224078

La Paz - BOLIVIA
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LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON”

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pégina:_q

No.: Muestra:
LNS-F-07-8-158-07

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADAM - 3

Nombre del cliente: 1

Direccion del Cliente:

nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de

Rafael Zubieta N® 1889 Procedencia de la muestra: La Paz
Aia
Condiciones de la muestra: Palietileno Cantidad: 600 g.
Acta de muestreo: Tarjeta de muestreo:
1007868 #0292
Fecha de muestreo; Hora:
Uz dE AbTirdE 2007 iz
Fecha de recepcion de la muestra: . - Hora: T
02 de-Abritde 2007 136
Fecha de realizacion del ensayo: .. i % Hora: &
038l 20-de-Abril-de 2007 S30a-m—a—tHpm———|
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 70 Kcal Céleulo por factores especificos
Humedad 82.52 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Proteina 226 g Microkhejdall AOAC 960-52
Grasa 041 g Soxlet
H. de carbono 1422 g Calculos
Fibra cruda 365¢g Digestion acida
Ceniza 059 g Caleinacién por método directo

LA
1 '[x:ijf)\r#m G-
y TQRIO

-

Dr. J. Walter Agréda Coca
DIRECTOR GENERAI FJECUTIVO ai.
1 +DIRECTOR

Nota: Los resulta

3 teflerdn anicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direceion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048 [ 222-8670 Fax: (591-2) 222-8254 | 2224078

La Paz - BOLIVIA
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
= INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

A INLASA
i RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS
= RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagiha N
No.: | NS-F-07-6-159-07 Muestra: FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M4
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del ClientB:afael Zubieta N? 1389 Procedencia de la muestra: La Paz
\iacha
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad:  600g
Acta de muestreo: 400786 ] Tarjeta de muestreo: 40293
Fecha de muestreo: 02 de Abril de 2007 Hora: gug
Fecha de recepcion de la muestra02 de Abril de 2007 Hora: 4115
Fecha de realizacion del ensayo: 03 al 20 de Abril de 2007 Hora: §:30a.m. a 14p.m.
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA

Valor energético 68 Keal Caleulo por factores especificos

Humedad 82.87 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C

Proteina 217 ¢ Microkhejdall AOAC 960-52

Grasa 036 g Soxlet

H. de carbono 1408 g Calculos

Fibra cruda 385¢g Digestion acida

Ceniza 052¢g Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

MNegia €,

(:-L NUTRICION ¥ A5
INLASA - b 54D, I Lres
JEFE DE LABORATORIO DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren tnicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048 [ 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 [ 2224078
La Paz - BOLIVIA



MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagiﬁa'_ S
Not | NSF-07-6-160-07 Muestra:  £ORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-5
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del ClientdR afael Zubieta N® 1880 Procedencia de la muestra:  La Paz
Viacha
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 600g
Acta de muestreo: 400738 Tarjeta de muestreo:  gn9gg
Fecha de muestreo; 02 de Abril de 2007 Hora: a-40
Fecha de recepcion de la muestra: g2 de Abril de 2007 Hora:  44-15
Fecha de realizacion del ensayo: 03 al 20 de Abril de 2007 Hora:  §:30a.m. a 14p.m.
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA

Valor energético 82 Keal Célculo por factores especificos

Humedad 79.11 % Secade en estufa a temperatura de 65 a 70°C

Proteina 251¢g Microkhejdall AOAC 980-52

Grasa 064 g Soxlet

H. de carbono 166 g Céleulos

Fibra cruda 3754¢ Digestion acida

Ceniza 054 g Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

Walt 7
mCENERS feEuTNO Sk

4]
D .@M,_a 7. o
JEFELABDENUTRIGIENAYA 5, ;;ec%

I SA - M.S.yD,
JEFE DE LABORATORIO DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren Ginicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 | 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
& INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD "NESTOR MORALES VILLAZON"

), INLASA
/ RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS
: RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagida e =
No: | NS-F-07-8-161-07 Muestra: - FQRRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-6
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del Clientdafael Zubieta N® 1880 Procedencia de la muestra:  La Paz
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad:  600g
Acta de muestreo: 400788 Tarjeta de muestreo: 40208
Fecha de muestreo: 03 dgm_m? Hora: 2:10.
Fecha de recepcion de la muestra:gq de Abril de 2007 Hora: 11:35
Fecha de realizacion del ensayo: (4 gl 20 de Abril de 2007 Hora: 8:30a.m.a Hﬂ m
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA

Valor energético 89 Keal Calculo por factores especificos

Humedad 77.92 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C

Proteina 218 g Microkhejdall AOAC 960-52

Grasa 069 g Soxlet

H. de carbono 1858 g Caleulos

Fibra cruda 37g Digestién acida

Ceniza 062¢g Calcinacion por método directo

Los resultados de humedad vy cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de

nutrlentes.
La Paz, 23 de Abril de 2007
o 21
Lyt ! 7
J ROy A5,
NLASA - M.8.yD, .
JEFE DE LABORATORIO DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren tinicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf: 2224078 [ 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222.8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA



MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagila _

No.:

LNS-F-07-8-162-07

Muestra:

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-7

Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria

Direccion del ClienteR afael Zubieta N* 1829 Procedencia de la muestra: La Paz
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 600g

Acta de muestreo: 400788 Tarjeta de muestreo: 40297

Fecha de muestreo: __03 de Abril de 2007 Hora: 2:10

Fecha de recepcion de la muestra: ga ge Abril de 2007 Hora: 11-35

Fecha de realizacion del ensayo: 04 a| 20 de Abril de 2007

Hora:  g-30a.m.a 14p.m.

RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g.
DE MUESTRA
Valor energético 103 Keal
Humedad 74.53 %
Proteina 249 g
Grasa 085¢g
H. de carbono 2144 g
Fibra cruda 368 g
Ceniza 068 g

METODO UTILIZADO

Célculo por factores especificos

Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Microkhejdall AOAC 860-52

Soxlet

Calculos

Digestioén acida

Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de

nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren (nicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019

Telf.: 2224078 | 2226048 | 222-6670 Fax: Lsgw-zl 222-8254 | 2224078

La Paz - BOLIVI
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Péglﬂa:
NO | NSF-07-8-183-07 Muestra:  EQRRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-8
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del ClienteR afael Zubieta N* 1838 Procedencia de la muestra: L@ Paz
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 600g
Acta de muestreo: A00788 1Tarjeta de muestreo: 40208
Fecha de muestreo: 03 de Ahril de 2007 Hora: 8:30
Fecha de recepcion de la muestra: gq de Abril de 2007 Hora: 11:35
Fecha de realizacion del ensayo: (4 gl 20 de Abril de 2007 Hora:  8:30a.m. a 14p.m.
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 82 Keal Célculo por factores especificos
Humedad 79.56 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Proteina 245 g Microkhejdall AOAC 860-52
Grasa 067g Soxlet
H. de carbono 1667 g Calculos
Fibra cruda 369¢g Digestién acida
Ceniza 065¢g Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad v cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

L] y 7
e o L rofacs
JEFE DE LABORATORIO ORECTOR GEN e T
. OR

Nota: Los resultados se refieren Unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1883 (lado del Estado Mayar General) Mirafiores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048 | 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA



LABORATORIC COORDINADOR NACIONAL

MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD "NESTOR MORALES VILLAZON”

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Bagidas

Not | NS-F-07-6-164-07 Muestra:

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-8

Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria

Direccion del ClienteRafael Zubieta N® 1389

Procedencia de la muestra; -8 Paz

Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 6009
Acta de muestreo: 400788 Tarjeta de muestreo: 40299

Fecha de muestreo: 03 de Abril de 2007 Hora:  g.3p

Fecha de recepcion de la muestra: gg de Abril de 2007 Hora: 11:35

Fecha de realizacion del ensayo: 04 al 20 de Abril de 2007

Hora:  8:30a.m. a 14p.m.

nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g.
DE MUESTRA
Valor energético 76 Keal
Humedad 81.02 %
Proteina 2479
Grasa 060 g
H. de carbono 1518 g
Fibra cruda 4g
Ceniza 072¢g

METODO UTILIZADO

Ciélculo por factores especificos

Secado en estufa a temperatura de 65 2 70°C
Microkhejdall AOAC 960-52

Soxlet

Calculos

Digestién acida

Calcinacién por métado directo

Los resultades de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de

JEFE LAB. DE MUTRICION Y-A.5,

INLASA - i S yD
JEFE DE LABORATORIO

DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren tunicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 | 222-6048 ( 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 / 2224078

La Paz - BOLIVIA
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pégir?.

No.:
LNS-F-07-6-165-07

Muestra:

FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-10

Nombre del cliente: 4y .

Direccion del Cliente;

idad Alimentaria

Procedencia de la muestra:

Rafael Zubieta N® 1859 La Paz
Cond de | '\f
ondiciones de la muestra: =g Cantidad:
Polietileno 600g
Acta de muestreo: Tarjeta de muestreo:
400788 40300
Fecha de muestreo: Hora:
3 U3 de Abril de 2007 LR
Fecha de recepcion de la muestra: __ Hora: i
e | O3 deAbriide 2007 — Hora 10720
echa de realizacion del ensayo: 2 !
O % o7 8:30a-m—a-t4p-m-

nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 75 Keal Caélculo por factores especificos
Humedad 3142 % Secado en estufa a temperatura ds 65 a 70°C
Proteina 2.04 g Microkhejdall AOAC 960-52
Grasa 062g Soxlet
H. de carbono 1525 g Calculos
Fibra cruda 402¢g Digestién acida
Ceniza 0629 Calcinacion por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de

7 J. Waler A Coca
DIREGTOR GENERALEJECUTIVO 2l

'BIKECTOR

Nota: Los resulta ieren), unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf: 2224078 / 222-6048 [ 222-6670 Fax; (591-2) 222-8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES

INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA
LABORATORIC COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagin4:
Now  LNS-F-07-6-186-07 Muestra:  EORRAJE HIDROPONICO DE CEBADAM-11
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del ClienteRafael Zubieta N® 1330 Procedencia de la muestra: La Paz
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 800g
Acta de muestreo: 400793 [‘I‘arjeta de muestreo: 40312
Fecha de muestreo: 04 de Abril de 2007 Hors: s
Fecha de recepnién de la muestra: n‘_mm'r Hora: 10-20
Fecha de realizacion del ensayo: 05 gl 20 de Abril de 2007 Hora:  g:30am.a 14p.m
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 78 Kcal Calculo por factores especificos
Humedad 81 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Proteina 2249 Microkhejdall AOAC 860-52
Grasa 082g Soxlet
H. de carbono 1543 g Calculos
Fibra cruda 381g Digestién acida
Ceniza 055 ¢ Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacién de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

C\Z P /
AP .
Dra;” Lo .’r‘h.ﬂ% L i o
JEFS N . J. greda
e NUT.TIE‘.?E_ s ,RECTOR CENERAL EJECUTIVO 2l
JEFE DE LABORATORIO DIRECTOR ~

Nota: Los resultados se refieren unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1888 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10018
Telf.: 2224078  222-6048 | 222-6670 Fax. (591-2) 222-8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA
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MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS
RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagifa

No.: Muestra:

LNS-F-07-8-167-07 FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-12

Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria

Direccion del ClienteR afael Zubieta N® 1889 Procedencia de la muestra:  La Paz
Viacha
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 600g
Acta de muestreo: 400793 Tarjeta de muestreo:  4pa12
Fecha de muestreo: 04 de Abril de 2007 Hora: 9:40
Fecha de recepcion de la muestra: g4 de Abril de 2007 Hora:  10:20
Fecha de realizacion del ensayo: 05 gl 20 de Abril de 2007 Hora:  §:30a.m. a 14p.m.
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
Valor energético 79 Keal Céleulo por factores especificos
Humedad 8041 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C
Proteina 22T¢g Microkhejdall AOAC 960-52
Grasa 067¢ Soxlet
H. de carbono 16 g Calculos
Fibra cruda 401 g Digestién acida
Ceniza 065¢ Calcinacion por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

INLASA - M.5.yD,

JEFE DE LABORATORIO DIRECTOR
Nota: Los resultados se refieren unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No, 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilia M - 10019
Telf.: 2224078 / 222-6048  222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 | 2224078
La Paz - BOLIVIA



MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES

INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL

INFORME DE ENSAYO
Pagindg Lt i
N LNS-F-07-6-188-07 Muestr@:  FORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-13
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del Cliente:Rafael Zubieta N7 1889 Procedencia de la muestra:  La Paz
Viacha |
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 600g
Acta de muestreo: 400792 Tajeladamueston:  Zogqg
Fecha de muestreo: 04 _de Abril de 2007 R gun
Fecha de recepcion de la muestra: g4 de Ahril de 2007 Hora: 10:20
Fecha de realizacion del ensayo: 05 al 20 de Abril de 2007 Hora: 830am.aldpm. |
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA

Valor energético 67 Keal Calculo por factores especificos

Humedad 8357 % Secado en estufa a temperatura de 65 a 70°C

Proteina 351 g Microkhejdall AOAC 960-52

Grasa 060 g Soxlet

H. de carbono 1182 g Calculos

Fibra cruda 3.88¢g Digestion acida

Ceniza 050 g Calcinacién por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizadoes unicamente para fines de comparacion de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

pn) 17
L 7
or. J. Walier A _.‘Qéfnca
oE L JI;lECTO'R GENERAL LJECUTVO al.
JEFE DE LABORATORIO 'DIREETOR

Nota: Los resultados se refieren (nicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion: Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf: 2224078 ( 222-6048 [ 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 [ 2224078
La Paz - BOLIVIA



MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD “NESTOR MORALES VILLAZON"

INLASA

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS

RELOAA

LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL

LABORATORIO DE NUTRICION Y ANALISIS SENSORIAL
INFORME DE ENSAYO

Pagint
Noi | NS-F-07-6-169-07 Muestra:  EORRAJE HIDROPONICO DE CEBADA M-14
Nombre del cliente: Unidad de Vigilancia y Control de Calidad e Inocuidad Alimentaria
Direccion del ClienteRafael Zubieta N® 1389 Procedencia de la muestra: | g Paz
\fiacha
Condiciones de la muestra: Polietileno Cantidad: 800g
Acta de muestreo: 400703 Tarjeta de muestreo: 40320
Fecha de muestreo: 04 de Abril de 2007 Mo gus
Fecha de recepcion de la muestra: g4 de Ahril de 2007 Hora: 10:20
Fecha de realizacion del ensayo: (5 gl 20 de Abril de 2007 Hora: 8:30am.al4pm. |
RESULTADO
NUTRIENTE ANALIZADO CONTENIDO POR 100g. METODO UTILIZADO
DE MUESTRA
\alor energético 65 Kceal Céleulo por factores especificos
Humedad 83.84 % Secado en estufa a temperatura de 65 a2 70°C
Proteina 206 g Microkhejdall AOAC 0960-52
Grasa 050¢g Soxlet
H. de carbono 13.06 g Calculos
Fibra cruda 385¢g Digestion acida
Ceniza 054 g Calcinacion por método directo

Los resultados de humedad y cenizas, deben ser utilizados unicamente para fines de comparacion de
nutrientes.

La Paz, 23 de Abril de 2007

Pras. ]
Fa . i /I
n7J, Walt o
B JREGTOR GENERAL HIECUTIVO 8.
NLA NLASA
JEFE DE LABORATORIO l DIRECTOR

Nota: Los resultados se refieren unicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.

Direccion, Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estade Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019
Telf.: 2224078 | 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2) 222-8254 | 2224075
La Paz - BOLIVIA



ANEXO 2

DETALLES DE CONSTRUCCION DEL AMBIENTE HIDROPONICO

gt

Ambiente
Hidropdnico

2.20

N

Dimensiones y vista en perspectiva del ambiente hidropdnico.

Agrofilm

Elevacion oeste Elevacion este
1.42 1.42

T 0.80
2.20

1.20

2.80 2.80

Dimensiones y elevaciones del ambiente hidropoénico.

2.20



Estructura de madera del
Ambiente Hidroponico

AT \

Estructura de madera del Ambiente Hidroponico.

Vista del ambiente hidropoénico
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3.10

2.10
0.6
0.6 il
0.60 estanteria de
1 produccion
0.30

0.95

Estructura de madera del médulo de cultivo (caballetes).

Vandeja de
produccion

0.50
%
1.04

0.54
1.40

Bandeja de cultivo.
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COSTOS DE CONSTRUCCION DEL AMBIENTE HIDROPONICO.

Costo de construccién de ambiente hidropénico (10 m?)

item Unidad Costo Unitario | Cantidad | Total B$
Agrofilm m 25 12 300
Clavos 2" Kg 8 2 16
Clavos 3" Kg 8 3 24
Clavos 4" kg 8 4 32
Cubierta 4,80mx2"x1,5" Pza 8 8 64
Lona 4x5 m2 Pza 2 250 500
Marco puerta 0,45mx2"x2" Pza 2 1 2
Marco puerta 2,20mx2"x2" Pza 5 4 20
Mano de obra Jornal 20 2 40
Parantes 2,20mx3"x2" Pza 5 8 40
Puerta 0,65mx2"x2" Pza 2 4 8
Puerta 1,80mx2"x2" Pza 4 2 8
Soporte de cubierta 0,35mx2"x2" Pza 2 8 16
Soporte de cubierta 1,42mx2"x2" Pza 4 8 32
Soporte de cubierta 2,8mx2"x2" Pza 6 4 24
Travesafnos 4,20mx2"x2" Pza 8 2 16
TOTAL 1142

Costo de construccidn de estanteria

item Unidad Costo Unitario | Cantidad | Total B$
Clavo 1" Kg 8 1,5 12
Clavos 2" Kg 8 15 12
Largueros 3,10mx1"x3" Pza 8 8 64
Mano de obra Jornal 20 2 40
Parantes 2,10mx2"x2" Pza 5 6 30
Soporte de bandeja 0,95mx3"x0,75" Pza 5 15 75
Travesafos 0,95mx1"x3" Pza 3 12 36
TOTAL 269

Costo de construccién de bandejas de cultivo (7.5 m?)

item Unidad Costo Unitario | Cantidad | Total B$
Clavos 1" Kg 8 1 8
Lamina PE 0,65mx1,25m m2 1 25 25
Largueros 1,17mx3"x0,75" Pza 2 30 60
Mano de obra Jornal 20 4 80
Polietileno m 25 4 100
Plancha Aluminio 0,54mx1,04m Pza 5 15 75
Tachuelas Caja (100 unid) 5 4 20
Travesafnos 0,50mx3"x0,75" Pza 15 30 45
TOTAL 413
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ANEXO 3

REGISTRO FOTOGRAFICO

Pesado de semilla Lavado de semilla

Remojo de semilla
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Escurrido de semilla

Esparcido de semilla.

Siembra.

Bandeja sembrada.
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Bandeja cubierta.

Semillas germinadas 2% dia.
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Desarrollo del forraje

97



Cosecha del forraje.

Determinacién del rendimiento
de forraje hidropénico.
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Palatabilidad del Forraje.
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