UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TESIS DE GRADO

EVALUACION DE TRES PERIODOS DE COSECHA EN DOS VARIEDADES DE
CEBADA (Hordeum vulgare L.) PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO, EN LA LOCALIDAD DE CHUQUIAGUILLO

CLETO CONDORI YANARICO

La Paz — Bolivia
2015



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

EVALUACION DE TRES PERIODOS DE COSECHA EN DOS VARIEDADES DE
CEBADA (Hordeum vulgare L.) PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO, EN LA LOCALIDAD DE CHUQUIAGUILLO

Tesis de Grado presentado como requisito
parcial para optar el Titulo de
Ingeniero Agrénomo
CLETO CONDORI YANARICO

Asesor:

Ing. Ph. D. José Yakov Arteaga Garcia
Tribunal Examinador:

Ing. Ph. D. José Bernardo Soliz Guerrero

Ing. M. Sc. Félix Rojas Ponce

Ing. Bernardo Ticona Contreras

APROBADA

Presidente Tribunal Examinador:

- 2015 -



DEDICATORIA:

A esas personas importantes en mi vida, que siempre
estuvieron listas para brindarme toda su ayuda,
ahora me toca regresar un poquito de todo

lo inmenso que me han otorgado.

Con todo mi carinio estd tesis se las dedico a ustedes:

Papa Juan
Mama Ernesta
A mis Hermanos: Hugo, Irwin y Adelaida

Y a mis queridos sobrinos Alan, Marvin, Juan y Adriana.



AGRADECIMIENTOS

Expreso mis mas sinceros deseos de gratitud a:

A DIOS, por darme la vida y estar siempre presente en todas mis actividades,
guiandome por el camino del bien y ayuddndome siempre a levantarme en los

momentos mas dificiles. Gracias.

A mis padres: Ernesta C. Yanarico Sifiani y Juan Condori Cruz, por brindarme su

apoyo incondicional durante toda mi formacién profesional.

A la Carrera de Ingenieria Agrondmica, Facultad de Agronomia de la Universidad
Mayor de San Andreés, por abrirme las puertas del conocimiento cientifico y de esta

manera darme la oportunidad de estudiar y superarme.

A todos los docentes de la carrera de Ingenieria Agronémica, por proporcionarme
una formacion cientifica y humana, que seran los pilares fundamentales para el

desarrollo de mi profesion.

A mi asesor de tesis Ing. Ph. D. José Yakov Arteaga Garcia, por asesorar mi tesis y

facilitar todas las herramientas para la elaboracion este trabajo.
A los miembros del tribunal revisor: Ing. Ph. D. José Bernardo Soliz Guerrero, Ing.
M. Sc. Félix Rojas Ponce, Ing. Bernardo Ticona Contreras; por todas las

correcciones, aportes y sugerencias realizadas para la culminacion de este trabajo.

A todos mis parientes, amigos y compaferos que estuvieron presente durante toda

mi formacion.

iMUCHAS GRACIAS!



INDICE GENERAL

Pagina

(] D 1 [ @ N I ] o I
AGRADECIMIENTOS ...oiiiiiiiiie ettt e e e e e s e e e e e e e e e s s s nsnbbeeeeeeaens I
INDICE GENERAL ....coooviieeteeeeeeeeee ettt te et eaesae e e 1]
INDICE DE CUADROS.......cotiiitiiiieieiee et eee ettt sttt seese e e b e seene e VI
INDICE DE FIGURAS . ...t e e e e s VIII
RESUMEN ...ttt e e e e e e e st et e e e e e s s s ssab b e reeeeeeesaannneenes IX
1. INTRODUCCION ......coviiiiiieiecteeteee ettt ettt ete et sae et steeaeeee e, 11
OBJETIVO GENERAL ..o et e e e e e e eaas 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 13
HIPOTESIS ..ottt ettt ne e s e enenas 13
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ..ottt 14
P2 R o 1o [ £0] oo - VTR U TP 14
2.2 Forraje verde hidropOonico (FVH) .......cooiiiiiiiiiieiieeeee e 14
2.3 Justificacion del USO del FVH ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeennennnnees 15
2.4 Factores que Influyen en la produccion de FVH ... 16
2.4.1 Calidad de la Semilla...........ooiieieiiiiiec e 16

pZ S 1 ¥ 1] = od T o T 17
2.4.3 TEMPEIATUIG ...ttt e e e e e e e e e e 17
2.4.4 HUumMedad relatiVa.........cceuuueiiiie e 18
2.4.5 Calidad del agua para feg0..........cocuuruuuiiiiiieeeeeeeeeee e 18

2.5 Componentes basicos para la produccion de FVH ..., 21
2.5.1 SEMUIIA. ..o 21
2.5.2 DESINFECIANTE .....uiiiii e 21
2.5.3 SOIUCION NULFIEIVA ..o 21
P o {=Tod | o (o T PRSP 24
2.5.5 EStaANtOITAS. .o e e 25
2.5.6 Recipientes de cultivo o bandejas de CUltiVO ............ccoovviiiiiiiiiiiieeciiinnn, 25
2.5.7 SIStEMA U8 MEQJO ...cceviii e 26



2.6 Proceso de producCion de FVH........coooiiiiii e 27

2.6.1 Seleccion de las especies de gran0S.......ccoeeevvvvveeiviiiiiee e 27
2.6.2 Seleccion de la semilla ... 27
2.6.3 Lavado y desinfeccion de la semilla .............ccoovvimiiiiiiii e, 28
2.6.4 PregermiNaCiON............eeeiie et e e e e e e st e e e e e e e e e s s sibb e eeeaaeeeeaanes 28
2.6.5 Siembray densidad ............ooiiiiiiiiiii e 29
2.6.6 GEIMINACION ....cooiiiiii e 29
2.6.7 RIBQOS ... 30
2.6.8 Cosecha y rendimieNtO .........oiiee e e i e 31
2.7 Ventajas y desventajas del FVH ... 32
2.7 . L VENTAJAS ..o 32
2.7.2 DESVENTAJAS ...t 35
2.8 Estructura de 1as Semillas ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 35
2.9 Fisiologia de 1a germinacion..............ooouiiiiiiiiiieee e 36
2.9.1 Letargo de Semilla ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
2.9.2 Proceso de germiNacCiOn ..........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 37
2.9.3 FOLOSINTESIS ..o 38
2.10 Especies forrajeras utilizadas en la produccion de FVH ...........cccccceeeeee. 38
2.11 Semilla CErtifiCada ... ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
2.12 SeMIlA CHIONA .. .uuiiiiiiiiiiiiiiiie b nnnne 40
. LOCALIZACION, MATERIALES Y METODOS ......coociiiieiieieierieiee e 41
G 0 I 0 Y= 22 od 0 o 41
3.2 MALEITAIES ... e 41
341 INSLAIACION. ... 41
4.2 INSUIMOS ...ttt ettt ettt e e et e e e et et e e e e e et e e e e eeaa e e e eeesanaaeaee 41
3.4.6 Materiales de €SCrHIOMO.........coiiiiiiiiiiiie e eeeeees 41
3.4.5 Materiales de CamMPO ........oiiiiiiiiiieee e 42
3.4.6 Materiales de 1aboratorio ..........cooovviiiiiiiiiie e 42
G0 21|V = (o To [ 1R 42
3.3.1 Procedimiento experimental ... 42
O Y g - 1S S 1] = o |15 1o o R 45



3.4.1 MOdelo HNEAI ATITIVO ......cneeeee et 46

3.4.2 Tratamientos y unidades experimentales .............cccceevvvvviiiiiii e eeeeeeennns 46
3.4.3 Croquis eXPerimeENtal............ccoviiiiiiiiiiiiie e e e e eeaaanns 48

3.5 Variables de reSPUESTA...........iiii i 48
3.5.1 Variables de respuesta de 1a 1° fase .........cooevvviiiiiiiiiiiieceiiii e 48
3.5.2 Variables de respuesta de 1a 2° fase .........coovvvveiiiiiii i 50
3.5.3 COStOS A€ PrOAUCCION .....cceiiieiiiiiiiiiiieee et a e e 51

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES .....oooiiiiiiiiiiiiiiiieee et 52
4.1 Temperaturas registradas durante el desarrollo de la cebada para forraje
verde hidropOniCo (FVH). ....ue e 52
4.2 Resultados de 1a 1° fASE .....uiiii i 53
4.2.1 Porcentaje de germinNacCiOn ............oocuuuiiieieieeeee i e e siireeeee e 53
4.2.2 PESO d€ 1000 GranOS.....ccettiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeee ettt et e e e ettt e e e e e e e eee e 55
4.2.3 POrCeNtaje 0@ PUIEZA.......cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 57
4.2.4 Valor cultural 0 valor real ............coooiee i 58

4.3 Resultados de 1a 2° fASE ......iiii i 60
4.3.1 Numero de dias a la germinacion .............ccccceeeeiiiiiuiiiieeeeee e 60
4.3.2 Numero de dias a la brotacion de 1as hojas.........ccccccveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 62
4.3.3 Alturade la planta.........ccooovviiiiiiiii 64
4.3.4 Rendimiento de FVH ... 70
4.3.5 Relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) ....oeeveeeeeiiiiiiiiiieennnn. 75
4.3.6 Porcentaje de materia SECa (IMS) ......cccevviiiiiiiiiiiie e e 80

4.4 COStOS A€ PrOUUCCION. ......uueiiii e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeanaes 86
O R O 1S3 (0 £ ][0 1 PO 86
4.4.2 COSLOS VANIADIES ....coeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 89
4.4.2 Costo total de ProduCCiON ............eiiieeeiiiiiiccce e 90
4.4.3 Relacion benefiCio-COSIO.........ouvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94

5. CONCLUSIONES. .......oitttiiiiiiiiieetieiiieeeeaeeraeaae e aaasssanaaansssssssnnnnnnnnes 96
6. RECOMENDACIONES. ... e e e e e e aaas 98
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt eae e 99
ANEXOS ... ittt et a e e e e ra e e e e e e s 108



Numero. Pagina
1. Clasificacion de la dureza del agua .............coooiiiiiiiiiiiieeii e 20
2. Solucion concentrada “A”..........oooiiiiii 22
3. Solucion concentrada “BY...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
4. Produccion de biomasa en cebada hidroponica bajo tres niveles de

fertiliZacCiON ... 23
5. Factores de EStudio de 1afase 1 ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieneneeeeenenaene 47
6. Factores de Estudio de lafase 2 ... 47
7. Prueba T de student para % de germinacion...........ccc.uueeeeeieeeeiiiiiiiiieeeeeae e 54
8. Prueba T de student para peso de 1000 granos..........cccuuuririeeeeeeeeeeriinninneeeeenns 56
9. Prueba T de student para porcentaje de PUr€za..........cccccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeenn 57
10. Prueba T de student para valor real o valor cultural. .............ccccooeeeeiiiniiiinnnnnn. 59
11. Prueba T de student para nimero de dias a la germinacion. ............cc........... 60
12. Prueba T de student para Numero de dias a la brotacion de las hojas. ......... 62
13. Analisis de varianza para altura de la planta. .........cccccceeiiiiiiiiiiiiineen e, 64
14. Prueba Duncan para altura de la planta en funcién de las Variedades. ........ 65
15. Prueba Duncan para altura de la planta en funcién de los periodos de

(@0 17=T o o - U 67
16. Analisis de varianza para rendimiento de FVH. .........cccccoiiiiiiiiiie 70
17. Prueba Duncan para rendimiento de FVH en funcion de las Variedades. ...... 71
18. Prueba Duncan para rendimiento de FVH en funcion de los periodos de

(00 1S =03 - TR 73

19.

20.

21.

22.

INDICE DE CUADROS

Analisis de varianza para relacion de conversion de semilla a forraje
(R (O3S ) TSRS 76

Prueba Duncan para relacion de conversion de semilla a forraje
en funcion de 1as Variedades. ........ccooeeeiiiieeiiiiee e 77
Prueba Duncan para relacion de conversion de semilla a forraje
en funcion de los periodos de cosecha. ...........cccoeoeeiiiiiiiiiiii e 78
Andlisis de varianza para porcentaje de materia Seca...........cccccccveeeeeeeeeeeennns 81

Vi



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

Prueba Duncan para porcentaje de materia seca en funcion de las

(V2= L= = o [ SRR
Prueba Duncan para porcentaje de materia seca en funcion

de 10S periodos de COSECNA. ........uuiiii i e e
Analisis de varianza de efectos simples para porcentaje de materia seca. ....
Costos fijos para la produccién de FVH (Bs/ m?) (vida util 5 afios)................
Costos fijos de amortizacion (bS/M?/ COSEChA). ......cveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e,
Costos variables por metro cuadrado por cada cosecha en los diferentes

LU= L= 0 0] =T 01 (01T SRR
Costos total de produccién de FVH en (bs y $us /m?/cosecha). ....................
Costos de produccion por cada kilogramo de forraje obtenido

en funcidn del rendimiento de cada tratamiento. ............cccccuvvvviiimininiinninnnnnnnn.

Relaciéon Beneficio-Costo en los diferentes tratamientos. .......coocevvveeeeeniieneen..

82

83
85

88

89
90

92
94

Vi



INDICE DE FIGURAS

Numero. Pagina.
1. Croquis experimental de la 1° fase y la 2° fase. .........ccccevvvviiiiiii e, 48
2. Temperaturas registradas durante el desarrollo del FVH. ..........cccccvvviiiiiinnnnn. 52
3. Porcentaje de germinacién de las variedades de cebada.............ccccvvvvvvennnnnns 54
4. Peso de 1000 granos de las variedades de cebada. .............ccceevvvvieiiiieeeeeennnn, 56
5. Porcentaje de pureza de las variedades de cebada. ................ccoovvviiiiciennnn, 58
6. Porcentaje de valor cultural o real de las variedades de cebada...................... 59
7. Numero de dias a la germinacién de las variedades de cebada. ..................... 61
8. Numero de dias a brotacion de las hojas de las variedades de cebada. .......... 63
9. Altura de la planta en funcioén de las variedades de cebada............................. 65
10. Altura de la planta en funcion de los periodos de cosecha. .........ccccccoviunnneee. 67
11. Altura de la planta en los diferentes tratamientos. ............ccccceeeeeieiiieee e, 69
12. Rendimiento en funcion de las variedades. ...........ccccoeeeiiiii 71
13. Rendimiento en funcion de los periodos de cosecha.............ccccooeeeeivvviiiinnnnnn. 73
14. Rendimiento de FVH en los diferentes tratamientos...........ccccceevveeeeeeeeeeiinnnnnn. 75

15. Relacién de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcién de las

(V2= L [=T0 F= To [ PP 76
16. Relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcion de los

[SIST g0 [0 L3 [ o0 =T ol o F- TN 78
17. Relacién de conversion de semilla a forraje (RCS) en los diferentes

TrAtAMIENTOS. .o 80
18. Porcentaje de materia seca en funcion de las variedades. ...............ccccovvvnnnn. 81
19. Porcentaje de materia seca en funcion de los periodos de cosecha............... 83
20. Andlisis de efectos simples del porcentaje de materia seca. .........ccccccevveeee... 86

21. Costos fijos de amortizacion por metro cuadrado y por cosecha en los
diferentes tratamientosS. ........oooiiiiiiiiii e 88
22. Costos variables (bs/m?/cosecha) en los diferentes tratamientos................... 90
23. Costos de produccién de 1 m? de FVH cosechado, en los diferentes
LU= 1= 0 0] 5T 01 01 3PP 91
24. Costo de produccion de 1 kg de FVH en funcion del rendimiento obtenido

en [0S diferentes tratamiENTOS. . ..oveie e 93

VIiI



RESUMEN

En los ultimos afios, en el Estado Plurinacional de Bolivia, algunas localidades se
han visto afectadas debido a las sequias prolongadas que ocasiono pérdidas de
ganado por la escasez de forraje y agua; ante esto, paises que viven bajo la misma
problemética han optado por producir forraje verde hidropénico (FVH) con el fin de
mitigar estos problemas; con este sistema es posible programar el cultivo y cosecha
en épocas de escasez, ademas de cultivarse en climas adversos y en cualquier

localidad geogréafica, sin necesidad del suelo.

En el presente trabajo, se evalué tres periodos de cosecha en dos
variedades de cebada para la produccion de FVH, en una localidad que esta
situada a 4178 m.s.n.m., donde se tuvo dos factores; el primer factor: constituido
por dos variedades, donde se trabajé con la variedad Criolla y la variedad IBTA-80,
de las cuales la primera provenia de semilla no certificada y la otra de semilla
certificada, este factor se estudié con el fin de determinar la importancia productiva
y economica que se tiene al utilizar estas semillas en la produccién de FVH; el
segundo factor: periodos de cosecha, donde se hizo la cosecha a los 15 dias, 20
dias y 25 dias, este factor se estudioé con el fin de determinar el periodo de mayor

productividad.

Para los analisis estadisticos se utilizo la prueba T de student para comparacién de
dos muestras independientes con un nivel de significancia de 0.05, para
transformar los datos de porcentaje se utilizd el método angular arcoseno de la raiz
cuadrada, también se hizo uso del disefio completamente al azar con arreglo bi-
factorial, asimismo para realizar la prueba de comparaciones multiples de medias
de las variables que resultaron diferencias significativas o altamente significativas

se uso la prueba de rango multiple de Duncan (5%).

La investigacion se dividio en dos fases, en la fase 1, se realiz6 el andlisis de la

calidad de la semilla de las dos variedades, donde las semillas de la variedad
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IBTA-80 resultaron tener mayor calidad con respecto a las semillas de la variedad
Criolla, sin embargo los valores de calidad de las semillas de la variedad Criolla se

encontraron dentro de los valores aceptables para la produccion de FVH.

En la fase 2 se evalud la productividad del FVH en funcion de las variedades y los
periodos de cosecha; en las variedades, la variedad IBTA-80 presento mayores
valores productivos en algunos parametros como precocidad en la germinacion y
emergencia, rendimiento de FVH y relacion de conversion de semilla a forraje, sin
embargo la variedad Criolla presento mayores valores productivos en altura de la
planta y porcentaje de materia seca; mientras que, en los periodos de cosecha, de
acuerdo a los parametros productivos obtenidos en la investigacion el mejor
periodo de cosecha fue a los 20 dias, tomandose en cuenta la infraestructura y la

localidad en donde se realiz6 esta investigacion.

En el analisis de costos de produccion se observé que para producir FVH con
semilla certificada, el costo de produccién por cada metro cuadrado es dos veces
mas, que para producir FVH con semilla no certificada, asimismo, de acuerdo a los
rendimientos obtenidos, el costo para producir 1 kg de FVH de cebada de la
variedad Criolla a los 20 dias es de 1,5 bs; mientras que para producir 1 kg de FVH

de cebada de la variedad IBTA-80 en los mismos 20 dias es de 2,5 bs.

En cuanto a la relacion Beneficio-costo (R/C), producir FVH de cebada de la
variedad Criolla (semilla no certificada) es factible debido a que se obtienen
ganancias a diferencia de la variedad IBTA-80 (semilla certificada) con la que no se
tienen ganancias, a todo lo mencionado el mejor B/C es de 1,64 el cual se obtiene
con el tratamiento 2 que es FVH de cebada de la variedad Criolla producido a los
20 dias.



1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, algunas localidades del Estado Plurinacional de Bolivia,
se han visto afectadas debido a la prolongacion de las sequias, las cuales se han
incrementado significativamente a consecuencia del cambio climéatico. Asimismo,
en gestiones pasadas se pudo evidenciar que las sequias son problemas
recurrentes, ya que se presentan casi todos los afios, y que ademas de afectar a
los pobladores en general, también afectan drasticamente a los productores que se
dedican a la crianza de animales, en especial a los que tienen como principal

fuente de alimentacion las pasturas naturales.

En la gestion 2014, 32 municipios del estado plurinacional de Bolivia se
declararon en estado de emergencia por la sequia, donde los afectados fueron
7.000 familias que perdieron entre ganado camélido y vacuno.

A todo esto, una de las soluciones que se estan aplicando en paises que
viven bajo la misma problemética, es la produccién de “forraje verde hidropénico”
(FVH). A pesar de gue el FVH no es novedoso, con este procedimiento es posible
programar el cultivo y cosecha de forraje, sobre todo en fechas en las cuales éste
es escaso. Ademas, el FVH se puede cultivar en climas adversos, en cualquier

época del afio y en cualquier localidad geogréafica, sin necesidad del suelo.

Este sistema consiste basicamente en germinar semillas que generalmente
son cereales, las cuales al ser sembradas a altas densidades y en condiciones
adecuadas dan como resultado forraje producido en un corto periodo. Este forraje
es apto para varias especies ganaderas como vacuno, camelido, caprino, ovino,

aves, equinos, etc.

Actualmente se tiene importantes investigaciones acerca de la produccion de
FVH; sin embargo, estas investigaciones responden mas a zonas con

caracteristicas diferentes a las zonas del altiplano, el cual presenta un ecosistema
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de alta montafa situada en altitudes por encima de los 3800 m.s.n.m. donde se

tienen temperaturas ambientales extremas.

En varios trabajos se afirma que el periodo 6ptimo de cosecha se encuentra
entre los 9 y 12 dias, sin embargo existen pocos trabajos de investigacion
realizados en condiciones de altiplano donde se mencionan periodos de cosecha
de 15 a 25 dias, razén por la cual se vio la necesidad de evaluar los periodos de
cosecha de FVH de cebada en una localidad que se encuentra a 4178 m.s.n.m. con

el fin de validar un periodo 6ptimo de cosecha en estas condiciones.

Asimismo varias fuentes aseveran que uno de los factores importantes en la
produccion de FVH es la calidad de la semilla, ya que si se cuenta con semilla de
alta calidad, la productividad de FVH serd buena. A todo esto se sabe que la
semilla certificada asegura una semilla de alta calidad sin la necesidad de realizar
analisis previos, sin embargo el costo de esta semilla es mas costosa que la semilla

no certificada.

Al respecto, algunos autores mencionan que es probable que se pueda
obtener altas utilidades con el uso de semilla no certificada para cultivar FVH,

puesto que las semillas certificadas son caras.

Es por este motivo que en este trabajo también se vio la necesidad de
evaluar dos variedades de cebada para la produccion de FVH, las cuales fueron: la
variedad Criolla y la variedad IBTA-80; la primera provino de semilla no certificada y
por lo tanto el costo de esta semilla es bastante econémico con relacién a la
segunda que provino de semilla certificada. Este factor se estudié con el fin de
determinar la importancia productiva y econdmica que se tiene al utilizar estas

semillas en la produccién de FVH.

Cabe mencionar que se eligieron las semillas de estas variedades debido a

gue son las mas accesibles en esta localidad, puesto que varias fuentes mencionan
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gue para la produccion de FVH se debe utilizar semillas que se encuentran
disponibles en el lugar.

De acuerdo a todo lo mencionado, el presente trabajo de investigacion

persigue los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Evaluar tres periodos de cosecha en dos variedades de cebada para la
produccioén de forraje verde hidroponico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar la calidad de la semilla de dos variedades de cebada para la

produccion de forraje verde hidroponico.

Evaluar los periodos de cosecha y las variedades de cebada para una mayor
productividad de forraje verde hidropdnico en condiciones de altiplano.

Analizar los costos de produccion de forraje verde hidroponico en los

diferentes tratamientos.

HIPOTESIS

e No existen diferencias significativas en la calidad de la semilla, la
productividad, ni en los costos de produccién entre las variedades utilizadas
asi como también entre los periodos de cosecha para la produccion de

forraje verde hidroponico,
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidroponia

Gonzéles (2006), menciona que la hidroponia es el arte de cultivar plantas
sin el uso de suelo. EI mismo autor, indica que la palabra “hidroponia” esta
compuesta de dos palabras de origen griego: “hidro” que viene de la palabra griega
hydro, que significa “agua” y “ponia”, que viene de ponos que significa “trabajo”, por

lo que su significado seria “trabajo en agua”.

Por su parte, Alpizar (2004) explica que la hidroponia es una técnica para
producir cultivos sin suelo, suministrando los nutrientes necesarios a través del

agua, lograndose obtener productos con rapido desarrollo y buena sanidad.

En un sistema hidropénico se puede cultivar todo tipo de plantas como por
ejemplo: hortalizas, flores, forraje, plantas ornamentales, condimentos, plantas
medicinales y hasta cactus (FUNDACION UNAM, 2014).

2.2 Forraje verde hidroponico (FVH)

El FVH es tan solo una de las derivaciones practicas que tiene el uso de la
técnica de los cultivos sin suelo o hidroponia (FAO, 2001). EI mismo autor expresa
que: “el FVH es una tecnologia de produccion de biomasa vegetal obtenida a partir
del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacion y crecimiento

temprano a partir de semillas viables.

Por su parte, Tarrillo (2005) explica que el FVH es el resultado del proceso
de germinacion de granos de cereales o leguminosas (maiz, sorgo, cebada, alfalfa,
etc.) realizado durante un periodo corto (9 a 15 dias), captando energia del sol y

asimilando los minerales de la solucion nutritiva, sin uso de ningun sustrato. El
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animal consume absolutamente todo, o sea, el tallo, las hojas verdes, los restos de

semilla y la raiz.

Segun Aquino (2010), en zonas de altura como el altiplano, la produccion de
FVH se realiza en periodos de 15 a 22 dias. Por su parte Alvarez (2011), indica que
en ecosistemas de alta montafia situados en altitudes por encima de los 3800
m.s.n.m., donde la temperatura ambiental minima del dia alcanza a los -3°C y la

maxima llega a los 21°C, la cosecha se realiza entre los 18 a 25 dias.

Asimismo, la FAO (2001) menciona que se puede producir FVH en cualquier
época del afio y en cualquier localidad geografica, siempre y cuando se

establezcan las condiciones minimas necesarias
2.3 Justificacion del uso del FVH

Para Dosal (1987) citado por Mendoza (2009), el FVH representa una
alternativa de suplementacion para el ganado en zonas de ganaderia extensiva

donde la época seca es prolongada y acentuada.

Arano (1998), recomienda la produccion de FVH para la alimentacién de

ganado bajo las siguientes circunstancias:

Cuando los pastizales son pobres 0 no existen.

— En zonas aridas o ubicadas en una latitud extrema.

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

costosas.

— Para reducir el excesivo desgaste de los animales por caminatas

extensas.
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— Cuando se destina la tierra fértii a actividades de mayor rédito

econdmico.

— En periodos de necesidad de forrajes como en una emergencia

ambiental.

2.4 Factores que Influyen en la produccion de FVH

FAO (2001), considera que los siguientes factores son los mas importantes
ya que condicionan el éxito o fracaso de la produccién de FVH:

2.4.1 Calidad de la Semilla

Si bien todo depende del precio y de la disponibilidad, la calidad no debe ser
descuidada. El usar semillas méas baratas, o cultivares desconocidos, puede
constituir una falsa economia, por lo tanto hacer fracasar el nuevo emprendimiento
(FAO, 2001).

Marulanda e Izquierdo (1998) citado por Mendoza (2009), establecen que el
porcentaje minimo de germinacion de la semilla debe ser de 70 - 75%; ademas que
debe estar limpia y que el lote no deberia contener semillas partidas ni semillas de
otros cultivares comerciales, ni tampoco se puede utilizar semillas tratadas con

insecticidas o fungicidas

Por otra parte, Aquino (2010) dice que no se recomienda el uso de semilla
certificada por el alto costo que representa frente a la semilla de origen artesanal,
estas semillas deben tener un buen porcentaje de germinacion para evitar péerdidas
en la produccion de FVH. Deben estar libres de piedras, pajas, tierra, semillas

partidas y semillas de otras plantas.
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2.4.2 lluminacién

FAO (2001), advierte que si no existiera luz dentro de los recintos para FVH,
la funcion fotosintética no podria ser cumplida y por lo tanto no existiria produccion
de biomasa. La radiacion solar es esencial para el crecimiento vegetal, sin embargo
se debe tomar en cuenta un buen manejo de la luz en los diferentes estados de

desarrollo de la planta.

Aquino (2010), sugiere que durante la germinacion de las semillas, la
presencia de luz del sol no es necesaria, hasta el séptimo dia las bandejas deben
estar en ambiente oscuro, pero con oportuno riego para favorecer la apariciéon de
los brotes y el posterior desarrollo de las raices. A partir del octavo dia, las
bandejas son expuestas a la luz del sol, para realizar la fotosintesis, pero nunca
directamente a la luz solar, porque puede producir una mayor evapotranspiracion y
guemaduras de las puntas de las hojas. Para evitar esto se debe utilizar una malla

de semi-sombra entre 50% a 70%.

2.4.3 Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes en la produccién de

FVH, ello implica efectuar un debido control sobre la misma (FAO, 2001).

Para Aquino (2010), el rango 6ptimo para la produccién de granos de cebada
y avena esta entre los 15°C y 30 °C. Asimismo indica que la temperatura debe
mantenerse lo mas constante posible ya que temperaturas bajas retardan el
crecimiento, y temperatura altas en combinacién con una alta humedad puede

causar problemas fitosanitarios como la aparicion de hongos.

Samperio (1997) citado por Gémez (2007), menciona que la temperatura
controla la velocidad de crecimiento de las plantas. Al aumentar la temperatura, los

procesos quimicos se aceleran, estos procesos en las plantas estan regulados por
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encimas que actian dentro de rangos de temperatura. Por encima y debajo de
estos rangos, la actividad enzimatica empieza a deteriorarse y esto causa que los

procesos quimicos ocurran mas lento o se detengan.

Palomino (2008), sugiere que es necesario tener instalado un termémetro de
maxima y minima para el control diario de temperaturas y detectar rdpidamente

posibles problemas debido a variaciones del rango éptimo de la misma.

2.4.4 Humedad relativa

Para Aquino (2010), El agua es otro de los factores mas importante en la
produccion de FVH. La humedad que necesita la planta se le proporciona mediante

el riego. El rango 6ptimo de la humedad relativa oscila entre 60% y 80%.

Entre tanto, la FAO (2001) advierte que valores superiores al 90% sin buena
ventilacion en el ambiente, pueden causar graves problemas fitosanitarios debido
fundamentalmente a enfermedades fungosas. La situacion inversa (excesiva
ventilacion) provoca la desecacion del ambiente y disminucion significativa de la

produccion por deshidratacion del cultivo.

El mismo autor, recomienda compatibilizar la cantidad de humedad relativa
con la temperatura Optima ya que es una de las claves para lograr una exitosa

produccion de FVH.

2.4.5 Calidad del agua para riego

Para la FAO (2001), la condicién béasica del agua para riego en sistemas
hidroponicos es su caracteristica de potabilidad. Su origen puede ser de pozo, de
lluvia, o agua corriente de cafierias. Si el agua disponible no es potable, tendremos
problemas sanitarios y nutricionales con el FVH, razon por la cual la calidad del

agua no puede ser descuidada.
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La misma fuente, sefiala que en el caso en que la calidad del agua no sea la
mas conveniente, sera imprescindible el realizar un detallado analisis quimico de la
misma, y en base a ello reformular nuestra solucién nutritiva, asi como evaluar que
otro tipo de tratamiento tendria que ser efectuado para asegurar su calidad

(filtracion, decantacion, asoleo, acidificacion o alcalinizacion).

Ramos (1999) citado por FAO (2001), establece criterios en el uso de aguas
para cultivos hidroponico respecto a: i) contenido en sales y elementos Fito-toxicos
(sodio, cloro y boro); ii) contenido de microorganismos patdégenos; iii) concentracion

de metales pesados; y iv) concentracién de nutrientes y compuestos organicos.

2.4.5.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua (CE) nos indica cual es la concentracion
de sales en una solucién. En nuestro caso, nos referiremos siempre a la solucion
nutritiva que se le aplica al cultivo. Su valor se expresa en mili-Siemens por
centimetro (mS/cm) y se mide con un conductivimetro previamente calibrado.
(Ramos, 1999 citado por FAO, 2001).

La misma cita, dice que en términos fisico-quimicos la CE de una solucion
significa una valoracién de la velocidad que tiene un flujo de corriente eléctrica en el
agua. Un rango 6ptimo de CE de una solucién nutritiva estaria en torno de 1,5 a 2,0
mS/cm. Por lo tanto, aguas con CE menores a 1,0 serian las mas aptas para

preparar nuestra solucién de riego.

Asimismo, la misma cita establece que el contenido de sales en el agua no
debe superar los 100 miligramos de carbonato de calcio por litro y que la
concentracion de cloruros debe estar entre 50 — 150 miligramos por litro de agua,

estos ultimos parametros son relacionados a la dureza del agua.
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2.4.5.2 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 1, se da la

clasificacion del agua segun su dureza.

Cuadro 1. Clasificacion de la dureza del agua

Tipos de agua Cantidad de CaCO3 (mg/l)
Agua blanda <17
Agua levemente dura 18-60
Agua dura 61-120
Agua moderadamente dura 121-180
Agua muy dura >180

Fuente: U.T.M. (2012).

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.
2.4.5.3 pH

El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5.2 y 7 y salvo raras
excepciones como son las leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con pH
cercano a 7.5, el resto de las semillas utilizadas (cereales) usualmente en FVH, no
se comportan eficientemente por encima del valor 7 (FAO, 2001).

2.4.5.4 Contenido de microorganismos patdogenos

La norma bacterioldgica de calidad establece que el agua debe estar exenta
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de patdgenos de origen entérico y parasitario intestinal que son los responsables
de transmitir enfermedades como salmonelosis, shigelosis, amebiasis, etc. (OPS,
1998 citado por Mendoza, 2009).

2.5 Componentes bésicos para la produccion de FVH

2.5.1 Semilla

Aquino (2010), menciona que la semilla es un elemento imprescindible con el
gue se debe contar para la produccién de FVH. Recomienda el uso de semillas
locales, sin descuidar la calidad de la semilla.

2.5.2 Desinfectante

El desinfectante es otro de los elementos béasicos con el que se debe contar
para la produccién de FVH. El uso del desinfectante tiene por objeto eliminar
cualquier patdgeno como hongos y bacterias que se pudieran encontrar tanto en la

semilla como en los recipientes de siembra (Santander, 2006).

2.5.3 Solucién nutritiva

Segun Hidalgo (1985); Dosal (1987) citados por la FAO (2001), es posible
cultivar FVH sin el uso de una solucién nutritiva, sin embargo su uso ayuda a
mejorar el rendimiento y la calidad nutritiva del FVH, ademas indican que el uso de
fertilizacion en la produccion de FVH resulta positiva como para recomendar su

uso.

Una de las soluciones nutritivas clasicas utilizadas en FVH, es la formula
FAO, se prepara a través de una mezcla de soluciones nutritivas madres o
concentradas, llamadas “A” y “B”. Las sales y las cantidades necesarias para

preparar la Solucién "A" se observan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Solucion concentrada “A”

Sal mineral Cantidad

Fosfato Mono Amoénico| 340 gramos
Nitrato de Calcio 2080 gramos
Nitrato de Potasio 1100 gramos

Fuente: Marulanda e Izquierdo (1998).

Estas cantidades se diluyen en agua potable, hasta alcanzar los 10 litros. Es
conveniente que el agua a utilizar este entre los 21° y 24°C dado que la disolucién
es mas rapida y efectiva. Las sales se van colocando y mezclando en un recipiente
de plastico de a una y por su orden para obtener la Solucién Concentrada “A”. Las

sales necesarias para preparar la solucién “B” se encuentran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Solucion concentrada “B”

Sal mineral Cantidad
Sulfato de Magnesio 492 gramos
Sulfato de Cobre 0,48 gramos
Sulfato de Manganeso 2,48 gramos
Sulfato de Zinc 1,20 gramos
Acido Boérico 6,20 gramos
Molibdato de Amonio 0,02 gramos
Quelato de Hierro 50 gramos

Fuente: Marulanda e Izquierdo (1998).

La dilucion se hace también con agua, pero hasta alcanzar un volumen final
de 4 litros de solucion. Para el mezclado de las sales usamos las mismas

recomendaciones que para el primer caso.
Una vez que tenemos las 2 soluciones, procedemos al tercer paso que es

preparar la solucion de riego final o solucion nutritiva. Debemos recordar la

recomendacion de no mezclar las soluciones A y B sin la presencia de agua. Esto
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significa que primero agregamos el agua, luego la Solucion “A”, revolvemos muy

bien, y finalmente agregamos la Solucion “B”.

El no cumplimiento de este simple paso, ha llevado en un nimero muy
grande de casos al fracaso de los cultivos, asi como a la generacion de grandes
problemas técnicos. El proceso para la elaboracion de la solucion nutritiva con

destino a la produccion de FVH finaliza de la siguiente forma:

— Por cada litro de agua se agregan 1,25 cc de solucion “A” y 0,5 cc de

solucién “B”.

Por su parte, Aquino (2010) realizo un experimento donde utilizo orina
humana fermentada como fertilizante organico. En el cuadro 4 se muestra los

resultados que obtuvo:

Cuadro 4. Produccion de biomasa en cebada hidropo6nica bajo tres niveles de

fertilizacion
Nivel de Tiempo de Promedio de biomasa producida
abonamiento cosecha (kg MS/m?)
Solo agua 15 dias 3,63 Kg MS/m?
10:1* 15 dias 3,97 Kg MS/m?
31 15 dias 5,09 Kg MS/m?
*10:1=relacion de 10 de agua con una de orina fermentada
**3:1=relacidén de 3 de agua con una de orina fermentada

Fuente: Aquino (2010).

Como se puede apreciar en el cuadro 4, Aquino (2010) encontré los mejores
resultados en biomasa producida de FVH cuando utilizo la relacion 3:1 (agua: orina
fermentada) con un rendimiento de 5,09 kg de MS/rn?, seguido por la relacién 10:1
(agua: orina fermentada) con 3,97 kg MS/rn?, y para la relacién solamente con agua

se obtuvo un rendimiento de 3,63 kg MS/rn.
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2.5.4 Recinto

Gutiérrez et al. (2000) citado por Gobémez (2007), sefiala que el recinto
debera construirse de acuerdo con la cantidad de forraje que se quiera producir
diariamente, asimismo, asevera que 4 m? son suficientes para producir 15 kg de
FVH por dia.

La FAO (2001), menciona que existe un amplio rango de posibilidades para
las instalaciones que va desde aquellas mas simples construidas artesanalmente,
hasta sofisticados modelos digitalizados. Las instalaciones pueden ser clasificadas

segun sea su grado de complejidad en:

2.5.4.1 Instalaciones populares

Consisten en una estructura artesanal compuesta de palos o cafias (bambu
o tacuara), 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 o desechos de aserraderos; La altura de las
estanterias, debido a la calidad de los materiales de construccion, no sobrepasa los
3 pisos. En casos muy particulares se alcanzan cuatro niveles de bandejas (FAO,
2001).

2.5.4.2 Estructuras o recintos en desuso.

Para Marulanda e Izquierdo (1998), son 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 nimero
(hasta 7) de pisos de produccion. Estas instalaciones se estan volviendo cada vez

mas comunes en los paises de América Latina.
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2.5.4.3 Estructuras modernas o de alta tecnologia.

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 produccién o
“fabricas de forraje” (FAO, 2001).

Por otra parte, Gallardo (1997) mencionado por Quispe (2013), sefiala que el
ambiente adecuado de produccion para hidroponia en el altiplano es el “Utayapu”,
gue en el idioma Aymara significa “casa de siembra”, ambiente disefiado para un
piso ecologico frio como el altiplano Boliviano, que tiene una variacion de
temperaturas a lo largo del afio, este ambiente mantiene una temperatura casi

estable que oscila entre los 16 a 18°C, en todo el afio.

Por su parte, Aquino (2010) propone la construccion del invernadero “modelo
andino modificado”, ya que en este tipo de instalacion el FVH puede crecer

independientemente de las condiciones climaticas externas.

2.5.5 Estanterias

Comprende la estructura donde se acomodan los recipientes de cultivo o
bandejas, puede ser de madera o de metal. Generalmente se construyen modulos
de 4 a 6 niveles, separados entre si por calles de 1 m. para facilitar las labores de
siembra, cosecha y aseo. Los niveles estan separados entre si 50 cm y el primer
nivel dista 30 cm desde el suelo, cada nivel debe tener una pendiente del 10% para
drenar la solucién sobrante de las bandejas. (Gutiérrez et al., 2000 citado por
Gomez, 2007).

2.5.6 Recipientes de cultivo o bandejas de cultivo

Los recipientes de cultivo, pueden ser de diferentes materiales, como fibra
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de vidrio lamina galvanizada, madera pintada, madera forrada con plastico y
bandejas de plastico, sus medidas varian de 40 a 60 cm de ancho y 80 a 120 cm
de largo y una profundidad de 2 a 5 cm (FAO, 2001).

Por su parte, Aquino (2010) propone utilizar bidones desechables de aceite
de capacidad de 5 litros. EI mismo autor, explica que los bidones deben ser
cortados por la mitad, utilizando una sierra mecéanica o cuchillo caliente. Estas
bandejas presentan un largo de 30 centimetros por 15.5 centimetros de ancho, con

una altura de 7 cm., que ocupa un area de 0.046 m?.

2.5.7 Sistema de riego

Es imprescindible el uso de un sistema de riego para suplir las necesidades
de agua de las plantas y suministrarle los nutrientes necesarios. Los sistemas de
riego que pueden utilizarse van desde uno manual con regadera hasta el mas
sofisticado con controladores automaticos de dosificacion de nutrientes, pH y

programador automatico de riego (Gonzélez, 2014).

Un sistema de riego tradicional, por lo general consta de una bomba, un
tanque de almacenamiento, tubos y mangueras de distribucién, ya sea para regar
por micro aspersores o0 con atomizadores por aspersiéon. Cuando no hay recursos
se hard con una manguera o con una mochila de mano (Pérez, 1999 citado por
Navarrete, 2008).

Por su parte, Gonzalez (2014) menciona que el movimiento del agua en un
sistema de riego puede ser realizado con la ayuda de la gravedad o mediante una
motobomba.
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2.6 Proceso de produccion de FVH

2.6.1 Seleccion de las especies de granos

La eleccion del grano a utilizar depende de la disponibilidad local y/o del
precio a que se logren adquirir. La produccion de FVH utilizando semillas de alfalfa
no es tan eficiente como con los granos de gramineas debido a que su manejo es
muy delicado y los volimenes de produccion obtenidos son similares a la

produccién convencional de forraje (FAO, 2001).

Por las condiciones del altiplano y la zona alto andina, Aquino (2010),
recomienda utilizar granos de cebada o avena por ser conocida y producida en la

zona por los productores.

2.6.2 Seleccion de la semilla

En términos ideales, se deberia usar semilla de buena calidad, de origen
conocido, adaptadas a las condiciones locales, disponibles y de probada
germinaciéon y rendimiento. Sin embargo, por una razén de eficiencia y costos, el
productor puede igualmente producir FVH con simiente de menor calidad pero
manteniendo un porcentaje de germinacion adecuado. Si los costos son
adecuados, se deben utilizar las semillas de los cultivos de grano que se producen
a nivel local (FAO, 2001).

Por su parte, Aquino (2010) no recomienda el uso de semilla certificada por
el alto costo que representa frente a la semilla de origen artesanal. Estas semillas
deben tener un buen porcentaje de germinacion, de origen conocido, adaptadas a
las condiciones locales para evitar pérdidas en la produccién de FVH. Deben estar
libres de piedras pajas, tierra, semillas partidas, semillas de otras plantas y

fundamentalmente saber que no hayan sido tratadas con agroquimicos.

27



Para Santander (2006), las semillas no certificadas son las ideales porgue no
son costosas, deben proveer de lotes limpios y estar libres de maleza, no se debe

utilizar semilla tratada con fungicidas, debe tener una humedad del 12%.

2.6.3 Lavado y desinfeccion de la semilla

Gutiérrez et al. (2000) citado por Gomez (2007), manifiesta que antes de
proceder a desinfectar los granos, se debe inundar el grano en un tanque o
recipiente, con el fin de retirar todo el material que flote, como lanas, basura,

granos partidos y cualquier otro tipo de impurezas.

Rodriguez et al. (2000) citado por FAO (2001), sugiere que las semillas
deben desinfectarse con una solucion de hipoclorito de sodio al 1% (“solucion de
lejia”, preparada diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de agua).
Este proceso tiene por objeto eliminar hongos y bacterias contaminantes, liberarlas

de residuos y dejarlas bien limpias.

La misma cita, explica que el tiempo que dejamos las semillas en la solucién,
no debe ser menor a 30 segundos ni exceder de los tres minutos. El dejar las
semillas mucho mas tiempo puede perjudicar la viabilidad de las mismas causando
importantes pérdidas de tiempo y dinero. Finalizado el lavado procedemos a un

enjuague riguroso de las semillas con agua limpia.
2.6.4 Pregerminacion
Esta etapa consiste en sumergir completamente las semillas en agua por un

periodo no mayor a 24 horas con el fin de romper el estado de latencia en que se

encuentra la semilla (Aquino, 2010).
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La FAO (2001), aclara que es importante utilizar suficiente cantidad de agua
para cubrir completamente las semillas, sugiere que se use de 0,8 a 1 litro de agua

por cada kilo de semilla.

Aquino (2010), explica: Para lograr una completa imbibicion lo mas
conveniente es dividir ese tiempo en dos etapas de 12 horas cada una: remojamos
las semillas durante 12 horas continuas, las sacamos durante 1 hora para
oxigenarlas, luego volver a remojarlas durante otras 12 horas con agua limpia,
finalmente la sacamos y dejamos que se oxigene por 1 hora mas antes de

sembrarla.

El mismo autor, también menciona que los factores determinantes en la

pregerminacion son la temperatura, la humedad y la oxigenacion.

2.6.5 Siembra y densidad

Las densidades 6ptimas de semillas a sembrar oscilan entre 2,2 Kg a 3,4 Kg
por metro cuadrado. Para la siembra, se distribuird una delgada capa de semillas
pre-germinadas, la cual no debe ser mayor a 1.5 cm de altura o espesor (FAO,
2001).

2.6.6 Germinacion

Arzola (2001), indica que luego de la siembra se puede colocar por encima
de las semillas una capa de papel (diario, revistas) el cual también se moja,
posteriormente tapar todo con un plastico negro. Mediante esta técnica le estamos
proporcionando a las semillas condiciones de alta humedad y una Optima
temperatura para favorecer la completa germinacién y crecimiento inicial. Una vez

detectada la brotacion completa de las semillas retiramos el plastico negro y el

papel.
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Por su parte, Aquino (2010) explica: “al mantener las semillas bien
aglomeradas, humedecidas y en semioscuridad, lo que estamos haciendo es
simular un sustrato, el cual toda planta requiere para enraizar, ademas de que, el
hecho de que cada grano de semilla tenga que competir con otros, por los recursos
agua y luz, alentando de esa manera, la germinacion precoz y una mayor altura de

las plantas”.

2.6.7 Riegos

Aquino (2010), indica que el riego es el proceso principal en la produccion de
FVH ya que de su planeacion, constancia y sincronizacion depende la cantidad de

forraje que se estara produciendo.

El mismo autor, explica que el riego debe comenzar desde el momento en
gue se siembran las semillas hasta el momento en que se va a cosechar. El riego
se aplica bajo el concepto de que el grano debe permanecer humedo, evitando
cualquier encharcamiento en las bandejas. Un indicador practico que se debe tener
en cuenta es no aplicar riego cuando las hojas del cultivo se encuentran hiumedas
al igual que su respectiva masa radicular. El crecimiento se retarda tanto por el

exceso como por la falta de humedad en las raices.

Aquino (2010), también sugiere que para zonas como el altiplano el riego
debe realizarse en dos turnos, uno en la mafiana y el otro en la tarde, para esto se

utiliza 2.5 litros por metro cuadrado.

Por su parte, Rodriguez (2003) indica que en la etapa de germinacion se
debe aplicar tinicamente agua a un volumen de 830 ml/m? por dia; mientras que a
partir del dia en que aparecen los brotes se incrementara el volumen a 1460 ml/m?
con una menor frecuencia y con la adicion de nutrimentos. Los ultimos dos dias
antes de la cosecha el riego se realiza Unicamente con agua para eliminar rastros

de sales minerales que pudieran haber quedado sobre las hojas y raices.
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Entre tanto, FAO (2001) aclara que recomendar una dosis exacta de agua de
riego segun cada especie de FVH resulta muy dificil, dado que dependera del tipo

de infraestructura de produccion disponible.

2.6.8 Cosechay rendimiento

La cosecha del FVH comprende el total de la biomasa que contiene la
bandeja (hojas, tallos, el abundante colchén radicular, semillas sin germinar y
semillas semi germinadas), y esta se cosecha en una sola pieza, se puede dar
entero, picado o en trozos (FAO, 2001). Asimismo, Palomino (2008), indica que el
forraje a suministrar no debe estar con mucha humedad, esto para evitar posibles
problemas de timpanismo o un desorden fisioldgico, por lo tanto recomienda airear

un poco.

Niguez (1988) citado por FAO (2001), asevera que el FVH obtiene su mejor
contenido nutricional entre los dias 7° y 8°, pero en este momento no alcanza su
mejor peso y desarrollo, por lo que haciendo un balance del peso y el contenido de
nutrientes es pertinente esperar hasta el dia 10 o 12, cuando el cultivo alcance un
peso adecuado y no haya decaido su concentracion de nutrientes, dado que el
factor tiempo pasaria a convertirse en un elemento negativo para la eficiencia de la

produccién.

Por su parte, FAO (2001) indica que la cosecha del FVH se puede realizar
entre los dias 12 a 14, pero si existiera un faltante de alimento se puede efectuar
una cosecha anticipada entre los 8 y 9 dias. Por otro lado, indica que ciclos muy
largos no serian convenientes debido a la disminucion de la calidad del FVH

resultante.

Palomino (2008), menciona que se ha documentado que periodos de tiempo

de 7 a 10 dias son mas que suficientes para completar el ciclo en un cereal
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sembrado para FVH, ciclos mas largos no serian convenientes debido a la
disminucién de materia seca y de calidad en general del forraje resultante.

Entre tanto, FAO (2001) asevera que trabajos de validacion de FVH
realizados en Uruguay (1996-1997), alcanzaron 12 a 18 kg de FVH y una altura
promedio de 30 cm por cada kg de semilla a los 15 dias en condiciones favorables
para el desarrollo del mismo. Asimismo, se logré 22 kg de FVH por cada kg de
semilla de cebada cervecera a los 17 dias, utilizando riegos con la solucién nutritiva
de FAO al 50%.Sin embargo, esta alta productividad de biomasa fue obtenida a
costa de una pérdida en la calidad nutricional del FVH.

Sin embargo, Aquino (2010) sefala que en zonas como el altiplano la
cosecha se debe realizar al cabo de 15 y 22 dias, en este transcurso cada kg de
semilla se habra convertido en una masa forrajera de 7 Kg, siempre y cuando se
ofrezcan condiciones favorables. El mismo autor sefiala que el punto que indica la
cosecha es cuando las hojas tienden a perder el vigor y se postran es decir se

caen.

De la misma forma, Alvarez (2011) aclara que en un ecosistema de alta
montafia con altitudes por encima de los 3800 m.s.n.m. donde la temperatura
ambiental minima del dia alcanza a los -3°C y la maxima llega a los 21°C el
proceso toma entre 18 a 25 dias, dependiendo de la temperatura ambiental.

2.7 Ventajas y desventajas del FVH
2.7.1 Ventajas
- Ahorro de agua.

En la produccion de especies forrajeras en campo, para obtener 1kg de
materia seca se utiliza entre 270 a 635 litros de agua. En cambio para producir 1 kg

de FVH se requiere de 2 a 3 litros de agua con una materia seca que oscila entre
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un 12% a 18%; por lo tanto, para producir 1 kg de materia seca se utilizara de 15 a
20 litros de agua. (Sanchez, 1997; Lomeli, 2000; Rodriguez, 2000 citados por FAO,
2001).

La misma cita, expresa que esta alta eficiencia del FVH en el ahorro de agua
explica por qué los principales desarrollos de la hidroponia se observan
generalmente en paises con eco-zonas desérticas, a la vez que vuelve atractiva la
alternativa de produccion de FVH por parte de pequefios productores que son
afectados por pronunciadas sequias, las cuales llegan a afectar la disponibilidad

inclusive, de agua potable para el consumo.

- Eficiencia en el uso del espacio.

El sistema de produccion de FVH puede ser instalado en forma modular en

la dimension vertical lo que optimiza el uso del espacio util (FAO, 2001).

- Eficiencia en el tiempo de produccién.

La produccién de FVH apto para la alimentacién animal tiene un ciclo de 10
a 12 dias. En ciertos casos, por estrategia de manejo interno de los
establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias (Hidalgo, 1985 citado por
FAO, 2001)

Sin embargo, Aquino (2010) y Alvarez (2011) coinciden que en ecosistemas
de piso alto andino situados en altitudes por encima de los 3800 m.s.n.m., el ciclo

de producciéon de FVH oscila entre 15 a 25 dias.
- Calidad del forraje para los animales.

El FVH es un suculento forraje verde de aproximadamente 20 a 30 cm de
altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de plena aptitud comestible para
nuestros animales (Less, 1983 citado por Pérez, 1987).
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- Inocuidad.

El FVH representa un forraje limpio e inocuo sin la presencia de hongos e
insectos, nos asegura la ingesta de un alimento conocido por su valor alimenticio y
su calidad sanitaria. (Sanchez, 1996-1997 citado por FAO, 2001).

- Costos de produccion.

FAO (2001), revela que considerando los riesgos de sequias, otros
fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del
insumo basico (semilla) el FVH es una alternativa econémicamente viable que

merece ser considerada por los pequefios y medianos productores.
- Diversificacion e intensificacidn de las actividades productivas.

El uso del FVH posibilita intensificar y diversificar el uso de la tierra.
Productores en Chile han estimado que una instalacién de 170 m? para FVH de
avena, equivalen a la produccién convencional de 5 hectareas de avena de corte
gue pueden ser destinadas a la produccion alternativa en otros rubros. El FVH no
intenta competir con los sistemas tradicionales de produccion de pasturas, pero si
complementarla especialmente durante periodos de déficit (FAO, 2001).

Por su parte, Valdivia (1997) menciona que un kg de FVH reemplaza entre
3,1y 3,4 kg de alfalfa verde.

- Alianzas y enfoque comercial.

El FVH, es una alternativa comercial que permite la venta en el mercado de
insumos (forraje) que posibilitan generar alianzas o convenios estratégicos con

otras empresas afines tales como las empresas semilleristas, cabafas de
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reproductores, ferias, locales de remates, cuerpos de caballeria del Ejército, etc. En
la actualidad existen empresas comercializadoras de FVH en distintos paises y

todas ellas gozan de un buen nivel aparente de ventas (FAO, 2001).

2.7.2 Desventajas

- Desinformacion y sobrevaloracion de la tecnologia.

Proyectos de FVH preconcebidos como “llave en mano” son vendidos a
productores sin conocer exactamente las exigencias del sistema. Innumerables de
estos proyectos han sufrido significativos fracasos por no haberse accedido a una
capacitacion previa que permita un correcto manejo del sistema (Marulanda e
Izquierdo, 2003).

Los mismos autores, sefialan que el FVH es una actividad continua y
exigente en cuidados lo que implica un compromiso concreto del productor. La falta

de conocimientos e informacion simple y directa, se transforma en desventaja.

- Costo de instalacion elevado.

Morales (1987), menciona que este sistema presenta un elevado costo de
implementacion. Sin embargo, Sanchez (1996-1997) citado por la FAO (2001),
asevera que utilizando invernaculos comunes, es posible producir FVH.
Alternativamente, en Brasil producen FVH directamente colocado a piso sobre
plastico negro y bajo microtineles. La practica de esta metodologia es quizas la

mas economica y accesible.

2.8 Estructura de las semillas

La semilla esta formada por un embrién, tejidos nutritivos (endospermo) y

una cubierta (testa).
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El embrién es la parte que origina al nuevo vegetal. El eje embrionario es un
tejido de forma alargada con un meristemo en cada punta, y de acuerdo a la
especie presenta una o mas hojas modificadas llamadas cotiledones; el extremo
del embrién que da origen al tallo de la planta y que tiene el meristemo cubierto con
primordios de hojas se conoce como epicotilo o plumula (Camacho,1994).

Los tejidos nutritivos 0 endospermo tienen que alimentar al embrién hasta
gue la fotosintesis pueda cubrir las necesidades de la planta (Bass et al., 1979

citado por Gonzalez, 2011).

Camacho (1994), menciona que las cubiertas formadas a partir de las
envolturas del ovulo reciben el nombre de testa (externa) y tegmen (interna) sobre
la testa se observa el hilio, que es una pequefia perforacion por la que entra agua y

aire a la semilla.

2.9 Fisiologia de la germinacion

La germinacion es un proceso de cambio de una pequefia estructura inactiva
viviendo con abastecimiento minimo, a una planta que crece activamente,
destinada a llegar a la autosuficiencia antes de que los materiales de reserva de la

semilla se terminen (Agrawal et al., 1986 citado por Gonzalez, 2011).

Segun Hartman y Kester (1971) citados por Camacho (1994), para que la
germinaciéon se realice, se necesita que: a) la semilla sea viable, b) se tenga la
temperatura, aireacion y humedad adecuada para el proceso y c) se eliminen los

blogueos fisiologicos presentes en las semillas, que impiden la germinacion.

2.9.1 Letargo de semilla

Boyce et al. (1986), sefiala: “el crecimiento del embridon se detiene con la
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maduracion de las semillas, en ese momento se inicia una etapa de minima
actividad metabdlica conocida como letargo, pero el crecimiento se reanuda otra

vez en la germinacién”.

Durante el letargo, la respiracion es muy escasa y las actividades vitales de
la semilla cesan casi por completo, con la imbibicion se modifican las cubiertas de
esta para permitir la absorcion de humedad y el intercambio de gases a través de
ellas (Meza, 1965).

2.9.2 Proceso de germinacion

Al llegar al medio en que finalmente se desarrollan las semillas, estas
pueden estar secas o0 aletargadas, por lo cual la germinacion comienza con la

ruptura de este letargo (Meza, 1965).

La misma cita, expresa que una semilla seca en estado de letargo requiere
de considerable humedad antes de que se produzca la germinacion, proceso que
se denomina imbibicion. “La hidratacion es una condicion indispensable para la
activacion del metabolismo y la subsiguiente germinacion; la absorcion de agua
suele efectuarse en tres fases, en la primera el agua se absorbe rapidamente, en la
segunda el contenido de agua permanece casi constante y finalmente ocurre una
intensa absorcion de agua relacionada con el alargamiento celular y aparicion de la

radicula.

Ademas, durante el proceso de imbibicion el agua no es el Unico compuesto
gue entra a la semilla, a través de los poros y canales también se difunde el
oxigeno, por lo que las pequefias cantidades de oxigeno disueltas suma una

importancia especial durante el proceso de imbibicion (Meza, 1965).

En la germinacién se activa la movilizacién de sustancias almacenadas en
los tejidos de reserva lo cual ocasiona la aparicion y el crecimiento de la plantula.
(Camacho, 1994).
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2.9.3 Fotosintesis

Castilla (2004) mencionado por Quispe (2013), sefiala que la fotosintesis es
el proceso de conversion de energia solar en energia quimica en los tejidos

vegetales, esta energia quimica es almacenada en forma de Hidratos de carbono.

Una ecuacion generalizada de la fotosintesis: 6 CO, + 6 H,O — CgH1,06 + 6
O,. La clorofila es una proteina asociada con un metal (Mg). La clorofila absorbe la
energia (fotones) del sol y combina con ADP con un grupo fosfato para formar ATP
en un proceso llamado fosforilacion. ADP + fosfato + ATP — energia (Stevenson,
1989).

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

mayor estabilidad.

2.10 Especies forrajeras utilizadas en la produccién de FVH

Esencialmente se utilizan granos de: cebada, avena, vicia, maiz, trigo y
sorgo y ultimamente se estd experimentando con arroz. La eleccion del grano a
utilizar depende de la disponibilidad local y/o del precio a que se logren adquirir.
Asimismo la produccion de FVH utilizando semillas de alfalfa no es tan eficiente
como con los granos de gramineas debido a que su manejo es muy delicado y los
volumenes de produccion obtenidos son similares a la produccion convencional de
forraje, asimismo para elegir el grano a utilizar se debe tomar en cuenta la
disponibilidad local (FAO, 2001).

Oliver et al. (2004) citado por Vargas (2008), menciona que dentro de las
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especies se tiene una amplia cantida0d de variedades y éstas a su vez tienen una
amplia gama de comportamientos, por lo que es importante realizar pruebas de
comportamiento para obtener la mejor opcién econdémica en cuanto a la produccion
de FVH.

2.11 Semilla certificada

Para INIAP (1973), la semilla certificada es la que se obtiene después de un
proceso legalizado de produccion y multiplicacion de semilla de variedades
mejoradas. El objetivo basico es mantener y hacer que los agricultores dispongan
de una fuente de semilla y de materiales de propagaciéon, de calidad superior,
producidos, procesados y distribuidos de manera que se pueda asegurar su

identidad genética y su alta calidad.

Mientras que para el Programa Nacional de Semilla “PNS” (1999), la semilla
Certificada es aquella semilla que ha seguido todo el manejo en forma tal que su
identidad y pureza genética se preservan satisfactoriamente, bajo el proceso de
certificacion de semillas, desde la fase de campo hasta la etiquetacion de Semillas.

Asimismo, el mismo autor menciona que los procesos de certificacion y
fiscalizacion se realizan con la finalidad de verificar la calidad de la semilla, que es
puesta a disposicién de los agricultores para evitar la introduccién y difusion de:
malezas, variedades no registradas y/o semillas portadoras de plagas y/o

enfermedades.

Por su parte, Garcia (2010) asevera que con semillas certificadas los
agricultores obtienen mayor productividad en relacion con las razas criollas y
garantizan una germinacién homogénea, por ser uniformes y estar clasificadas en
tamafios. Otra ventaja es que se encuentran libres de malezas y son sometidas a

un tratamiento quimico que evita la presencia de plagas y enfermedades. Sin
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embargo ssu precio en el mercado es 50 por ciento mas elevado que las semillas

tradicionales.

2.12 Semilla criolla

La palabra criolla quiere decir "autéctono o propio”. Entonces cuando
decimos semillas criollas hacemos referencia a las semillas adaptadas a nuestro
entorno por un proceso de seleccion natural o manual de parte de los productores.
Estas fomentan el retorno a la agricultura tradicional de autoconsumo, evitando el
agotamiento de las tierras y la pérdida de la Biodiversidad. Tienen la caracteristica
de producir descendencia fértil; es decir, de ellas podemos obtener semillas para

nuestra proxima siembra (Hydro Environment, 2014).

La misma fuente, menciona que estas semillas en el mercado tienen un
precio econdémico y son las ideales para su utilizacién en FVH, ya que aparte del
beneficio econdmico estos estan libres de algun producto quimico que

generalmente presentan las semillas certificadas.
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3. LOCALIZACION, MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la comunidad de
Chuquiaguillo, zona Urujara, perteneciente a la provincia Murillo del departamento
de La Paz, dista 10 km de la sede de gobierno, geograficamente se halla ubicada
entre los paralelos 16°25’°52,63” de Latitud Sur y 68°04'27,91” de Longitud Oeste a
una altitud de 4178 m.s.n.m. (Google Earth, 2014).

3.2 Materiales

3.4.1 Instalaciéon

— Invernadero
— Estante

— Bandejas

3.4.2 Insumos

— Semilla de cebada Variedad Criolla (semilla no certificada)
— Semilla de cebada Variedad IBTA-80 (semilla certificada)
— Hipoclorito de sodio comercial

— Agua
3.4.6 Materiales de escritorio
— Computadora

— Impresora

— Hojas
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3.4.5 Materiales de campo

— Planillas de registro
— Balanza de reloj

— Termdmetros

— Mochila aspersora

— Bolsas de polietileno

3.4.6 Materiales de laboratorio

— Balanza de precision de 0.1 g
— Pinzas

— Lupa

— Cajas Petri

— Agua destilada

3.3 Métodos

3.3.1 Procedimiento experimental

Este trabajo de investigacion se realiz6 en dos fases: En la 1° fase se
determind la calidad de la semilla de dos variedades de cebada y en la 2° fase se
evalud la produccion de FVH en funcién de los periodos de cosecha y de las
variedades respectivamente. A continuacion se detalla las actividades que se

realizaron en cada fase:

e 1°Fase

En esta fase, se determind la calidad de la semilla de dos variedades de
cebada. Las semillas sometidas al estudio fueron: la semilla de cebada de la
variedad Criolla que provino de semilla no certificada y la semilla de cebada de la
variedad IBTA-80 que provino de semilla certificada. Los parametros que se
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analizaron para determinar la calidad de estas semillas fueron: porcentaje de
germinacién, peso de 1000 granos, porcentaje de pureza y Valor cultural.

e 2°Fase
Para la realizacion de esta fase, se procedio con las siguientes actividades:

- Construccion de la carpa solar

El ambiente que se construy6 para la produccién de FVH se asemeja a una
“‘instalacion popular”, clasificada asi por la FAO (2001). La estructura fue construida
con listones de madera, el techo de agrofilm y las paredes laterales con plastico
comun, se tomo6 en cuenta la orientacion y los requerimientos ambientales que se
necesitan para todo el proceso de produccién. Los detalles y el croquis de

construccion se encuentran en el Anexo 27.

- Construccion del estante

El estante se construy6 con listones de madera distribuidos en 3 pisos, dicho
estante tenia la capacidad de aguantar el peso del FVH producido en las bandejas.

Los detalles de la construccion se encuentran en el Anexo 28.

- Construccion de bandejas

Las bandejas se construyeron de madera forradas con agrofilm, cada
bandeja tenia la siguiente medida: 1 m de largo x 0.5 m de ancho x 0.1 m alto,
teniéndose una superficie de 0.5 m? por bandeja. Para el drenaje del agua se
realizd perforaciones en la parte inferior de las bandejas, ya que la acumulacion del
agua en las bandejas trae consecuencias negativas a las semillas sembradas. Los

detalles de la construccion se encuentran en el Anexo 29.

43



- Metodologia utilizada para la producciéon de FVH

A continuacion se describen los pasos metodolédgicos para la produccion del FVH

utilizado:

Lavado y desinfeccién de la semilla: antes de proceder a la desinfeccion,
se inundo los granos en un recipiente, con el fin de retirar todo el material que
flote “impurezas”. Acto seguido se desinfecto las semillas con una solucién de
hipoclorito de sodio al 1% (10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de
agua). El tiempo que se dejo las semillas en la solucion fue de 3 minutos, que

culmino en un enjuague con abundante agua.

Pre-germinacion: Se sumergio6 las semillas en agua (1 litro de agua por cada
kilo de semilla) por un periodo de 24 horas para romper el estado de latencia
de la semilla. Para lograr una completa imbibicion se dividié este tiempo en
dos etapas de 12 horas cada una: se remojo las semillas durante 12 horas
continuas, se sacO durante 1 hora para oxigenarlas, luego se volvié a
remojarlas durante otras 12 horas con agua limpia, finalmente se saco y se

dej6 1 hora més para que se oxigene antes sembrarla.

Siembra: las semillas pre-germinadas se distribuyeron en cada bandeja a una
densidad de siembra de 1.5 kg/0.5m?, las cuales formaron una capa de 1.5 cm

de espesor.

Germinacion: luego de la siembra se puso por encima de las semillas una
capa de papel periddico humedecido con agua, posteriormente se tap6 todo
con plastico negro para mantenerla en semioscuridad. Una vez detectada la

brotacion completa de las semillas se retir0 el plastico negro y el papel.

Riego: el riego comenzo6 desde el momento en que se sembraron las semillas

hasta el momento en que se cosecho. El riego se aplico bajo el concepto de
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gue el grano debe permanecer humedo, evitando el encharcamiento de las
bandejas. Un indicador practico que se tomé en cuenta es no aplicar riego
cuando las hojas del cultivo se encuentran humedas al igual que su respectiva

masa radicular.

La frecuencia de riego que se adapto a las condiciones de la presente
investigacion, fue la que sugiere Aquino (2010), donde indica que en
condiciones de altiplano cada dia se debe regar en dos turnos, uno en la

mafiana y el otro en la tarde, para esto se utiliza 2.5 litros por metro cuadrado.

e Cosecha: la cosecha se realiz6 de acuerdo a cada tratamiento a los 15 dias,
20 dias y 25 dias en las dos variedades utilizadas. La cosecha del FVH
consistia en el total de la biomasa que contenia la bandeja como hojas, tallos,
el abundante colchon radicular, semillas sin germinar y semillas

semigerminadas.

3.4 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico para la 1° fase y parte de la 2° fase, se realizd
mediante la prueba T de student para comparacion de dos muestras
independientes con un nivel de significancia de 0.05 (Calzada, 1970); con esta
prueba se analiz6 las siguientes variables: porcentaje de germinacion, peso de
1000 granos, porcentaje de pureza, valor cultural, Niumero de dias a la germinacién
y nimero de dias a la brotacion de las hojas. También se utilizé el método angular
arcoseno de la raiz cuadrada para transformar los datos de porcentaje.

Mientras que para las variables altura de la planta, rendimiento de FVH,
relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) y porcentaje de materia seca; el
disefio que mejor se ajusto, fue el disefio de Bloques completamente al azar con

arreglo bi-factorial (Calzada, 1970).
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Asimismo para realizar la prueba de comparaciones multiples de medias de
las variables que resultaron diferencias significativas o altamente significativas, se

uso la prueba de rango multiple de Duncan (5%) (Calzada, 1970).

3.4.1 Modelo lineal aditivo

El modelo lineal aditivo del disefio de bloques completamente al azar con

arreglo bi-factorial es el siguiente:
Yij =t B +05 +9; + (ap)i +8 (i)

Donde:

Yiik = Unidad experimental que recibe la i-ésima variedad, j-ésimo periodo de

cosecha y se encuentra en el k-ésimo bloque.

H = Media general del experimento

P« = Efecto del k — ésimo bloque

Q, = Efecto de la i—ésima variedad de semilla
% = Efecto del j—ésimo periodo de cosecha

(ay); = Interaccion de la i—ésima variedad con el j-ésimo periodo de cosecha

& j = Error experimental
3.4.2 Tratamientos y unidades experimentales

e 1° Fase

Para esta fase (calidad de la semilla), se trabajé con dos tratamientos: el
tratamiento 1 representada por la cebada de la variedad Criolla (semilla no

certificada) y el tratamiento 2 representada por la cebada de la variedad IBTA-80
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(semilla certificada).

Ademas cada tratamiento estuvo compuesto por

repeticiones, teniéndose un total de 6 unidades experimentales (cuadro 5).

Cuadro 5. Factores de Estudio de la fase 1

Variedades de cebada

Tratamientos

NUumero de repeticiones

V1 = Variedad Criolla
(Semilla no certificada)
V2 = Variedad IBTA-80

(Semilla certificada)

V1 =T1= Tratamiento 1

V2= T2= Tratamiento 2

3

e 2°Fase

3

Para esta fase (produccion de FVH en funcién de las variedades y periodos

de cosecha), se trabajo con dos factores de estudio, el factor A estuvo conformado

por dos variedades de cebada las cuales fueron: cebada de la variedad criolla

(semilla no certificada) y cebada de la variedad IBTA-80 (semilla certificada),

el

factor B estuvo conformado por tres periodos de cosecha: 15 dias, 20 dias y 25

dias. Cada bandeja de 0.5 m? fue considerada como una unidad experimental, las

cuales se distribuyeron en 6 tratamientos con 3 repeticiones, disponiéndose asi de

un total de 18 unidades experimentales (cuadro 6).

Cuadro 6. Factores de Estudio de la fase 2

FACTOR A
Variedades de Cebada

FACTOR B

Periodos de Cosecha de FVH

V1 = Variedad Criolla
(Semilla no certificada)

V2 = Variedad IBTA-80

(Semilla certificada)

C1 = Cosecha a los 15 dias

C2 = Cosecha a los 20 dias

C3 = Cosecha a los 25 dias

TRATAMIENTOS
V1C1=T1
V1C2=T2
V1C3=T3
V2C1=T4
V2C2=T5
V2C3=T6
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3.4.3 Croquis experimental

e Fase1 e Fase2

TERCER NIVEL

T [ T2|| 13]| T4 || 75| 76 | BLOQUEN
72| repencion

SEGUNDO NIVEL

T2 | | T1 | REPETICION2
TS [|T4 [|T2|| 6| T3]|]| T1 | BLOQUEI

1172 repemcioN3 | [05m  PRIMER NIVEL

im

T4 |3 || T1]{72 || 76 || T5 | BLOQUEI

—
05m

Figura 1. Croquis experimental de la 1° fase y la 2° fase.

En la figura 1, se observa la disposicion de las unidades experimentales, tanto en la

1° fase como en la 2° fase.

3.5 Variables de respuesta

3.5.1 Variables de respuesta de la 1° fase

3.5.1.1 Porcentaje de germinacion

Se cont6 100 granos de semilla de cebada, las cuales se sembraron sobre

un recipiente, para mantener la humedad dentro del recipiente se colocé papel filtro
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humedecido con agua destilada y se realizd un solo conteo de las semillas
germinadas a los 6 dias en todas las unidades experimentales respectivamente.

3.5.1.2 Peso de 1000 granos

Para determinar esta variable se procedié a contar 200 granos de semilla de
cebada muestreados al azar de cada tratamiento con sus respectivas repeticiones.
Luego se peso los 200 granos, con este dato se calculé el peso de 1000 granos

con la siguiente relacion:

PMG = Peso de 200 granos *5

Donde:

PMG = peso de mil granos

3.5.1.3 Porcentaje de pureza

Para su determinacion se pesaron 20 g de muestra de cada tratamiento con
sus respectivas repeticiones. Cada muestra se colocd sobre una superficie blanca
donde se sac6 todas las impurezas con la ayuda de una pinza y una lupa, se
consideré como impurezas a las semillas partidas y todo material que no era
cebada. Una vez que las semillas estaban libres de impurezas (semillas puras), se
volvieron a pesar. Para determinar el porcentaje de impurezas se utilizo la siguiente

relacion:

% iImDUreza Peso de semillas puras X 100
impurezas=
oimp Peso total de la muestra
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3.5.1.4 Valor cultural o valor real

Mediante el porcentaje de pureza y el porcentaje de germinacion se pudo

obtener el Valor Cultural aplicando la siguiente formula:

_ % de germinacion * % de Pureza
B 100

VC

3.5.2 Variables de respuesta de la 2° fase
3.5.2.1 Numero de dias a la germinacion

La toma de datos de esta variable se realiz6 por observacién directa, se
tomo en cuenta los dias transcurridos desde el dia de la siembra hasta el dia en
gue el 50 % de las plantas presentaron sus raices germinadas.
3.5.2.2 Nimero de dias a la brotacion de las hojas

Esta variable se registré por observacion directa, tomandose en cuenta los
dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta el dia en que el 50% de las
plantas mostraron los primeros brotes.
3.5.2.3 Altura de la planta

Esta variable se midié con la ayuda de una regla de 30 cm de longitud, la
medicion se realizé en cm, midiéndose desde el cuello hasta el apice de la planta.

Los datos se recolectaron todos los dias desde la brotacion de las primeras hojas

hasta el dia de la cosecha.
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3.5.2.4 Rendimiento de FVH

Para registrar esta variable se hizo uso de una balanza de reloj con
capacidad de 20 kg, donde se peso el forraje obtenido en los diferentes periodos de
cosecha de las dos variedades, la unidad de medida fue en kg/m?.

3.5.2.5 Relacién de conversiéon de semilla a forraje (RCS)

Para determinar esta variable, se hizo una relacion del forraje verde

producido por cada 1 kg de semilla sembrada en los diferentes tratamientos.
3.5.2.6 Materia seca

Para determinar la cantidad de materia seca, se recolecto 100 gramos de
forraje verde de cada unidad experimental en los diferentes periodos de cosecha de
las dos variedades, las cuales se llevaron al laboratorio donde fueron sometidas a
un secado por 48 horas a 105 °C en un horno.
3.5.3 Costos de produccion

Para realizar los costos de produccion se calcul6 los costos fijos y los costos

variables por cada tratamiento de acuerdo al formato de la FAO (2001). Asimismo

se hizo el célculo del beneficio-costo para los diferentes tratamientos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Temperaturas registradas durante el desarrollo de la cebada para forraje
verde hidropdénico (FVH).

Las temperaturas que se registraron en el ambiente hidroponico se presenta
en la figura 2, en la que durante el desarrollo del cultivo, la cebada experimenté una
temperatura promedio de 17,36°C, con una maxima promedio de 29°C y una
minima promedio de 4,8°C, Asimismo se tuvo una temperatura minima extrema de

3°C y una maxima extrema de 32°C.

([ 35 P
30 1t VI VYT TV | Y —o—Temperatura
© o5 maxima °C
©
320
o
qg’_ 15 —-Temperatura
minima °C
2 10
5
0 Temperatura
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 promedio °C
Dias de permanencia del FVH dentro del ambiente

Figura 2. Temperaturas registradas durante el desarrollo del FVH.

Segun Aquino (2010), la temperatura es uno de los factores importantes en
la produccién de forraje verde hidropénico. El rango 6ptimo de temperatura para la
produccion de FVH esta entre los 15 °C y 30 °C. Asimismo menciona que la
variabilidad de las temperaturas Optimas para la germinacion y crecimiento de la
planta es diversa, razon por la cual debe mantenerse lo mas constante posible
durante el dia y la noche.
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Sin embargo en la investigacion se tuvo temperaturas que no se encuentran
en los rangos que menciona la cita, probablemente esto ocurrio debido a la
infraestructura denominada por la FAO (2001) como “popular’, en donde se hace
dificultoso el control de las temperaturas minimas, de todas formas las
temperaturas maximas se lograron controlar con la ventilacion oportuna del
ambiente. No obstante, para tratar de prever estos problemas, se realizaron
investigaciones en infraestructura para produccion de FVH en localidades como el
altiplano, en los cuales se trat6é de controlar las variaciones de temperatura como lo
son el “invernadero tipo andino modificado” (Aquino, 2010) y el “Utayapu” (Gallardo,
1997).

4.2 Resultados de la 1° fase

4.2.1 Porcentaje de germinacion

La germinacion se define como el surgimiento y desarrollo de la radicula, a
partir del embrién de la semilla, de las estructuras esenciales que indican la
capacidad de la semilla para producir una planta normal en condiciones favorables.
La germinacion se expresa como el porcentaje de semillas puras que produce
plantulas normales (Justice, 1972; ISTA, 1976; citados por FAO, 1991)

En la prueba t de student para el porcentaje de germinacion del cuadro 7, se

puede observar que existe diferencia significativa (P<0,05) entre los porcentajes de

germinacién de la semilla para las variedades criolla e IBTA-80.
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Cuadro 7. Prueba T de student para % de germinacion.

Pardmetro Variedad
Criolla | IBTA-80
Promedio 75 84,3
Varianza(S?) 0,0105 | 0,003
Grados de libertad 4,0000
T calculado -3,4298*

Valor critico de t (dos

2,7764
colas)

* Significativo (P< 0,05)

La figura 3, muestra el porcentaje de germinacion que presenté cada
variedad, en la que se ve la diferencia obtenida en la prueba t de student, donde la

semilla de variedad IBTA-80 tuvo mayor porcentaje de germinacién con 84,3%,
seguido de la variedad Criolla con 75%.

-
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84,3%
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m Variedad Criolla = Variedad Ibta-80

Figura 3. Porcentaje de germinacion de las variedades de cebada.

De acuerdo a la FAO (2001), La semilla debe presentar en lo posible un

porcentaje de germinacion mayor o igual a 70-75% para evitar pérdidas en los
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rendimientos de FVH, por lo tanto los valores obtenidos en la prueba de
germinacion de estas variedades estan dentro de lo establecido.

En los estudios realizados por Mendoza (2009) y Quispe (2013), se reportan
valores similares en porcentaje de germinacion de la variedad IBTA-80.

Al respecto, Garcia (2010) asevera que con el uso de semillas certificadas
los agricultores obtienen mayor productividad en el campo en relacion a las
semillas criollas ya que garantizan una germinacion alta y homogénea. Pero en la
produccién de FVH, Villar (1999) citado por Cueva (2010), sefala que las semillas
en FVH no son para hacer grandes plantas de produccion de calidad sino
pequefias plantulas que crezcan un maximo de 15 a 20 cm. entonces lo que
interesa es que germinen bien todas las semillas posibles y no que sean de plantas
exoticas o de alta ingenieria genética. Son para forraje verde hidropénico, no para

cultivar el cereal.

4.2.2 Peso de 1000 granos

Roman (2005), menciona que el peso de las semillas depende del tamafio y
su densidad. Los granos mas grandes poseen mayor contenido de endospermo,
asi mismo menciona que a mayor peso habrd mayor porcentaje de endospermo.
También indica que el peso 1000 granos en la cebada suele variar entre 20 a 50

gramos.
En el cuadro 8, se observa la prueba T de student (P<0,05) para peso de

1000 granos, donde se ve que existe diferencia significativa entre los pesos de
1000 granos de las semillas de la variedad Criolla e IBTA-80.
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Cuadro 8. Prueba T de student para peso de 1000 granos.

Parametro Variedad
Criolla | IBTA-80
Promedio 41,83 38,67
Varianza(S?) 1,3333 0,0833
Grados de libertad 4
T calculado 4,6082*
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

* Significativo (P< 0,05)

En la figura 4, se aprecian los valores que presenta el peso de mil granos de
cada variedad donde se puede ver que se tiene un mayor peso de 1000 granos en

la variedad Criolla con 41,8 gr, seguido de la variedad IBTA-80 con 38,67¢r.

41,83 gr

Peso (gramos/1000 granos)

® Variedad Criolla  ®Variedad Ibta-80

Figura 4. Peso de 1000 granos de las variedades de cebada.

Al respecto, Roman (2005) indica que los resultados que se obtienen en la
prueba de peso de 1000 granos siguen la misma tendencia que el peso hectolitrico.
Estadisticamente la variedad Criolla tiene mayor peso de 1000 granos, esto se
debe a que esta variedad presento los granos mas grandes, en cambio las semillas
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de variedad IBTA 80 presento granos medianos; sin embargo cabe resaltar que
entre las semillas de la variedad criolla existia una mezcla entre semillas de
diferentes tamafios, mientras que en la variedad IBTA-80 los tamafios eran

homogéneos.

4.2.3 Porcentaje de pureza

Un aspecto importante en la calidad de las semillas es la pureza fisica. Con
el analisis de pureza fisica se determina la composicion del lote de semillas
estableciendo identificaciones y cuantificandose las semillas puras, materia inerte y
otras semillas (Lopez, 2005). Asimismo, Ferraz (1994) indica que las impurezas
pueden ser fuente de contaminacion de agentes fitopatogénicos, enfermedades,
plagas, insectos; ademas de ocupar lugar en el almacenamiento, generalmente

transportan humedad que causa la deterioracion de las semillas

En el cuadro 9, se observa la prueba T de student (P<0,05) donde se ve que
existe diferencia significativa entre los porcentajes de pureza de la variedad Criolla
e IBTA-80.

Cuadro 9. Prueba T de student para porcentaje de pureza.

Parametro Variedad
Criolla | IBTA-80
Promedio 97 99
Varianza(S?) 0,0035 0
Grados de libertad 4
T calculado -4,2061*
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

* Significativo (P< 0,05)

Los valores de porcentaje de pureza fisica obtenidos en la investigacién, se
puede apreciar en la figura 5, donde se evidencia la existencia de diferencia

significativa entre el porcentaje de pureza que presentan las semillas de las
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variedades estudiadas, donde la variedad IBTA-80 presenta mayor porcentaje de

pureza fisica con 99%, dejando en segundo lugar a la variedad Criolla con 97 %.

99%

©
~
)]

(o]
Iy

Porcentaje (%)
(e}
oo

96,5
96

® Variedad Criolla W Variedad Ibta-80

Figura 5. Porcentaje de pureza de las variedades de cebada.

Los datos obtenidos en este estudio con respecto a la pureza fisica de las
semillas de la variedad IBTA-80 son similares a los reportados por Quispe (2013) y
Mendoza (2009), que obtuvieron valores de 99 % de pureza fisica. Asimismo la
diferencia que se encontr6 entre las purezas fisicas de las semillas de los
tratamientos se podria deber a que los lotes de semilla de la variedad IBTA-80
tuvieron mejor acondicionamiento de pre limpieza que los lotes de semilla de la
variedad Criolla.

4.2.4 Valor cultural o valor real

El valor real es un indicador de la calidad de la semilla, es la expresion
porcentual que define el verdadero valor de las semillas que son capaces de
germinar teniendo en cuenta la pureza y el poder germinativo, lo que indica es la
cantidad de semilla pura viva presente; esto quiere decir, la cantidad de semilla con

una alta probabilidad de germinacion. Al determinar el porcentaje de semillas pura
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viva germinable mediante el valor real se puede determinar la cantidad de semilla

necesaria para la siembra. (Programa Nacional de Semillas, 2000).

En la prueba T de student (P<0,05) del cuadro 10, se observa que existe
diferencia significativa entre el valor cultural de las semillas Criolla e IBTA-80.

Cuadro 10. Prueba T de student para valor real o valor cultural.

Parametro Variedad
Criolla IBTA-80
Promedio 72,78 82,83
Varianza(S?) 0,01278792 [0,006905
Grados de libertad 4
T calculado 2,9997*
Valor critico de t (dos colas) 2,7764

* Significativo (P< 0,05)

En la figura 6, se puede observar los valores culturales alcanzados en
ambas variedades, donde se puede ver que se tiene un mayor valor real en la
semilla de variedad IBTA-80 con 82,83%, seguido de la semilla de la variedad
Criolla con 72,78%.

-
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m Variedad Criolla M Variedad IBTA-80

Figura 6. Porcentaje de valor cultural o real de las variedades de cebada.
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Los datos obtenidos en este estudio con respecto al valor real de las semillas
de la variedad IBTA-80 son cercanos a los reportados por Quispe (2013) y

Mendoza (2009), que obtuvieron valores de 83,1 % de valor real.

La diferencia entre los valores reales de las variedades se podria atribuir a
gue los lotes de semilla de la variedad IBTA-80 por ser una semilla certificada tuvo
un mejor manejo de pre limpieza y en general un manejo adecuado de la calidad de
la semilla, en cambio la semilla de la variedad Criolla no presenta un manejo
determinado de la calidad de las semilla puesto que es manejado directamente por

los agricultores.

4.3 Resultados de la 2° fase
4.3.1 Numero de dias a la germinacion

El cuadro 11 muestra la prueba T de student para el niumero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la germinacién, donde se puede ver que

existe diferencia significativa (P<0,05) entre variedades.

Cuadro 11. Prueba T de student para numero de dias a la germinacion.

Parametro Variedad
Criolla IBTA-80

Promedio 4 3
Varianza(S?) 0,333 0
Desviacion estandar (S) 0,577 0

Grados de libertad 4

T calculado 4*

Valor critico de t (dos colas) 2,7764

* Significativo (P< 0,05)
En la Figura 7, se puede observar el numero de dias a la germinacién que

presentaron las variedades estudiadas, asimismo se puede ver la diferencia que
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existe entre los dias a la germinacion de las variedades en estudio en la que la
variedad IBTA-80 llego a germinar en 3 dias a diferencia de la variedad Criolla que
germino en 4 dias.
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Figura 7. Numero de dias a la germinacion de las variedades de cebada.

Al respecto, Navarrete (2008); Andrade y Casanova (2010) reportaron datos
similares al numero de dias a la germinacién que presento la variedad IBTA-80 el
cual fue de 3 dias, asimismo, Quispe (2013) que en su investigacion utilizo las
semillas de cebada de la variedad IBTA-80 reporté el mismo valor de 3 dias. Por
su parte, Gémez (2007) reporto un niumero menor de dias a la germinacion en la
cebada para FVH, que fue de 2 dias, probablemente esto se debié a las
condiciones ambientales donde se realiz6 esta la investigacion o en todo caso

utilizé semilla de mejor calidad.

Los resultados de este estudio indican que las semillas de cebada de la
variedad IBTA-80 germinaron a los 3 dias y las semillas de cebada de la variedad
Criolla a los 4 dias, esto se debe a que la cebada IBTA-80 es una semilla mejorada
y ademas certificada y que una de sus principales caracteristicas que presenta es
su alta precocidad; mientras que las semillas de la variedad Criolla son semillas no
certificadas, por lo tanto su precocidad es indeterminada.
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4.3.2 Numero de dias a la brotacion de las hojas

En la prueba T de student del cuadro 12, se observa que existe diferencia
significativa (P<0,05) entre el nUmero de dias transcurridos desde la siembra hasta

la brotacion en las variedades empleadas.

Cuadro 12. Prueba T de student para Numero de dias a la brotacion de las

hojas.
Pardmetro Variedad
Criolla | IBTA-80

Promedio 6 5
Varianza(S?) 0,333 0
Desviacion estandar (S) 0,577 0

Grados de libertad 4

T calculado 4*

Valor critico de t (dos colas) 2,7764

* Significativo (P< 0,05)

El numero de dias transcurridos desde la siembra hasta la cosecha en las
variedades estudiadas se puede ver en la figura 8, donde se observa la diferencia
gue existe en este parametro estudiado, donde la variedad IBTA-80 logré brotar a

los 5 dias y la variedad criolla a los 6 dias.
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Figura 8. Numero de dias a brotacion de las hojas de las variedades de

cebada.

Calles (2005), utilizo niveles de azufre como nutriente en el cultivo de FVH
de cebada, en el que los diferentes niveles de azufre y el testigo no resulto
significativo, reportando un promedio de 4.5 dias en el tiempo de aparecimiento de
las primeras hojas, Por lo que hay una cierta similitud a lo obtenido en la variedad
IBTA-80.

Los resultados del estudio indican que las semillas de cebada de la variedad
IBTA-80 emergieron a los 5 dias y las semillas de cebada de la variedad Criolla a
los 6 dias, estos resultados comparados con los obtenidos en el nUmero de dias a
la germinacion sugieren que la cebada de la variedad IBTA-80 presenta mayor
precocidad en cuanto al numero de dias a la germinacién y al brote de las hojas
con relacién a la cebada de variedad Criolla. Esto se debe a que una de las
principales caracteristicas que presenta la variedad IBTA-80 (semilla certificada) es
su alta precocidad.
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4.3.3 Altura de la planta

En el cuadro 13, se presenta el analisis de varianza realizado para la altura
de la planta, donde se puede observar que existe diferencias significativas (P<0,05)
entre bloques, lo cual indica que se logré una eficiencia en el disefio de la
investigacion, asimismo se puede observar que existe diferencia altamente
significativa (P<0,01) para el factor A (variedades), y para el factor B (periodos de
cosecha) se tiene diferencia significativa (P<0,05), sin embargo no hay diferencias
significativas en la interaccion, en tanto el coeficiente de variacion present6 un valor

de 8,8% lo cual indica que los datos son confiables.

Cuadro 13. Analisis de varianza para altura de la planta.

FV GL SC CM Fc Ft(0,05) | Ft(0,01)
Bloques 2 14,20 7,10 5,93* 4,10 |7,56
Factor A (Variedades) 1 17,70 | 17,70 14,77** 4,96 |10,00
Factor B (Periodos) 2 92,91 | 46,45 38,77* 4,10 7,56
Interaccién AB 2 2,68 1,34 1,12NS| 4,10 |7,56
Error Experimental 10 11,98 1,20
Total 17 139,46

Donde: NS no significativo, * significativo (P< 0,05),
C\V.=88% ** altamente significativo (P< 0,01),

CV= coeficiente de variacion.
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4.3.3.1 Altura de la planta en funcion de las variedades

1 14,0
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Figura 9. Altura de la planta en funcién de las variedades de cebada.

La figura 9, muestra los valores de altura de la planta en funcion de las
variedades estudiadas, asimismo en el cuadro 14, se puede ver la prueba de
Duncan (5%), donde se reporta que existe diferencia significativa entre las alturas
de planta en funcién de las variedades, teniéndose una mayor altura en la variedad
Criolla que es de 13,4 cm, poniendo de esta manera en segundo lugar a la variedad
IBTA-80 con una altura de planta de 11,38 cm, presentando desviaciones estandar

de 3,2y 2,4 respectivamente.

Cuadro 14. Prueba Duncan para altura de la planta en funciéon de las

Variedades.
Factor A Desviacion
. Altura (cm) ] Duncan (5%)
(variedades) estandar
Variedad Criolla 13,4 3,2
Variedad IBTA-80 11,38 2.4 B

Al respecto, Navarrete (2008) obtuvo una altura de 17 cm para la cebada,

donde estudi6 la productividad de dos gramineas y una leguminosa para FVH en
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una altitud 2221 m.s.n.m., asimismo en condiciones de desierto, Fuentes et al.
(2011) reporto una altura de planta de FVH de 19, 5 cm en una altitud de 1005
m.s.n.m. valores superiores a los presentados en este estudio. Probablemente
estos reportes se deban a las condiciones climaticas que favorecen al desarrollo de

la produccién de FVH en especial el de la temperatura.

Sin embargo, Andrade (2003) estudio el comportamiento de tres especies de
graminea para FVH, donde obtuvo una altura de 10,67 cm en la cebada a una
altitud de 1750 m.s.n.m. con un clima templado semicalido, posiblemente esto se
debié a la calidad de la semilla utilizada, ya que se cuenta con un ambiente

favorable para el desarrollo del cultivo.

Gallardo (1997), realiz6 un estudio en la produccion de forraje hidropénico
de cebada en el altiplano, en un ambiente controlado denominado “Utayapu”,
donde obtuvo un rendimiento en altura de 17,7 cm. Esto probablemente se debio

a que mediante este dispositivo se logré controlar las temperaturas bajas.

Alvarez (2011), aclara que el FVH de cebada alcanza una altura de 13,5 cm
para las condiciones de piso alto andino donde la temperatura ambiental minima
del dia alcanza a los -3°C y la maxima llega a los 21°C en un ecosistema de alta
montafa situado por encima de los 3,800 metros de altitud. Lo antedicho se podria
respaldar con la investigacion de Carhuapoma (2014) que uso niveles del efluente
de pozas de trucha sobre la produccién de FVH de cebada donde reporta una
altura de planta de 10,85 cm en el tratamiento testigo, experimento realizado en

una zona con caracteristicas similares a la anterior investigacion mencionada.

Los resultados encontrados en el estudio tienen similitud a las dos ultimas
investigaciones mencionadas, donde la variedad Criolla presento mayor altura de
planta con 13,4 cm y la variedad IBTA-80 presento una altura de 11,38 cm.
Probablemente esta diferencia entre las alturas de las variedades en estudio se
debieron al tamafio de granos de las semillas, puesto que las semillas de la

variedad Criolla presentaron granos mas grandes con relacion a la variedad IBTA-
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80, lo cual podria indicar que tuvieron mas contenido de nutrientes almacenados.

4.3.3.1 Altura de la planta en funcion de los periodos de cosecha

/
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Figura 10. Altura de la planta en funcion de los periodos de cosecha.

En la figura anterior se presenta los valores obtenidos de altura de la planta
en funcién de los periodos de cosecha. En la prueba de Duncan (5%) del cuadro
15, se puede ver que estadisticamente las alturas de planta a los 20 y 25 dias son
similares con 13,23 cm y 14,6 cm; sin embargo existe diferencia significativa con
relacion al periodo de cosecha de 15 dias donde se tuvo menor altura de 9,27 cm,
teniéndose desviaciones estandar de 1,5, 2 y 0,7 en los diferentes periodos

respectivamente.

Cuadro 15. Prueba Duncan para altura de la planta en funcién de los periodos

de Cosecha.
. Desviacion
Factor B (Periodos)| Altura (cm) ] Duncan
estandar
Cosecha 25 dias 146 |15 a
Cosecha 20 dias 13,23 |2
Cosecha 15 dias 9,27 |0.7 b
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Con relacion a la altura en funcion de los periodos de cosecha en la cebada

hidroponica se encontro los siguientes reportes:

Gutiérrez et al. (2000), indican gque la cosecha se hace cuando las plantulas
han alcanzado una altura promedio de 25 cm, este desarrollo demora de 9 a 15
dias, dependiendo de la temperatura, condiciones ambientales, el invernadero y la
frecuencia de riego. Asimismo Less, 1983, citado por Pérez, (1987), menciona que
el FVH es un suculento forraje verde de aproximadamente 20 a 30 cm. de altura
(dependiendo del periodo de crecimiento).

Sin embargo, las alturas de plantas registradas en el ensayo fueron
comparativamente inferiores a los valores mencionados anteriormente, ademas de
gue se obtuvo FVH en periodos mayores. Por lo antedicho, Aquino (2010), en su
manual “Produccién, Manejo y Uso de FVH para Zonas de Altura”, indica que la

cosecha de FVH se lo debe realizar entre los 15 a 22 dias.

Por lo sefialado, Contreras y Tunque (2011) obtuvieron una altura de planta
de 16.78 cm de altura a los 20 dias de produccién en una zona altiplanica. De la
misma forma, Gallardo (1997), realiz6 un estudio en el altiplano aplicando
soluciones nutritivas para la produccién de FVH de cebada en un ambiente
controlado denominado “Utayapu” en la que en su tratamiento testigo obtuvo una
altura de 17,7 cm en 15 dias, estos resultados son similares a los que obtuvo
Quispe (2013) con 17,91 cm a los 18 dias en el Centro Experimental Cota-Cota a
3445 m.s.n.m.

Sin embargo estos datos aun son superiores a los encontrados en la
investigacion, probablemente esto se debid a que el estudio se realiz6 en un
ambiente denominado por la FAO (2001), como “Popular’, donde se hace
dificultoso el control de las temperaturas en especial las minimas. De todas formas

el ambiente popular no es improductivo ya que si bien no se obtienen alturas como

68



las mencionadas anteriormente, es posible obtener FVH con alturas de 13 cm a 15

cm en zonas con estas caracteristicas.

Al respecto, Alvarez (2011) aclara que en un piso alto andino, donde la
temperatura ambiental minima del dia alcanza a los -3°C y la méxima llega a los
21°C, en un ecosistema de alta montafa situado por encima de los 3,800 metros de

altitud, el FVH de cebada alcanza una altura de 13,5 cm a los 21 dias.

Carhuapoma (2014), coincide con la anterior investigacion, con su estudio
acerca del efecto del efluente de pozas de trucha sobre la produccion de FVH de
cebada, donde en el tratamiento riego solo con agua reporto que a los 8 dias
obtuvo una altura de 6 cm, a los 12 dias de 7 cm y a los 16 dias de 9 cm, en una
zona con una altitud de 3716 m.s.n.m., este Ultimo valor es similar a lo obtenido a

los 15 dias del presente estudio que es de 9,27 cm.

Por dltimo, de manera general podemos decir que la altura que alcance la
planta al final de la etapa de produccion varia de acuerdo al tiempo de produccién y

a las condiciones ambientales.

Figura 11. Altura de la planta en los diferentes tratamientos.
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La figura 11, muestra los valores de altura de la planta obtenida en los

diferentes tratamientos, donde se puede observar que las mayores alturas se

tienen en los tratamientos 2 y 3 que es FVH de cebada de variedad Criolla

cosechado a los 20 y 25 dias teniéndose valores casi similar de 14,7 y 15,7 cm

respectivamente.

4.3.4 Rendimiento de FVH

En el analisis de varianza para rendimiento de FVH del cuadro 16, se

observa diferencias altamente significativas (P<0,01) entre bloques, entre

variedades y entre periodos de cosecha, sin embargo hay diferencia no significativa

en la interaccion, con un coeficiente de variacién de 1,3 % que indica que los datos

son confiables.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para rendimiento de FVH.

FV

GL| sC CM Fc Ft(0,05) | Ft(0,01)

Bloques

Factor A (Variedades)
Factor B (Periodos)
Interaccion AB

Error Experimental
Total

2 5,88 2,94 83,49** 4,10 7,56
1 63,09 63,09 |1791,31** 4,96 10,00
2 52,40 26,20 | 743,86** 4,10 7,56
2 0,11 0,05 | 1,53NS 4,10 7,56
10 0,35 0,04
17| 121,84

CV.=13%

Donde: NS no significativo, * significativo (P< 0,05),
** altamente significativo (P< 0,01),
CV= coeficiente de variacion.
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4.3.4.1 Rendimiento de FVH en funcién de las variedades
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Figura 12. Rendimiento en funcion de las variedades.

Los valores de rendimiento de FVH en funcién de las variedades se puede
ver en la figura 12, asimismo la prueba Duncan (5%) del cuadro 17, muestra que
existe diferencia significativa entre los rendimientos de las variedades, teniéndose
un mayor valor en la variedad IBTA-80 de 16,7 kg/m?, seguido de la variedad Criolla
que fue de 13 kg/m? presentandose una desviacién estandar de 2,1 en ambas

variedades.

Cuadro 17. Prueba Duncan para rendimiento de FVH en funcion de las

Variedades.
Factor A o ,. | Desviacion
_ Rendimiento (kg/m<) ) Duncan (5%)
(Variedades) estandar
Variedad IBTA-80 16,7 2.1
Variedad Criolla 13,0 2.1 b

Con relacién a esta variable, Quispe (2013) reporto 17,1 kg/m? de FVH de
cebada producida en el Centro Experimental de Cota-Cota, que se encuentra a una
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altitud de 3445 m.s.n.m.; de la misma forma, Mendoza (2009), estudi6 la
producciéon de FVH de cebada en una altitud de 3792 m.s.n.m. donde obtuvo 15,40
kg/m?, sin embargo gallardo (1997), que realizé la produccion de FVH en el
altiplano dentro de un ambiente controlado denominado “Utayapu” reporto solo 10
kg/m? de FVH de cebada, posiblemente esto se debié a la calidad de la semilla. Es
importante hacer notar que en estos reportes no se aplico nutrientes al igual que en

este estudio donde solo se us6 agua para evitar sesgos en los tratamientos.

Estos valores son proximos a los obtenidos en la investigacion tanto en la
variedad Criolla que fue de 13 kg/m?, como en la variedad IBTA-80 que fue de 16,7
kg/m?. Ademas esta diferencia entre los rendimientos de estas variedades se debe
a factores relacionados con la calidad de la semilla, ya que la variedad IBTA-80, en
el andlisis de calidad de la semilla resulto ser de mejor calidad con relacion a la
variedad Criolla.

De todas formas, Carhuapoma et al. (2014); Contreras y Tunque (2011),
obtuvieron rendimientos de 6,71 kg/m? y 9,37 kg/m? respectivamente, estos

rendimientos son inferiores a lo reportado en esta investigacion.

Cabe resaltar que el rendimiento, a parte de la calidad de la semilla, esta
relacionado con otros factores como son las densidades de siembra, las soluciones
nutritivas y las condiciones de produccién, los cuales ayudan a que los
rendimientos sean mas altos. Ademas de que también se debe tomar en cuenta los

periodos en que se cosechan.
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4.3.4.1 Rendimiento de FVH en funcion de los periodos de cosecha
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Figura 13. Rendimiento en funcion de los periodos de cosecha.

En la figura 13, se observa los rendimientos de FVH en funcion de los
periodos de cosecha. En el cuadro 18, prueba de Duncan (5%), se puede ver que
hay diferencias significativas entre los rendimientos de los periodos de cosecha,
donde se observa que se tuvo mayor rendimiento de FVH en el periodo 25 dias con
16,3 kg/m?, seguido del periodo 20 dias con 15,8 kg/m?, y el menor rendimiento se
tuvo en el periodo 15 dias con 12,4 kg/m? con desviaciones estandar de 2,8, 2,5y

2,7 en los diferentes periodos de cosecha respectivamente.

Cuadro 18. Prueba Duncan para rendimiento de FVH en funcion de los

periodos de cosecha.

Factor B o ,. | Desviacion
_ Rendimiento (kg/m©) ] Duncan (5%)
(Periodos) estandar
Cosecha 25 dias 16,3 2,8
Cosecha 20 dias 15,77 2,5 b
Cosecha 15 dias 12,43 2,7 c
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Con relacion a esta variable se recurri6 a los siguientes reportes:

La FAO (2001), sostiene que para evitar pérdidas en los rendimientos de
FVH, la semilla debe presentar como minimo un porcentaje de germinaciéon no
inferior al 75%. Asimismo en términos generales, entre los dias 12 a 14, se realiza
la cosecha del FVH. Sin embargo en contraposicion a esto Aquino (2010) y Alvarez
(2011), mencionan que en zonas con altitudes elevadas la cosecha se la realiza

entre los 15 a 22 dias.

Al respecto Gallardo (1997), en el altiplano, dentro de un ambiente
controlado denominado “Utayapu” obtuvo un rendimiento de FVH de cebada de 10
Kg/ m? a los 15 dias, asimismo Quispe (2013), obtuvo 17,1 kg/m? de FVH de
cebada en 18 dias en el Centro Experimental de Cota-Cota situada a una altitud de
3445 m.s.n.m. Es importante hacer notar que en estos reportes no se aplicd
nutrientes al igual que en este estudio donde solo se us6 agua para evitar sesgos

en los tratamientos.

Asimismo, Alvarez (2011), en un ecosistema de alta montafia situado por

encima de los 3,800 metros de altitud obtiene 16 kg/m? a los 21 dias de cosecha.

Los valores anteriormente reportados son proximos a los valores obtenidos
en esta investigacion en la que se tuvo 12,43 kg/m? en el dia 15, 15,77 kg/m? en el
dia 20, y 16,3 kg/m? en el dia 25. Mientras que Carhuapoma (2014), solo obtuvo
6,71 kg/m? de produccion de FVH de cebada en 16 dias de cosecha, posiblemente

esto se debi6 a la calidad de la semilla.

Como se explico anteriormente, los rendimientos de FVH estan relacionados
con factores como la calidad de la semilla, densidades de siembra, las soluciones
nutritivas y las condiciones de produccién, los cuales ayudan a que los
rendimientos sean mas altos. Ademas que, de acuerdo a los resultados se puede

observar que el rendimiento en peso de materia verde aumenta con el tiempo, sin
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embargo hay que tomar en cuenta que existe un punto en el que el peso ya no
aumenta.
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Figura 14. Rendimiento de FVH en los diferentes tratamientos

Como se puede ver en la figura 14, los valores de rendimiento se incrementan a
medida que aumenta el periodo de cosecha, asimismo se puede ver que los valores

mas altos de rendimiento se encuentran entre los dias de cosecha 20 y 25 en ambas
variedades.

4.3.5 Relacién de conversion de semilla a forraje (RCS)

En el andlisis de varianza para relacion de conversion semilla a forraje del
cuadro 19, se puede ver la existencia de diferencias altamente significativas
(P<0,01) entre los blogues, entre las variedades y entre los periodos de cosecha,
sin embargo la interaccion presento diferencia no significativa. Este ANVA tiene un
coeficiente de variacion de 1,5% lo cual indica confiabilidad en los datos.
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Cuadro 19. Anédlisis de varianza para relacion de conversion de semilla a

forraje (RCS).

FV GL SC CM Fc Ft(0,05) | Ft(0,01)
Bloques 2 0,65| 0,33 56,36** 4,10 7,56
Factor A (Variedades) 6,92| 6,92 | 1192,97** 4,96 | 10,00
Factor B (Periodos) 5,85| 2,93 504,31** 4,10 7,56
Interaccion AB 2 0,02| 0,01 1,33NS| 4,10 |7,56
Error Experimental 10 0,06| 0,01
Total 17 13,50

CV.=15%

Donde: NS no significativo, * significativo (P< 0.05),

** altamente significativo (P< 0.01),

CV= coeficiente de variacion.

4.3.5.1 Relacién de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcién de las

variedades
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Figura 15. Relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcién de las

variedades.

La figura 15, muestra los valores de la relacién de conversién de semilla a

forraje en funcién de las variedades, mientras que en el cuadro 20, se muestra la
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prueba de Duncan (5%) donde se aprecia la existencia de diferencia significativa
entre las RCS de las variedades, teniéndose mayor conversién en la variedad
IBTA-80 con 1:5.6, seguido de la variedad Criolla con 1:4.3 teniéndose una

desviacion estandar de 0.7 en ambas variedades.

Cuadro 20. Prueba Duncan para relacion de conversion de semilla a forraje en

funcion de las variedades.

Factor A _ Desviacion
_ RCS (kg/kg de semilla) ) Duncan (5%)
(Variedades) estandar
Variedad IBTA-80 5,6 0,7 a
Variedad Criolla 4,33 0,7 b

Valdivia (1997), sefala que una relacién de conversion de semilla a forraje
(RCS) de 1:5 es un buen logro, pero lo importante es alcanzar rendimientos de 1:6
6 1:7. Por su parte, Alvarez (2011) menciona que en condiciones de piso alto
andino donde la temperatura ambiental minima del dia alcanza a los -3°C y la

méxima llega a los 21°C, la RCS para el caso de la cebada es de 1:5.

En este estudio se logré una relacion de 1:5.6 para la variedad IBTA-80 y
1:4.33 para la variedad Criolla, lo cual significa que de cada kg de semilla que se
us6 se obtuvieron 6 y 4,33 kg de FVH respectivamente. Esta diferencia entre las
RCS de estas variedades se debe a factores relacionados con la calidad de la
semilla, ya que la variedad IBTA-80, en el analisis de calidad de semilla resulto ser
de mejor calidad con relaciéon a la variedad Criolla. Asimismo, Carhuapoma (2014),
en una altitud de 3716 m.s.n.m. obtuvo una RCS de 1:3.7, valor inferior al obtenido

en esta investigacion.
Por otra parte, la FAO (2001) menciona valores de RCS de 1:12 y 1:18;

probablemente esto se deba a las condiciones diferentes de ambiente en las que

se realizaron estas investigaciones.
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4.3.5.1 Relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcién de los
periodos de cosecha
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Figura 16. Relacion de conversion de semilla a forraje (RCS) en funcion de los
periodos de cosecha.

La figura 16, presenta los valores de la relacion de conversién de semilla a
forraje (RCS) en funcidon de los periodos de cosecha, asimismo en el cuadro 21,
Prueba de Duncan (5%) se puede observar que estadisticamente las RCS de los
periodos 20 y 25 son similares con 1:5.3 y 1:5.4 respectivamente, mientras que se
tiene una diferencia significativa con la RCS del periodo 15, donde se presenta la
menor RCS de 1:4,1, teniéndose desviaciones estandar de 0,9, 0,8 y 0,9 en los
diferentes periodos de cosecha respectivamente.

Cuadro 21. Prueba Duncan pararelacion de conversion de semilla a forraje en

funcién de los periodos de cosecha.

(ESﬁE)OJoZ) RCS (kg/kg de semilla) Dee:t\gr?gfrn Duncan (5%)
Cosecha 25 dias 54 0,9
Cosecha 20 dias 53 0,8
Cosecha 15 dias 4,1 0,9 b
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Valdivia (1997), sefiala que una RCS de 1:5 es un buen logro, pero lo
importante es alcanzar rendimientos de 1:6 ¢ 1:7. Por su parte, Alvarez (2011),
menciona que para las condiciones de piso alto andino la RCS para el caso de la

cebada es de 1:5 a los 21 dias de cosecha.

En este estudio se logré una RCS de 1:5.4 en la cosecha a los 25 dias, 1:5.3
en la cosecha a los 20 dias y 1:4.1 en la cosecha a los 15 dias de cosecha, lo cual
significa que de cada kg de semilla que se usé se obtuvieron 5.4, 5.3 y 4.1 kg de
FVH respectivamente. Esta diferencia entre los RCS se debe a factores
relacionados con el tiempo a la cosecha.

La FAO (2001), menciona que se realizaron trabajos de validacion de
tecnologia sobre FVH realizados en Rincon de la Bolsa, Uruguay en 1996 y 1997,
donde han obtenido cosechas de FVH con un méaximo de RCS de 1:22 de FVH de
cebada cervecera a los 17 dias, utilizando riegos con la solucion nutritiva de FAO al
50%. Sin embargo, la misma cita, menciona que esta alta productividad de biomasa

fue obtenida a costa de una pérdida en la calidad nutricional del FVH.

Cabe destacar que en varios estudios sobre FVH, afirman que el punto
optimo de cosecha del forraje verde no debe de pasar de los 12 dias, puesto que a
partir de este, las propiedades nutritivas empiezan a descender. Sin embargo,
Aquino (2010) y Alvarez (2011) resuelven que la cosecha no debe pasar los 22
dias. Seguramente esta diferencia se debe a que las investigaciones se realizaron

en diferentes condiciones climaticas y geograficas.
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Figura 17. Relacién de conversion de semilla a forraje (RCS) en los diferentes

tratamientos.

En la figura 17, se puede ver que los valores de RCS se incrementan a
medida que aumenta el periodo de cosecha, asimismo se puede ver que los
valores mas altos de rendimiento se encuentran entre los dias de cosecha 20 y 25

en ambas variedades.
4.3.6 Porcentaje de materia seca (ms)

El analisis de varianza del cuadro 22, muestra que existen diferencias
altamente significativas (P<0,01) entre bloques, entre variedades, entre periodos,

asi como también en la interacciéon. Este andlisis de varianza tiene un coeficiente

de variacion de 1 % lo cual indica que los datos son confiables.
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Cuadro 22. Analisis de varianza para porcentaje de materia seca.

FV GL| SC CM Fc Ft(0,05) | Ft(0,01)
Bloques 2 (0,00/0,000665| 27,51** 4,10 7,56
Factor A (Variedades) 1 |0,06|0,061382| 2538,61** 4,96 10,00
Factor B (Periodos) 2 (0,11/0,056258| 2326,67** 4,10 7,56
Interaccion AB 2 [0,00/0,002382| 98,51* 4,10 7,56
Error Experimental 10 |0,00|0,000024
Total 17 (0,18

Donde: NS no significativo, * significativo (P< 0.05),
CV.=1% ** altamente significativo (P< 0.01),
CV= coeficiente de variacion.

4.3.6.1. Porcentaje de materia seca en funcion de las variedades
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Figura 18. Porcentaje de materia seca en funcién de las variedades.

La figura 18, muestra los valores de porcentaje de materia seca obtenidos en

funcién de las variedades, asimismo en la prueba de Duncan (5%) del cuadro 23,

se evidencia que existen diferencias significativas en porcentaje de materia seca en

las variedades, teniéndose mayor porcentaje de materia seca en la variedad Criolla
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con 20,1%, dejando en segundo lugar a la variedad IBTA-80 con 15,74 % de
materia seca, presentandose desviaciones estandar de 3,1 y 4,2 en cada variedad

respectivamente.

Cuadro 23. Prueba Duncan para porcentaje de materia seca en funcion de las

variedades.
Factor A ' _ Desviacion |Duncan
. Porcentaje de materia seca (%) ]
(Variedades) estandar (5%)
Variedad Criolla 20,1 3.1 a
Variedad IBTA-80 15,74 4,2 b

Al respecto, Aquino (2010) reportd 14.4 % de materia seca (ms); Gallardo
(1996) reportd 22 % de ms; Quifiones (2011) de 12,02 % de ms; Mendoza (2009)
de 20,29% de ms; Quispe (2013) de 15,8%. Todos estos valores citados son de
FVH de cebada, los cuales varian unos con otros, de todas formas se puede ver
gue los valores obtenidos en este estudio estan dentro de los valores reportados

por las diferentes investigaciones mencionadas.

En los resultados obtenidos en los porcentajes de materia seca de las
variedades se puede ver que la variedad Criolla tiene mayor porcentaje de materia
seca que es de 20,1 % con relacion a la variedad IBTA-80 que solo presento un
porcentaje de materia seca de 15,74 %. Posiblemente esto se debe a que la semilla
de variedad Criolla presento un porcentaje de germinaciéon bajo (de 75%), por lo
gue las semillas que no germinaron llegaron a favorecer el aumento de la materia

seca.
De todas formas, es importante mencionar que la materia seca de FVH es

mejor analizarla en funcion al tiempo, ya que este depende del momento en que se

cosechara.
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4.3.6.2 Porcentaje de materia seca en funcion de los periodos de cosecha

4 25,0
21,8%
S
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mcosechal5 dias m=mcosecha20 dias Mcosecha25 dias

Figura 19. Porcentaje de materia seca en funcién de los periodos de cosecha

La figura 19, nuestra el porcentaje de materia seca obtenido en funcién de
los periodos de cosecha; asimismo en el cuadro 24, prueba de Duncan, se observa
gue hay diferencias altamente significativas entre los periodos de cosecha,
teniéndose mayor porcentaje a los 15 dias de cosecha con 21,8 %, reduciéndose a

los 20 dias a 17,4%, y reduciéndose aln mas hasta el dia 25 a 14,5%, con
desviaciones estandar de 2,4, 2,9 y 4 respectivamente.

Cuadro 24. Prueba Duncan para porcentaje de materia seca en funcién de los

periodos de cosecha.

Factor B Porcentaje o
) ~ | Desviacion | Duncan
(Periodos de |de materia )
estandar (5%)

cosecha) seca (%)
Cosecha 15 dias 21,8 2,4
Cosecha 20 dias 17,4 2,9
Cosecha 25 dias 14,5 4,0 c




Camero (2008), en su estudio, efecto de diferentes edades de cosecha sobre
la produccion de FVH en una altitud de 160 m.s.n.m. y con una temperatura media
general de 25.6 °C, obtuvo 20.98 % de ms en el dia 8, 14.6 % de ms en el dia 12,
12% de ms en el dia 16. Mientras que en los resultados obtenidos en la
investigacion se obtuvo 21.8% de ms en el dia 15, 17,4 % de ms en el dia 20y 14,5
% de ms en el dia 25.

Al respecto, Niguez (1988) citado por la FAO (2001), menciona que la mayor
riqgueza nutricional de un fvh se alcanza entre los dias 7 y 8 por lo que un mayor
volumen y peso de cosecha debe ser compatibilizado con la calidad dado que el
factor tiempo pasaria a convertirse en un elemento negativo para la eficiencia de la
produccion, ademas la misma cita menciona que ciclos mas largos no serian
convenientes debido a la disminucién de materia seca y de calidad en general del
fvh resultante.

Lo antedicho se podria validar con los valores obtenidos en la presente
investigacion, sin embargo cabe destacar que los valores de mayor riqueza
nutricional no necesariamente serian a los 7 y 8 dias, ya que como se puede ver
en los resultados reportados por Camero (2008), por las condiciones de la localidad
donde se realiz0, la perdida de materia seca en funcion del tiempo es mas rapida
con relacion a la reportada en la investigacion, la cual se realizé en un ecosistema

de alta montafa situada a una altitud de 4178 m.s.n.m.

Por lo tanto para poder determinar un patron que determine los valores de
mayor riqueza nutricional en condiciones de zonas con altitudes elevadas seria
necesario realizar el analisis del contenido de nutrientes en diferentes periodos de

cosecha.

Finalmente, se comprueba que el contenido de materia seca varia en funcién
de la edad a la que se coseche el forraje, también se comprueba que la pérdida de
fitomasa resulta inevitable a medida que pasa el tiempo, esto avala el concepto de
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que periodos “siembra — cosecha” prolongados son desfavorables para la
produccion de fvh. Sin embargo habrd que tomar en cuenta un nuevo modelo de

produccion para zonas de altitud elevada.

4.3.6.3 Analisis de efectos simples de la interaccién variedades por periodos

con respecto al porcentaje de materia seca.

El andlisis de varianza de efectos simples del cuadro 25, determiné la
existencia de diferencias altamente significativas (P<0,01) en el porcentaje de
materia seca entre variedades dentro de los diferentes periodos de cosecha (15, 20
y 25).

Cuadro 25. Andlisis de varianza de efectos simples para porcentaje de materia

seca.
FVv GL SC CM Fc Ft(0,05) | Ft(0,01)
Entre Variedades en
. 2 | 0,210954 | 0,105477 | 26,37** 4,1 7,56
el periodo 15
Entre Variedades en
_ 2 | 0,166243 | 0,083121 | 20,78** 4,1 7,56
el periodo 20
Entre Variedades en
. 2 | 0,139097 | 0,069548 | 17,39** 4,1 7,56
el periodo 25
Error experimental | 10 | 0,043588 | 0,004359

Donde:

NS no significativo, * significativo (P< 0,05),** altamente significativo (P< 0,01).

En la figura 20, se observa el andlisis de efectos simples con respecto al
porcentaje de materia seca, se puede ver que los mayores valores de materia seca
se tienen con la variedad Ciriolla en los diferentes periodos, asimismo se puede ver
que con el transcurrir del tiempo los valores de porcentaje de materia seca
disminuyen en ambas variedades, el valor mas alto de porcentaje de materia seca

se obtiene a los 15 dias con la variedad Criolla con 23,5 %.
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Es importante recalcar que si bien en el dia 15 se obtiene los mas altos
valores de materia seca en relacion a los otros periodos, la decision para realizar la
cosecha habra que compatibilizarlo con otras variables mas como la altura de la

planta, rendimiento y valor nutricional.

4 26,0 3

©
3 24,0 23.5%
® 22,0
E 20204 —o—\Variedad Criolla
g 20,0 20,2% 9.5%

1
g 180 N T 17,3%
2 16,0 .
o] 15,3% - Variedad IBTA-80
S 14,0
© \-
g 12,0 11,7%

10,0

15 DIAS 20 DIAS 25 DIAS

Figura 20. Analisis de efectos simples del porcentaje de materia seca.

4.4 Costos de produccion

Los calculos de costos de produccion se los realiz6 mediante el formato de la

FAO (2001), los detalles se presentan a continuacion:
4.4.1 Costos fijos

Este se compone de aquellos elementos imprescindibles a comprar, para
llevar adelante nuestro proyecto. Por lo tanto, definiremos a los Costos Fijos de

produccion, como aquellos costos que se refieren al equipamiento para la
produccion del FVH (FAO, 2001).
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Cuadro 26. Costos fijos para la produccién de FVH (Bs/ m?) (vida util 5 afios).

CEBADA VARIEDAD CRIOLLA

CEBADA VARIEDAD IBTA-80

TEM Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha
15 dias 20 dias 25 dias 15 dias 20 dias | 25 dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Estructura
del 89,43 89,43 89,43 89,43 89,43 89,43
invernadero
Estanteria de
y 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01
produccion
Bandejas de
_ 47,32 47,32 47,32 47,32 47,32 47,32
cultivo
Equipos para
la produccién 29,39 29,39 29,39 29,39 29,39 29,39
de FVH
Total 186,15 186,15 186,15 186,15 186,15 186,15

El cuadro 26, muestra los costos fijos para la produccion de FVH por cada

m? para 5 afios de vida util, donde se observa que por cada m? se invierte 186.15

bs. Esto tomando en cuenta que la infraestructura es una instalacion popular, la

cual es la infraestructura mas econémica denominada asi por la FAO (2001). Cabe

resaltar que estos costos fijos pueden variar dependiendo del nivel tecnolégico que

se utilice.
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Cuadro 27. Costos fijos de amortizacién (bs/m?/ cosecha).

Cebada variedad Criolla Cebada variedad IBTA-80
Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha
ITEM 15dias | 20dias | 25dias | 15dias | 20dias | 25 dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Depreciacion
5 5 5 5 5 5
(anos)
Amortizacion
- 37,23 37,23 37,23 37,23 37,23 37,23
(bs/m*/afio)
Amortizacion
5 15 2 2,55 15 2 2,55
(bs/m*/cosecha)

El cuadro 27, muestra los costos fijjos de amortizacion en bs por metro
cuadrado por cosecha en los diferentes tratamientos, donde se puede ver que de
acuerdo al desgaste de los materiales a los 15 dias de cosecha se tiene una
inversién de 1,5 bs/m?/cosecha, a los 20 dias una inversién de 2 bs/m?/cosecha y a

los 25 dias 2,55 bs/m?/cosecha. Se puede ver que a medida que se incrementa el
tiempo los valores aumentan en 0,5 bs.

-

V. IBTA-80-Cosecha 25 dias 255

V. IBTA-80-Cosecha 20 dias
V. IBTA 80-Cosecha 15 dias
V. Criolla-Cosecha 25 dias

2,55
V. Criolla-Cosecha 20 dias

V. Criolla-Cosecha 15 dias

E Amortizacion (bs/m?/cosecha)

Figura 21. Costos fijos de amortizacién por metro cuadrado y por cosecha en

los diferentes tratamientos.
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En la figura 21, se puede ver la tendencia que siguen los costos fijos a
medida que pasa el tiempo, donde se puede ver que por cada 5 dias en el aumento
del periodo de cosecha, habra que incrementar 0,5 bs en los costos fijos de

amortizacién por cada m* por cada cosecha.
4.4.2 Costos variables

Se define como costos variables de un cultivo, a aquellos gastos
operacionales o de funcionamiento, que se encuentran en directa relacién a la
cantidad que produzcamos. Fundamentalmente estos son bienes que no se
recuperan, sino que se transforman conjuntamente con la semilla germinada en
nuestro producto final (FAO, 2001).

Cuadro 28. Costos variables por metro cuadrado por cada cosecha en los

diferentes tratamientos.

Cosecha | Cosecha |Cosecha| Cosecha | Cosecha | Cosecha
ITEM 15 dias 20 dias 25dias | 15dias | 20dias | 25dias
T1 T2 T3 T4 5 T6
Semilla 15 15 15 36 36 36
Mano de
obra 1,8 2,4 3 1,8 2,4 3
Total
costos 16,8 17,4 18 37,8 38,4 39
variables

En el cuadro 28, se puede ver los costos variables por metro cuadrado por

cosecha en los diferentes tratamientos, donde se aprecia que el mayor costo se
tiene en la semilla, asimismo se puede ver que la semilla de cebada de la variedad
Criolla tiene un costo de 15 bs/m? mientras que la semilla de variedad IBTA-80
tiene un costo de 36 bs/m?, haciéndose una diferencia de 19 bs entre la una de la
otra. Asimismo en el mismo cuadro se puede ver que el costo de mano de obra va

incrementandose a medida que se aumenta los dias a la cosecha (grafica 22).
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V. IBTA-80-Cosecha 25 dias 39
V. IBTA-80-Cosecha 20 dias 8.4
V. IBTA-80-Cosecha 15 dias 37.8

V. Criolla-Cosecha 25 dias 18

V. Criolla-Cosecha 20 dias 17,4

V. Criolla-Cosecha 15 dias 16,8

W Total costos variables (bs/m?/cosecha)

Figura 22. Costos variables (bs/m?/cosecha) en los diferentes tratamientos.

4.4.2 Costo total de produccion

El costo total de produccion es la sumatoria de los costos fijos con los costos
variables, los cuales se presentan a continuacion:

Cuadro 29. Costos total de produccién de FVH (bs y $us /m?/cosecha).

Variedad Criolla Variedad IBTA-80
TEM Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha
15 dias 20 dias 25 dias 15 dias 20 dias 25 dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Total costos
. 15 2 2,55 1,5 2 2,55
fijos
Total costos
. 16,8 17,4 18 37,8 38,4 39
variables
Imprevistos
1,83 1,94 2,055 3,93 4,04 4,155
10 %
Costo total
5 20,13 21,34 22,605 43,23 44 44 45,705
(bs/m*)
Costo total
5 2.89 3,06 3,25 6,21 6,39 6,56
($us/m?)
Tipo de cambio: 1 $us = 6,96 bs
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El cuadro 29, muestra los valores de costos de produccion de los diferentes
tratamientos, donde se puede destacar que a medida que aumentan los dias a la
cosecha los costos se incrementan, sin embargo este incremento no es tan
significativo con relacion a las variedades empleadas, donde para producir FVH de
cebada de la variedad IBTA-80 se tuvo que invertir poco més del doble que para
producir FVH de cebada de la variedad Criolla en los diferentes periodos.

p
T.. 6,57
45,71
T.. 6,39
. 44,44
T O
c 43,23
T
22 61
T 0
h 21,34
T.. $E
\ 20,13

m Costo total $us/m2 @ Costo total bs/m?

Figura 23. Costos de produccién de 1 m? de FVH cosechado, en los diferentes

tratamientos.

En la figura 23, se puede apreciar que para producir FVH de cebada de la
variedad IBTA-80, se requiere poco mas del doble de la inversion que para producir
FVH de cebada de la variedad Criolla en los diferentes periodos.
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Cuadro 30. Costos de produccion por cada kilogramo de forraje obtenido en

funciéon del rendimiento de cada tratamiento.

Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha
15 dias 20 dias | 25dias | 15dias | 20dias | 25dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Rendimiento 10,5 14,0 14,3 14,3 17,5 18,2
(kg/m2)
Costo total 20,13 21,34 22,6 43,23 44,44 45,705
bs/m?
Costo 19 15 1,6 3,0 2,5 2,5
(bs/kg)
Costo 0,27 0,22 0,23 0,43 0,36 0,36
($us/kg)

Tipo de cambio: 1 $us = 6,96 bs

En el cuadro 30, se puede apreciar los costos de producir 1 kg de FVH de

cebada en los diferentes tratamientos, donde se puede ver que a medida que se

incrementa el periodo de cosecha los costos disminuyen, esto debido a que el

rendimiento de FVH aumenta con el tiempo, sin embargo esta reduccién no es tan

significativa como si lo es cuando se comparan las variedades, por ejemplo de

acuerdo a este cuadro para producir 1 Kg de FVH de cebada de la variedad Criolla

a los 15 dias, el costo es de 1,9 bs, mientras que para producir 1kg de FVH de

cebada de la variedad IBTA-80 en los mismos 15 dias, el costo es de 3 bs.
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m Costo S$“S/k92 o Costo SbS/kQZ p

Figura 24. Costo de produccién de 1 kg de FVH en funcion del rendimiento
obtenido en los diferentes tratamientos.

GOmez et al. (2012), indica que para escoger las semillas se debe tener en
cuenta que las semillas certificadas son muy caras y tienen agregados de
sustancias quimicas que pueden no ser aptas para el cultivo de FVH sino de
plantas de produccién, mientras que las semillas no certificadas son las ideales
porque no son costosas, pero conseguirlas no es facil y se debe tratar de
establecer relacion directa con un productor de semillas que sea responsable y que
nos permita probar las semillas antes de comprarlas. Asimismo, Santander (2006),
coincide con que las semillas no certificadas son las ideales porque no son

costosas, sin embargo menciona que no se debe descuidar su calidad.

Por su parte, la FAO (2001) indica que en términos ideales, se deberia usar
semilla de buena calidad, de origen conocido, adaptadas a las condiciones locales,
disponibles y de probada germinacién y rendimiento. Sin embargo, por una razén
de eficiencia y costos, el productor puede igualmente producir FVH con simiente de
menor calidad pero manteniendo un porcentaje de germinacion adecuado. Si los
costos son adecuados, se deben utilizar las semillas de los cultivos de grano que

se producen a nivel local.
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Asimismo, la FAO (2001) menciona que considerando los riesgos de
sequias, otros fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los
costos unitarios del insumo basico (semilla) el FVH es una alternativa
econdmicamente viable que merece ser considerada por los pequefios y medianos
productores. La gran ventaja que tiene este sistema de produccion es su
significativo bajo nivel de Costos Fijos en relacion a las formas convencionales de
produccion de forrajes, al no requerir de maquinaria agricola para su siembra y

cosecha.

4.4.3 Relacion beneficio-costo

Cuadro 31. Relacion Beneficio-Costo en los diferentes tratamientos.

Variedad Criolla Variedad IBTA-80
Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha | Cosecha
15 dias 20 dias 25 dias 15 dias 20 dias 25 dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Costo de
_ 20,13 21,34 22,6 43,23 44 44 45,70
produccién
Rendimiento
10,5 14,0 14,3 14,3 17,5 18,2
(R)
Precio/kg
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(P)
IB=R*P 26,25 35 35,75 35,75 43,75 455
B/C 1,30 1,64 1,58 0,83 0,98 0,99

En el cuadro 31, se muestra la relacion beneficio-costo en los diferentes
tratamientos, donde se puede ver que este aumenta gradualmente en los periodos,
sin embargo la diferencia es bastante notoria cuando se comparan las relaciones
B/C de las variedades en la que en el FVH de cebada de la variedad Criolla se
logra valores por encima de 1 lo cual significa que se obtienen ganancias, mientras

gue los valores de la relacion B/C de la variedad IBTA-80 arrojan valores por
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debajo de 1, lo cual significa que no se tienen ganancias ademas de que no se

logra recuperar el costo invertido.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollé el presente trabajo, los resultados

obtenidos permiten concluir lo siguiente:

— En el andlisis de la calidad de la semilla, la variedad IBTA-80 resulto con
mayores valores de calidad con respecto a la semilla de la variedad Criolla, sin
embargo los valores de calidad de la variedad Criolla se encuentran dentro de
lo establecido para su utilizacion en la produccién de FVH.

— De acuerdo a los resultados, la calidad de la semilla es directamente
proporcional a los parametros productivos del FVH a obtener, de esta manera
se puede afirmar que si se cuenta con semilla de alta calidad, la productividad

del FVH se incrementara.

— Con relacion a la productividad de las variedades, la variedad IBTA-80
presento mayores valores productivos en algunos parametros como
precocidad en la germinacién y emergencia, rendimiento de FVH, relacién de
conversiéon de semilla a forraje, sin embargo la variedad Criolla presento
mayores valores productivos en altura de la planta y porcentaje de materia

Seca.

— Los valores productivos presentados tanto en la variedad IBTA-80 como en la
variedad Criolla, se encuentran dentro de los valores obtenidos en otras

investigaciones realizadas en las mismas condiciones.

— En ecosistemas como el altiplano situados en altitudes elevadas, los periodos
productivos siembra-cosecha de FVH son diferentes a los mencionados por
algunas investigaciones, donde se menciona periodos de 9 a 12 dias debido a

gue se realizaron en condiciones diferentes.
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De acuerdo a los parametros productivos obtenidos en esta investigacion el
mejor periodo de cosecha es a los 20 dias. Tomandose en cuenta la

infraestructura y la localidad en donde se realizé esta investigacion.

En los resultados de los costos de produccién, para producir 1 m? de FVH con
semilla certificada el costo de produccion es dos veces mas, que para producir
1 m? de FVH con semilla no certificada.

De acuerdo a los rendimientos obtenidos en esta investigacion, el costo para
producir 1 kg de FVH de cebada de la variedad Criolla a los 20 dias es de 1,5
bs; mientras que para producir 1 kg de FVH de cebada de la variedad IBTA-80

en los mismos 20 dias es de 2,5 bs.

En la relacion Beneficio-costo (R/C), producir FVH de cebada de la variedad
Criolla (semilla no certificada) resulta factible, debido a que se obtiene el
retorno del costo asi como también ganancias, mientras que la relacién B/C de
FVH producido con la variedad IBTA-80 (semilla certificada), si bien se tienen
mayores valores productivos, estos no justifican los gastos ya que no se tienen
ganancias ademas de que se tiene una cierta pérdida debido a que no se
logra recuperar una parte de los costos de produccién. A todo lo mencionado,
se concluye que el mejor B/C es de 1.64 el cual se obtiene con el tratamiento

2 que es FVH de cebada de la variedad Criolla producido a los 20 dias.
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6. RECOMENDACIONES

La certificacion de las semillas garantizan la calidad de la semilla en muchos
aspectos, como calidad fisica, fisiolégica, varietal y genética, asimismo
garantizan mejores productividades del cultivo y otros aspectos mas, razon
por la cual su costo es elevado. Por lo tanto, de lo mencionado, lo Unico que
se requiere para la produccién de FVH es la calidad fisica de la semilla y
gue tenga un buen porcentaje de germinaciéon, pues de lo que se trata es

producir forraje y no asi los granos.

Para la produccion de FVH, se recomienda el uso de semilla no certificada,
debido a la eficiencia en costos que representa al obtener 1 kg de este
forraje con relacion a la obtenida con semilla certificada ya que su alto
rendimiento no justifica los costos. Sin embargo también se recomienda que

no se debe descuidar la calidad de la semilla.

En condiciones como las de esta investigacion, se recomienda realizar la
cosecha de FVH a los 20 dias, sin embargo para validar el periodo de
cosecha de una manera mas exacta, se recomienda realizar el analisis de
contenido de nutrientes en diferentes periodos de cosecha en ecosistemas

como el altiplano situados en altitudes elevadas.

Para un mayor rendimiento de FVH se recomienda tomar en cuenta todos
los factores que afectan la produccion de FVH, pues en esta investigacién no

se hizo uso de las soluciones nutritivas.

Se recomienda analizar el impacto que puede causar la implementacion de
este sistema de produccion de FVH en el altiplano frente a los problemas de
sequias que han causado pérdidas de ganados camélido y vacuno por falta
de alimentacién y agua, asimismo validar la aceptacion e importancia

nutritiva de este forraje en estos animales.
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ANEXOS



ANEXO 1: GERMINACION DE LA CEBADA DE LA VARIEDAD IBTA-80.




ANEXO 4: REGISTRO DE TEMPERATURAS EN EL AMBIENTE.
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ANEXO 5: SISTEMA DE PRODUCCION DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO.
vﬁf\q—fv’ 3 o .







ANEXO 10:FVH DE CEBADA DE LA VARIEDAD CRIOLLA A LOS 20 DIAS.

ANEXO 11:FVH DE CEBADA DE LA VARIEDAD IBTA-80 A LOS 20 DIAS.

ANEXO 12:FVH DE CEBADA DE LA VARIEDAD CRIOLLA A LOS 25 DIAS.
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ANEXO 13: FVH DE CEBADA DE LA VARIEDAD IBTA-80 A LOS 25 DIAS.
T, TS

ANEXO 14: ALIMENTACION DE OVINOS CON FVH.




ANEXO 16: REGISTRO DE TEMPERATURAS DENTRO DEL AMBIENTE.

# Dia Fecha Terpp_erattjra Terpp_erat:Jra Temper:_atuora
maxima °C | minima °C |promedio °C

1 01/11/2014 30 4 17
2 02/11/2014 29 5 17
3 03/11/2014 30 4 17
4 04/11/2014 31 6 18,5
5 05/11/2014 30 5 17,5
6 06/11/2014 28 5 16,5
7 07/11/2014 30 6 18
8 08/11/2014 32 5 18,5
9 09/11/2014 29 4 16,5
10 | 10/11/2014 30 3 16,5
11 | 11/11/2014 30 5 17,5
12 | 12/11/2014 28 4 16
13 | 13/11/2014 31 5 18
14 | 14/11/2014 30 6 18
15 | 15/11/2014 29 5 17
16 | 16/11/2014 30 3 16,5
17 | 17/11/2014 31 6 18,5
18 | 18/11/2014 30 6 18
19 | 19/11/2014 28 5 16,5
20 | 20/11/2014 30 4 17
21 | 21/11/2014 30 6 18
22 | 22/11/2014 29 5 17
23 | 23/11/2014 30 6 18
24 | 24/11/2014 31 4 17,5
25 | 25/11/2014 30 5 17,5

Promedio 29,84 4,88 17,36

Temperatura 3

minima extrema

Te,m_peratura 37

maxima extrema

ANEXO 17: PORCENTAJE DE GERMINACION.

TRATAMIENTO

REPETICIONES

TOTAL MEDIA

Variedad Criolla

73 80

72

225 75

Variedad IBTA-80

82 86

85

253 84,3




ANEXO 18: PESO DE 1000 GRANOS.

REPETICIONES

TRATAMIENTO | T m TOTAL | MEDIA
Variedad Criolla 425 40,5 425 125,5 41,8
Variedad IBTA-80 39 38,5 38,5 116 38,7

ANEXO 19: PORCENTAJE DE PUREZA.

TRATAMIENTO | REPET'ICI:'ONES m TOTAL | MEDIA
Variedad Criolla 97 98 96 291 97,0
Variedad IBTA-80 99 99 99 297 99,0

ANEXO 20: VALOR CULTURAL.

TRATAMIENTO | REPET'lf'ONES m TOTAL MEDIA
Variedad Criolla 70,8 78,4 69,1 218,33 72,8
Variedad IBTA-80 79,2 85,1 84,2 248,49 82,8

ANEXO 21: NUMERO DE DIAS A LA GERMINACION.

TRATAMIENTO | REPETI'C'ONES m TOTAL | MEDIA
Variedad Criolla 4 4 5 13 43
Variedad IBTA-80 3 3 3 9 3,0

ANEXO 22: NUMERO DE DIAS A LA BROTACION DE LAS HOJAS.

TRATAMIENTO | REPETI'C'ONES m TOTAL MEDIA
Variedad Criolla 6 6 7 19 6,3
Variedad IBTA-80 5 5 5 15 5,0




ANEXO 23: ALTURA DE LA PLANTA (cm).

Variedades | F€110dOS de | & iamientos | | Il | W |YTrat|MEDIA
cosecha
15 dias T1 10,6 | 97| 9 | 293 | 98
Criolla 20 dias T2 15 | 16,7 |12,3| 44 | 14,7
25 dias T3 151 | 17,5 |14,4| 47 | 157
15 dias T4 98 | 88| 7,7/ 263 | 88
IBTA-80 20 dias T5 11,5 |12,2 | 11,6 35,35 | 11,8
25 dias T6 12,4 [158 |12,6| 40,8 | 13,6
> Bloques 74,4 80,7 |67,6|222,7
ANEXO 24: RENDIMIENTO DE FVH (kg/m?).
Variedades de | Periodos de | . ientos | 1| 11 | 11 | STrat|MEDIA
cebada cosecha
15 dias T1 10,4/ 11,6 | 9,6 | 31,6] 105
Criolla 20 dias T2 14 |146]134| 42 | 14,0
25 dias T3 14,4| 15 [136| 43 | 14,3
15 dias T4 14,4 15 |13,6| 43 | 143
IBTA-80 20 dias 5 17,6| 18 |17 | 52,6 17,5
25 dias T6 18,1| 19 |17,6| 54,7| 18,2
SBloques | 88,9 93.2|84,8266,9

ANEXO 25: RELACION DE CONVERSION DE SEMILLA A FORRAJE “RCS”.

(Kg/kg de semilla)

Variedades de Periodos de | Tratamiento | | m | sTrat | MEDIA
cebada cosecha S

15 dias T1 3,47 3,9|3,2|10,57| 3,5

Criolla 20 dias T2 46714945 |14,07| 4,7

25 dias T3 48 | 5 (45| 14,3 4,8

15 dias T4 48 | 5 |45 14,3 4,8

IBTA-80 20 dias T5 587| 6 |5,7|1757| 5,9

25 dias T6 6,03/6,3|5,9|18,23| 6,1

29,6 | 31, | 28,
> Bloques 4 113 89,04




ANEXO 26: PORCENTAJE DE MATERIA SECA.

Variedades de | Periodos | o .. jientos || I Il |MEDIA
cebada de cosecha
15 dias T1 235| 23,0 | 24,0 23,5
Criolla 20 dias T2 19,5| 19,0 | 20,0 19,5
25 dias T3 17,2 | 17,0 | 17,8 | 17,3
15 dias T4 20,0 | 20,0 | 20,5 20,2
IBTA-80 20 dias T5 15,0 | 15,0 | 16,0 15,3
25 dias T6 11,5| 11,7 | 12,0 | 11,7

ANEXO 27: CROQUIS DE LA CONSTRUCCION DEL INVERNADERO.
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ANEXO 29: CROQUIS DE LA CONSTRUCCION DEL ESTANTE PARA FVH.
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ANEXO 30: CROQUIS DE LA BANDEJA PARA PRODUCCION DE FVH.




