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

TESIS DE GRADO

EVALUACION DE LA PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPONICO
EN CEBADA (Hordeum vulgare) A DIFERENTES DOSIS DE
CALDO DE HUMUS DE LOMBRIZ EN LA ESTACION

EXPERIMENTAL DE PATACAMAYA
POR:

IVER GONZALO CONDORI GUTIERREZ
LA PAZ - BOLIVIA
2019



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

EVALUACION DE LA PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPONICO EN
CEBADA (Hordeum vulgare) A DIFERENTES DOSIS DE CALDO DE HUMUS
DE LOMBRIZ EN LA ESTACION EXPERIMENTAL DE PATACAMAYA

Tesis de Grado como requisito
parcial para optar el Titulo de

Ingeniero Agrénomo

IVER GONZALO CONDORI GUTIERREZ

Asesores:

Ing. M.Sc. Medardo Wilfredo Blanco Villacorta
Tribunal Revisor:

Ing. Simon Cocarico Yana

Ing. M.Sc. Carlos Lopez Blanco

Ing. M.Sc. Marcelo Tarqui Delgado

APROBADA

Presidente Tribunal Examinador



DEDICATORIA:

A las personas méas 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 carifio esta tesis se las dedico a

ustedes;

Papa Teodosio Condori Alfaro, Mama
Fernanda Gutiérrez Mamani (Q.E.P.D.)

A mis Hermanos (Sofia, Angel, Johnny;
Maria) y mis queridos sobrinos (Kevin,
Anthony, Luigi, Graciela, Carla, Yomara,

Daniela)



AGRADECIMIENTOS

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

momentos mas dificiles.

A mis padres Teodocio Condori Alfaro, Fernanda Gutierrez Mamani por brindarme

su apoyo incondicional durante toda mi formacion profecional.

A la carrera de Ingenieria Agrondmica, De la Facultad de Agronomia de la
Universidad Mayor de San Andres, por abrirme las puertas del conociemiento

cientifico y de esta manera darme la oportunidad de estudiar y superarme.

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

desarrollo de mi profecion.

A mi asesor de tesis Ing. M.Sc. Wilfredo Blanco, por asesorarme en mi tesis y

facilitar todas las herraminetas para la elaboracion de este trabajo.



CONTENIDO

INDICE DE TEMAS ...ttt ettt te et e e eae e, i
INDICE DE CUADROS .....cooiitietieee et ettt Vi
INDICE DE FIGURAS ...ttt vii
INDICE DE ANEXOS .....o.oivieeieteeeeteteeeetee et ee st es s eeetesetetessaens s eenaneaesnenenens viii
RESUMEN .......ooiiieiieeece et e ettt ettt ettt e as et en et e s eae e s eaene e, ix
SUMMARY ...t e, X

1. INTRODUGCCION .....coiiitiiiiiteiiaieiee ettt ettt 1
1.1, OBIETIVOS .ot e e e s 2
1.1.1.  ODbBJetivVO gENETAI .....ooeiiiiiiiiiie e 2
1.1.2.  Objetivos €SPECITICOS .......iiiiiiiiiie e 2
1.0.3. HIPOIESIS ittt ettt a e e e 2

2. REVISION DE LITERATURA. .....oooiiiteeee ettt ettt anae s 3
2.1, LA NIArOPONI@..cciieiiieeeeeeeeeee e 3
2.2.  Hidroponia simplificada..............cooiieiiiiiiiiii e 4
2.3.  Forraje verde hidroponiCo .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
P2 T R w0 1 - = PP 5
2.3.2.  Forraje verde hidropOniCO .........cocvviiiiiie e 5

2.4. Ventajas y desventajas del forraje verde hidroponico ............ccc.ccevvvvnnnne... 6
2.4.1. Ventajas del forraje verde hidroponiCo...........ccceeveevviiieeeieiiiiieeeeeeiinnnn. 6
2.4.2. Desventajas del forraje verde hidropOnico ...........ccccevvvviiiiiiiiieeennnnnn. 7



2.5. Produccion de forraje verde hidropOniCo..........cccoeeeveiiiieieeiiiiiiie e, 7

2.5.1. Seleccion de semillas ............cooiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.5.2. Lavado y desinfeccion de la semilla.............cccooooiiiiiiiiiiiiiiie e, 8
2.5.3.  Pre-germinaciOn ..........cooieeiiiiiuiieeeeeiie e e s e e e e e 8
254, GEIMINACION ...ociiiiiiiiiiie et a e e e 9
2.5.5. Siembradelasemilla .........ccccoiiiiiiiiiiiii 9
2.5.6. RIBQO ittt aaans 9
2.5.7.  Riego con soluCion NULMLIVA ............cuuiii e 10
2.5.7.1. pH de la solucion NUEMEIVA ..........eeeeeiiiiiiiiiiiiiieee s 10
2.5.8.  COSECNA ..ceeiiiiiiiiiieee e 11
2.5.9.  RENAIMIENTO .oiiiiiiiiiiiiee e 11
2.6. Elcultivodelacebada............ccooooiiiiiiiiiiii e 13
2.6.1. Variedades lanzadas .............cooviiiiiiiiiiiiii e 13
2.6.2.  Clasificacion Taxonomica de la cebada..............eveeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 13
2.6.3. Caracteristicas de la cebada ...........ccccooiviiiiiiiiiiiiiii 14

2.6.4. Requerimientos nutritivos de la cebada bajo sistema hidropénico ...14

2.6.5. Rendimientos del cultivo de cebada .............ccooovviiiiiiiiiiiiii 15
2.6.5.1. Rendimientos de cebada en campo ........cccoeevviiiiiiiiiieiiiiieeeiiiees 15
2.6.5.2. Rendimientos de cebada bajo sistema hidroponico..................... 15

2.7, HUMUS .o 16
2.8, HUMUS A€ IOMDIIZ ..cccoiiiiieieiee e 16

2.8.1. Composicion del humus de [ombriz ........cccccoeeeeiiiiiiiicc e, 17

2.8.2. Caracteristicas del humus de lombriz ...........cccvvviiiiii, 17

2.8.3. Las caracteristicas mas importantes del humus de lombriz son....... 18



2.8.4. Propiedades del humus de lombriz............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieee 19

2.8.4.1. Propiedades qUIMICAS .........uuiiiieieeee et e e e eeeeaeees 19
2.8.4.2. Propiedades fiSICas ........ccceeeiiiiiiii i 20
2.8.4.3. Propiedades biolOgiCas ...........uueiiiiiiiiiiiiieeeeeie e 20
2.8.4.4. Propiedades NUtricionales .............ccoouuiiiiiiiiiiiie e 20
2.8.5. Téocaldode humus de lombriz.........cccccouvmiimmiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 21
2.8.6.  Accion del té de humus como abono foliar .............ccccecviiiiiiinnnann. 21
2.8.7.  Accion del caldo de humus de lombriz en la hidroponia .................. 21
3. LOCALIZACION ..oiiiiiiiiiiteie ettt 23
3.1. Caracteristicas ClIMALICAS............cooeeiiiiiiiiii e 24
3.2, TEMPEIALUIA ..cceeeiiii ettt e e e e 24
4. MATERIALES Y METODOS ... .o 25
4.1, MALEIAIES ..o 25
4.1.1. Material bBIiolOQICO.......ccceeeeiiie e 25
4.1.2.  MaterialeS € INSUMOS ......cceuuuuuiiiiiiee e e e e e e eeeeeitiit e e e e e eeeeeeennen 25
4.1.3. Material de [aboratorio ...............eeeiiiiiiiiiiiiiii e 25
4.1.4. Material de gabinete ............uuuuiiiiiiiiii e 26
A.2. MELOUO. ...ttt e 26
4.2.1. Obtencion del material biolOgICO ........ccoeeriiiiiiiiiiee 26
4.2.2. Acondicionamiento de las bandejas hidropénicas...............ccccuuunn.... 26
4.2.3. Acondicionamiento de la infraestructura hidropénica...........c........... 27
4.2.4.  Ar€a ODSCUIA .....cueeeeiiicieeeece et 28
4.2.5. Proceso de hidratacion y siembra de semilla............cccccooeeeevviinnnnnnn. 28
4.2.6. Evaluacion de crecimiento de FVH ... 29



4.2.7. Elaboracion y aplicacion del abono foliar caldo de humus de lombriz

30

4.3.  Variables de reSPUEBSTA ..........uviiiiiii i 30
4.4. Disefo eXperimental ..........ccoeuuiiiiorrieiiie e 31
4.4.1. Modelo lineal aditivo DCA ..........uiiiiiiieeee e 31
4.4.2.  Croquis del eXPerimentO.........ccccuuuiieeriiiiiieeereeiiie e e e e e 32
4.4.3. Descripcion de l0s tratamientoS ...........ccovvviiviiiiiiiiiiiiieee e eee e 32
RESULTADOS Y DISCUCIONES ... 33
5.1. Variables de reSpuestal.........coooiiiiiiiiiiiii e 33
5.2. Determinacion de germinacion de semillas..........cccccceeeeevviiiiiie e, 33
5.3. Determinacion de altura de planta ...........ccccouuvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 34
5.3.1. Andlisis de varianza de altura...............oooooiiiiiiiiii 34
5.3.2. Comparacion de medias en desarrollo de altura de FVH................. 35
5.4. Analisis de rendimiento de forraje verde hidroponico................ccceevvnnn.... 36
5.4.1. Rendimiento en materia VErde .............cceevieeeeeeeiiiiieiiiiiiee e 36
5.4.1.1. Analisis de varianza del rendimiento de materia verde................. 36
5.4.1.2. Comparacion de medias en rendimiento de materia verde.......... 37
5.4.2.  Rendimiento €N MAateria SECA .........uuvvuuuiiiiieieeeeiieeeiii e 39
5.4.2.1. Analisis de varianza de materia SECa ..........ccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinnns 39
5.4.2.2. Comparacion de medias de rendimiento de materia seca........... 39

5.5.  Analisis de calidad nutritiva de FVH ............cccooimiiiiiieeeeeeen 41
5.5.1.  Nitr6geno total ......ccoovvvuiiiiiiie e 42
I |V = 1 (=] 6 = W o = 1 o= U 42
5.5.3. FOSIOrO tOtal.....cccoviieiiiiiieeieeee e 43



D 5 . CBNIZAS .. 44

5.5.5. POtaSIO tOtAl......euuiiiiiiiiiie e 45
5.5.6.  Proteina Cruda..........cooooiiiiiiiiiiiie e 45

5.6. Analisis de evaluacion €CONOMICA .........cccuuvmmmrririiiiiiiieiieeee et e e e e e e e e 46
5.6.1.  Co0StOS de ProdUCCION .......cceeviiiieiieiiiiieee e e e 46
5.6.2.  Andlisis de variables econdmiCas ..............ccooeeieiiiiiiiiniii e 47
5.6.2.1. Ingreso de la produccion del FVH ...........oooviiiiiiiiiiii s 47
5.6.2.2. Relaciéon Beneficio/Costo para cada tratamiento de FVH ............ a7

6. CONCLUSIONES ... .o et aeeans 49
7. RECOMENDACIONES ... . e 51
8. BIBLIOGRAFIA . e 52
ANECXOS ... o 60



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.
Cuadro 12.
Cuadro 13.

Cuadro 14.

INDICE DE CUADROS

Clasificacion taxonOmicade lacebada .........coveeveeiiiiiiiiiiiiieieens 13

Comparacién bromatoldgica de la cebada en diferentes formas...... 16

Porcentaje de germinacion de las semillas ................ccoovieiiienninnnnn. 33
Andlisis de varianza de altura de planta............ccccceeeeeeeiiiiiei e, 34
Comparacion de desarrollo de alturade FVH ........ccoovvviiiieieieninnnne. 35
Andlisis de Varianza para el rendimiento de la materia verde........... 37
Rendimiento de materia Verde ..........coooevveeeiiiiieieeeiiiee e 37
Andlisis de Varianza para la materia Seca .........ccccceeeeeeeeviiieeeeeeennnnn. 39
Rendimiento en Materia SECA ..........uvuvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeiii e 40
Datos de laboratorio del analisis bromatologico............ccccceevveeeeennen. 41
Costos de produccién por cada tratamiento..........cccceeeeeeeeeeeieiineeinnnns 46
Ingresos de la produccion del forraje verde hidroponico .................. 47
Relacion Beneficio/Costo para cada tratamiento ..............cc.cceeeeenen. 47
Andlisis de costos de produccion, rendimientoy B/C....................... 48

Vi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

INDICE DE FIGURAS

Ubicacion de la Provincia ArOMa ........ccooiiiviiiiiiiiiiiineie e 23
Ubicacion del Centro Experimental de Patacamaya ........c.ccccceeeeeeeeeeeiiinnnn, 24
Bandejas con perforaciones enla base ..........cccoooviiiiiiiiiiiieiiiii 27
Interior del ambIENTE.........uuii 27
ATBA OSCUIA ...ttt te ettt e e e e ete e e e eaeaaee e, 28
Hidratacion de la semilla con agua destilada...........cccccovvviiiieiiin, 28
Oreoy siembrade lasemilla ... 29
Altura de [a cebada...........oouueiiiiiiii 30
Germinacion de las semillas de cebada ..o 33
Prueba de duncan de la altura de la planta..........ccccccooeeevviiiiieieecieiieeee, 36
Rendimiento en materia Verde .............oiie i 38
Rendimiento €N MAateria SECA .........ccuuuuiiieiiiiiiiiieeeeeiie et 40
Andlisis del forraje verde hidroponico para nitrogeno total ....................... 42
Andlisis del forraje verde hidroponico para la materia organica ............... 43
Analisis del forraje verde hidroponico para el fosforo total ....................... 44
Analisis del forraje verde hidropdnico para la ceniza ..............ccccoeeeeenn. 44
Andlisis del forraje verde hidroponico para el potasio total....................... 45
Andlisis del forraje verde hidroponico para la proteina cruda.................... 46

vii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Ambiente del estudio de INVeStIgacion..........c...ueiiiiiiiiiiiii e 61
Anexo 2. Bandejas hidropOniCas .........ccouuuiiiiiiiiiiii e 61
Anexo 3. Bandejas con perforaciones enlabase........ccccocoeeiiiiiiiiiiiiin i, 62
Anexo 4. Interior del ambiente, para el area 0SCUra ...........cocevvvviiiieeeeeiiiiie e, 62
Anexo 5. Interior del ambiente, para el areaclara ...........cccoooovvvviiiiiieiiiiiie e, 63
Anexo 6. Desinfeccion de la semilla con agua destilada..............ceevvveiiieiiiiiiiiiinnnnnnnn. 63
Anexo 7. Pesaje y preparacion del caldo de humus de lombriz...........coovvviiiiieennnnn. 64
Anexo 8. Oreo de la semilla ...........uuiiiiiiiiiii e 64
Anexo 9. Semillas de cebada en la fase de germinacion............cccooeovveviieeeeeeeiiieeeenn, 65
Anexo 10. siembra en las bandejas ..........ccovevvviiiiiiiiiiiiiii e 65
Anexo 11. Estante con las bandejas para la produccion .............cccceevvvivieeeiiiiinnnennnnn. 66
Anexo 12.  Porcentajes de emergencia de las plantulas............cccuvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 66
Anexo 13. Bandejas de la investigacion con los diferentes tratamientos................... 67
Anexo 14. Medicion de la altura de la plantula............cccccoooeeviiiiiic e, 67
Anexo 15. Registro de las temperaturas maximas, minimas y el promedio del mismo

= L0 0] 11T ] (S 68
Anexo 16. Registro de la humedad relativa y el promedio del mismo ambiente......... 68
Anexo 17. Respaldo de laboratorio del tratamiento 1.............cccooviieieiiiiiiie e, 69
Anexo 18. Respaldo de laboratorio del tratamiento 2............cccccceeeieeveveiiin e, 70
Anexo 19. Respaldo de laboratorio del tratamiento 3............ccoovvviiiieeiiiiiiie e 71
Anexo 20. Respaldo de laboratorio del tratamiento 4...........c.cooeeeiiiiiiiincciiieeee, 72

viii



RESUMEN

La investigacion se realizé en el departamento de La Paz, Provincia Aroma, Municipio
de Patacamaya. En los predios de la Estacion Experimental de Patacamaya, Facultad
de agronomia — UMSA, la cual estd ubicada a una altitud de 3789 msnm, entre las
Coordenadas geograficas: 17°1541” de Latitud sur y 67°56'39” Longitud oeste del

meridiano de Greenwich.

El objetivo fue evaluar la produccion de FVH en cebada (hordeum vulgare) a diferentes
dosis de caldo de humus de lombriz en la Estacion Experimental de Patacamaya, las
dosis del caldo de humus de lombriz fueron 4, con semilla de cebada de var. Cervecera,

en bandejas teniendo un total de 64 y 8 bandejas por tratamiento.

Se adopt6 el disefio completamente al azar, evaluando el tipo de forraje y los niveles de
abonamiento de 0%, 5%, 10% y 15% de caldo de humus de lombriz en agua, de
acuerdo a los resultados obtenidos existe una influencia en los factores agronémicos y

calidad nutricional.

En la evaluacion de la variable altura de planta de FVH se observo una diferencia
significativa entre tratamientos, donde el T3 presento promedio de 19,0 cm superando a
los T2, T4y T1 con 7,7 cm como el minimo.

En el rendimiento de materia verde se observo que los rangos fueron, 13,9 Kg/m2 a

10,0 Kg/m? a diferencia del rendimiento de la materia seca 3,1 Kg/mz a 1,1 Kg/mz2.

El andlisis nutricional del FVH en la cebada con la aplicacion de diferentes dosis de
caldo de humus de lombriz es altamente nutritivo en los tratamientos T3 y T2 a

diferencia de los tratamientos del T4 y T1 que son pobres nutricionalmente.

De acuerdo en el analisis econdmico preliminar, se establece que el tratamiento T3 con
un B/C de 1,48 Bs. Seguido del T2, a diferencia del T4 y T1. Donde se concluye que el
T3y T2 son econdmicamente factibles para la produccién con un 5 % y 10% de dosis.



SUMMARY

The investigation was conducted in the department of La Paz, Aroma Province,
Municipality of Patacamaya. On the grounds of the Experimental Station of Patacamaya,
Faculty of agronomy - UMSA, which is located at an altitude of 3789 meters above sea
level, between the geographic coordinates: 17 ° 15’41 “south latitude and 67 ° 56’°39”

west longitude of the Greenwich meridian.

The objective was to evaluate the production of hydroponic forage in barley (hordeum
vulgare) at different doses of earthworm humus broth in the experimental station of
Patacamaya; the doses of earthworm humus broth were four, the barley seed used was

var. Brewery, in trays having a total of 64, 8 trays per treatment.

The design was adopted completely at random, evaluating the type of forage and the
levels of foliar fertilization at levels of 0, 5, 10 and 15% of humus broth in the irrigation
water, according to the results obtained there is an influence on the agronomic factors

and nutritional quality.

In the evaluation of the plant height variable of FVH a significant difference between
treatments was observed, where the T3 presented an average of 19.00 cm exceeding
the T2, T4 and T1 with an average of 7,7 cm.

In the yield of green matter it was observed that the ranges were 13,9 Kg/m2 to 10,0 Kg/m2
as opposed to the yield of dry matter 3,1 Kg/m2to 1,1 Kg/m2.

The nutritional analysis of the FVH in the barley with the application of different doses of
worm is highly nutritious in the treatmentsT3 and T2 unlike the trestments of the T4 and

T1 that are poor nutritional.

According to the preliminary economic analysis, it is established that the T3 treatment
with a B/C de 1,48 Bs. Followed by the T4 and T1. Where that concludes that the T3
and T2 are economically feasible for production with a 5% and 10%.



1. INTRODUCCION

En la actualidad los cultivos hidroponicos estan de moda por los problemas que limitan
en el desarrollo 6ptimo de la produccién en forraje para el ganado, esto debido por la
pérdida de la fertilidad de los suelos cultivables, debido a un deficiente manejo y la poca

disponibilidad de los recursos hidricos.

En las zonas alto andinas el deterioro de la fertilidad del suelo se debe principalmente al
manejo, y claramente esto va acompafado de las condiciones agrocliméticas adversas;
el monocultivo, el sobrepastoreo, el uso de agroguimicos generando un deterioro en el
suelo concibiendo en poco tiempo la erosién y desertizacion de suelos cultivables,

también por el sistema de riego o los recursos hidricos, la cual limita al productor.

Los abonos organicos se fundamentan en el aprovechamiento de la biomasa de las
plantas, residuos vegetales post-cosecha, excrementos de animales, lodos residuales,
desechos industriales, agroindustriales y urbanos. Son desechos soélidos, liquidos y
semiliquidos que procesados y aplicados al suelo mejoran sus condiciones fisicas,

guimicas y bioldgicas.

En la actualidad los cultivos hidroponicos representan un gran avance técnico en
medianas y pequefias explotaciones y con ciertas ventajas sobre los cultivos
extensivos, siempre que se tomen las precauciones necesarias. El forraje verde
hidroponico (FVH), surge como una alternativa y una forma de solucion al problema de
alimentacion ganadera. Estudios y practicas recientes han demostrado que es un medio
practico para una produccion expectable de biomasa forrajera, por su rapidez de

desarrollo y su contenido nutricional.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

>

1.1.2.

1.1.3.

Objetivo general

Evaluacion de la produccion de forraje hidroponico en cebada (hordeum vulgare)
a diferentes dosis de caldo de humus de lombriz en la estacion experimental de

Patacamaya.
Objetivos especificos

Evaluar la germinacién y las caracteristicas agronémicas de forraje verde
hidropoénico de cebada bajo los tratamientos de caldo de humus de lombriz.
Evaluacién de la productividad y calidad de forraje verde hidropoénico en los
diferentes tratamientos.

Evaluacion econémica de la productividad de forraje verde hidropénico bajo los

tratamientos de caldo de humus de lombriz.
Hipodtesis

Ho= No existe diferencia en la produccion de FVH de cebada bajo diferentes

dosis de caldo de humus de lombriz.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Lahidroponia

Etimolégicamente el concepto hidroponia deriva del griego y significa literalmente
trabajo o cultivo (PONOS) en agua (hydros). Hidroponia se define como la ciencia de
cultivo de plantas sin el uso de tierra, pero con el uso de un medio inerte como: arena
gruesa, cascarilla de arroz, grava, aserrin entre otros, a los que se les agrega una
solucion de nutrientes con todos los elementos esenciales requeridos por la planta para

su crecimiento y desarrollo normal (Sanchez, 2004).

Segun la FAO (2001), indica que la Hidroponia es una técnica que permite cultivar en
pequefia o gran escala, sin necesidad de suelo como sustrato. Incorporando los
nutrientes que la planta necesita para crecer a través del riego (mediante soluciones

nutritivas) se puede efectivizar el cultivo.

Las raices reciben una solucion nutritiva equilibrada disuelta en agua; con todos los
elementos quimicos esenciales para el desarrollo de la planta, pueden crecer en una

solucion mineral o bien, en un medio inerte como arena lavada, grava o perlita.

Los investigadores en fisiologia vegetal descubrieron en el siglo XIX que las plantas
absorben los minerales esenciales por medio de iones inorganicos disueltos en el agua.
En condiciones naturales, el suelo actia como reserva de nutrientes minerales, pero el
suelo no es esencial para que la planta crezca, cuando los nutrientes minerales de la
tierra se disuelven en agua, las raices de la planta son capaces de absorberlos, casi
cualquier planta terrestre puede crecer con hidroponia, pero algunas pueden hacerlo

mejor que otras.

Para lIzquierdo (2001), la hidroponia es una técnica estandar en la investigacion
biolégica, en la educacion y un popular hobby. Hoy en dia esta actividad esta tomando

mucho auge en los paises donde las condiciones para la agricultura resultan adversas,



combinando la hidroponia con un buen manejo de invernadero se llegan a obtener

rendimientos superiores de los que se obtienen en cultivos a cielo abierto.

Asi mismo indica que es una forma sencilla, limpia y de bajo costo, para producir
vegetales de rapido crecimiento y generalmente ricos en elementos nutritivos, con esta
técnica de agricultura a pequefia escala se utilizan los recursos que las personas tienen
a la mano, como materiales de desecho, espacios sin utilizar, tiempo libre hoy puede
decirse que la hidroponia o cultivo sin suelo, ha conseguido estandares comerciales y
que algunos alimentos, plantas ornamentales se producen de esta manera; esto ocurre
por diversas razones que tienen que ver con la falta de suelos adecuados, por suelos
contaminados , microorganismos que producen enfermedades a las plantas o por usar

aguas subterraneas que degradaron la calidad de esos suelos.

Para Duran, (2009) menciona que el forraje verde hidroponico es el resultado del
proceso de germinacion de granos de cereales o leguminosas (maiz, sorgo, cebada y
alfalfa) que se utiliza durante un periodo de 9 a 15 dias, captando energia del sol y
asimilando los minerales de la solucion nutritiva. Se utilizan técnicas de Hidroponia sin
ningun sustrato. El grano germinado alcanza una altura promedio de 25 cm, el animal
consume la parte aérea formada por tallo y las hojas verdes, los restos de la semilla 'y la

raiz. Hidroponia de alta tecnologia

Para Meza et al. (2005), el cultivo hidropdénico esta orientado al mercado, para
maximizar la relacion costo/beneficio del empresario, por la venta de su produccion,
emplea alta tecnologia e inversion, con poca mano de obra, generalmente se ubica en

areas rurales.
2.2. Hidroponia simplificada

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

Alimentaria, para poblaciones de escasos recursos, en areas periurbanas y rurales.



Caldeiro, et al. (2003), Mencionan que la hidroponia simplificada es una rama de baja
inversion dentro de la hidroponia, se maneja los conceptos generales de Hidroponia,
pero presenta diferencias con la hidroponia de alta tecnologia utilizada en Estados
Unidos, Europa y Australia, su objetivo principal es que la familia pueda auto
alimentarse y generar ingresos, se adapte a poblaciones carenciadas, ya que emplea

una tecnologia sencilla, requiere poca inversion y utiliza mano de obra familiar.
2.3. Forraje verde hidroponico
2.3.1. Forraje

Para Boada (1998), se denomina forraje a la planta, pratense o temporal, que se corta y
se suministra a los animales en el establo, junto con los pastos constituyen los
alimentos voluminosos. Se llaman alimentos voluminosos aquellos que contengan mas
del 18 % de fibra bruta; los alimentos voluminosos comprenden los pastos, forrajes y
otros subproductos vegetales, se caracterizan por su riqueza en celulosa, hemicelulosa

y lignina, también contienen alta cantidad de azucares.

Calderon (2001), indica que los cultivos hidropdnicos también se emplean para la
produccion de forraje y alimento a partir de semillas de trigo, cebada y maiz,
principalmente, para aves y animales herbivoros en granjas y zoologicos.

2.3.2. Forraje verde hidropdnico

Segun Navarrete (2008), el forraje verde hidroponico es una tecnologia de produccién
de biomasa vegetal obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados

de germinacion y crecimiento temprano.

Sanchez (2005), define que el Forraje Verde Hidropénico (FVH) consiste en la
germinacion de granos (semillas de cereales o de leguminosas) y su posterior
crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en
ausencia del suelo, usualmente se utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y

sorgo



Asi mismo menciona que el FVH es un sistema de produccion de biomasa vegetal de
alta sanidad y calidad nutricional producido muy rapidamente (9 a 15 dias), en cualquier
época del afio y en cualquier localidad geografica, siempre y cuando se establezcan las

condiciones minimas necesarias para ello.

Segun lIzquierdo (2001), la tecnologia es complementaria y no competitiva a la
produccion convencional de forraje a partir de especies aptas (avena, cebada, mezclas
de trébol y gramineas, alfalfa, etc.) para cultivo forrajero convencional, usualmente se
utilizan semillas de leguminosas o cereales, tales como Avena, Cebada, Maiz, Alfalfa y

otros, libres de pesticidas, hongos y bacterias perjudiciales.
2.4. Ventajas y desventajas del forraje verde hidropénico

Existen diferentes puntos de vista en lo que se refiere a la produccion de Forraje Verde
Hidroponico y dentro de los aspectos mas relevantes citados por (Izquierdo, 2001), y la
(FAO, 2001), se citan las siguientes:

2.4.1. Ventajas del forraje verde hidropdnico

a) Ahorro de agua.- En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al
comparar con las condiciones de produccion convencional en especies

forrajeras.

b) Eficiencia en el uso del espacio.- El sistema de produccion de FVH puede ser
instalado en forma modular en la dimensién vertical que optimiza el uso del

espacio util.

c) Eficiencia en el tiempo de produccion.- La produccion de FVH apta para
alimentacion 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.



d) Calidad del forraje para los animales.- El FVH es un forraje suculento de alta

f)

9)

2.4.2.

digestibilidad de aproximadamente 20 a 30 cm de altura (dependiendo del
periodo de crecimiento) y de plena aptitud comestible para animales. Su alto

valor nutritivo se obtiene debido a la germinacion de los granos.

Inocuidad.- ElI FVH representa un forraje limpio e inocuo sin la presencia de
hongos e insectos. Asegura la ingesta de un alimento conocido por su valor

alimenticio y su calidad sanitaria.

Costos de produccién.- Las inversiones necesarias para producir FVH
dependeran del nivel y de la escala de produccion. Los costos fijos en la
produccion de FVH son bajos ya que no requiere de maquinaria para

preparacion de suelos en cada siembra como el método tradicional.

Diversificacién e intensificacion de actividades productivas.- este método
permite diversificar los cultivos, aunque se puede realizar monocultivos sin los

problemas que implica esta practica para el suelo.

Desventajas del forraje verde hidroponico

Necesidad de un mayor conocimiento técnico para que el cultivo se desarrolle

correctamente.

Los sustratos utilizados en algunas ocasiones no permiten que se fijen correctamente

los nutrientes.

2.5. Produccion de forraje verde hidropdnico

Para realizar una produccion de FVH se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones.



2.5.1. Seleccién de semillas

Aquino (2010), recomienda que estas semillas deben tener un porcentaje de
germinacion no inferior al 80 % con el fin de obtener la mayor cantidad de plantulas
posibles, la eleccion del grano a ser utilizada para la hidroponia dependera de la
disponibilidad local y el costo, no se recomienda el uso de semilla certificada por el alto

costo que representa frente a la semilla de origen ancestral.

Por su parte Pérez (1999) , sefiala que para la produccién de forraje verde hidropénico
no es necesario tener una semilla certificada ya que estas tienen agregados quimicos
ademas que es un costo adicional, las caracteristicas de un buena semilla sin ser

certificada son:

El porcentaje de humedad al 12%.

Semillas que no estén dafiadas rotas o partidas.
Semillas frescas.

Con un 80 % de viabilidad.

2.5.2. Lavado y desinfeccion de la semilla

Segun FAO (2001), aconseja lavar y desinfectar la semilla con una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% durante un tiempo no menor a 30 segundos y no mayor a 3
minutos ya que podria afectar su viabilidad, posteriormente se debe enjuagar la semilla
con agua limpia con la finalidad de eliminar patdgenos como hongos bacterias y

contaminantes.
2.5.3. Pre-germinacién

Pérez (1999), menciona “El sistema consiste en activar la semilla, se remoja durante 24
horas con agua limpia, se drena el agua para que la semilla pueda respirar y se deja

reposando durante 24 horas en los recipientes “
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2.5.4. Germinacién

Rodriguez (2000), indica que la germinacion inicia desde el momento en que se somete
a la hidratacion, las enzimas se movilizan invadiendo el interior de las semilla y ocurre
una disolucién de las paredes celulares por la acciéon de ellas posteriormente se liberan

granos de almidén que son trasformados en azlcares.

Asi mismo explica que los alimentos almacenados en los cotiledones se movilizan a
través del agua absorbida por la semilla, estos se descomponen mediante la respiracion
y sirven de sostén para la nueva planta y su desarrollo, hasta que la planta pueda tomar

los nutrientes del suelo o sustrato y empiece a fabricar su propio alimento”.

Carballido (2007), indica la importancia del proceso de pre germinaciéon para la
produccion de FVH y menciona que las semillas tales como gramineas, la germinacion
dura de 2 a 3 dias, este proceso se facilita gracias al tratamiento de hidratacién que se
le da a la semilla en la etapa de pre germinacion.

2.5.5. Siembra de la semilla

Izquierdo (2001), sugiere que una vez hidratadas y desinfectadas las semillas se debe
proceder a sembrar una cantidad de semillas que no supere el 1,5 cm de altura del
colchén de semillas el cual va servir como el colchon radicular, en el caso de la cebada
una densidad que no supere a los 2,5 - 3 kg/m?, se debe asegurar que se deje una capa
uniforme sin espacio, se puede cubrir con plastico o periddico ya que este proceso

favorece la germinacion y evita la resecacion de las semillas.
2.5.6. Riego

Gardufio (2011), indica los cultivos hidropdnicos es imprescindible el uso de un sistema
de riego para suplir las necesidades de agua de las plantas y suministrarle los
nutrientes necesarios a través de la misma, los sistemas de riego que pueden utilizarse
van desde uno manual hasta el mas sofisticado con controladores autométicos de

dosificacion de nutrientes, pH y programador automatico de riego.
9



Alvarez (2012), indica es importante que el forraje verde hidroponico este siempre
hamedo pero no inundado, para esta labor se realizaran riegos permanentes a lo largo
de todo el dia por medio de un sistema de riego automéatico o manual, la dosis
adecuada esta alrededor de 0,5 I/m2 los 4 primeros dias hasta llegar a 1 y 1,5 I/m2 esto

dependera de las condiciones climaticas a la que esté sometido.

El consumo de agua para la produccion de forraje en comparacion al gasto de agua en
un cultivo convencional es menor por ejemplo para la produccion de 1 kilo de materia
seca de Avena en condiciones de campo se necesitan 635 litros de agua en promedio,
mientras que si trabajaramos en la produccién Forraje Verde Hidropénico FVH, y de la
misma graminea, se necesitarian tan solo un maximo de 20 litros de agua. Destacamos
gue a nivel del FVH se llega a esto en 14 dias, las plantas crecen significativamente
mas rapido y mas vigorosas al estar el agua y los nutrientes totalmente disponibles,
(Sanchez s/f).

2.5.7. Riego con solucién nutritiva

Langlais y Ryckewaert (2001), indican que la solucion nutritiva debe aportar todos los
elementos nutritivos que la planta necesita, a saber macro elementos tales como
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre y oligoelementos entre los cuales

estan el hierro, el zinc, el cobre, el boro, el manganeso y el molibdeno.

Cuando brotan las primeras hojas se comienza con la aplicacién de la solucién nutritiva.
Esta aplicacion se suspende a los 12 o 13 dias aplicando exclusivamente agua para
eliminar todo rastro de sales minerales provenientes de la solucion de riego (FAO,
2001).

2.5.7.1. pH de la solucidén nutritiva

El pH de una solucién indica el grado de acidez o alcalinidad ademas es un indicador

indirecto de la disponibilidad de los nutrientes ya que varia de acuerdo al pH de la
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solucion nutritiva, por eso es recomendable mantenerlo dentro de un rango que va de

5,5 a 6,5 esto segun (Urrestarazu, 2004).
2.5.8. Cosecha

Se debe tomar en cuenta el tiempo de cosecha ya que existe una relacion directa con
“el valor nutritivo del FVH también varia con el tipo de cereal utilizado y el tiempo de
cosecha” (Hidalgo, 1985). La cosecha se la realiza cuando la plantula ha alcanzado una
altura promedio de 15 a 25 cm, este desarrollo demora entre 10 y 15 dias, dependiendo
de la temperatura las condiciones ambientales, el invernadero y la frecuencia de riego.
Como resultado se obtendra un gran tapete radicular ya que las raices se entrecruzan

unas con otras por la densidad de siembra.
2.5.9. Rendimiento

Navarrete (2008), menciona que la produccidon de granos germinados para Su uso
forrajero bajo control de temperatura y humedad relativa alcanza un rendimiento de 10
a 12 veces el peso de la semilla en pasto fresco y una altura de 20 cm

aproximadamente en un periodo de 10 a 15 dias.
3.2.3. Factores que influyen en la produccion de los FVH

Segun la FAO (2001) entre los factores que condicionan el éxito o fracaso de la

produccion de los FVH podemos mencionar:

a) Calidad de la semilla: La semilla a utilizarse en la producciéon de los FVH esta
ligada al precio de la misma, sin embargo esto no reemplaza la importancia de

utilizar un material con un porcentaje de germinacion no menor al 75 %.

FAO (2001), indica que la densidad de siembra adecuada para tener un
rendimiento 6ptimo de forraje hidropdénico es de 5 kg de semilla por metro
cuadrado, con una temperatura que oscila entre 16 a 20 °C y una humedad
relativa de 85 %.
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Las dosis O6ptimas de semillas a sembrar por metro cuadrado oscilan entre 2 a
3,4 kilos considerando que la disposicion de las semillas o “siembra” no debe
superar los 1,5 centimetros de altura en la bandeja Para ello se distribuira una

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

b) luminacidn: la radiacién solar es basica para el crecimiento vegetal, a la vez
gue es promotora de varios procesos fisioldgicos.

c) Temperatura: El rango mas Optimo para la produccion de los FVH es de 18 a
26 °C. Cada especie presenta requerimientos de temperatura 6ptimos.

d) Humedad: la humedad relativa que debe existir dentro del invernadero no
puede ser inferior al 90 %. Humedades mas altas provoca problemas sanitarios,
mientras que humedades mas bajas puede provocar el desecamiento del
ambiente y deshidratacion del forraje con su respectiva disminucion en la

produccion.

El moédulo Utayapu posee las condiciones adecuadas de temperatura y
humedad (mayor a 85%) para realizar cultivo de FVH en el altiplano (Gallardo,
1997).

e) Calidad del agua de riego: Otro factor singular en la produccion de los FVH es
la condicion de que el agua a ser usada debe tener una caracteristica de
potabilidad.

f) pH: El pH del agua de riego debe oscilar en rangos entre 5,2y 7.

g) Conductividad: El rango mas 6ptimo de CE de una solucion nutritiva esta entre
1,5a2,0 mS/cm.

h) Concentracién de CO2: El tener un control de la concentracion de CO2 ofrece
una oportunidad de elevar la produccién de los FVH, ya que se incentiva a una

mayor actividad fotosintética.
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2.6. El cultivo de la cebada

Institucion Interamericano de Cooperacion para la Agricultura “llICA” (1993), indica que
la importancia del cultivo de cebada en nuestro pais radica en que se la utiliza para el
consumo humano, para la alimentacion de los animales, en berza y en grano, y como
materia prima para la industria cervecera. Respecto a los suelos donde se cultiva la
cebada en nuestro pais, debemos indicar que varian de acuerdo a su formacion, pero

de modo general carecen de fertilidad natural.
2.6.1. Variedades lanzadas

Las variedades que han sido recomendadas a partir del afio 1970 a las siguientes:
Promesa-76 (Cl 23). IBTA-80 (Grignon), Kochala-80 (Abyssinianplerci). Todas son
exoticas con resistencia a la roya amarilla, a excepcion de Promesa, cuya resistencia se
quebrd. El rendimiento de estas variedades a nivel del agricultor fluctia de 1500 a 2000
kg/ha (IICA, 1993).

2.6.2. Clasificacion Taxondmica de la cebada

Rojas (1990), clasifica a la cebada de la siguiente manera: (como se muestra en el

cuadro 1)
Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de la cebada

Reino. Plantae
Division. Magnoliophyta
Clase. Liliopsida
Orden. Poales
Familia. Poaceae
Género. Hordeum
Especie. Vulgare
Nombre cientifico. Hordeum vulgare
Nombre coman. Cebada
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2.6.3. Caracteristicas de la cebada

El Produccion de Forrajes Programa de Desarrollo Lechero del Altiplano P.D.L.A.
(2005), menciona que la cebada es una especie de cultivo anual de la familia de las
gramineas, cultivado ampliamente en el altiplano norte y altiplano central, esto por su
buena adaptabilidad a las zonas altas que tienen diversas condiciones climaticas a lo

largo del afio.

La cebada, al igual que el resto de los cereales es un alimento que proporciona una
gran energia (354 kcal/100g), el poder energético de la cebada procede principalmente

de su riqueza en hidratos de carbono (76,38 %).

La raiz de la planta es fasciculada y en ella se pueden identificar raices primarias y
secundarias, el tallo de la cebada es una cafiahueca que presenta de siete a ocho entre
nudos, separados por diafragmas nudos los entrenudos son mas largos a medida que
el tallo crece desde la region basal. Las hojas estan conformadas por la vaina basal y la
lamina, las cuales estan unidas por la ligula y presentan dos prolongaciones
membranosas llamadas auriculas. Las hojas se encuentran insertadas a los nudos del
tallo por un collar o pulvinus, que es un abultamiento en la base de la hoja. Su espiga
es la inflorescencia de la planta; se considera una prolongacion del tallo, la cual es

similar a la de las demas plantas gramineas, y presenta reduccion del periantio.
2.6.4. Requerimientos nutritivos de la cebada bajo sistema hidropdnico

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

prescindiria de fuentes de molibdeno en la formulacién.

Marulanda (2003), indica que si los elementos menores (Cu, B, Fe, Mn, Zn y Mo) no
existieran en la solucién nutritiva, las plantas podrian crecer pero las cosechas serian

de mala calidad (mal color, consistencia y/o sabor), no habria asimilacion de los otros
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elementos nutritivos o se presentarian alteraciones importantes en el desarrollo de las

plantas hasta hacerlas improductivas.
2.6.5. Rendimientos del cultivo de cebada

Segun el P.D.L.A. (2005), la cebada es una especie de cultivo anual de la familia de las
gramineas, cultivado ampliamente en el altiplano norte y altiplano central, esto por su
buena adaptabilidad a las zonas altas que tienen diversas condiciones climaticas a lo

largo del afio, tiene una densidad de siembra de 80 a 100 kg/ha.
2.6.5.1. Rendimientos de cebada en campo

Se incluyd que el estado 6ptimo de cosecha, la cebada tiene un rendimiento promedio
de materia verde de 12 TM/Ha con un 42 % de MS (5.4 TM/MS/ Ha) en el forraje fresco

bajo el sistema tradicional (Catrileo, et al, 2001).

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

rendimiento promedio de 5,25 ton/ha en materia seca.
2.6.5.2. Rendimientos de cebada bajo sistema hidroponico

Trabajos de validacion de tecnologia sobre FVH, han obtenido cosechas de 12 a 18
kilos de F.V.H. producidos por cada kilo de semilla utilizada a los 15 dias de instalado el

cultivo y en una situacion climatica favorable para su desarrollo (Sanchez, 2004).

En el siguiente cuadro 2, se compara el valor nutricional del forraje de cebada en
diferentes formas en materia seca y comparada con otras formas de cebada como
fuente de alimentos, donde se puede apreciar su ventaja en todos los indicadores de

calidad.
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Cuadro 2. Comparacion bromatolégica de la cebada en diferentes formas

. . Analisis nutritivo de la cebada
Nutriente analizado
Cebada Cebada .
. L Heno | Paja
hidropdnica | concentrada

Energia (Kcal/Kg MS) 3216 3000 1680 | 1392
Proteina Cruda (%) 25 30 9,2 3,7
Digestibilidad (%) 81,6 80 47 39
Kcal Digestible/ kg 488 2160 400 466
kg Proteina digestible/ tn 46,5 216 35,75 | 12,41

Fuente: Sepulveda (1994).
2.7. Humus

Segun Chilén (1997), el humus es una sustancia bastante compleja, compuesta por
productos de descomposicibn avanzada, productos resintetizadas por los

microorganismos y sustancias estrictamente himicas.

Se caracteriza por su baja densidad, relacion C/N =10, alta CIC, alta capacidad
retentiva de humedad, color oscuro; el humus es la base de la fertilidad del suelo,
porque influencia las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Childn,
1997).

2.8. Humus de lombriz

Pérez, et al. (2008), indican que el humus de lombriz es una fuente de abono utilizada
en la produccion de cultivos. Resulta de la recoleccion de deyecciones de lombrices, las
cuales son mantenidas en criaderos acondicionados para tales fines, denominados
camas lombriceras, es un sustrato estabilizado de gran uniformidad, contenido
nutrimental y con una excelente estructura fisica, porosidad, aireacion, drenaje y

capacidad de retencion de humedad (Capistran et al., 2004).

Se llama humus a la materia organica degradada a su Ultimo estado de

descomposicion por efecto de microorganismos. En consecuencia, se encuentra

guimicamente estabilizada como coloide; regula la dinamica de la nutricion vegetal en el

suelo. Esto puede ocurrir en forma natural en los bosques en un periodo de 5 afios
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promedio o en un lapso de un afio en el cual la materia defecada es comida por otras

lombrices y asi sucesivamente miles de veces (Villalba, s/f).
2.8.1. Composicion del humus de lombriz

El abono producido por las lombrices no tiene restricciones para su uso y contribuye a
lograr resultados positivos en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Es un material
natural que no es toxico para los humanos, los animales, las plantas o el ambiente a
diferencia de los fertilizantes quimicos, este puede ser utilizado puro, sin riesgo de
afectar a las plantas, ademas de mejorar la produccién de ellas, también conserva e
incrementa la fertilidad de los suelos, mejora su estructura, retiene de manera 6ptima el
agua y el aire, reduce la contaminacion y tiene sustancias activas que favorecen las

condiciones del suelo y de las plantas que crecen sobre €l (Capistran et al., 2004).

La composicion y calidad de la lombricomposta esta en funcion del valor nutritivo de los
desechos que consume la lombriz. Un manejo adecuado de los desechos, una mezcla

bien balanceada, permite obtener un material de excelente calidad (Martinez, 1996).

Sin embargo, se puede mencionar que esta contiene altas tasas de microorganismos
como bacterias, actinomicetos, y hongos (Corlay et al., 1999). También contiene niveles
medios de fitohormonas como citoquininas, giberelinas, y auxinas. Asi mismo se ha
consignado que tiene un alto nivel de actividad enzimatica de los grupos

deshidrogenasa, fosfatasa y ureasa.

Es sobresaliente su contenido de materia organica (55-70%), humina, acidos humicos y
acidos fulvicos su pH generalmente oscila entre 6,7 y 7,2, contiene la mayoria de los
nutrientes esenciales requeridos por las plantas (macro y micronutrientes) (Capistran,
et.al, 2004).

2.8.2. Caracteristicas del humus de lombriz

Villalba (s/f), hace una comparacion entre el humus de lombriz y otros abonos organicos

en la cual resalta las siguientes caracteristicas.
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2.8.3.

Es muy concentrado (1 tonelada de humus de lombriz equivale a 10 toneladas de

estiércol).
No se pierde el nitrégeno por la descomposicion.
El fosforo es asimilable; en los estiércoles.

Tiene un alto contenido de microorganismos y enzimas que ayudan en la
desintegracion de la materia organica (la carga bacteriana es un billébn por

gramo).

Tiene un alto contenido de auxinas y hormonas vegetales que influyen de

manera positiva en el crecimiento de las plantas.
Tiene un pH estable entre 7 y 7,5.

La materia prima de alimento de las lombrices puede ser cualquier tipo de
residuo o desecho organico, también se utiliza la arte organica de la basura.

Entre otros se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:
PH neutro, en un rango entre 6,8 a 7,2.

Contenidos de materia organica superiores a 28%.

Nivel de nitrégeno superior a 1,5%.

Relacion C/N en un rango entre 9y 13.

Contenidos de cenizas no superiores a 30%.

Las caracteristicas mas importantes del humus de lombriz son:

Alto porcentaje de acidos humicos y fulvicos. Su accidbn combinada permite una entrega

inmediata de nutrientes asimilables y un efecto regulador de la nutricién, cuya actividad

residual en el suelo llega hasta cinco afos.
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Alta carga microbiana (40 mil millones por gramo seco) que restaura la actividad

biolégica del suelo.

Opera en el suelo mejorando la estructura, haciéndolo més permeable al agua y al aire,
aumentando la retencion de agua y la capacidad de almacenar y liberar los nutrientes

requeridos por las plantas en forma sana y equilibrada.

Es un fertilizante bio-organico activo, emana en el terreno una accion biodinamica y

mejora las caracteristicas organolépticas de las plantas, flores y frutos.

Su pH es neutro y se puede aplicar en cualquier dosis sin ningun riesgo de quemar las
plantas. La quimica del HUMUS de lombriz es tan equilibrada y armoniosa que nos

permite colocar una semilla directamente en él sin ningun riesgo.
2.8.4. Propiedades del humus de lombriz

En cuanto a las propiedades del humus de lombriz (Villalba, s/f; Capistran et al., 2004)

se puede clasificar en:
2.8.4.1. Propiedades quimicas
Segun Villalba, (s/f) lo clasifica de la siguiente manera:

a) Incrementa la disponibilidad de Nitrégeno, Fésforo y Azufre, fundamentalmente

Nitr6geno.
b) Incrementa la eficiencia de la fertilizacion, particularmente Nitrégeno.

c) Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampé Inactiva los

residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion

d) Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.
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2.8.4.2. Propiedades fisicas
Segun Villalba, (s/f) lo clasifica de la siguiente manera:

a) Mejora la estructura, dando soltura a los suelos pesados, compactos vy lijosos de

los suelos sueltos y arenosos, por consiguiente mejora su porosidad.
b) Mejora la permeabilidad y ventilacion.
¢) Reduce la erosion del suelo. Incrementa la capacidad de retencion de humedad.

d) Confiere un color oscuro en el suelo ayudando a la retencion de energia

calorifica.
e) Favorece un buen desarrollo de las raices de las plantas.
2.8.4.3. Propiedades bioldgicas
Segun Villalba, (s/f) lo clasifica de la siguiente manera:
a) Ellombrihumus es fuente de energia la cual incentiva a la actividad microbiana.

b) Al existir condiciones Optimas de aireacion, permeabilidad, PH y otros, se

incrementa y diversifica la flora microbiana.

c) El lombricompost contiene altas poblaciones de microorganismos que colaboran
en los procesos de formacién del suelo, solubilizan nutrientes para ponerlos a
disposicion de las plantas y previenen el desarrollo de altas poblaciones de otros

microorganismos causantes de enfermedades en las plantas.
2.8.4.4. Propiedades nutricionales

Es importante tener presente que el lombricompost contiene, ademas de los
macronutrientes nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y calcio, pequefias cantidades de

micronutrientes como boro, zinc, hierro, manganeso y cobre. Significa que el
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lombricompost proporciona una dieta completa a las plantas (Villalba, s/f; Capistran et
al., 2004).

2.8.5. Té o caldo de humus de lombriz

El té de humus es una difusion liguida de una rica composta siendo un abono muy
potente para la alimentacion de cualquier tipo de planta, con el proceso de “extraer” los
minerales y microorganismos que estan en el humus de la composta se produce un
liqguido de manera 100% natural, organico y ademas rico en minerales y asi se hacen
disponibles para las plantas (Capistran et al., 2004).

2.8.6. Acciéon del té de humus como abono foliar

Escariata (2013), indica “Como se sabe, los nutrientes se absorben directamente a
través de las hojas de la planta ellos se abren camino por las raices, pero también
estimulan la actividad en las hojas, que a su vez estimula el desarrollo de raices, ya que

la planta comienza a exigir mas agua.”

Almaguer et al. (2012), Mencionan que el humus de lombriz sélido puede ser tratado
con agua y obtener soluciones acuosas que contienen la concentracion de los
elementos solubles mas importantes presentes en el mismo a lo que se denomina
comunmente como “humus liquido” que al ser aplicado foliar mente actia como
estimulador del crecimiento, ademas de proveer al cultivo de algunos de los principales

nutrientes solubles en el mismo.
2.8.7. Accion del caldo de humus de lombriz en la hidroponia

El humus de lombriz es considerado el abono organico con mejor potencial de la
utilizacién, ya que se produce facilmente en bajos costos. Gonzales (2003), informa que
la utilizacion de abonos organicos, como humus de lombriz, tiene signos muy favorables
en la produccion de forraje hidropénico, en México Nicola (2002), trabajando con vermi
compost, lleg6 a la conclusién de que esta se puede utilizar como fuente nutricional a la

lechuga cultivo en sistema hidropénico, pero si se utiliza aislada, que no ofrece una
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adecuada concentraciones para el crecimiento del cultivo, debido a la baja
concentracion de nitrogeno, siendo necesarios complementacidon con nutrientes
inorganicos ademas de elegir la solucion nutritiva, la determinacién del periodo ideal de

cosecha es también importante en el sistema de produccion de forraje hidroponico.
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3. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra ubicada en el Municipio Patacamaya, Quinta Seccion

de la Provincia Aroma del departamento de La Paz, se sitia a 101 kildbmetros de la sede

de Gobierno, por la carretera interdepartamental La Paz — Oruro al sudoeste de la

capital del departamento de La Paz, a una altitud promedio de 3.789 m.s.n.m. (Plan de

Desarrollo Municipal de Patacamaya, 2016).
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Ubicacién de la Provincia Aroma

La Estacion Experimental de Patacamaya se encuentra geograficamente situada entre

las coordenadas 17°15’41” de Latitud sur y 67°56’39” de Longitud oeste, en el centro de

la provincia Aroma, de acuerdo a las Cartas del Instituto Geogréafico Militar, (PDM.

Patacamaya, 2016).
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Fuente: Quispe V., 2018
Figura 2. Ubicacién del Centro Experimental de Patacamaya

3.1. Caracteristicas Climaticas

La region se caracteriza por presentar dos tipos de épocas, la época seca que
comprende los meses abril a septiembre, y la época humeda que comprende los meses
octubre a marzo. El cambio regular entre la época seca (invierno) y la época de lluvias
(verano) tiene como principal factor el fuerte calentamiento terrestre (PDM Patacamaya,
2016).

3.2. Temperatura

Segun el SENAMHI (2015) la estacién meteoroldégica de Patacamaya presenta una
temperatura maxima de 21,2°C y una minima de —5,2°C, con una temperatura promedio
de 9,7°C.

Las temperaturas minimas se presentan entre Mayo a Septiembre, en este periodo la
temperatura critica se presenta en los meses de Junio y Julio que es aprovechado para
la elaboracién de productos deshidratados (chufio, caya y tunta) (PDM Patacamaya,
2016).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Los materiales utilizados se desglosan de la siguiente manera:
4.1.1. Material biolégico

» Semilla de cebada (Variedad: Cervecero)

» Caldo de Humus de lombriz
4.1.2. Materiales e insumos

Estantes metalicos
Bandejas hidropénicas
Regaderas
Termdmetro de maximas y minimas
Baldes y bafiadores
Flexo metro

Plastico negro
Alambre de amarre
Detergente

Lavandina

Cal

YV V.V V V V V V V VYV V

4.1.3. Material de laboratorio

Termdmetro
Equipo calorimetro de bomba de oxigeno
Mufla

Balanza de precision

YV V V V
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4.1.4. Material de gabinete

> Planilla de evaluacion
» Computador

» Impresora
4.2. Método
4.2.1. Obtencion del material bioldgico
Los materiales bioldgicos utilizados en la investigacion fueron:

a) Semilla de cebada, se utilizé la variedad cervecera procedente de la semillera
de la ciudad intermedia Patacamaya, dichas semillas son de produccién

comercial del lugar.

b) Abono liquido (caldo de humus de lombriz), procedente de la produccién de
humus de lombriz, de la Estacion Experimental de Patacamaya, dependiente de
la Facultad de Agronomia — UMSA.

4.2.2. Acondicionamiento de las bandejas hidroponicas

Se utiliz6 bandejas de una dimensién de 0,60 x 0,40 m la misma que contaba con 14
celdas cada una de 0,04 x 0,04 m, se hizo perforaciones en la base (figura 3), con el fin
de darle a la semilla la debida oxigenacion para el crecimiento del sistema radicular y
no exista la pudriciéon de las raices y la formacion de hongos indeseables, a su vez para

el drenaje de exceso de agua durante el riego la adicion de riego.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Bandejas con perforaciones en la base
4.2.3. Acondicionamiento de la infraestructura hidroponica

Para la produccién de forraje verde hidropdnico se utilizd un ambiente controlado,
donde se acondiciono dividiéndolo en dos areas denominadas, area obscura para el
tratamiento pre - germinativo y el area clara destinada a la produccion final y desarrollo
del FVH, las dimensiones del ambiente son de 3,5 X 5 m teniendo un area de 17,5 m? la

misma se puede observar en la figura 4.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Interior del ambiente
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4.2.4. Area obscura

Esta area se caracteriza por realizar la germinacion de los granos los cuales fueron
evaluados por especie, las semillas estuvieron en oscuridad para que por procesos

fisiologicos se produzca el desarrollo de las raices.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Area oscura
4.2.5. Proceso de hidratacion y siembra de semilla

Se realiz6 un tratamiento pre germinativo de las semillas (figura 6), el cual consistié en

la hidratacién con agua destilada, por un lapso de 48 Horas.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Hidratacion de la semilla con agua destilada
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Pasada las 48 horas se realizo el oreo y secado de las semillas para luego sembrar en

las bandejas hidropodnicas (figura 7),

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Oreo y siembra de la semilla

4.2.6. Evaluacion de crecimiento de FVH

Una vez que las semillas presentaron el desarrollo de las raicillas y con el brote de las

primeras hojas, la planta esta capacitada para realizar la fotosintesis (figura 8)

En el &rea clara las condiciones Optimas de luminosidad, oxigenacién y nutrientes que
se aplicaron de manera foliar en el agua de riego, con diferentes niveles de caldo de
humus de lombriz, para lo cual se tomaron los de crecimiento, todos los dias con el fin
de evaluar el desarrollo vegetativo con el abonamiento foliar bajo diferentes dosis de

caldo de humus de lombriz.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Altura de la cebada

4.2.7. Elaboracion y aplicaciéon del abono foliar caldo de humus de lombriz

Para la elaboracion del caldo de humus se utilizé una relacion de 1:2 por cada kg de
humus de lombriz se usé 2 litros de agua. Se aplico el abono foliar en el FVH con las
concentraciones elaboradas al 5%, 10%, 15%, respectivamente. En el evaluacién de
toma de datos meteorolégicos de temperatura y humedad relativa.

4.3. Variables de respuesta
Los parametros de evaluacién fueron:
Objetivo 1.
» Germinacion de semillas, obtenidas en porcentaje en los diferentes tratamientos.

» Altura de planta, medido en centimetros a partir de la base del cuello de la
planta.

Objetivo 2.

» Productividad de rendimiento en materia verde KgMV/m?2 y materia seca
KgMS/m2.
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» Calidad de nutrientes del forraje verde hidropénico (FVH) mediante el analisis

bromatologico en: Nitrogeno, Materia organica, Fosforo, Cenizas, Potasio,
Proteina cruda y Materia seca.

Objetivo 3.

» Costos de produccion: costos fijos (construcciéon del ambiente hidropdnico,
estantes, bandejas de produccion y equipos) y costos variables (semilla de

cebada, caldo de humus de lombriz, hipoclorito de sodio y mano de obra)
» Ingreso Bruto, Relacion Beneficio/Costo.

4.4. Disefio experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) por existir condiciones experimentales
homogéneas dentro un ambiente controlado.

4.4.1. Modelo lineal aditivo DCA

El modelo lineal aditivo del presente disefio experimental es el siguiente.
Yi= u+ Bt ai + Ej

Dénde:

Yij= Es una observacion cualquiera de la variable de respuesta.
M = Media poblacional

Bj= Efecto del j — esimo nivel del factor B.

a;= Efecto del i — ésimo nivel del factor A.

Eij = Efecto del error experimental de la variable de respuesta
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4.4.2. Croquis del experimento

Unidad Experimental

0,40 m

Tratamiento

4.4.3. Descripcion de los tratamientos

Alm

T1 ai= Cebada sin caldo de humus de lombriz (Testigo)

T2 az= Cebada con 5% caldo de humus de lombriz

T3 asz = Cebada con 10% caldo de humus de lombriz

T4 a4 = Cebada con 15% caldo de humus de lombriz
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5. RESULTADOS Y DISCUCIONES
5.1. Variables de respuesta
5.2. Determinacion de germinacion de semillas

La prueba de germinacion, realizada de forma directa en bandejas de contencion, bajo
condiciones controladas, determin6 el porcentaje de germinacién de las semillas de
cebada cervecera en los tratamientos establecidos, con manifestacion de emergencia

de la radicula (figura 9).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Germinacion de las semillas de cebada

Los porcentajes de germinacion obtenidos en los diferentes tratamientos se detallan en

el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de las semillas
Tratamiento | Porcentaje de germinacion
T1 85 %
T2 94 %
T3 98 %
T4 89 %
Promedio 91,5 %

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos hasta los 4 dias manifiestan el porcentaje de germinacién del
maximo que alcanzo el T2 con 98% y como minimo el T1 con 85%. Con un promedio de
91,5% de germinacion de semillas de cebada var. Cervecera y el porcentaje promedio

de semillas no germinadas fueron de 8,5% respectivamente.

La germinacion de semillas a los tratamientos tiene su influencia en localidad de la
semilla acompafada por la temperatura, las cuales fueron registradas para el caso
promedio de 14,3°C

5.3. Determinacion de altura de planta
5.3.1. Andlisis de varianza de altura

El analisis de varianza (ANVA) del cultivo de plantulas de FVH hasta los 15 dias de
desarrollo (cuadro 4), manifiesta que los tratamientos, presentan diferencia altamente
significativa, indicando heterogeneidad estadistica, influyendo en el desarrollo de altura
de la FVH en los diferentes tratamientos con la aplicacion de niveles de caldo de humus

de lombriz.
Cuadro 4. Andlisis de varianza de altura de planta
FV GL SC CM Fc Ft(a=0.05)
Tratamiento | 3 283,136719|94,378906 | 39,4788* | 3,49 **
Error 12 28,6275 2,390625
Total 15 311,824219
Fuente: Elaboracion propia
CV=12,29%

Referente al (CV) coeficiente de variaciéon (cuadro 4), con valores de 12,29%, lo cual

indica la confiabilidad de los datos, con manejo eficiente del experimento.
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5.3.2. Comparacién de medias en desarrollo de altura de FVH

Analizando los tratamientos de desarrollo altura de FVH de cebada, con la prueba de
Duncan (cuadro 5), existen diferencia significativa entre los tratamientos, es decir un
componente de formacion en desarrollo de la altura en heterogeneidad. El tratamiento
T3 con 19 cm de altura promedio es superior a los otros tratamientos con 13,3 cmel T2

y 10,3 cm el T4. El tratamiento T1 (testigo) presenta el valor minimo de 7,7 cm de

altura.
Cuadro 5. Comparacion de desarrollo de altura de FVH
Tratamiento | Media Prueba de Duncan (P < 0.05)
T-3 19,0000 A
T-2 13,3250 B
T-4 10,3060 C
T-1 7,7000 D

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido (Quispe, 2013), en un estudio realizado en el rendimiento de cebada
registro datos de altura de planta, obteniendo un promedio de 17,95 cm en 18 dias.
Datos que muestran una diferencia con respecto a los datos obtenidos en el presente
estudio debido al tiempo de produccién, dicha diferencia se debi6 al periodo de

produccion ya que en el presente trabajo se realizé la cosecha a los 15 dias.

Asi mismo, las plantas registradas en el ensayo fueron comparativamente iguales a lo
descrito por la (FAO, 2001), que sugirié que el forraje verde hidroponico es un suculento

alimento de aproximadamente 20 — 30 cm. en condiciones de invernadero.
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Figura10. Pruebade duncan de la altura de la planta

Asimismo Huiza (2015), en el caso de la cebada con respecto a la aplicacion de tres
niveles de té de humus de lombriz se observan los grupos A, B, C y D. Por todo lo
expuesto de la variable altura de planta a la cosecha, se observa que el tipo de forraje y

la concentracion del té de humus influyen en el desarrollo de la planta.
5.4. Andlisis de rendimiento de forraje verde hidroponico

5.4.1. Rendimiento en materia verde

5.4.1.1. Anédlisis de varianza del rendimiento de materia verde

El analisis de varianza (ANVA) del rendimiento de materia verde del FVH hasta los 15
dias de desarrollo en los tratamientos, presentan diferencia altamente significativa,
indicando la heterogeneidad estadistica, influida en el rendimiento de materia verde en

el cultivo de cebada con las diferentes dosis de caldo de humus de lombriz.
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Cuadro 6. Andlisis de Varianza para el rendimiento de la materia verde

FV GL SC CM Fc Ft(a=0.05)
Tratamiento | 3 9,646858 |3,215619 |25,4896* |3,49 **
Error 12 0,307495 [0,025625

Total 15 9,954353

Fuente: Elaboracion propia

CV=7,06%

Referente al coeficiente de variacion (CV), con 7,06%, lo cual indica la confiabilidad de
los datos, con manejo eficiente del experimento. Segun (Ochoa, 2018) categoriza
valores menores al 10% de CV se considera como datos excelentes.

5.4.1.2. Comparacion de medias en rendimiento de materia verde

Cuadro 7. Rendimiento de materia verde
Tratamiento | Media Prueba de Duncan (P < 0.05)
T-3 13,9250 A
T-2 12,7000 B
T-4 11,6000 C
T-1 10,0000 D

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los tratamientos en el rendimiento de materia verde de cebada FVH, con la
prueba de Duncan (cuadro 7), existe diferencia significativa al (<0,05), entre los

tratamientos lo que significa que hay comportamiento heterogéneo.
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Figurall. Rendimiento en materia verde

Analizando los resultados de la figura 11, indica valores diferentes entre los
tratamientos siendo que el T3 presenta un valor maximo de 13,9 Kg/mz?, seguido del T2
con 12,7 Kg/m2, T4 con 11,6 Kg/m? y como minimo el T1 con 10,0 Kg/m?2.

Los datos son superiores a los obtenidos por Ralde (2000), en el rendimiento de la
masa verde. Pero Gallardo (1996), obtuvo valores mas inferiores con 9,6 Kg/m2 en la
cebada, por lo tanto la produccion de FVH bajo una nutricion orgénica supera a
rendimientos obtenidos de manera quimica asi mismo supera los rendimientos de la

produccion de forrajes de manera convencional.

Asimismo Huiza (2015), Concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabajo
con respecto a la altura de planta a la cosecha, se observa que el crecimiento fue
mayor a otros trabajos realizados en el cultivo, el abonamiento foliar al cual fue

sometido tuvo influencia en los resultados de crecimiento.
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5.4.2. Rendimiento en materia seca
5.4.2.1. Andlisis de varianza de materia seca

El rendimiento en materia seca del forraje verde hidropdnico se obtuvo luego de la

cosecha, este parametro se expreso en kg/mz2.

Cuadro 8. Andlisis de Varianza para la materia seca
FV GL SC CM Fc Ft(a=0.05)
Tratamiento | 3 48,635254 116,211752 | 28,0522* | 3,49 **
Error 12 0,935059 (0,077922
Total 15 49,576313

Fuente: Elaboracion propia
CV=231%
En el cuadro 8. En los resultados que se observan en el analisis de varianza para la
variable rendimiento en materia seca se aprecia que los rendimientos de cebada son
estadisticamente diferentes, es decir que los factores de dosis indica que hubo

dependencia de cada uno de estas.

También se puede observar el dato de coeficiente de variacion, cuyo valor de 2,31%

indica que los datos son altamente confiables, segin Ochoa (2010).
5.4.2.2. Comparacién de medias de rendimiento de materia seca

En la cuadro 9, los datos de rendimiento en materia seca, son similares a los obtenidos
por Mendoza (2009) en su trabajo realizado en produccion de cebada (Hordeum
vulgare) bajo sistema hidropoénico, en cuatro soluciones nutritivas. Cuyos resultados
dieron rangos de rendimientos de 3.5 Kg/m2 — 2.82 Kg/m2. Segun Castafion et al.
(2010), indica que los nutrientes de un alimento radica en que los rumiantes regulan su
consumo de alimento basicamente por el consumo de materia seca, ya que constituye

el denominador comun en la determinaciéon del valor nutritivo de los distintos alimentos.
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Cuadro 9. Rendimiento en materia seca

) ) Prueba de Duncan
Tratamiento | Media
(P < 0.05)
T-3 3,1000 A
T-2 2,8750 A
T-4 1,9500 B
T-1 1,1500 C

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12, los datos que se observan son los valores del porcentaje de materia
seca de cada tratamiento mostrando los mejores resultados en el tratamiento T3,

seguidamente del T2, T4 y el inferior el T1.

Pero Luna (2013), reporto rangos de rendimiento promedio de FVH de cebada en
materia seca por unidad de superficie, 9,80 kg/m2 del método Tarrillo, seguido por el
método FAO de 9,48 kg/m2 y 9,39 kg/m?2 por el método La Molina.

1

T-3 T-2 T-4 T-1
| Media | 3,1000 2,8750 1,9500 1,1500

3,5000
3,0000
. 2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

NN

Fuente: Elaboracion propia

Figura1l2. Rendimiento en materia seca

Los componentes principales de la materia seca son polisacéaridos de la pared celular y

lignina, ademas de componentes del protoplasma, incluyendo proteinas, lipidos,

aminoacidos, &cidos organicos y determinados elementos, como potasio, que existen
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como iones pero que no forman parte esencial de compuestos organicos alguno
(Gallardo, 1997).

El mismo autor agrega que el alto contenido de agua del forraje es una ventaja para los
animales, en especial durante la época de estiaje, donde el recurso agua es escaso y la

existente queda congelada, en el invierno, hasta pasado el mediodia.
5.5. Andlisis de calidad nutritiva de FVH

De acuerdo a los analisis bromatolégicos resultados en laboratorio de FVH en

diferentes tratamientos existen diferencia referente a un valor nutricional.

Los datos que observamos en el cuadro 10, nos muestra la diferencia del valor nutritivo
del forraje verde hidropdnico, en la cual se observa que el tratamiento T3 tiene los
rangos mas altos a diferencia de los otros tratamiento y se detallan cada una de las

mismas a continuacion.

Cuadro 10. Datos de laboratorio del analisis bromatolégico

Parametros Unidad |T1 |T2 |T3 |T4 Rango Rf-;mgo Promedio
Max. Min.

Nitrogeno Total % 1,6 |2,11 |22 |18 |22 1,6 1,9
Materia Organica | % 70 |91 98 82 98 70 85,3
Fosforo Total Mg/kg [401 |520 |653 |439 |653 401 503,3
Cenizas % 25 2,7 |29 (26 |29 2,5 2,7
Potasio Total Mg/kg |2532 |5875 |6788 6444 |6788 2532 |5409,8
Proteina Cruda % 11 12 13 12 13 11 12,0
Materia Seca % 15 20 21 19 21 15 18,8

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.1. Nitrégeno total

En la presente investigacion se obtuvieron valores de nitrégeno no menores a 1,67%
del tratamiento T1 y un méximo de 2,2% correspondiente al tratamiento T3 y un
promedio de 1,9%. Como podemos observar en la figura 13, entonces estos valores
alcanzados de nitr6geno son similares a los obtenidos por Mendoza (2009), que en su
trabajo realizado en produccién de cebada (Hordeum vulgare) obtuvo valores de
nitrégeno de 1,71 a 2,1%.

Pero Andriolo (1999), menciona que el contenido de nitrégeno en los materiales
hidropdnicos es mayor a edades tempranas. Lo anterior se debe a que en las plantas
jovenes el crecimiento esta relacionado principalmente, con un aumento en la superficie

de las hojas que son los 6rganos ricos en nitrogeno.

' l ' l Nitrogeno Total %
T T2 T3 T4

B Nitrogeno Total % 16 211 2,2 18

(]

—

Fuente: Elaboracion propia
Figura13. Analisis del forraje verde hidropdnico para nitrégeno total

5.5.2. Materia organica

En la figura 14, se observa claramente la uniformidad de los rangos destacandose el
tratamiento T3 con 98% y un minimo en el T1 con 70% y un promedio de 85,3% de

materia organica.
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Gomez (2007), Registro promedios de materia organica en forraje verde hidropdnico de
96,62%, 96,59% y 96,47%. Pero Ortega (2004), encontré valores similares que van
desde 95,86% a 96,29% de materia organica.

Materia Organica %

100
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50
40
30
20
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0

T1 12 T3 T4

B Materia Organica % 70 91 98 82

Fuente: Elaboracion propia

Figura14. Analisis del forraje verde hidropo6nico para la materia organica
5.5.3. Foésforo total

En la figura 15, se observa los rangos del fosforo total con un maximo de 653 mg/kg en
el T3, minimo en el T1 con 401 mg/kg y un promedio de 503,3 mg/kg de fosforo total en
el forraje verde hidroponico.

En este sentido Gallardo (1997), obtuvo un contenido de fosforo total maximo de 118.06
mg/kg, explicando que “la productividad de las plantas de cebada esta intimamente
relacionado con el metabolismo del fosforo, el mismo que se asimila mayormente en las
horas del dia y se incorpora rpidamente en la composicion de los nucleotidos.
Posteriormente el fosforo del ATP se utiliza en la formacion de las hexosafosfatos, los

nucleoproteidos, y los fosfoproteidos”, Genkel citado por (Gallardo, 1997).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura15. Andlisis del forraje verde hidropdénico para el fosforo total
5.5.4. Cenizas

Como se observa en la figura 16, el T3 alcanzo un rango maximo de 2,9% y un minimo

en el T1 con 2,5%, con un promedio de 2,7%.

Pero Gomez (2007), registro los mejores rangos que alcanzaron de 2,47% y 2,39% de
ceniza, los valores registrados en el presente trabajo de estudio son superiores a los

registrados por Gomez.

Cenizas %
3
2
o 28
2
z 2,6
2 2,4
= Cenizas %
22
T1 12 13 T4
m Cenizas % 25 2,7 29 26

Fuente: Elaboracion propia

Figural16. Anélisis del forraje verde hidropo6nico para la ceniza
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5.5.5. Potasio total

En cuanto al contenido de potasio total, los valores se pueden observar en la figura 17,
gue los tratamientos T3 con 6788 mg/kg el cual fue el valor mas alto registrado en el
trabajo, seguido por los tratamientos T4, T2 y el T1 el cual obtuvo el valor mas bajo con
2532 mg/kg.

Segun Cantunta (2015), en la evaluacion de 2 variedades de cebada encontr6 valores
aproximados en los tratamientos V2D2 (Variable 2, Dosis 2) con 6929 mg/kg y el mas

bajo el V1D1 (Variable 1, Dosis 1) con 5224 mg/kg experimentalmente.

Potasio Total Mg/kg

8000

6000
4000
2000 '
Potasio Total Mg/kg
T 12 T3 T4

0
W Potasio Total Mgfkg = 2532 5875 6788 G444

Fuente: Elaboracion propia

Figura17.  Andlisis del forraje verde hidroponico para el potasio total
5.5.6. Proteina cruda

En la figura 18, se observa las diferencias del contenido de proteina cruda (PC)
alcanzado por cada tratamiento con un rango maximo de 13% en el T3, seguido con el
12% el T4 y T2 a diferencia minima del T1 con 11%.

Con referencia a este parametro (Catunta, 2015) encontré datos similares al trabajo

experimental al igual que (Alcazar, 1997).

Mendoza (2009), registro datos de proteina cruda mayores de 10,69% y menores a
15.45% de proteina cruda (PC). Entonces la PC esta conformada por dos fracciones: la

Proteina Verdadera que son las cadenas de aminoacidos y el Nitrogeno no Proteico
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compuesto de aminas, aminoacidos libres, pigmentos, sales de amonio,
glucésidos, etc.

Proteina Cruda %
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10
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Fuente: Elaboracion propia

alcaloides,

Figura18. Andlisis del forraje verde hidropd6nico para la proteina cruda

5.6. Anélisis de evaluacién econdmica

5.6.1. Costos de produccion

En el cuadro 11, se observan los costos fijos y variables donde el item con mayor costo

es el de la semilla y los costos del caldo de humus de lombriz, para los tratamientos T2,

T3y T4, la mano de obra es la misma para todo el experimento.

Cuadro 11. Costos de produccion por cada tratamiento

20 ciclos de 15 dias/afio

costos

ITEM Bs/M2 T1 T2 T3 T4
costos fijos (vida atil de 5 afios)
construccion del ambiente
hidroponico 80 0,8 0,8 0,8 0,8
construccion de estantes de
produccion 96 0,96 0,96 0,96 0,96
bandejas de produccion 30 0,3 0,3 0,3 0,3
equipos 25 0,25 0,25 0,25 0,25
total costos fijos 231 2,31 2,31 2,31 2,31
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costos variables

semilla de cebada 60 15 15 15 15
caldo de humus de lombriz 45 0 5 10 20
hipoclorito de sodio 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2
mano de obra 80 20 20 20 20
total de costos variables 185,8 35,2 40,2 45,2 55,2
total costos (fijos y variables) 416,8 37,51 4251 4751 57,51

Fuente: Elaboracion propia
5.6.2. Andlisis de variables econdmicas
5.6.2.1. Ingreso de la produccién del FVH

Los datos que se observan en el cuadro 12, se muestra que en cada tratamiento tienen
ingresos diferentes debido a que el rendimiento es diferente en cada tratamiento,

entonces decimos que el ingreso se debe segun al rendimiento de cada tratamiento.

Cuadro 12. Ingresos de la produccién del forraje verde hidropénico
total Tl T2 T3 T4
I.B.=R*P 195,2 25 50,2 70,5 49,5

Fuente: Elaboracion propia

5.6.2.2. Relacién Beneficio/Costo para cada tratamiento de FVH

En el cuadro 13, de acuerdo a los resultados del Beneficio/Costo son directamente
proporcidnales al rendimiento que tengas estos mismos, donde se observa que el T3
con un B/C de 1,48 Bs. Seguido del T2 con un B/C de 1,18 Bs., a diferencia del B/C del
T4 con 0,86 Bsy T1 con 0,67 Bs.

Cuadro 13. Relacién Beneficio/Costo para cada tratamiento
T1 T2 T3 T4
B/C 0,67 1,18 1,48 0,86

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 14, nos indican el resumen de los valores del analisis econémico la cual

nos indican que es rentable ya que los valores son mayores a 1 Bs y que
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econdmicamente es factible trabajar con el tratamiento T3 con un 10% de caldo de

humus de lombriz para el forraje verde hidropodnico.

Cuadro 14. Analisis de costos de produccion, rendimiento y B/C
ITEM T1 T2 T3 T4
Costos de produccion 37,51 42,51 47,51 57,51
Rendimiento 10,0 12,7 19,9 11,6
Precio (Kg) 4,0 4.0 4,0 4,0
|.B. 25 50,2 70,5 49,5
B/C 0,67 1,18 1,48 0,86

Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

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

conclusiones:

>

El porcentaje de germinacién obtenida en las semillas de la variedad cervecera
hasta los 4 dias, manifestd un promedio de 91,5% lo cual indica la alta viabilidad
con un promedio de semillas no germinadas de 8,5%, a una temperatura
promedio de 14,3 °C.

La altura de plantas de FVH determiné una diferencia altamente significativa
entre tratamientos obteniendo en el tratamiento T3 la superioridad con 19 cm de
altura respecto al T2 con 13,3 cm, T4 con 10,3 cm y T1 con 7,7 cm de altura

respectivamente.

En el andlisis de la calidad nutritiva del FVH, para cada tratamiento mediante el
andlisis bromatoldgico en laboratorio, manifestd variabilidad nutritiva, obteniendo
en el T3 su valor més alto, seguido de T2 como intermedio y T4, T1 con valores

pobres.

Referente al rendimiento de la materia verde, difieren de manera altamente
significativa entre los tratamientos como, manifestando el T3 el valor promedio
superior de 13,9 Kg/m?, seguido de T2 con 12,7 Kg/m?, T4 con 11,6 Kg/m?2y el T1

con 10,0 Kg/m2 respectivamente.

El rendimiento de materia seca (Kg/m?), difieren de manera altamente
significativa con un CV de 2,31%, entre tratamientos manifestdndose
heterogeneidad superioridad en el tratamiento T3 con un valor superior de 3,1
Kg/m2 seguidamente del T2 con 2,87 Kg/m2, T4 con 1,95 Kg/m2y el T1 con 1,15
Kg/mz,

El analisis econdmico, de acuerdo a los resultados del beneficio/costo, establece

que el tratamiento T3 es mejor con un B/C de 1,48 Bs. Seguido de T2, T4y T1
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con valores de 1,18 Bs., 0,86 Bs y 0,67 Bs.; indicando que los valores mayores a
1 Bs., son econOomica rentables a diferencia de los menores condujendo que el
T3y T2 son factibles para la produccién de FVH con un 5 % y 10% de caldo de
humus de lombriz.
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7. RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

» Continuar con el estudio de la produccion de Forraje Verde Hidropdnico con
caldo de humus de lombriz a diferentes dosis entre 5% y 10% mismas que son

econdmica rentables con diferentes variedades de forraje.

» Estudiar la producciéon de Forraje Verde Hidroponico con la aplicacién de abonos

organicos liquidos como el lixiviado de humus con nuevas dosis de aplicacion.

» Uso de semilla de otras variedades como: criolla, IBTA 80, capuchina, gloria y
otros analizando la econdmicamente, respecto en base a factores de las pruebas

de pureza fisica y germinacion.

» Alternativas tecnoldgicas de uso, de los métodos de reciclaje para disminuir los

costos de produccion de forraje verde hidroponico (FVH).
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ANEXOS



Anexo 1. Ambiente del estudio de investigacion

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacémaya (2017)
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Anexo 3. Bandejas con perforaciones en la base

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 4. Interior del ambiente, para el area oscura

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 5. Interior del ambiente, para el area clara

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 6. Desinfeccion de la semilla con agua destilada

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 7. Pesajey preparaciéon del caldo de humus de lombriz

Fuente: Fotografia de la Estacién Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 8. Oreo de la semilla

Fuente: Fotografia de la Estacién Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 9. Semillas de cebada en la fase de germinacion

M\

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 10.siembra en las bandejas

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 11.Estante con las bandejas para la produccion

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 12.Porcentajes de emergencia de las plantulas

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 13.Bandejas de la investigacion con los diferentes tratamientos

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)

Anexo 14.Medicion de la altura de la plantula

Fuente: Fotografia de la Estacion Experimental de Patacamaya (2017)
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Anexo 15. Registro de las temperaturas maximas, minimas y el promedio del
mismo ambiente

35,0

30,0

25,0

20,0 .

150 M

10,0

5,0 N—_’\_—

0,0

temperatura 2C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=10 C Max. 25,220,824,525,426,822,725,524,822,930,524,020,420,119,523,4
em—=T0C Min. 45 82 65 54 51 453542 39 5451 40 35 39 40
=10 C Prom. 14,9 14,515,515,416,013,6 14,514,513,418,014,612,211,8 11,7 13,7

Fuente: Elaboracién propia (2017)

Anexo 16. Registro de la humedad relativa y el promedio del mismo ambiente

90,0
80,0
70,0
00 M
50,0

40,0

30,0

Humedad Relativa %

20,0
10,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

——T2 C Max. 73,0 75,070,0 75,0 75,0 74,0 79,0 76,0 73,0 74,0 70,0 68,0 64,0 70,0 75,0
——T2 C Min. 65,0 68,065,065,069,0 68,070,0 69,065,068,0 65,0 60,0 60,0 64,0 60,0

Fuente: Elaboracién propia (2017)
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Anexo 17. Respaldo de laboratorio del tratamiento 1

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

LC

Informe de Ensayo MO 52/17

Pagina 1de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 52/17

Cliente:
Direccién del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestra:
Responsable de la muestra:
Fecha de muestreo:

Sr. lver Condori Gutiérrez

El Alto, Av. Julio Cesar Valdez # 100

Estacién Experimental de Patacamaya
Provincia: Aroma
Departamento: La Paz

Cultivo hidropdnico

Sr. lver Condori Gutiérrez

02 de noviembre de 2017

Hora de muestreo: 08:00

Fecha de recepcion de la muestra: 02 de noviembre de 2017

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 02 al 27 de noviembre de 2017

Caracterizacion de la muestra: Cultivo Hidropénico

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa pléstica

Cédigo LCA: 52-1

Cddigo original: T1

Resultado de Analisis
Pardmetros Método Unidad Limite de T1
determinacién 52-1

Nitrégeno Total ASPT-88 % 0,0030 16
Materia Orgédnica Calcinacién % 5,0 70
Fosforo Total Método Calcinacién/ASPT 91 Mg/kg 0,40 401
Cenizas Calcinacidn % 5,0 25
Potasio Total Microware Reation Sisten/EPA 258.1 Mg/kg 8,0 2532
Proteina Cruda ASTP-88 % 0,19 11
Materia Seca Gravimétrico % 0,10 15

Los resuitados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA,

La difusién de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Diciembre 01 de 2017

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 18. Respaldo de laboratorio del tratamiento 2

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

tCa

informe de Ensayo MO 52/17

Pagina2de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 52/17

Cliente:
Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestra:
Responsable de la muestra:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcidn de la muestra:

Fecha de ejecucién del ensayo:
Caracterizacién de la muestra:

Sr. lver Condori Gutiérrez

El Alto, Av. Julio Cesar Valdez # 100

Estacion Experimental de Patacamaya
Provincia: Aroma
Departamento: La Paz

Cultivo hidropdnico

Sr. lver Condori Gutiérrez

02 de noviembre de 2017

08:00

02 de noviembre de 2017

Del 02 al 27 de noviembre de 2017

Cultivo Hidropdnico

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa plastica

Cédigo LCA: 52-2

Cddigo original: T2

Resultado de Analisis
Parametros Método Unidad Limite de T2
determinacién 52-2

Nitrégeno Total ASPT-88 % 0,0030 2,11
Materia Orgénica Calcinacién % 5,0 91
Fosforo Total Meétodo Calcinacién/ASPT 91 Mg/kg 0,40 520
Cenizas Calcinacion % 5,0 2,7
Potasio Total Microware Reation Sisten/EPA 258.1 Mg/kg 8,0 5875
Proteina Cruda ASTP-88 % 0,19 12
Materia Seca Gravimétrico % 0,10 20

Los resuitados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Diciembre 01 de 2017

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia

70



Anexo 19. Respaldo de laboratorio del tratamiento 3

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

LCa

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental
Informe de Ensayo MO 52/17 Pégina 3de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 52/17

Cliente:
Direccién del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestra:

Responsable de la muestra:

Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucidn del ensayo:
Caracterizacién de la muestra:

Sr. Iver Condori Gutiérrez

El Alto, Av. Julio Cesar Valdez # 100

Estacién Experimental de Patacamaya
Provincia: Aroma
Departamento: La Paz

Cultivo hidropénico

Sr. lver Condori Gutiérrez

02 de noviembre de 2017

08:00

02 de noviembre de 2017

Del 02 al 27 de noviembre de 2017

Cultivo Hidropénico

Tipo de muestra: Compuesta
Envase: Bolsa plastica
Cédigo LCA: 523
Cédigo original: T3
Resultado de Anilisis
Pardmetros Método Unidad Limite de T3
determinacion 52-3
Nitrégeno Total ASPT-88 % 0,0030 2,2
Materia Orgénica Calcinacién % 50 98
Fosforo Total Meétodo Calcinacién/ASPT 91 Mg/kg 0,40 653
Cenizas Calcinacion % 50 29
Potasio Total Microware Reation Sisten/EPA 258.1 Mg/kg 8,0 6788
Proteina Cruda ASTP-88 % 0,19 13
Materia Seca Gravimétrico % 0,10 21

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin Ia autorizacién del LCA.

La difusién de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Diciembre 01 de 2017

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 20. Respaldo de laboratorio del tratamiento 4

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

LCa

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental
informe de Ensayo MO 52/17 Pdginad de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 52/17

Cliente:
Direccidn del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestra:

Responsable del muestra:

Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcidn de la muestra:
Fecha de ejecucién del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:

Sr. Iver Condori Gutiérrez

El Alto, Av. Julio Cesar Valdez # 100

Estacion Experimental de Patacamaya
Provincia: Aroma
Departamento: La Paz

Cultivo hidropénico

Sr. lver Condori Gutiérrez

02 de noviembre de 2017

08:00

02 de noviembre de 2017

Del 02 al 27 de noviembre de 2017

Cultivo Hidropénico

Tipo de muestra: Compuesta

Envase: Bolsa pldstica

Cédigo LCA: 52-4

Cddigo original: T4

Resultado de Andlisis
Pardmetros Método Unidad Limite de T4
determinacién 52-4

Nitrégeno Total ASPT-88 % 0,0030 18
Materia Orgédnica Calcinacién % 5,0 82
Fosforo Total Método Calcinacién/ASPT 91 Mg/kg 0,40 439
Cenizas Calcinacion % 50 26
Potasio Total Microware Reation Sisten/EPA 258.1 Mg/kg 8,0 6444
Proteina Cruda ASTP-88 % 0,19 12
Materia Seca Gravimétrico % 0,10 19

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.

La difusién de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Diciembre 01 de 2017

ccArch
JCH/LCA

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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