UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

\
N 2
* 7
-3 -
= -
a. =
L= =
=el —
[—] [—)
- =
2 (=)
- =
= <
% &
7, &
4 P ‘a\

“PRODUCCION DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO DE CEBADA
(Hordeum vulgare L.) Y AVENA (Avena sativa L.) EN CULTIVO PURO Y
ASOCIADO Y BAJO DOS TECNICAS DE PRODUCCION, SOBRE PISO Y
EN BANDEJA”

Por:
ROXANA VELASQUEZ GALLARDO

Tesis de Grado presentada a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el Grado Académico de

Licenciatura en Ingenieria Agronomica.

GESTION 2021
TARIJA-BOLIVIA



Ve. B

Ing. Maria Ofelia Vilte Vetancur

PROFESOR GUIA
M. Sc. Ing. Juan Oscar Hiza ZUfiga M. Sc. Ing. Sebastian Ramos Mejia
DECANO a.i. VICEDECANO a.i.
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
AGRICOLAS Y FORESTALES AGRICOLAS Y FORESTALES

APROBADO POR:

M. Sc. Ing. Lola Zenteno Reyes

TRIBUNAL

M. Sc. Ing. Edwin Dellmis Florez Segovia

TRIBUNAL

Ph. D. Ing. Gilberto Varas Catoira
TRIBUNAL



El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidaria con la forma,
términos, modos y expresiones
vertidas en el mismo siendo esta

responsabilidad de la autora.



DEDICATORIA

Dedico mi trabajo a mis padres Francisco
Velazquez, Cleotilde Gallardo y a mis
hermanos por el apoyo incondicional y el

amor que me brindaron.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por iluminarme y guiarme en mi

camino, por darme salud a mi y a toda mi familia.

A mis padres por ser el pilar fundamental en mi vida,
inculcarme valores y ayudarme a cumplir mis metas

propuestas.

A la familia Lema Estivarez por el apoyo que me

brindaron durante todo este camino.

A Elias Lema por guiarme, apoyarme en mi vida.



INDICE

Pagina
INTRODUCCION. ...ttt et 1
L JUSTIFICACION. ... 2
2.0BIETIVOS. ..o 2
2.1.0bjetivo General........oouiiinii i 2
2.2. ODbjetivos ESPECITICOS. .. ...v i, 2
B HIPOTESIS. ... 3
CAPITULO |
1. MARCO TEORICO. ...ttt 4
1.1. SISTEMA PRODUCTIVO DEL MUNICIPIO DE PADCAYA.......ccceeinennn. 4
1.2. FORRAJE VERDE HIDROPONICO..........uuiiiiiiieieciee e, 7
1.2.1. ORIGEN DEL FORRAJE VERDE HIDROPONICO..................cooovunnnn... 8
1.2.2. GERMINACION DE LA SEMILLA..........ccooiiiiiiiiiieeeie e 9
1.2.3. PARTES DE LA SEMILLA. ... 10
1.2.4. SISTEMAS DE PRODUCCIONDE FVH...........cocooiiiiiiiiie e, 10
1.2.4.1. Sistema de produccion con sales NULTItiVas. .......c.eeveieinieeneeiinens 10
1.2.4.2. Sistema de produccion sin sales nutritivas..............ooeeevviniennenn.... 14
1.2.4.3. Sistema de produccion FVH en piso sin sales nutritivas.................... 16
1.25. DOSIS RECOMENDADAS DE FVH PARA DISTINTAS ESPECIES
ANIM A LS . 17
1.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FVH.......ccoiiiiiiii e 18
L.2.6.1. VeNaJaS. .. ittt e e e et e e e e 18
1.2.6.2. DESVENTAJAS. ..\ vttt et e eieee et e e et et e e et et e e e e e 21
1.2.7.FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCIONDE FVH................22
1.2.7.1. Calidad de la Semilla............cooooiiiiiiii 22

1.2.7. 2. ITUMINACION. . .o e e eeee ettt e e e e e e et 22



1.2.7.3. TeMPETAtUTA. ...ttt et e e e eaenees 22

1.2.7.4. Humedad. .....coooiii e 22
1.2.7.5. Calidad del agua de 11€g0.......c.ovvvieniiiiiii e e, 23
L.2.7.6. ATTCACION. ...ttt e 23
1.2.7.7. pH del agua de 11€Z0. .....voviiniii et 23
1.2.7.8. Conductividad eléctrica del agua.................oooiiiiiiiiiiii.. 24
L3 AV E N A e 24
1.3.1. TAXONOMIA. ..ot 24
1.3.2. CICLO VEGETATIVODE LA AVENA. ...t 25
1.3.3. CONTENIDO NUTRICIONAL DE LA AVENA EN DIFERENTES
ES T AD DS . ... e 26
LA, CEBADA. ... e 28
1.4.1. TAXONOMIA. ..ot 28
1.4.2. CICLO VEGETATIVODE LACEBADA. ... ..ot 29
1.4.3. CONTENIDO NUTRICIONAL DE LA CEBADA EN DIFERENTES
E ST ADOOS . .o 29
CAPITULO Il
2. MATERIALES Y METODOS... ..ottt 31
2. 1. MATERIALES. .. 31
2.1.1. LOCALIZACION. ....ooiiiiiiiiiiiiiii e, 31
2.1.1.1 Caracteristicas del 4rea............coouiviiiiiiii e 32
2.1.2. MATERIAL VEGETAL. ..ottt 35
2.1.3. MATERIAL DE CAMPO ..o, 35
2.1.4. MATERIAL DE REGISTRO......ouiiiiiiii e 36
2.2. METODOLOGIA. ...ttt 36
2.2.1. DISENO EXPERIMENTAL.......cuuiiiiiiiiiiiiinie e e 36
2.2.2. CARACTERISTICAS DEL DISENO...........oiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieee e 36
2.2.3. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS..........ccoviiiiiiiiiineeeeiine, 37

2.2.4. DISENO DE CAMPO.....ouoiiee e 37



2.2.5. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL EXPERIMENTO..................... 38

2.2.5.1. Preparacion del area de ensayo.........c.ovvveiiiiiiiiiiiiieieeiiiieeaennn, 38
2.2.5.2. Adquisicion de las semillas (avena y cebada)..................c.ooeeeni 39
2.2.5.3. Desinfectado del area de estudio...............coooiiiiiiiiiiiiii . 39
2.2.5.4. Instalacion del sistema de riego.........oovviviiniiiiiii i 39
2.2.5.5. Densidad de siembra............covuiiiiiiiii 40
2.2.5.6. Lavadodelasemilla...............cooii 40
2.2.5.7. Desinfeccion de la semilla.............ocoii i 41
2.2.5.8. Pre-germinaCion. ... .....o.uiuiiriieetiet ettt et ee e 41
2.2.5.9. GerMINACION. .. ..tuttinit ittt et ettt e 41
2.2.5.10. SI8MDBIA. .o .eneie 41
2.2, 5.0 RIBQO. ..ttt 41
2.2.5.12. Cosecha y rendimiento............ccoeiuiiriiiiiiiiiiei e, 42
2.2.6. ANALISIS QUIMICO......uiie e 42
2.2.7. TOMA DE DATOS . ..o 43
2.2.8. ANALISIS DE COSTO BENEFICIO.........ouviiiiiieeiiiiiie e, 43
CAPITULO III
3.1. RESULTADOS Y DISCUSION. .......coiiiiiiiiiiiee e 45
3.1.1 TIEMPO DE GERMINACION DE LA SEMILLA................cooiie 45
3.1.2. CRECIMIENTO DEL FORRAJE VERDE HIDROPONICO.....................45
3.1.2.1. Crecimiento Foliar...............oooiiiiiiiii 45
3.1.2.1. Crecimiento Radicular..............cooooiiiiiiiiii 49

3.1.3. RENDIMIENTO DEL FORRAIJE VERDE HIDROPONICO DE AVENA Y
CEBADA EN CULTIVO PURO FRENTE AL CULTIVO
ASOCIADO. ...t 51

3.1.4. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO DE AVENA Y CEBADA CON LA TECNICA DE PRODUCCION
EN BANDEJA FRENTE A LA TECNICA DE PRODUCCION SOBRE



3.15. RELACION DE RENDIMIENTO SEMILLA/VOLUMEN TOTAL DE

FORRAJE VERDE PRODUCIDO.......oiiiiiii it 55
3.1.6. COMPOSICION QUIMICA . ...t 55
3160 CRNMIZA. .ttt 55
3.1.6.2. Fibra Detergente Neutra (FDN)...........ccooiiiiiiiiiiiieeee 58
B 18,3, Grasa. .ot 60
3164 HUMeEAd. . ...t 62
3.1.6.5. Hidratos de Carbono...........c.ouiuiniiiiiii e 64
3.1.6.6. Materia SECa (MS).......oouiiii i 66
3.1.6.7. Proteina Bruta (PB)........c.ouiuiiiiiii e 68
3.1.6.8. Valor ENergetiCo. ... ...c.ovoviniiiiiiiie e, 70

3.1.7. RELACION COSTO BENEFICIO POR TRATAMIENTO EN FUNCION AL
RENDIMIENTO DE KG DE SEMILLA/VOLUMEN TOTAL DE FVH

PRODUCIDO. ...ttt oo, 73
CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........oovviiiiiiiiiiiiiee e, 75
4.1. CONCLUSIONES. ..ottt e, 75
4.2. RECOMENDACIONES.......oomiiiee e 76
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE FIGURAS
Pagina

FIGURA N°1 Partesde lasemilla................ccoiiiiiin, 10
FIGURA N°2 Etapas en dias del forraje verde hidroponico... 17



CUADRO N°1

CUADRO N°2

CUADRO N°3

CUADRO N°4

CUADRO N°%

CUADRO N°

CUADRO N°7

CUADRO N°8

CUADRO N°9

CUADRO N°10

CUADRO N°11

CUADRO N°12

CUADRO N°13
CUADRO N°14

CUADRO N°15

CUADRO N°16

INDICE DE CUADROS

Opciones para preparar la solucion nutritiva con
MACTONULIICNTES. ...\ttt eeiee e eeeeeas

Densidad de la siembra segiin Taboada Gardufio.............

Dosis recomendada de FVH en funcién de la especie

Andlisis comparativo del valor nutricional del grano de
avenay el FVH obtenido de la semilla de avena a los 10 cm.
dealturay 13 dias de crecimiento...........cccocvverenienesennnnn

Comparacion entre las caracteristicas del FVH (cebada) y
otras fuentes alimentiCias. ..........cceceevveveevieecieniecie e

Periodo del ciclo vegetativo de la avena............ccccceevvervennene
Contenido nutricional del grano de la avena........................

Contenido nutricional de la avena en floracién..................
Contenido nutricional de la paja de avena...........cccceeueenee.

Periodo del ciclo vegetativo de la cebada..............cccoouennee.
Contenido nutricional del grano de cebada ..............ccoc........

Contenido nutricional de la paja de cebada............c.ccoeneee..

Contenido nutricional de la cebadaenverde ........cccceeu........

Especies no maderables del Municipio de Padcaya..............

Especies maderables del Municipio de Padcaya..................

Pagina
13
16
18

18

19

20

26

27

27
27

29

29

30
30

34

35



CUADRO N°17

CUADRO N°18

CUADRO N°19

CUADRO N°20

CUADRO N°21

CUADRO N°22

CUADRO N°23

CUADRO N°24

CUADRO N°25

CUADRO N°26

CUADRO N°27

CUADRO N°28

CUADRO N°29

CUADRO N°30

CUADRO N°31

CUADRO N°32
CUADRO N°33

CUADRO N°34

Descripcion de los tratamientos. ..........ccccveveeveiiecieeineenen,

Caracteristicas de los micro-nebulizadores. .........ccccoeu.....

Relacion de semilla en peso seco a peso humedo...............

Parametros nutricionales ordinarios de los alimentos .........

Tiempo de Germinacion de las Semillas de Avenay Cebada

ANOVA para la Variable Crecimiento Foliar.................

Analisis de Duncan para la Variable Crecimiento Foliar

Valores medios de Crecimiento Radicular (cm)..............

ANOVA para la Variable Crecimiento Radicular............

Analisis de Duncan para la Variable Crecimiento Radicular

Rendimiento del Forraje Verde Hidropdnico de Avena y
Cebada en Cultivo Puro frente al Cultivo Asociado (Kg.)....
ANOVA para la Variable Rendimiento del Forraje Verde
HIdroponiCo. ... ...
Analisis de Duncan para la Variable Rendimiento del
Forraje Verde Hidroponico (Kg)..........ccooeiiviiiinnn.,
Diferencias en el Rendimiento en Kg de la Técnica de
Bandeja frente a la Técnica Sobre Piso ........................

Relacion del Rendimiento Kg de Semilla/VVolumen
Producidode FVH. ... ...,

37

39

40

42

45

46

46

48

49

50

50

52

52

53

54

55

56



CUADRO N°35

CUADRO N°36

CUADRO N°37

CUADRO N°38

CUADRO N°39

CUADRO N°40

CUADRO N°41

CUADRO N°42

CUADRO N°43

CUADRO N°44

CUADRO N°45

CUADRO N°46

CUADRO N°47

CUADRO N°48

CUADRO N°49

CUADRO N°50

CUADRO N1

CUADRO N°52

CUADRO N°3

Anélisis de Duncan para la Variable Ceniza (%).............

Valores Porcentuales para la Variable Fibra Detergente
NEULIA (%0) ...t

ANOVA para la Variable Fibra Detergente Neutra ..........

Andlisis de Duncan para la Variable Fibra Detergente
NEULra (20). ..o

Valores Porcentuales para la Variable Grasa (%).............
ANOVA para la Variable Grasa .......................o.ool.
Anélisis de Duncan para la Variable Grasa (%)...............
Valores Porcentuales para la VVariable Humedad (%).........
ANOVA para la Variable Humedad...........................

Anélisis de Duncan para la Humedad (%).....................

Valores Porcentuales para la Variable Hidratos de Carbono

ANOVA para la Variable Hidratos de Carbono...............

Analisis de Duncan para la Variable Hidratos de Carbono

Valores Porcentuales para la Variable Materia Seca (%)...
ANOVA para la Variable Materia Seca .......................
Analisis de Duncan para la Variable Materia Seca (%).....
Valores Porcentuales para la Variable Proteina Bruta (%)...
ANOVA para la Variable Proteina Bruta.....................

Analisis de Duncan para la Variable Proteina Bruta (%)....

57

58

59

59

61

61

62

63

63

64

65

65

66

67

67

68

69

69

70



CUADRO N°54

CUADRO N°55

CUADRO N°6

CUADRO N°57

Valores Porcentuales para la Variable Valor Energético
(Keal/I00 gr). ..o

ANOVA para la Variable Valor Energético..................

Andlisis de Duncan para la Variable Valor Energético
(Keal/100gr.) ..

Relacion Costo Beneficio por Tratamiento en Funcion del
Rendimiento Kg de Semilla/Volumen Total FVH
Q100 ¥ Tod T [o TSSOSO

71

71

72

74



GRAFICA N°1

GRAFICA N°2

GRAFICA N°3

GRAFICA N°4

GRAFICA N°5

GRAFICA N°6

GRAFICA N°7

GRAFICA N°8

GRAFICA N°9

GRAFICA N°10

GRAFICA N°11

GRAFICA N°12

INDICE DE GRAFICAS

Relacion Promedio por Tratamiento para el Crecimiento
Foliar (CmM).. ..o,

Relacion de Crecimiento Foliar por Dia y Tratamiento
(0111 USSR

Relacion Promedio por Tratamiento para el Crecimiento
Radicular (cm)........cooooiiiiiii

Relacion Promedio por Tratamiento para el Peso Final

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable Ceniza
(F0) v

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable Fibra
Detergente Neutra (%0)........ccoevviiiiiiiiiiiiinienannns

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable Grasa

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable
Humedad (%0).......coovniiiie e

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable
Hidratos de Carbono (%).........ccovvviviiiiiiiiiiiieenn.

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable
Materia SeCa (%0).......veuririiriii e

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable
Proteina Bruta (%0)........c.ooovrieiiiiiiie e

Relacion Promedio por Tratamiento de la Variable Valor
Energético (Kcal/100g.).......cooviiiiiiiiiiiie e,

Pagina

47

47

50

52

57

59

61

63

65

67

69

72



INDICE DE MAPAS
Pagina
MAPA N°1 Ubicacion geogréfica del Municipio de Padcaya............ 31

MAPA N°2 Ubicacién del area de estudio.......ooeeeeveeececeeeeeee e 32



ANEXO N°1

ANEXO N°2

ANEXO N°3

ANEXO N°4

ANEXO N°

ANEXO N°6

ANEXO N°7

ANEXO N°8

ANEXO N°9

ANEXO N°10

ANEXO N°11

ANEXO N°12

ANEXO N°13

ANEXO N°14

INDICE DE ANEXOS

Acondicionamiento del lugar.

Instalacion del sistema de riego.

Prueba de germinacion en semillas de avena y cebada
Preparacion de la semilla antes de la siembra.

Siembra del forraje verde hidroponico en bandeja y piso.
Riego con cal.

Crecimiento del forraje verde hidroponico por dia.

Medicion de la altura radicular y foliar de los
tratamientos.

Cosecha del forraje verde hidroponico.
Muestreo para laboratorio.
Suministrando forraje verde hidroponico.

Planillas de crecimiento foliar y radicular con la
temperatura media por dia

Analisis bromatologico en el laboratorio de CEANID.

Costos de produccion del forraje verde hidropénico.



