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El forraje hidroponico verde consiste en la germinacion de semillas de especies
gramineas y leguminosas (poadceas y fabaceas) que pueden ser utilizadas como
forrajeras, entre ellas, trigo, avena, centeno, soja, sorgo, alfalfa, entre otras. Obtener un
ahorro significativo de agua, una alimentacion méas nutritiva y la utilizacion de un
espacio agricola reducido para la alimentacion animal son parte de las ventajas
descubiertas con el cultivo de forraje verde hidropdnico. Ademas, es una parte
importante de la alimentacion animal donde se forma grupos de vegetales plantas
herbaceas, anuales o plurianuales, gramineas o leguminosas, cuyo aprovechamiento
ganadero donde se puede realizar directamente mediante pastoreo o una produccion.
La experiencia innovadora dio a conocer que en épocas de sequia se puede mantener
la alimentacion y engorde necesario de los animales destinados a producir carne y

leche.

A nivel nacional la produccién de forraje verde hidroponico en Bolivia esta mas
enfocado en los departamentos de La Paz especificamente al norte como el principal
departamento que cuenta con mas investigacion en cuanto a la produccién de forraje
verde hidroponico con las especies de mayormente de cebada y pocas de las especies
de maiz, avena, alfa alfa y sorgo seguido con el departamento de Cochabamba como
segundo departamento en cuanto a la produccién de forraje verde hidroponico con las
especie de cebada, maiz, trigo y avena como otros departamentos esta el departamento
de Santa Cruz con la produccion con la especie del maiz para ganado lechero también
se encuentra el departamento de Oruro en cuanto de la produccion con la especie de la
cebada con el objetivo de alimentacion a animales menores y ganado lechero también
se puede recalcar la produccion en el departamento de Tarija, a nivel departamental en
la provincia de Gran Chaco donde hubo una produccién con la especie de maiz con el

objetivo de alimentar ganado vacuno en épocas de sequia.

Un facilitador de la carrera de produccién bovina de leche, en la comunidad de Arenales
del Municipio de Villamontes, puso en marcha esta experiencia que es impulsada por



el &mbito teméatico de Formacion técnica profesional de la Cooperacion Suiza en
Bolivia a través de la Fundacion FAUTAPO. (Barrero, 2013)

También en las cuencas de Tajzara perteneciente de la provincia Avilés se implemento
la produccion de forraje verde hidroponico en la especie de cebada por el afio 2001,
también surgi6 una investigacion de las especies de cebada y avena en la comunidad
de la Mamora perteneciente al municipio de Padcaya provincia Arce segun fuentes de

bibliotecas web de universidades del pais de Bolivia.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de informacion y difusion de la produccion de forrajes verdes hidroponico a
las organizaciones agropecuarias en el departamento de Tarija, lo que limita la
innovacion tecnologica y el desarrollo sostenible en produccion de lecheria y animales

menaores.

El sector ganadero y productores de animales menores del departamento de Tarija no

conocen de este método y sus beneficios al producir forraje verde hidroponico.

También se puede afirmar la falta de forraje o material vegetal forrajero para bastecer
a productores pecuarios del departamento de Tarija por esta razén con la presenta
investigacion se implementara este método de producciéon de forraje verde hidroponico

como una opcion para obtencion de forraje.

JUSTIFICACION

Con el presente trabajo se dio a conocer una forma opcional de una mejor distribucion
de grano y una mejor composicion nutricional para los productores de forraje o
productores que se dedican a lecheria y crianza de animales menores como, por

ejemplo: gallinas, conejos, cuis y ovinos.

También se puede hacer una dieta balanceada para animales equinos, la produccién de

forraje verde hidroponico a nivel del departamento de Tarija hasta ahora no toma



mucha relevancia porque los ganaderos desconocen y carecen de conocimientos de

como armar y los costos para hacer una instalacion que produzca forraje hidroponico.

Este método de forraje hidropdnico aparte de reducir los costos de abonados se obtiene
forraje verde en el menor tiempo lo cual podria ser una ventaja muy sobresaliente a la
hora de producir, este método aparte de estos beneficios anteriormente mencionados se
puede producir en espacios muy reducidos lo cual no se necesita en extensiones muy

grandes lo que también es una buena ventaja.

Lo cual los objetivos serian implementar conocimientos en este campo de produccion
de forraje hidroponico y dar a conocer los costos para la produccion de forraje verde

hidroponico.

OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer el nivel de la produccién de forraje verde hidroponico de sorgo (Sorghum
bicolor), maiz (Zea mays) con tres densidades, bajo en invernadero en la comunidad

de Coimata.

Obijetivos Especificos

1. Evaluar el rendimiento de dos especies sorgo y maiz bajo en invernadero en un
sistema de FVH.

2. Determinar la mejor densidad de siembra de forraje verde hidropénico de las
dos especies sorgo y maiz.

3. Evaluar la interaccion de las especies y densidades bajo invernadero.

HIPOTESIS

Ha. Existe diferencia de un rendimiento de las densidades en las dos especies forrajeras

bajo en invernadero.
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1.1 Sorgo (Sorghum bicolor)
1.1.1 Origen

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afios, ya que se plantea que
procede del noreste de Africa, en la region ocupada por Etiopia, aunque se ubicd
inicialmente en la India. Se introdujo en América en el siglo XVIII. Se considera que
muchas especies distintas se cultivan de forma esporadica en paises de América, y que
los sorgos actuales son hibridos de esas introducciones o de mutantes que han aparecido
(Perez et al., 2015).

El sorgo es una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del
mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno
de los cultivos mundiales de seguridad alimentaria. Es por ello que en Argentina se

adapta muy bien a la Region Pampeana de clima templado (Carrasco N. et al., 2011).
1.1.2 Descripcién botanica del sorgo

El sorgo es una planta de la familia de las gramineas, considerada una variedad de
miejo que se cultiva como planta anual, aunque es perenne y en los tropicos se puede
cosechar varias veces al afio. Tiene un sistema radicular fasciculado, que le permite

crecer en condiciones extremas de sequia y resistir heladas (Masats, 2021).

La produccidn se utiliza practicamente en su totalidad para el consumo animal. Las
denominaciones “sorgo forrajero” y “sorgo grano” provocan algunas confusiones,
debido a que se trata de la misma planta y el sorgo grano esta también considerado
como un producto forrajero. La diferencia es que cuando se habla de sorgo forrajero,
se refiere a la utilizacion de toda la planta, ya sea verde o seca, y no sélo del grano. El
sorgo forrajero puede achicalarse, ensilarse o henificarse; siempre para consumo
animal (Siap, 2015).



1.1.2.1 Resistente a la Sequia:

Tiene cafias de dos a tres metros de altura, llenas de un tejido blanco y algo dulce,
vellosas en los nudos. Tiene hojas lampifias, asperas en los bordes. Las flores aparecen
en una panoja floja, grande y derecha; o bien espesa, arracimada y colgante. La planta
se adapta bien en zonas aridas o semiéridas con calor. Es capaz de soportar la sequia
durante un periodo bastante largo y reanudar su crecimiento cuando vuelve a llover.
Para germinar necesita una temperatura de 12 o 13°C. Se desarrolla bien en terrenos
alcalinos, especialmente las variedades azucaradas, que aumentan su contenido de
sacarosa en tallos y hojas. Prefiere suelos sanos, profundos, no demasiado pesados
(Siap, 2015).

1.1.3 Taxonomia
Reino: Vegetal
Phylum: Telemophytae
Division: Tracheophytae
Sub divisién: Anthophyta
Clase: Angiospermae
Sub clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Sub Familia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Nombre cientifico: Sorghum bicolor (L.) Moench
Nombre comdn: Sorgo

Fuente: (Herbario Universitario (T.B.), 2023)



1.1.4 Morfologia del Cultivo
1.1.4.1 Raiz

Sistema fibroso, alcanza profundidades de 0,90 a 1,20 m. Tiene tres clases de raices,
laterales, adventicias y aéreas. Hay dos veces mas raices de corona en sorgo que en
maiz. La planta de sorgo crece lentamente, hasta que el sistema radical esta bien
desarrollado (Vallati, 2007).

1.1.4.2 Tallo

Llamado cafia, es compacto, a veces esponjoso, con nudos engrosados. Puede originar
macollos, de maduracién mas tardia que el tallo principal. La presencia de macollos es

varietal influenciada por fertilidad, condiciones hidricas y densidad (Vallati, 2007).
1.1.4.3 Las hojas

Se desarrollan entre 7 y 24 hojas dependiendo de la variedad, alternas, opuestas, de
forma linear lanceolada, la nervadura media es blanquecina o amarilla en los sorgos de

médula seca y verde en los de médula jugosa (Vallati, 2007).
1.1.4.4 Inflorescencia o panoja

Compacta, semi compacta o semilaxa con espiguillas de a pares. La fértil con dos
flores, una estéril, la fértil es una tipica flor de graminea. Las glumas a la madurez
cubren solo la base del grano. Tiene pulvino que en condiciones de estrés se contrae y
cierra la panoja. Se buscan en general hibridos con buena excercion o sea buen largo
de pedunculo (Vallati, 2007).

1.1.4.5 Semilla

Cariopse blanco, amarillo, castafio, rosado o castafo rojizo. Los castafios tirando a
marrones cafés durante la madurez suelen contener alto tanino, sustancia astringente
que afecta la digestibilidad del grano y ahuyenta a las aves. Los sorgos graniferos sin
taninos condensados, tienen un valor nutritivo equivalente a un 96 % del valor nutritivo
del maiz (Vallati, 2007).



1.1.5 Etapas Fenoldgicas
1.1.5.1 Etapa 0 - Emergencia

La emergencia ocurre cuando el coledptilo es visible en la superficie del suelo, que es
por lo general 3 a 10 dias después de la siembra. Para lograr una buena emergencia es
fundamental lograr un rapido crecimiento, que se alcanza con una correcta temperatura,
humedad del suelo, profundidad de siembra, y un buen vigor de la semilla (Carrasco
N. et al., 2011).

1.1.5.2 Etapa 1 — Estado de tres hojas

La etapa de tres hojas se produce cuando las ligulas de tres hojas se pueden ver sin
tener que romper la planta. Esta etapa se produce aproximadamente 10 dias después de
la emergencia, dependiendo de la temperatura. Es importante que la fecha de siembra
sea lo suficientemente tarde como para asegurar que las plantas crezcan rapidamente

en esta etapa (Carrasco N. et al., 2011).
1.1.5.3 Etapa 2- Etapa de las 5 hojas

La etapa dos se produce cuando las ligulas de cinco hojas se pueden ver sin necesidad
de romper la planta, y se produce cerca de 3 semanas después de la emergencia. El
sistema radical se desarrolla rapidamente en esta etapa. La materia seca se acumula a
una velocidad constante con condiciones de crecimiento satisfactorias. Durante esta
etapa se determina el desarrollo potencial de la planta, ya que se establece el nimero

total de hojas que tendra (Carrasco N. et al., 2011).
1.1.5.4 Etapa 3- Diferenciacion del punto de crecimiento

En esta etapa el punto de crecimiento de la planta de sorgo cambia de vegetativo a
reproductivo, que es cuando la planta ha alcanzado el 5% de su crecimiento total, y ha
tomado el 10-15% de todos los nutrientes que tomara durante el ciclo. A partir de este
momento se define el tamafio potencial de la panoja. La absorcion de nutrientes es
rapida, por lo que el suministro adecuado de nutrientes y agua son necesarios para

proporcionar el maximo crecimiento. Esta etapa se produce aproximadamente 30 dias



después de la emergencia, cuando el cultivo ha llegado a un tercio del ciclo (Carrasco
N. et al., 2011)

1.1.5.5 Etapa 4- Ultima hoja visible

En este punto, todas, excepto los ultimas 3 0 4 hojas se han expandido totalmente, es
decir, se ha determinado el 80% del area foliar. Las Gltimas 2-5 hojas (inferiores) se
han perdido (Carrasco N. et al., 2011).

1.1.5.6 Etapa 5- Panoja embuchada

En esta etapa todas las hojas se han expandido totalmente, lo que significa que la planta
se encuentra en sus niveles méximos de &rea foliar e intercepcion de luz. El tamafio
potencial de la panoja se ha determinado, y la misma se encuentra embuchada en la
vaina de la hoja bandera. ContinGa un rapido crecimiento y absorcion de nutrientes. El
estrés por falta de humedad o por accion de algin herbicida puede provocar que la
panoja no termine de salir de la vaina de la hoja bandera, provocando asi una

polinizacion incompleta (Carrasco N. et al., 2011).
1.1.5.7 Etapa 6- 50% de floracion

Esta etapa se define cuando la mitad de las plantas estan en la etapa de floracion, la
cual comienza en la parte superior de la panoja, y baja en 4-9 dias. En esta etapa, la

planta ha formado la mitad del peso seco total (Carrasco N. et al., 2011).
1.1.5.8 Etapa 7- Grano pastoso

En esta etapa, el grano tiene una consistencia pastosa y el llenado de granos se produce
rapidamente. Aproximadamente la mitad del peso seco del grano se acumula entre las
etapas 6 y 7. Las hojas inferiores siguen envejeciendo, entre 8 a 12 hojas mueren en
esta etapa (Carrasco N. et al., 2011).

1.1.5.9 Etapa 8 — Grano duro

En esta etapa se alcanza las tres cuartas partes del peso seco del grano. La absorcién de
nutrientes en este momento es practicamente nula. Un estrés hidrico severo, asi como

una helada temprana se traducira en un grano chuzo (Carrasco N. et al., 2011).



1.1.5.10 Etapa 9- Madurez fisiolégica

En esta etapa se alcanza el maximo peso seco de la planta. En los granos se forma un
punto oscuro. La humedad del grano depende del hibrido, con valores que oscilan entre
25% y 35%. Esta madurez fisioldgica no es la madurez de la cosecha, ya que el grano
aun debe perder humedad antes de poder ser cosechado para un almacenamiento
convencional. En cambio, si lo que se busca es un grano hiumedo, o cosechar temprano
para luego hacer un secado artificial, el sorgo se puede cosechar en cualquier momento

a partir de esta etapa (Carrasco N. et al., 2011).

Figura N° 1 Etapas Fenologicas del Sorgo
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FUENTE: INTA, Fenologia del sorgo,2020
1.1.6 Tipos de sorgos forrajeros

1.1.6.1 Sorgo graniferos

Tiene granos relativamente grandes, que se separan de las glumas con mas facilidad
que los de escoba, los forrajeros y las diversas variedades de los azucarados. La sabia
del tallo no es dulce o a veces un poco. En general los granos son blancos, amarillos,

rosado salmon o rojos (Ross, 1975).
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Los sorgos del tipo graniferos son utilizados para aportar energia en los sistemas de
engorde intensivo, para suplementacion estratégica. Para la eleccidon del hibrido es
fundamental tener en cuenta su adaptacion a la zona, largo del ciclo, fecha de siembra,
necesidad de producir rastrojo de cobertura, fecha probable de cosecha (Carrasco N. et
al., 2011).

Imagen N° 1 Sorgo Graniferos

Fuente: Albert,2021

1.1.6.2 Sorgos azucarados o silaje

En estos los tallos son altos, jugosos y dulces y por lo general tienen granos mas
pequefios que los tipos graniferos. Los granos de muchas variedades tienden a
permanecer dentro de sus largas glumas después de la trilla, pero otros se separan con
facilidad (Ross, 1975).

El ensilaje de sorgo es una reserva forrajera que aporta un gran volumen de forraje
volumen de forraje volumen de forraje fresco, pero presenta un limitado aporte de

proteina y en muchos casos también de energia. El hibrido a elegir para hacer silaje
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deberia ser del tipo silero azucarado silero BMR o doble propésito, para obtener un

buen equilibrio entre cantidad y calidad de forraje (Carrasco N. et al., 2011).

Imagen N° 2 Sorgo Silaje
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Fuente: Experticia, 2021
1.1.6.3 Sorgo de escoba

Se caracteriza por presentar raquis muy cortos y ramificaciones muy largas. Los granos
son pequefios y casi encerrados en glumas largas y elipsoides. Sus tallos secos, no
azucarados, tienen corteza dura. (Ross, 1975)

La produccién de materia seca de un sorgo diferido varia segun genotipos y afios, entre
4.000 a 9.000 kg de materia seca por hectarea. Este gran volumen de forraje permite
mantener una alta carga animal durante el periodo invernal, momento en el cual la
produccion de pasto de otros recursos se ve limitada principalmente por condiciones

ambientales (Carrasco N. et al., 2011).
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Imagen N° 3 Sorgo de Escoba

Fuente: INTA, 2022

1.1.6.4 Sorgos herbaceos (forrajeros)

Tiene tallos tiernos, hojas angostas, nimeros macollos, espiguillas y semillas pequefias
en comparacién con los graniferos y azucarados. Las espiguillas tienen glumas largas
que encierra por completo a los granos. Casi todas estas sub especies tienen panojas

laxas y abiertas (Ross, 1975).

La utilizacion del sorgo forrajero como verdeo estival es muy interesante ya que
presenta mayor produccion con respecto a otros verdeos, como el mijo y la moha y se
diferencia del maiz por la gran capacidad de rebrote que presenta. Un aspecto relevante
de los cultivares forrajeros actuales es su alta produccion de biomasa, su gran capacidad
de rebrote y la alta relacion hoja/tallo que beneficia el aprovechamiento directo por los
animales y la posibilidad de confeccionar henos de buena calidad nutricional (Carrasco
N. etal., 2011).
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Imagen N° 4 Sorgo herbéaceo forrajero

Fuente: Istock, 2017

1.1.7 Requerimientos edafocliméticos
1.1.7.1 Suelo

El sorgo se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo las variedades azucaradas
que exigen la presencia en el suelo de carbonato célcico, lo que aumenta el contenido

de sacarosa en tallos y hojas (Agricola, 2020).
1.1.7.2 Elevacion

El sorgo puede cultivarse desde 0 a 1000 msnm, sin embargo, las mejores producciones

se obtienen en zonas comprendidas de 0 a 500 msnm (Cordova, 2018).
1.1.7.3 Cantidad de horas luz

El sorgo, dependiendo de su condicion fisioldgica, puede ser fotosensitivo o
fotoinsensitivos, esto se refiere a la cantidad de horas luz que el cultivo demanda para

su desarrollo y floracion. Las variedades fotoinsensitivos son aquellas cuya floracion
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no es afectada por la cantidad de horas luz y florecen independientemente de la época

en que sean sembradas (Cordova, 2018).
1.1.7.4 Humedad del suelo

Los sorgos fotoinsensitivos necesitan una mayor cantidad de humedad en el suelo para
la polinizacién y llenado del grano; comparados con los fotosensitivos (criollos) que
requieren una minima reserva de humedad en el suelo para completar

satisfactoriamente las etapas de desarrollo (Cordova, 2018).
1.1.7.5 Temperatura

El sorgo requiere temperaturas altas para su desarrollo normal, siendo por lo tanto méas
sensible a las bajas temperaturas que otros cultivos. Para la germinacién necesita una
temperatura de suelo no inferior a los 18 °C. El crecimiento de la planta no es
verdaderamente activo hasta que se sobrepasan los 15 °C, situandose el 6ptimo hacia

los 32 °C (Agricola, 2020).
1.1.7.6 Agua

El sorgo tolera mejor la sequia y el exceso de humedad en el suelo que la mayoria de
los cereales y crece bien bajo una amplia gama de condiciones en el suelo. Responde
favorablemente a la irrigacion, requiriendo un minimo de 250 mm durante su ciclo, con
un 6ptimo comprendido entre los 400-550 mm. Es fundamental que el suelo tenga una
adecuada humedad en el momento de la siembra para lograr una emergencia rapida y

homogénea y con ello una buena implantacién del cultivo (Agricola, 2020).

Cuadro N° 1 Requerimiento del agua en el cultivo del sorgo

400-500
350

250

Fuente: Agricola, 2020
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1.1.8 Contenido nutricional del sorgo forrajero

Composicion nutricional de las variedades de sorgo forrajero por materia fresca (MF)

y materia seca (MS) (Gonzalez, 2020).

CuadroN°2 Contenido Nutricional del Sorgo Forrajero

Parametro Sorgo Forrajero
Materia Seca (% MF) 27.9
Proteinas (% MS) 4.9
Fibra a neutro detergente (% MS) 54.9
Almidén (%6MS) 17.1
Carbohidratos no Fibroso (% MS) 345
Grasa (% MS) 2.2

1.2 Maiz (Zea mays)
1.2.1 Origen:

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se cree
que se origind en los tropicos de América Latina, especialmente los géneros Zea,
Tripsacum y Euchlaena, cuya importancia reside en su relacion fitogenética con el

género Zea (Flores, 2012).

Esta planta acepta los tres climas: frio, templado y célido. Es uno de los vegetales méas
necesarios para la vida del hombre. Es un cereal graminaceo, monocotiledéneo,
hermafrodita, monoico (con ambos sexos), el cual se puede confeccionar en muy

variadas formas y aspectos en general (Arguello, 2012).
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Tres teorias sobre el centro de expansion natural del maiz han circulado en los Gltimos
afios, cada una con sus defensores y detractores, basados unos y otros en estudios,

descubrimientos y constataciones arqueoldgicas, histéricas, botanicas (Paliwal, 2001).

Una primera teoria, actualmente con escasos seguidores, habla del origen asiatico del
maiz. La gran variedad de formas nativas de maiz encontradas en Peru, ecuador y
Bolivia, y la hipdtesis historica de que algunas poblaciones de esta area geografica
Ilegarian a América atreves del océano pacifico, son los fundamentos principales de tal
teoria (Paliwal, 2001)

Otros autores, como Reevez y Mangelsdorf, basados en el hecho de haberse encontrado
polen fésil de maiz en el valle de México, establecieron la posibilidad de que esta planta
fuera originaria de américa central, pero ciertos hechos les inclinaban a pensar que su
origen podia encontrarse en sub América. Estos hechos eran fundamentalmente los

siguientes:
1. La existencia de una gran diversidad de maices en los altiplanos peruano

.2. Todas las gamas de colores del pelicarpio del maiz que se conocen en todo el mundo

pueden hallarse en el departamento de ancash, también en Perd.

3. presencia frecuente de formas de maiz tunicado en los valles orientales de los andes,

haci como de algunas otras razas primitivas del maiz (Paliwal, 2001).
1.2.2 Taxonomia

Reino: Vegetal

Phylum: Telemophytae

Division: Tracheophytae

Sub Division: Anthophyta

Clase: Angiospermae

Sub Clase: Monocotyleddneae

Orden: Poales
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Familia: Poaceae

Subfamilia: Pinacoideae

Tribu: Maydeae

Nombre cientifico: Zea mays L.
Nombre comdn: Maiz

Fuente: (Herbario Universitario (T.B.), 2023)

1.2.3 Morfologia del cultivo

El maiz es una planta anual de gran desarrollo vegetativo de porte robusto y con un
rapido desarrollo, que puede alcanzar hasta 5 metros de altura (lo normal es de 2 a 2,50
metros (Ortugoza G. et al., 2019).

1..2.3.1 Raices

Son fasciculadas y robustas y su mision es, ademas de aportar alimento a la planta, ser
un perfecto anclaje de la planta que se refuerza con la presencia de raices adventicias
(Ortugoza G. et al., 2019).

1.2.3.2 Tallos

El tallo central del maiz es un eje formado por nudos y entrenudos, cuyo nimero y
longitud varian notablemente. La parte inferior y subterranea del tallo tiene entrenudos
muy cortos de los que salen las raices principales y los brotes laterales. Los entrenudos
superiores son cilindricos; en corte transversal se observa que la epidermis se forma de
paredes gruesas y haces vasculares cuya funcién principal es la conduccion de agua 'y
substancias nutritivas obtenidas del suelo o elaboradas en las hojas (Ortugoza G. et al.,
2019).

1.2.3.3 Hojas

Este cereal tiene la hoja similar a la de otras gramineas; estd constituida de vaina,

cuello y lamina. La vaina es una estructura cilindrica, abierta hasta la base, que sale de
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la parte superior del nudo. El cuello es la zona de transicion entre la vaina envolvente

y la ldmina abierta.

La ld&mina es una banda angosta y delgada hasta de 1,5 m. de largo por 10 cm. de ancho,
que termina en un apice muy agudo. El nervio central esta bien desarrollado, es
prominente en el envés de la hoja y concavo en el lado superior (Ortugoza G. et al.,
2019).

1.2.3.4 Inflorescencia

El maiz es una planta monoica, tiene flores masculinas y flores femeninas separadas,
pero en la misma planta. La flor masculina tiene forma de panicula y esta situada en la
parte superior de la planta. La flor femenina, la futura mazorca, se sitia a media altura
de la planta. La flor esta compuesta en realidad por numerosas flores dispuestas en una
ramificacion lateral, cilindrica y envuelta por falsas hojas, bracteas o espata (Ortugoza
G. etal., 2019).

Figura N° 2 Morfologia del Maiz
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1.2.4 Fenologia y fisiologia en cultivo del maiz

El desarrollo de los cultivos estd regulado por la genética, factores ambientales y la

sucesion de los distintos estados o procesos fisioldgicos y morfoldgicos (Valle, 2022).

Para describir las etapas de desarrollo en el cultivo de maiz se pueden utilizar varios

sistemas, los mas usados son:

v Cuello de la hoja (Universidad del Estado de lowa)

v Laescala BBCH

v' Sistemas de altura de la planta

v Numeracion de puntas de hojas (Valle, 2022).
1.2.4.1 Sistema de cuello de hoja

Es una de las escalas mas utilizadas para describir los estadios del maiz, en este sistema
hablamos de estadios Vegetativos (V) que se corresponden a crecimiento activo (previo

a la floracion) y Reproductivos (R) a los estadios posteriores (Valle, 2022).
1.2.4.1.1 Etapas vegetativas

v" VE Emergencia: El cole6ptilo emerge de la superficie del suelo.

v" V1 Primera hoja: Es visible el cuello de la primera hoja.

v V2 Segunda hoja: Es visible el cuello de la segunda hoja.

v V3 Tercera hoja: Es visible el cuello de la hoja nimero "n". ("n" es igual al
numero definitivo de hojas que tiene la planta; "n" generalmente fluctda entre
16 y 22, pero para la floracién se habran perdido las 4 a 5 hojas de méas abajo.)

v" V(n) Enésima hoja.

v' VT Aparicion de panojas: Es completamente visible la Gltima rama de la
panicula (Valle, 2022).

1.2.4.1.2 Etapas reproductivas

v" R1 Aparicion de los estigmas: Antesis o floracion masculina: Son visibles los
estigmas.
v R2 Blister: Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se

puede ver el embrion.
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R3 Grano lechoso: Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso
blanco.

R4 Grano pastoso: Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El
embrién tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano.

R5 Grano dentado: Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con
almidon sélido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la forma
dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible una "linea de
leche" cuando se observa el grano desde el costado.

R6 Grano madurado: Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base
del grano. La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35% (Valle,
2022).

1.2.4.2 Escala BBCH

La escala extendida BBCH es un sistema para una codificacion uniforme de

identificacion fenoldgica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas

mono — y dicotiledoneas (Valle, 2022).

La fenologia del maiz de acuerdo a la codificacion de la escala BBCH, cuenta con

varios estadios fenologicos de desarrollo; basados en:

e La germinacion

e El desarrollo de hojas

e El crecimiento longitudinal del tallo principal
e La aparicion del 6rgano floral principal

e La floracion

e [a formacion del fruto

e [.a maduracion de frutos y semillas

e [ a senescencia
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En este caso las etapas vegetativas inician con la germinacién y culminan con la
aparicion del 6rgano floral y las etapas reproductivas, inician con la floracion y

finalizan con la senescencia (Valle, 2022).
1.2.4.3 La importancia de las etapas vegetativas

El desarrollo fenolégico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y
reproductivo expresado en funcion de los cambios morfoldgicos y fisiologicos de la

planta, relacionados con el ambiente (Valle, 2022).

Entendiendo que una de las principales causas de los bajos rendimientos del cultivo
tiene que ver con la incidencia de plagas, entre las mejores practicas de proteccion esta
el seguimiento al comportamiento del cultivo y asi poder estructurar oportunamente
aplicar un programa de manejo integrado de plagas, ya que el dafio causado depende

directamente del estado del desarrollo (Valle, 2022).
1.2.4.4 En cuanto a la calidad de la semilla

v El maiz presenta una disminucion gradual del potencial fisioldgico de la semilla
causado por el envejecimiento, que afecta negativamente la capacidad de
germinacion, el crecimiento inicial y el vigor de la plantula.

v' El porcentaje de germinacion y el vigor inicial son determinantes para el
establecimiento del cultivo, principalmente en ambientes restrictivos donde el
desarrollo de la nueva plantula depende de la movilizacion de reservas y
eficiencia de utilizacion de las mismas.

v" Reséndiz et al. Realizaron un ensayo donde evaluaron la germinacién de
semillas de maiz con 2 y 36 meses de almacenamiento respectivamente,
encontrando que las semillas con 2 meses de almacenamiento presentaron 97%
de germinacion, mientras que las semillas con 36 meses s6lo presentaron 47%
de germinacién (Valle, 2022).

1.2.4.5 Captacion y uso de la radiacion

v" La produccion de los cultivos depende de la interceptacion de la radiacion solar

Yy Su posterior conversion en biomasa.
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La cantidad de radiacion incidente que es efectivamente interceptada por el
cultivo esta determinada por el area foliar, la orientacion de la hojay la duracion
del area verde de la hoja.

La orientacion de la hoja hace referencia al angulo de inclinacion de la hoja
respecto al tallo.

Hay una amplia y altamente heredable variacion genética para el angulo de
insercién de la hoja del maiz. Los efectos simulados indican que las hojas
superiores erectas combinadas con las hojas horizontales inferiores dan lugar a
un uso mas eficiente de la radiacién por parte de la capa total de hojas.

La iluminacion de las hojas inferiores es importante para la continua absorcion
de nutrimentos durante la etapa de llenado de los granos y también es favorecida
por las hojas erectas en la parte superior de la planta. Por tanto, cuando se
presenta un mas tiempo las hojas verdes en la planta, se favorece el llenado y

asi el rendimiento (Valle, 2022).

1.2.4.6 Fisiologia del nitrégeno

v

v

Entre los elementos minerales esenciales, el nitrogeno es el que limita el
crecimiento y el rendimiento del maiz con mayor frecuencia.

Las necesidades de nitrégeno son variables de acuerdo con la localidad y el afio,
sin embargo, el requerimiento de nitrégeno para obtener un rendimiento
maximo suele ser alrededor de 20 kg de N por tonelada de grano producida.
Below (2002) reporta que cuando la fertilizacion nitrogenada es suficiente
contribuye a tener una alta productividad ya que el N es esencial para el proceso
de fotosintesis, y se ha observado que el incremento de las dosis de nitrogeno
produce un aumento en el nimero de granos y una reduccién en total de abortos
y granos que detienen su crecimiento.

Deficiencias de N resultan en plantas pequefias y de color palido. Y en estadios
mas avanzados de las plantas se observa una coloracion amarillenta en forma
de V invertida en las hojas, iniciando en la nervadura principal y continuando
hacia la punta de la hoja. En caso de deficiencias mayores se puede presentar

necrosis en las puntas (Valle, 2022).



23

Figura N° 3 Fenologia del Maiz
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1.2.5 Requerimientos edafoclimaticos:
1.2.5.1 Suelo

El maiz muestra notoria predileccién por suelos ricos en materia orgénica y dotada de
adecuadas propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. La adaptabilidad en este aspecto
es igualmente importante, aungque sean mas favorables los suelos francos, profundos y
con elevado nivel de fertilidad. El suelo ideal para el cultivo de maiz es de textura
intermedia, de franco a franco-arcilloso. Los suelos para el maiz deben ser bien
drenados y aireados, al ser éste uno de los cultivos menos tolerantes a la baja difusién
de aire en el suelo. El pH ideal para la siembra de maiz es de 5,5 a 7,0 existiendo fuera

de estos limites problemas de toxicidad de ciertos elementos (Guerrefio, 2019).
1.2.5.2 Clima

Para la germinacion, la temperatura media diurna minima deberia de ser no menos de
10 °C, siendo la 6ptima entre 18 y 20 °C. Para el crecimiento soportan temperaturas
como minimo de 15 °C y como maxima de hasta 40 °C, siendo la ideal entre 20 a 30
°C. Y para la floracion necesita temperaturas que estén en promedio de 20 a 30 °C. y

con dias soleados y noches frias. ElI periodo mé&s critico se sitla durante e
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inmediatamente después de la floracion. La falta de agua es el factor més limitante en
la produccién de maiz en las zonas tropicales y subtropicales. Cuando hay estrés hidrico
0 sequia durante las primeras etapas (15 a 30 dias) de establecido del cultivo puede
ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la densidad poblacional o
estancar su crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar
seriamente el rendimiento. Cerca de la floracién (desde unas dos semanas antes de la
emision de estigmas, hasta dos semanas después de ésta) el maiz es muy sensible al
estrés hidrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado si se produce
sequia durante este periodo (Guerrefio, 2019).

1.2.5.3 Radiacién solar

Las plantas crecen porque producen su alimento a partir de la luz y otros ingredientes,
en el proceso de la fotosintesis. La eficiencia con que el maiz utiliza la radiacion solar,

dependera de su desarrollo foliar (Guerrefio, 2019).
1.2.5.4 Temperatura

El maiz es un cultivo que precisa temperaturas relativamente altas para un maximo
desarrollo. Por debajo de los 8 grados centigrados el crecimiento es nulo en la mayoria
de los cultivares utilizados en nuestro pais. Con temperaturas superiores, el desarrollo
de hojas es més veloz, siendo beneficioso ya que en éstas se produce el proceso de
fotosintesis, producto del cual la planta se alimenta y crece. Por ello, temperaturas

medias estan asociadas con mejores rendimientos finales del cultivo (Guerrefio, 2019).
1.2.5.5 Duracion del dia o fotoperiodo

El ciclo del maiz es una especie de dias cortos. Es decir, su ciclo se acorta al acortarse
la duracién del dia. Por ello es importante una siembra temprana del cultivo, para que
cada etapa tenga un desarrollo éptimo, contribuyendo a un mayor rendimiento. 3.6
Agua EI cultivo de maiz es muy susceptible a la falta de agua, especialmente en el
periodo entre floracion y llenado de grano. Esta etapa es critica para la determinacién

del rendimiento del cultivo. El requerimiento hidrico del cultivo de maiz en todo su
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ciclo estd 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del cultivo
(Guerrefio, 2019).

1.2.6 Composicion nutricional del maiz

Como se menciond los silajes, son recursos principalmente fibrosos/energéticos, es
decir que la fibra de la planta y la energia a través del almidén del grano, y los azlicares
simples de la planta son los parametros mas relevantes no asi la proteina, lo cual es
razonable si consideramos que el maiz en planta tampoco posee elevados valores de
este nutriente. Considerando entonces que la fibra es uno de sus principales
componentes es que es tan importante “mirar la planta entera al momento de corta-
picar”, la misma debe estar verde y el grano pastoso, este estado garantiza el equilibrio

entre estos dos componentes principales, “fibra y grano digestibles” (TodoAgro, 2021).

Cuadro N° 3 Valor nutricional del maiz

PARAMETROS PROMEDIO
Materia seca (%) 35-38
Almidén (%) 15-31
Energia (Mcal EM)¢ 2,2—-2,6
Proteina (%) 6-9

Fibra digestible — FDN (%) 38 - 54
Fibra indigestible (%) 22 - 30
Digestibilidad (%) 58 — 63

pH 35-38

Fuente: Infoluro, 2021

1.3 Invernadero

Hasta hace un tiempo, los invernaderos eran una practica costosa, que solo se

justificaba para cultivos muy valiosos. Hoy, gracias a la existencia en el mercado de
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nuevos materiales, los invernaderos constituyen una herramienta Util y econémica con
la cual es posible prolongar los periodos de crecimiento de las plantas en general Los
invernaderos consisten en una estructura simple, con una cobertura transparente a la
luz y que a su vez ofrece proteccion contra algunos factores agresivos del clima, (por
ejemplo: viento, lluvias, bajas temperaturas) que afectan la vida de las plantas (Torres,
2013).

1.3.1 Invernaderos tipo capilla modificado (chileno)

Se trata de una variante del tipo capilla (muy utilizados en la V region de Chile y
promovidos por el programa Hortalizas del INIA), en nuestro pais son muy utilizados
en la provincia de Corrientes. La modificaciéon respecto al capilla, consiste en el
ensamble a diferentes alturas de cada cambio, lo que permite generar un espacio para
una ventana cenital (lucarna). Las dimensiones mas comunes de estos invernaderos

son:

e Ancho de cada mddulo: 6,0 m

e Altura lateral: 2,4 m

e Altura cenital: 3,6 m

e Abertura cenital: 0,3-0,5m
Los postes se plantan cada 2,0 m, tanto en el lateral como en la parte central,
utilizandose postes sulfatados o bien, impregnados con brea al menos en los 0,40-0,60

m que van enterrados (Dante, 2014).
1.3.1.1 Ventajas
Construccion de mediana complejidad.

Excelente ventilacién (al igual que el diente de sierra), siendo muy adecuados para la

conformacion de baterias.

Empleo de materiales de bajo costo (Dante, 2014).



27

1.3.1.2 Desventajas

Sombreo mayor que capilla (debido a mayor nimero de elementos estructurales de

sostén), pero menor que diente de sierra.
A igual altura cenital, tiene menor volumen encerrado que los invernaderos curvos.
Elementos de soportes internos que dificultan los desplazamientos y el emplazamiento

de cultivos (Dante, 2014).

Figura N°4 Estructura del invernadero capilla modificada ( chileno)
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1.3.1.3 Estructura

Puede estar constituida por diversos materiales, los mas comunes son el metal y la
madera. Actualmente, el costo entre estos dos materiales mantiene una relacion de 3:1,
es decir que una estructura de metal cuesta tres veces mas que una de madera. Con
respecto a la vida Util de estas estructuras, la de metal esta estimada en 25 afios, con un
pequefio mantenimiento cada tres afios; mientras que en madera podemos esperar una

duracion de 5, con mantenimiento cada 2 afios (Torres, 2013).
1.3.1.4 Cubierta

Es el elemento que ejerce la verdadera proteccion del cultivo, porque si bien permite el
paso de la luz y el calor, constituye una barrera para el frio, el viento, y cualquier otra
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condicion climatica que no favorezca el buen desarrollo de las plantas. La cobertura

debe cumplir los siguientes requisitos fundamentales:

¢ Resistencia fisica.
e Duracion suficiente para que su utilizacion sea rentable.
e Maxima transparencia a la radiaciéon de onda corta, que es la luz solar que se
recibe durante el dia.
Esta Gltima caracteristica es la que conducen a que la temperatura del interior sea
superior a la del exterior. Los materiales mas comunes utilizados como cobertura son

el plastico y el vidrio, cada uno con sus ventajas y sus limitaciones (Torres, 2013).
El plastico puede ser:

El plastico rigido (policarbonatos, PVC, etc.) se utiliza por lo general. con estructuras

metalicas. Tienen un costo elevado.

El plastico flexible (polietileno), es el més difundido debido a su menor costo y
amplias variedades existentes en el mercado. Se utiliza por lo general con estructuras

de madera.

Por otro lado, el vidrio tiene una muy larga duracién debido a que no se desgasta,
pero es el material mas caro (Torres, 2013).

1.3.1.5 Ubicacion
Para elegir el lugar donde construir un invernadero debemos tener en cuenta:

e Exposicion al sol y duracion del foto-periodo.

e Vientos predominantes, debemos lograr la exposicién minima.

e Suelo con profundidad efectiva apta para produccion de plantines.
e Area libre de anegamientos (inundaciones) estacionales.

e Accesibilidad vehicular.

e Cercania a fuente de agua y energia eléctrica (Torres, 2013).
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1.3.1.6 Orientacién

Uno de los factores que mas incide en la produccion de cualquier especie vegetal es la
luz, por lo que debemos procurar que ésta llegue lo mejor posible al invernadero. La
orientacién del mismo hara que los rayos solares penetren en mayor 0 menor grado. La
orientaciébn méas conveniente es ESTE — OESTE, o sea que el lado mas largo del
invernadero mire hacia el NORTE. Otro factor a tener en cuenta al decidir la
orientacion del invernadero es el viento. Como mencionaramos anteriormente al hablar
de la ubicacion, debemos intentar tener una minima exposicién a los vientos
predominantes. El viento fuerte trae el peligro de dafio tanto en la estructura como en
el material de la cubierta. Lo ideal es que el invernadero presente la menor resistencia
posible, esto se logra orientando el invernadero con su lado mas largo en la misma

direccion que el viento o bien, en diagonal (Torres, 2013).
1.3.1.7 Forma y tamafio
La forma del invernadero se elige en funcion de:

e Los materiales que se utilizan para su construccion.

e La mayor comodidad para la instalacion de ventilacion.

e El volumen de aire que quede en el interior. (Lo ideal es mantener una relacion
de 3 m3 de aire/1 m2 de superficie cubierta, con lo que se puede garantizar que
el aire del interior amortiguard mejor los cambios de temperatura). La superficie
cubierta se determina calculando la superficie que se necesitara para el cultivo
(Torres, 2013).

1.3.1.8 Ventilacion

La ventilacion es un aspecto basico a tener en cuenta para el manejo de ambientes
controlados. Esto se debe a que no solo es el método méas econémico de refrigerar un
invernadero, sino que regula también la humedad del aire y favorece la renovacion de
dioxido de carbono. El area total de ventilacion, incluyendo puertas y ventanas debe
ser como minimo equivalente al 20 % de la superficie cubierta del invernadero. Para

zonas poco ventosas donde pueda dificultarse la ventilacién del invernadero es
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conveniente optar por un sistema de ventilacion cenital, ésta consiste la ubicacion de
las ventanas en la parte mas alta del techo para crear un efecto de tiraje en el cual no
necesitamos de la accién del viento para lograr la renovacion del aire. El aire caliente
se concentra en la parte superior del invernaculo, y al abrir las ventanas éste sale,
simplemente porque sigue subiendo, y a la vez se crea una succion de aire fresco desde
las aberturas de abajo, que ocupa el lugar del aire que esta saliendo. De ésta manera,
con solo abrir las ventanas cenitales, y las puertas o las ventanas laterales, logramos
una renovacion constante del aire del invernadero inclusive durante los dias totalmente

calurosos (Torres, 2013).
1.3.1.9 Construccion

El invernadero tendra particulares caracteristicas de acuerdo con el clima en que se
vaya a establecer la produccién de forraje. Si es para climas calidos, se puede hacer
alto y sin cubrir las partes laterales del invernadero o cubrirlas parcialmente. Si es para
clima frio y con el fin de regular la temperatura, especialmente en horas de la noche,
se ha de construir un invernadero hermético y con doble pared de plastico (Sangalli,
2015).

1.3.1.10 El piso

La experiencia aconseja que el piso de invernadero para la produccion de forraje verde
hidroponico debe ser de concreto, ya que por la gran frecuencia de riegos y la alta
humedad relativa es el mas funcional para evitar encharcamientos proliferacion de
hongos y enfermedades. Es ideal para un correcto manejo sanitario de la explotacion.

También se puede hacer con gravillas u otros materiales similares (Sangalli, 2015).
1.3.1.11 Estructuras de soporte

Comprende toda la estanteria para soportar las bandejas en que se va a cultivar el forraje
y puede ser de madera, metal, PVVC. Su altura debe ser tal que ofrezca comodidad en
las diferentes labores de cultivo. Cada modulo tendra pendientes longitudinales y
transversales para permitir el drenaje de la solucion nutritiva en todos los sentidos.
(Sangalli, 2015).
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1.3.1.12 Modulacién

Generalmente se construyen madulos de 4 a 6 niveles, separados entre si por calles de
1 metro, para facilitar las labores de siembra, cosecha y aseo. Los niveles van separados
entre si cada 50 cm y el primer nivel dista 30 cm del suelo, cada nivel debe tener una
pendiente del 10 % para drenar la solucion sobrante de las bandejas (Sangalli, 2015).

1.3.1.14 Recipientes de cultivo o bandejas

Con los recipientes que se usan para colocar la semilla para el desarrollo del cultivo,
pueden ser diferentes materiales, como asbestos — cemento, ldmina galvanizada, fibra
de vidrio, material plastico, o formaletas de madera cubiertas de polietileno. Sus
medidas varian de 40 a 60 cm de ancho y de 80 a 120 cm de largo, su profundidad es
de 2 a 5 cm (Sangalli, 2015).

1.3.1.15 Sistema de riego

Hay varios sistemas de riego: por gravedad, por micro aspersion y por nebulizacion.
En el sistema por gravedad, se coloca una tuberia perforada en la parte superior de
ultimo nivel, para la cual sale el agua de riego. Esta recorre las bandejas superiores y
va drenando hacia los demas niveles. El sistema por aspersion, la tuberia va colocada
a cierta altura de las bandejas, normalmente 30 o 40 cm, y de ella salen los micro
aspersores o boquillas de atomizacion que asperjan el agua sobre el cultivo. Se necesita
una linea de tuberia por cada piso de bandejas. Este es el sistema que ha dado mejores

resultados.

Presenta ventajas considerables frente a los demas riegos, ya que es uniforme en el
tamafio de gota, no ocasiona ningun dafio a la semilla, ademas de aumentar la humedad
relativa del invernadero, regula la temperatura y el intervalo de cada riego las raices se

oxigenan (Sangalli, 2015).
1.4 Hidroponia

Hidroponia, es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio
libre de suelo. La hidroponia permite en estructuras simples o complejas producir

plantas principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o0 areas como azoteas,
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suelos infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de
este concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que
sostienen a la planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o
circulantes, sin perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura,
humedad, agua y nutrientes. La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y
PONOS (labor o trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo,
en la actualidad se utiliza para referirse al cultivo sin suelo. La hidroponia es una
herramienta que permite el cultivo de plantas sin suelo, es decir sin tierra. Un cultivo
hidropdnico es un sistema aislado del suelo, utilizado para cultivar plantas cuyo
crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos hidrico
nutricionales, a través del agua y solucion nutritiva. Con la técnica de cultivo sin suelo
es posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso mas
eficiente del agua y los nutrientes. Basados en la experiencia, los rendimientos por
unidad de area cultivada son altos debido a una mayor densidad, mayor productividad
por planta y eficiencia en el uso de los recursos agua, luz y nutrientes. No es una
metodologia moderna para el cultivo de plantas, sino una técnica ancestral; en la
antigtiedad hubo culturas y civilizaciones que utilizaron esta metodologia como medio
de subsistencia. Generalmente asociamos esta forma de cultivo con grandes
invernaderos para el cultivo de plantas y el empleo de la mas compleja tecnologia; sin
embargo, los origenes de la hidroponia fueron muy simples en su implementacion. El
desarrollo actual de la técnica de los cultivos hidropdnicos, esta basada en la utilizacion
de minimo espacio, minimo consumo de agua y maxima produccion y calidad
(Beltrano, 2015).

1.4.1 Origen del forraje verde hidropdnico

El forraje verde hidroponico lleva varias décadas implementandose en Centroamérica
y Sudameérica, pero no es sino hasta la década de los 90’s que se comienza a estudiar
para producirlo comercialmente. A partir de 1990 en México también comienza la
investigacion siendo el principal objetivo conocer la composicion nutritiva en forrajes
de distintas semillas (Axayacatl, 2021).
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1.4.2 Nutricién hidropdnica

Consiste en una novedosa alternativa de producciéon del forraje verde hidropdnico, un
modo de sembrar que no requiere tierra ni nutriente, la planta crece sélo con agua.
Técnicamente, la produccion de FVH es una tecnologia de desarrollo de biomasa
vegetal obtenida a partir de semillas con una alta tasa de germinacion para producir un
forraje vivo de alta digestibilidad, calidad nutricional y apta para la alimentacion de

animales. (Raimunda, 2013 citado por (Vargas, 2015)).

Indica que la Produccion de Forraje Verde Hidropdnico, que se caracteriza por ser un
suplemento nutricional de alto poder nutritivo. La experiencia, permite la obtencién de
7,5 kg. de forraje utilizando 1 kg. de grano de especies comercializadas a bajo costo.
Los cultivos necesitan de 70% de humedad y 25°C de temperatura para ser cosechado
en 7 a 12 dias, sin la utilizacion de ningun tipo de fertilizante o sustrato. (Neri, 2013
citado por (Vargas, 2015)).

1.4.3 Produccioén de forraje verde hidropoénico

El forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia de produccion de biomasa
vegetal que se obtiene a partir de la germinacion y crecimiento de semillas de cereales.
El FVH es de alta digestibilidad, calidad nutricional y es apto para la alimentacion
animal. El FVH se produce en ausencia del suelo y en condiciones protegidas donde se
controlan algunas variables ambientales (luz, temperatura y humedad). El proceso se
realiza en contenedores de plastico rigido (charolas) por un periodo de entre 10 y 14
dias, con riegos de agua hasta que los brotes alcancen un largo de 3 a 4 cm; a partir de
ese momento, se contindan los riegos con una soluciéon nutritiva con el fin de
proporcionarle los nutrimentos necesarios para el dptimo crecimiento del forraje. El
FVH es una alternativa para la alimentacion de animales como bovinos, caprinos,
ovinos, equinos, porcinos, aves, entre otros; y es especialmente Gtil en periodos de

escasez de forraje verde (Juarez P. et al., 2013).

Usualmente se utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. El forraje verde

hidroponico es el resultado de la germinacién de los granos de cebada, maiz, sorgo,
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avena, trigo, en condiciones 6ptimas de temperatura, iluminacion y riego. En el proceso
de germinacion de una semilla se producen una serie de transformaciones cualitativas
y cuantitativas muy importantes. EI germen, embrion de la futura planta, a partir de un
almacén de energia en forma de hidratos de carbono o lipidos, es capaz de
transformarse en pocos dias en una plantula con capacidad para captar energia luminica
(fotosintesis) y absorber elementos minerales de la solucion nutritiva. En este estado,
la planta, tanto en su parte aérea como en la zona radicular, se encuentra en un
crecimiento acelerado, con muy poca fibra y alto contenido de proteina en su
composicion, ésta Ultima, se encuentra en estado de formacion, por lo que gran parte
de los aminoéacidos estan en forma libre y son mas facilmente aprovechables por los
animales que la consumen. El forraje verde hidropénico es, por tanto, un producto de

especiales caracteristicas alimenticias (Valdivia, 1996 citado por (Angel, 2005)).
1.4.4 Factores que influyen en la produccion de FVH

Calidad de la Semilla: El éxito del FVH inicia con la eleccién de una buena semilla,

tanto en calidad genética como fisioldgica (Juarez P. et al., 2013).

Iluminacién: En ausencia de luz la fotosintesis se ve afectada negativamente, por lo
que la radiacion solar es basica para el crecimiento vegetal y, en consecuencia, en el

rendimiento final (Juarez P. et al., 2013).

Temperatura: La temperatura es una de las variables mas importantes en la
produccion de FVH, por lo que se debe efectuar un adecuado control de la temperatura.
La produccion optima del FVH de maiz se situa entre los 21 y 28 centigrados (Juarez
P.etal., 2013).

Humedad: La humedad relativa en el interior del invernadero es muy importante. Esta
no deberia ser menor a 70 %. Valores de humedad superiores a 90 % sin adecuada
ventilacion pueden causar graves problemas fitosanitarios debido enfermedades
fungosas dificiles de eliminar, ademés de incrementar los costos operativos (Judrez P.
etal., 2013).
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Calidad del agua de riego: La calidad de agua de riego es otro de los factores
importantes en la produccion de FVH. La condicion basica que debe presentar un agua

para ser usada en sistemas hidroponicos es su potabilidad. (Juarez P. et al., 2013)

pH del agua de riego: El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5.5y 6.0 y
salvo raras excepciones como son las leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con
pH cercano a 7.5, el resto de las semillas empleadas en la produccién de FVH, no se

comportan eficientemente por arriba de 7 (Juarez P. et al., 2013).

Conductividad eléctrica del agua y de la solucion nutritiva: La conductividad
eléctrica (CE) del agua indica cual es la concentracion de sales en una solucién. Su
valor se expresa en deciSiemens por metro (dS-m-1) y se mide con un conductimetro

previamente calibrado (Juarez P. et al., 2013).

1.4.5 Ventajas y desventajas del FVH

1.4.5.1 Ventajas

Las ventajas del sistema de produccion de forraje verde hidroponico son:

Ahorro de agua. Al utilizar el sistema de produccion FVH la pérdida de agua por
escurrimiento superficial, infiltracion y evapotranspiracion es minima comparada con
la produccion convencional de forraje. La técnica del FVH emplea menos de dos litros
de agua para producir un kg de forraje, lo que equivale a 8 litros para promover un kg
de materia seca de FVH (considerando un 25% de materia seca del FVH), cantidad
notablemente menor a los 635, 521, 505, 372 y 271 litros de agua por kg de materia
seca producida de avena, cebada, trigo, maiz y sorgo respectivamente, cultivados a
campo abierto. Menor costo de produccion y eficiencia en el uso del espacio. En
general, el costo de produccién de FVH es 10 veces menor comparado con la
produccion de cualquier forraje en espacios abiertos. El sistema de produccion de FVH
puede ser instalado en forma modular en sistema vertical lo que optimiza el uso del
espacio util por metro cuadrado. Se ha estimado que 170 m2 de instalaciones con
bandejas modulares en 4 pisos para FVH de avena son equivalentes a 5 hectareas con

produccidn convencional de forraje de la misma especie (FAO, 2001).
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Eficiencia en el tiempo de produccion. La produccion de FVH tiene un ciclo de 10 a
14 dias. En algunos casos, por estrategia de manejo interno de los establecimientos, la
cosecha se realiza después de los 14 dias, a pesar de que el 6ptimo definido por varios
estudios ha mostrado que la cosecha no deberia extenderse mas alla del dia 12, debido
a que a partir de ese dia el valor nutricional del FVH disminuye (FAO, 2001).

Calidad del forraje. EI FVH es un alimento suculento de aproximadamente 20 a 30
cm de altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de adecuada aptitud
comestible para los animales. Su valor nutritivo deriva de la germinacion de las
semillas. EI FVH es rico en vitaminas, especialmente la A y E, contiene carotenoides
que varian de 250 a 350 mg por kg de materia seca (MS), posee una elevada cantidad
de hierro, calcio y fosforo, su digestibilidad es alta puesto que la presencia de lignina

y celulosa es escasa (FAO, 2001).

Inocuidad. EI FVH producido en condiciones adecuadas de manejo representa un
forraje limpio e inocuo sin la presencia de plagas ni enfermedades. Con el FVH los
animales no comen hierbas o pasturas indeseables que dificulten o perjudiquen los

procesos de metabolismo y absorcion (FAO, 2001).
1.4.5.2 Desventajas
Las principales desventajas de produccién de FVP son las siguiente:

Desinformacion y falta de capacitacion. En la produccién de FVH se debe considerar
la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento productivo, plagas,
enfermedades, requerimientos de agua, nutrientes, condiciones de luz, temperatura,
humedad relativa, entre otros. Asimismo, la produccion de FVH es una actividad
continua y exigente en cuidados diariamente, por lo que la falta de conocimientos e

informacidn pueden representar desventajas para los productores (FAO, 2001)

Costos de instalacion. Algunos autores mencionan como desventaja el costo de
instalacion, sin embargo, se ha demostrado que utilizando estructuras de invernaderos

de bajo costo (tipo tuneles), se pueden obtener excelentes resultados (FAO, 2001)
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Bajo contenido de materia seca. En general, el FVH tiene bajo contenido de materia
seca, lo que se resuelve agregando diversos rastrojos o alimento concentrado para
complementar la racion en la alimentacion del ganado. Como se puede apreciar, al
comparar las ventajas con las desventajas imperan las ventajas, sobre todo por la
posibilidad de producir forraje inocuo en corto tiempo, con menor cantidad de agua y
en menor espacio. Las condiciones climéticas durante el afio 2012 han sido criticas
debido a la sequia que afectd principalmente a la regién norte de México,
Adicionalmente, diversos escenarios climaticos prevén aumento de la temperatura en
varias regiones de México asi como mayor incidencia de eventos extremos durante los
préximos afios, por lo que se considera que la produccién de FVH podria representar
una alternativa para complementar la alimentacion del ganado y contrarrestar los

efectos de cambio climatico en los sectores agricola y ganadero (FAO, 2001).
1.4.6 Sistema de produccion de forraje verde hidroponico

Ademas, es el resultado del proceso de germinacion de granos de semillas de cereales
o leguminosas (maiz, sorgo, cebada, trigo, alfalfa) sobre bandeas, durante un periodo
de 7 a 14 dias, las cuales captan y transforman la energia del sol y asimilan los
minerales de la solucion nutritiva. La produccion de FVH, se desarrolla en nueve
etapas: (FAO, 2001).

1.4.6.1 Semillas
Las tres partes fundamentales de la semilla son:

e EIl tegumento, que es la capa que envuelve a la semilla, le sirve de proteccion,
es impermeable y solamente después de un tiempo prolongado de
humedecimiento se reblandece permitiendo el paso de la humedad.

e EI albumen, que constituye la materia de reserva, es rico en azucares y
almidones, y facilita la germinacion del embrion, es decir, mientras la planta no

pueda sintetizar minerales, se alimenta de estas reservas.
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e El embridn, que una vez desarrollado sera la futura planta, es decir, toda la
informacion genética que determina las caracteristicas de la planta estara
contenida en el embrion (Torres, 2013).

1.4.6.2 Seleccion de la semilla

En términos ideales, se deberia usar semilla de buena calidad, de origen conocido,
adaptadas a las condiciones locales, disponibles y de probada germinacion y
rendimiento (FAO, 2001).

Se deben tener en cuenta los siguientes factores:

Semillas certificadas: son muy caras y tienen agregados de sustancias quimicas que

pueden no ser aptas para el cultivo de forrajes sino de plantas de produccion.

Semillas no certificadas: Son las ideales porque no son costosas, pero conseguirlas no
es facil. Hay que tratar de establecer relacion directa con un productor de semillas que
sea responsable y que le permita probar las semillas antes de comprarlas. Se pueden
probar de la siguiente manera: tomar un pufiado de semillas de uno de los sacos y
viértalas en un recipiente lleno de agua. Las buenas semillas deben hundirse y no flotar
(al menos 95% deben hundirse) de no ser asi, se sabe que no estan frescas y no van a
germinar. Recordar que las semillas no son para hacer grandes plantas de produccién

de calidad sino pequefias plantulas que crezcan un maximo de 15 a 20 cm.

Entonces lo que interesa es que germinen bien todas las semillas posibles (Torres,
2013).

1.4.6.3 Desinfeccion de la semilla

Una vez que se han seleccionado semillas que sabemos tienen frescura (por el método
antes descrito), se deben lavar las semillas con una solucién de hipoclorito de sodio al

1% (lejia 10cc en un litro de agua). Se hace por no
menos de 30 segundos ni mas de tres minutos. Esto asegura que no haya
patogenos en los cultivos (hongos o bacterias). No hay riesgo de inactivar las

semillas. Se deben luego lavar las semillas con agua limpia para eliminar los
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restos de cloro (Torres, 2013).
1.4.6.4 Lavado de la semilla

Las semillas deben lavarse y desinfectarse con una solucion de hipoclorito de sodio al
1% (“solucion de lejia”, preparada diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio por cada
litro de agua). El lavado tiene por objeto eliminar hongos y bacterias contaminantes,
liberarlas de residuos y dejarlas bien limpias (FAO, 2001).

1.4.6.5 Remojo y germinacion de las semillas

Esta etapa consiste en colocar las semillas dentro de una bolsa de tela y sumergirlas
completamente en agua limpia por un periodo no mayor a las 24 horas para lograr una
completa imbibicion. Este tiempo se dividira a 3 su vez en 2 periodos de 12 horas cada
uno. A las 12 horas de estar las semillas sumergidas se procede a sacarlas, escurrirlas
y orearlas durante 1 hora. Mediante este facil proceso se esta induciendo la rapida
germinacion de la semilla a través del estimulo que se le efecttia a su embrién. Esta pre
germinacion asegura un crecimiento inicial vigoroso del FVH, dado que sobre las
bandejas de cultivo se estara utilizando semillas que ya han brotado y por lo tanto su
posterior etapa de crecimiento estara mas estimulada. EI cambiar el agua cada 12 horas

facilita y ayuda a una mejor oxigenacion de las semillas (FAO, 2001).

Luego, se deben colocar las semillas en bolsas de tela que no sea impermeable y se
deben colocar en remojo durante 12 horas, luego se deben dejar airear por 2 horas. Esto
asegura que las semillas tengan suficiente oxigeno y humedad. Al terminar las 2 horas
de estar al aire se deben colocar nuevamente en la bolsa y remojar 12 horas mas para

luego airearlas dos horas mas (Torres, 2013).

12 horas de remojo (1litro de agua por kilo de semilla) 2 horas de aireacion,12 horas
mas de remojo, 2 horas mas de aireacién. Este proceso se llama pre-germinacion y
asegura la estimulacién de la semilla a que germine de forma rapida y fuerte. Después
de la pre germinacion, se debe hacer la verdadera germinacion, que se realiza en
bandejas de plastico o en bandejas de fibra de vidrio o en lo que usted quiera con tal

gue tenga amplia superficie, baja profundidad (10cm) y pueda almacenar agua. Hay
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muchas técnicas de germinacion de semillas para el FVH, pero la que mas se ha
comprobado que es costo efectivo es el siguiente: Se esparce una fina capa de semillas
ya germinadas del mismo cereal que vamos a sembrar (de 1 a 1,5 cm) Sobre esta capa
se agregan las semillas recién salidas del proceso de pre-germinacién con una densidad
de 2,4 a 3,4 kilos de semillas por metro cuadrado, recordando no superar 1,5
centimetros de altura en la bandeja. Se cubren con periédicos que vamos a humedecer.
Tapamos con plastico negro para proveer un ambiente sin luz que estimula a las
plantulas a brotar (buscando luz por supuesto), ademas que asi ahorramos agua (Torres,
2013).

1.4.6.6 Dosis de Siembra

Las dosis dptimas de semillas a sembrar por metro cuadrado oscilan entre 2,2 kilos a
3,4 kilos considerando que la disposicion de las semillas o "siembra™” no debe superar
los 1,5 cm de altura en la bandeja (FAO, 2001).

1.4.6.7 Siembra en las Bandejas e Inicio de los Riegos

Realizados los pasos previos, se procede a la siembra definitiva de las semillas en las
bandejas de produccion. Para ello se distribuye una delgada capa de semillas pre
germinada, la cual no debe sobrepasar 1,5 cm de altura o espesor. Luego de la siembra
se coloca por encima de las semillas una capa de papel (diario, revistas) el cual también
se moja. Posteriormente se tapa todo con un plastico negro recordando que las semillas
deben estar en semi oscuridad en el lapso de tiempo que transcurre desde la siembra

hasta su germinacion o brotacion (FAO, 2001).
1.4.6.8 Riego de las bandejas

El riego de las bandejas de crecimiento del FVVH debe realizarse solo a través de micro
aspersores, nebulizadores y hasta con una sencilla pulverizadora o "mochila” de mano.
El riego por inundacion no es recomendado dado que causa generalmente excesos de
agua que estimulan la asfixia radicular, ataque de hongos y pudriciones que pueden
causar inclusive la perdida total del cultivo (FAO, 2001)
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1.4.6.9 Riego con Solucion Nutritiva

Indica que la solucion nutritiva alli expuesta se puede utilizar para la produccion de
FVH a una concentracion de “V4 full”, es decir, por cada litro de agua se usa 1,25 cc de
solucion concentrada “A” y 0,5 cc de solucidn concentrada “B”. Finalmente, no olvidar
que cuando se llega a los dias finales de crecimiento del FVH (dias 12 o 13) el riego se
realizara exclusivamente con agua para eliminar todo rastro de sales minerales que
pudieran haber quedado sobre las hojas y/o raices. (Izquierdo, 1993 citado por (FAO,
2001)

1.4.6.10 Fertilizacion en la produccion de FVH

El uso de fertilizacién en la produccion de FVH resulta positiva como para recomendar
su uso. Probando distintas dosis de fertilizacion en avena, encontrd los mejores
resultados en volumen de produccién y valor nutritivo de FVH cuando se utilizé 200
ppm de nitrogeno en solucion nutritiva. La pérdida de materia seca durante los primeros
11 dias es menor en todos los tratamientos con fertilizacion nitrogenada (100; 200 y
400 de nitrégeno) que en el caso del testigo (sin fertilizar). El tratamiento de 200 ppm
presento a los 11 dias un 94% de materia seca respecto al primer dia, mientras que en
el dia 15, marco tan solo 76% (Dosal, 1987 citado por (FAO, 2001)

1.4.6.11 Cosecha del FVH

Comprende el total de la biomasa que se encuentra en la bandeja o franja de produccion.
Esta biomasa comprende a las hojas, tallos, el abundante colchon radicular, semillas
sin germinar y semillas semi germinadas. Todo esto forma un solo bloque alimenticio,
el cual es sumamente facil de sacar y de entregar a los animales en trozos, desmenuzado
0 picado, para favorecer una facil ingesta y evitar rechazos y pérdidas de forraje en el
suelo. Se recomienda utilizar el FVH recién cosechado, sin embargo, no existen
problemas sanitarios de conservacion por unos cuantos dias salvo el asociado a un
descenso de la calidad nutricional (FAO, 2001)
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CAPITULO II
2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizaciéon

Se realizo el presente trabajo de la produccién de forraje verde hidroponico que estuvo
ubicado en la zona de Coimata, en el instituto Tecnoldgico Eustaquio Méndez,

provincia Cercado del departamento de Tarija.
2.2 Ubicacion

Con las coordenadas: Latitud -21,49715° 0 21° 29' 50" sur, Longitud -64,79388° 0 64°
47' 38" oeste.

Mapa N° 1 Ubicacion en el contexto regional

MAPA DE UBICACION

DEPARTAMENTO DE TARLIA

Mender
O'Connor
Cergagio Gran Chaco
Avilex
Arce

314450 314800 64carew 318150

Elaborado por: Gabinete de SIG Fac.-C. Agr.y For.

314450 4724 W 314800 se"a7s"w 315150

Fuente: SIG,2023
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2.3 Caracteristicas del area
2.3.1 Clima

En cuanto a las temperaturas de Coimata esta con una temperatura media de 18,83 C,

con una maxima de 26 y minima de 10,5 C.
2.3.2 Precipitacion

Cuentan con una precipitacion anual de 1042,3 mm, una temperatura maxima media

de 25,8, una temperatura minima media de 9,4, una humedad relativa de 68%.

2.3.3 Viento

Cuadro N°4 Estacion de Coimata

indice Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

Direccién del viento | S S S S S S S |S S S S S |S

Velocidad del
4,2 (4,1 13,5 (3,7 14,1 |3 3,9|51 |51 (4,5|4,5 |{43|4,2
viento (Km/hr)

Fuente: (Condori, 2019)

En la estacion de Coimata la direccion predominante del viento es del Sur, la misma
alcanza una velocidad promedio de 4.2 Km/hr. La intensidad de la velocidad maxima
del viento alcanza en los meses de agosto a febrero de 5,1- 4,1 Km/hr (Condori I. ,
2019).

2.4 Materiales

En la presente investigacion se utilizo los siguientes materiales.
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2.4.1 Material vegetal

Se utilizé 3,61 Kg de semilla certificada de sorgo (Sorghum bicolor) para las tres
densidades de la variedad Jumbo Argentino, semilla forrajera de la ciudad de Tarija.
También se utiliz6 3,73 kg de semilla de maiz (Zea mays) para las tres densidades de
la variedad criolla procedente del Villa Abecia es una localidad y municipio de Bolivia,

capital de la Provincia de Sud Cinti en el departamento de Chuquisaca.
2.4.2 Material de campo

Bandejas de pléstico 24 unidades

Balanza electrénica de 100 kg de capacidad
Hipoclorito de sodio al 1% de concentracion
Plastico negro

Baldes de 10 L

Termometro de maximas y minimas

Regla metalica de 30 cm

Camara fotografica

Temporizador

Bomba

Instrumentos de aseo

2.4.3 Materiales de riego tecnificado
Nebulizadores

Manguera ciega de 16 mm

Microaspersores

Implementos para la manguera ciega

Tacho de 110 Its.
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Valvula de retencion

Cintas plésticas

2.4.4 Material de escritorio
Equipo de computacion
Tablas de registros
Lapiceras

2.5 Metodologia

2.5.1 Disefio experimental

El disefio experimental que se realiz6 para esta investigacion fue el disefio bloques al
azar con arreglo bifactorial con (3 x 2) con 6 tratamientos y 4 repeticiones, teniendo en

total de 24 unidades experimentales.
2.5.1.1 Factores:
Factor Especie:

E1= Sorgo

E2=Maiz

Factor Densidades:
D1= 0,550 kg por bandeja
D2=0.450 kg por bandeja

D3= 0.400 kg por bandeja
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2.5.1.2 Tratamientos

Figura N°5 Descripcion de los Tratamientos

T1 E1DI Sorgo + 0,550 Kg
T2 E1ID2 Sorgo + 0,450 Kg
T3 E1D3 Sorgo + 0,400 Kg
T4 E2Dl1 Maiz + 0,550 Kg
TS E2D2 Maiz + 0,450 kg
T6 E2D3 Maiz + 0,400 Kg

2.5.1.3 Unidades Experimentales:

Un total de 24 unidades experimentales compuestas por una bandeja de pléstico para

una produccién de forraje verde hidropdnico.

Estas bandejas tenian un area de 28cm x 48cm donde se coloco separadamente un
tratamiento para cada bandeja las cuales tenian orificios de drenaje para evitar el

exceso del agua.



2.6 Croquis del disefio

Croquis experimental en el invernadero

2m
BLOQUE 1 T1 T5 T3 T4 T2 T6
BLOQUE 2 T5 T3 T4 T2 T6 T1
BLOQUE 3 T3 T4 T2 T6 T1 T5
BLOQUE 4 T6 T2 T5 T1 T4 T3

Tamarnio de las bandejas de lago 48cm y de ancho 28cm.

28 cm

1344 cm?

48 cm

3m

47
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Figura N° 6 Estructura referencial del sistema hidroponico que
se utilizo6 en la produccién FVH

25m

@ Tanquedeagua e T1ib0 de 2g0A

. Bomba — Area del invernadero

Modulo del sistema de FVH
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2.7 Descripcidn del procedimiento
2.7.1 Ubicacion de la investigacion

El trabajo de investigacion se realizé en el Instituto Tecnoldgico Eustaquio Méndez,
ubicado en la comunidad de Coimata de la ciudad de Tarija donde las caracteristicas

son favorables para un invernadero, el cual es un sitio plano con agua y luz.
2.7.2 Preparacion del area del terreno

Se hizo el desmonte del area donde se fijo el invernadero procediendo luego a nivelar
el area, se alineo, ver la posturas y orientacion para fijar el invernadero y la excavacion

de los hoyos para la fijacion de postes.
2.7.3 Construccion de invernadero

El invernadero se construyod de un tipo capilla modificado estilo chileno con las
dimensiones de 25 metros de largo y 7 metros de ancho con el cual nos dan un
invernadero de 175 m2. Una vez tenido las medicas del invernadero se procedio a
realizar la excavacion en los lugares de donde se colocaran los postes, la distancia de

poste a poste fueron de 2 metros con una profundidad de 50 centimetros.

Luego de nivelar y alinear los postes de los costados uniéndoles entres si, se colocaron
los postes centrales. Para la construccion del techo se dejé una lucarna que es una
ventana superior de 40 centimetros a lo largo de un extremo de la construccion. Para la
orientacion de la lucarna debe ser de la direccion del viento y no contra a ello. Después
que se obtuvo la estructura montada se coloco el plastico de polietileno (agro fil)

asegurando con las puntas juntas y los clavos de 3 pulgadas.
2.7.4 Estructura del Soporte del FVH

Se comprendid con un tipo estanteria de metal para el soporte de las bandejas que se
cultivo el forraje. Donde sus dimensiones fueron de 2 de ancho, 3 de largo donde se

dio la comodidad para las bandejas y 2 de altura para proceder la instalacién del riego
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y se procedio a desinfectar tanto la estructura de forraje verde hidropénico mangueras

y bandejas que se utilizaron.

Figura N° 7 Estructura de soporte para las bandejas para la
produccion de FVH vista frontal

Vista lateral
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Vista Perspectiva desde arriba

2.7.5 Instalacion del sistema de riego

El sistema de riego estuvo compuesto por un tanque con una capacidad de 120 litros
de agua, una bomba de agua de capacidad %2 HP de presion. Luego se instald la cafieria
de la bomba hacia el tanque de agua que se recorrié en un costado del médulo

distribuyendo el agua de riego al piso de donde se encontro las bandejas.

En la conduccion del agua de riego se llevd a cabo con manguera ciega donde se instalo

los emisores de tipo nebulizadores y un micro aspersor.
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Figura N° 8 Distribucion de la Instalacion de Riego vista desde
arriba

Fuente: Elaboraciéon Propia.

2.7.5.1 Las caracteristicas de los nebulizadores:

FOGDAZ24-250BRB, gotas de 65 micras de tamafio de media a 4,1 bar (60 psi), capa
uniforme de gotas finas para la propagacion y la aplicacion de productos quimicos, la
incorporacion de una valvula anti-goteo permite un arranque instantaneo del sistema y
evita el drenaje de la tuberia, el desmontaje y montaje para la limpieza y mantenimiento
es sencillo y sin necesidad de herramientas, construccién en termoplastico de grado de
ingenieria resistente a la radiacién UV para proteccion contra la corrosion, presion
operativa: 3,10 a 4,1 bar (45 a 60 psi), caudal medio por boquilla: 6,05 I/h (1.6 gph),
sustitucion sencilla en los sistemas de nebulizacion existentes, garantia de dos afios en
materiales, mano de obra y desempefio; las boquillas estan garantizadas a mantener el

tamano correcto del orificio durante cinco afnos.
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Figura N°9 Micro nebulizador: FOGDA24-250BRB

Fuente: Fotografica, 2022

2.7.5.2 Caracteristicas del Micro aspersor

Permite identificar el caudal por el color de rotor (que es la parte movil) Azul: 30 I/h,
Rojo: 501/h, Verde: 80 I /n'y Negro 120 I/h.

Presion optima de trabajo: 1.5 — 2.5 bar.

Suministro: Suelto o como set (montados completamente con varilla de 50 cm. micro
turbo de PVC y toma de conexion). Esta fabricado el rotor en resina acetalica que

permite bajo desgaste y rozamiento.

Cuadro N°5 Caracteristicas del Micro aspersor

Color 1 Bar 2 Bar 3 Bar 4 Bar

Verde 80 120 150 170

Fuente: (Plasgot, 2019)

Diametro (m) 1 Bar 2 Bar 3 Bar

Verde 2.50 2.80 3

Fuente: (Plasgot, 2019)
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FiguraN°10  Micro aspersor

Fuente: Fotografica, 2022

2.7.6 Seleccién de la Semilla

Se utilizé semillas de calidad certificada el sorgo porque es dificil encontrar semilla,
de la semilla de maiz se utiliz6 maiz criollo sin certificar, de origen conocido, adaptada
a las condiciones locales, de probada germinacion y rendimiento, libres de impurezas

y fundamentalmente libres de pesticidas toxicos.
2.7.7 Lavado de la semilla

La semilla se procedi6 al lavado y la desinsectacién con una solucion de hipoclorito de
sodio al 1% (“solucion de lejia”, preparada, diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio
por cada litro de agua). El lavado tuvo por objeto eliminar hongos y bacterias
contaminantes y liberarlas de residuos. El tiempo que se dejaron las semillas en la
solucion de hipoclorito o “lejia”, sera de 2 o 3 minutos. Finalizado el lavado se procedio

a un enjuague riguroso de las semillas con agua limpia.
2.7.8 Remojo y germinacion de las semillas

Esta etapa consistio en colocar las semillas dentro de un balde o recipiente y
sumergiéndola completamente en agua limpia por un periodo no mayor a las 24 horas

para lograr una completa pureza. Este tiempo se dividird a su vez en 2 periodos de 12
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horas. Cada 12 horas se procedio a sacar las semillas y orearlas (escurrirlas) durante 1

hora. Nuevamente por 12 horas para realizar el Gltimo oreado.

La etapa de remojo o pre germinacion se realizd con las semillas colocadas dentro de
las bandejas que facilitara el escurrido, las cuales fueron sumergidas en el balde o

recipiente.
Se utiliz6 suficiente cantidad de agua para cubrir completamente las semillas.
2.7.9 Densidad de Siembra

Se indico que las densidades de semillas que se utilizaron oscilan entre 0,550 kg, 0,450
kg y 0,400 kg en peso mojado dando un requerimiento total de 5,6 kg peso seco en el
sorgo y 5,6 kg peso seco en el maiz considerando que la disposicién de las semillas en

bandejas de 28 x 48 con una altura de 4 cm.

Cuadro N° 6 Relacion de semilla de peso seco y peso mojado

ESPECIE PESO SECO PESO MOJADO
Sorgo 5,6 kg 8,68 kg
Maiz 5,6 kg 8,4 kg

2.7.10 Siembra en las Bandejas

Se realizo los pasos previos, se procedio a la siembra definitiva de las semillas en las
bandejas de produccién. Para ello se distribuyé una delgada capa de semillas pre-

germinadas, la cual no debera sobrepasar los 1,5 cm de altura o espesor.

Posteriormente, se tapa todo con un plastico negro todo el sistema de produccion o
estructura del sistema de forraje verde hidroponico, recordando que las semillas deben
estar en semi oscuridad en el lapso de tiempo que transcurre desde la siembra hasta su
germinacion. Mediante esta técnica se les proporciona a las semillas condiciones de

alta humedad y una éptima temperatura para favorecer la completa germinacion y
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crecimiento inicial. Una vez detectada la germinacién completa de las semillas

retiramos el plastico negro.
2.7.11 Riego

En el riego se usd un temporizador que tiene para programar 20 tiempos de riego por
dia de los cuales se utiliz6 10 tiempos.

El riego se realizé en intervalos de una hora el riego en los primeros 7 dias luego, de la
germinacion se procedio a cambiar el riego a cada 2 horas hasta la cosecha. El riego
comenzaba desde las 8 am hasta las 5 pm. El agua conto con un pH 5,41 que fue

determinado por un pH metro en el instituto con una muestra de agua.

Cuadro N°7 Programacion de Riego en los Primeros 7 dias de Germinacién

Cantidad de

Tiempo Encendido | Apagado Riego L/2min
Primer Tiempo 8:00 8:02 AM 2.16
Segundo Tiempo 9:00 9:02 AM 2.16
Tercer Tiempo 10:00 10:02 AM 2.16
Cuarto Tiempo 11:00 11:02 AM 2.16
Quinto Tiempo 12:00 12:02 PM 2.16
Sexto Tiempo 13:00 1:02 PM 2.16
Séptimo Tiempo 14:00 2:02 PM 2.16
Octavo Tiempo 15:00 3:02 PM 2.16
Noveno Tiempo 16:00 4:02 PM 2.16
Decimo Tiempo 17:00 5:02 PM 2.16

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 8 Programacion de Riego del octavo dia de Riego hasta la Cosecha

Cantidad de
Tiempo Encendido| Apagado | Riego L/3min
Primer Tiempo 8:00 8:03 AM 3.24
Segundo Tiempo | 10:00 |10:03 AM 3.24
Tercer Tiempo 12:00 |12:03 AM 3.24
Cuarto Tiempo 14:00 14:03 PM 3.24
Quinto Tiempo 16:00 16:03 PM 3.24
Sexto Tiempo 18:00 18:03 PM 3.24

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.12 Cosecha

Se realizd en un lapso de tiempo de 20 dias para obtener los datos de las variables
determinadas como la altura, el porcentaje de germinacion, el peso de la materia verde
y finalizando el peso de la materia seca de cada uno de los tratamientos y se procedio
a la toma de los datos dichos anteriormente.

2.8 Variables

En el presente trabajo se tomo 4 variables para el efecto de los tratamientos en estudio

sobre Forraje Verde Hidropdnico que se establecieron en la presente investigacion.
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Cuadro N°9 Variables

VARIABLES UNIDADES DE MEDIDA

Porcentaje de la germinacion

Altura de la plintula o tapete
Rendimiento de Materia Verde
Rendimiento de Materia Seca

2.8.1 Porcentaje de la germinacion

Se comenz0 a tomar un tratamiento y se cortd un area de 4cm x 4cm, se comenzo a
contar el total de semillas en el area y el total de las semillas no germinadas del total
de semillas se rest6 el total de semillas no germinadas dando asi el nimero de semillas
germinadas y de ahi obteniendo el porcentaje de semillas germinadas. Esto se aplico a

cada uno de los tratamientos y replicas.

| porcentaje de germinacion completa se calcula como sigue:

Cantidades de semillas germinadas

100

, . o) =
Porcentaje de germinacion (%) Cantidad total de semillas del area

2.8.2 Altura de la Plantula o Tapete

Para la toma de datos de la altura se procedio a medir con una regla desde la base de la
bandeja hasta la punta de la ultima hoja con cada respectivo tratamiento y replica de

las cuales se tomaron en centimetro a los 20 dias.
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2.8.3 Materia Verde

Una vez transcurrido los 20 dias se procedio al pesaje en kilogramos por tratamiento y
repeticiones en una balanza en donde se deposité el forraje para luego anotar el peso y
calcular el rendimiento del forraje verde hidropénico en relacion al Kg de semilla

utilizada.
2.8.4 Materia seca

Se tomd 100 gramos de cada tratamiento y replica y se procedio a hacer el secado en
un microondas como un primer tiempo de 5 minutos a partir de ahi se comenz6 a pesar
y de nuevo hacer el secado en el microondas con un tiempo de 2 minutos a partir de
ahi se volvia a hacer el pesado y repetir continuamente este procedimiento hasta que el

peso se mantenga en el mismo pardmetro o valor.

Peso seco

% MS = X
100 g MV

100

2.9 Andlisis de costo beneficio

Se realizaron los calculos econémicos para determinar que se obtiene con este presente
trabajo para obtener el valor de inversion que se aplica en este sistema de produccién
y sacar un parametro de rendimiento obtenido en este sistema en un lapso de 12 meses
que es el tiempo para obtener resultados en cualquier produccidon pecuaria en
condiciones de un sistema de produccidn de forraje verde hidroponico, sacar la relacion
de los costos, el beneficio que tendra este sistema econdmicamente y ver si es rentable
o sostenible. (Castro, 2007) citado por (Cantunta, 2015).
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Ingreso Bruto
I.B.=R*P

Dénde:
I.B. = Ingreso bruto
R = Rendimiento
P = Precio del producto
Ingreso Neto

IN.=1.B.-C
Donde:
I.N. = Ingreso Neto
I.B. = Ingreso Bruto
C = Costo de Produccion
Relacion Beneficio Costo

B/IC=1B/C
Donde:
I.B. = Ingreso Bruto
C = Costo Total
Considerando los costos de insumos mano de obra y herramientas.
Cuando: (Castro, 2007) citado por (Cantunta, 2015).
B / C = Mayor a 1 es rentable
B/ C = Igual a 1 sin perdidas

B/ C = Menor a 1 no es rentable



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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CAPITULO I
3.1. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1.1 Altura (cm) de la plantula o tapete del sorgo y maiz.

La lectura de la altura de plantas de ambas especies fue tomada en centimetros desde
la parte de la base a la punta del &pice, para el andlisis de varianzas se trabajé con datos
de la cosecha tomada a los 20 dias.

Cuadro N° 10 Datos de las alturas(cm) del Sorgo y Maiz

Fuente: Elaboracién propia.

En cuento los datos del cuadro N° 11 de la altura se puede afirmar que el T4 (maiz +
0,550 kg) obtuvo el mayor valor promedio de 16,03 cm seguido el T1 (sorgo + 0,550
kg) con un valor promedio de 15,9 cm, como tercer lugar el T5 (maiz + 0,450 kg) con



62

un promedio de 14,83 cm. Como los tres ultimos fueron T2 (sorgo+0,450kg), T6
(maiz+0,400kg) y el T3 (sorgo+0,400kg).

Cuadro N° 11

Interaccion factor especie/ factor densidad

Relacion |D1 D2 D3 Total Media

El 63,6 57,3 52,8 173,7 14,48
E2 64,1 99,3 54,6 178 14,8
Total 127,7 116,6 107,4 351,7

Media 15,96 14,58 13,43

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 12 en la interaccion de factor especie sobre factor densidad se puede

confirmar que el factor especie E2 (maiz) obtuvo mayor valor promedio de 14,48cm a

diferencia del factor E1 (sorgo) que obtuvo un valor menor de 14,48cm.

En las densidades la interaccion con el factor especie se observa que la D1 demostrd

mayores rendimientos que la D2 Y D3.
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Cuadro N° 12 ANVA de los datos de las alturas (cm) de las plantas Sorgo y

Maiz.
Ft
ANOVA gl SC CM Fc
5% 1%
Total 23 61,30 2,67
Tratamiento 5 26,77 5,35 2,29 BHEG 5,64
Blogues 3 11,17 3,72 1,59 3,71 6,55
Factor E 1 0,77 0,77 0,33 4,96 10
Factor D 2 25,83 12,92 5,53 4,1 7,56
Inter FE/FD 2 0,17 0,08 0,04 4,1 7,56
Error 10 23,36 2,34

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al cuadro N° 13 se puede afirmar que en los tratamientos, bloques, factor E
e interaccion FE/FD la Fc es menor que la Ft lo que nos da a decir que no hay diferencias

significativas en estos aspectos, pero en el factor D en la Fc es mayor que la Ft al 5% pero es

menor que Ft al 1% lo cual podemos deducir que existe diferencias al 5% pero no al 1%.
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Gréafica N° 1 Relacion promedio por Tratamiento de la altura (cm) en la

cosecha

18

16

14

12

10

E2D1 E1D1 E2D2 E1D2 E2D3 E1D3

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los datos obtenidos en cuanto al sorgo se obtuvo un promedio entre 15cmy 13
cm de altura un poco mas que la investigacion de (Vargas, 2015) que contaba con un

promedio de altura entre 14,5cm a 13cm.

En cuanto a la especie del maiz la altura de los tratamientos oscilé éntrelos 16cm y
13,5cm un poco menor a la investigacion de (Machaca, 2018) que obtuvieron mejores

resultados con un promedio de 20cm a 25cm.
3.1.2 Porcentaje de la germinacion (%0).

Los datos del porcentaje de la germinaciéon fueron tomados a los 20 dias que fue el
momento de la cosecha.
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Cuadro N° 13 Datos de germinacion del sistema de forraje verde hidropdnico

de los cultivos sorgo y maiz

Fuente: Elaboracién propia.

Segn el cuadro N° 14 se puede afirmar que el mejor tratamiento en cuanto al
porcentaje de germinacion fue el T3 (sorgo+0,400kg) con un valor promedio de 87%,
como segundo tratamiento esta el T1 (sorgo+0,550kg) con un valor de 86,3% en tercer
lugar esta el T2 (sorgo+0,450kg) con un valor de 86,40% que estos son de la especie
de sorgo, como ultimos esta los tratamientos T4 (maiz+0,550kg), T5 (maiz+0,0450kg)
y T6 (maiz+0,400kg) que presentaron menor porcentaje de germinacion y que estos

son con la especie de maiz.



Cuadro N° 14 Interaccion factor especie/ factor densidad

FACTORES |D1 D2 D3 Total Media

El 347,33 345,58 347,98 1040,89 86,74
E2 309,19 310,45 231,7 851,34 70,95
Total 656,52 656,03 579,68 1892,23

Media 82,07 82,00 72,46

66

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en el cuadro N° 15 en la E1 (sorgo) obtuvo mayores resultados de
germinacién con las tres densidades que la E2 (maiz) donde obtiene un menor valor

promedio que el E1 (sorgo).

También podemos afirmar que en el factor D en interaccion con el factor E la densidad
que tuvo mayor porcentaje de germinacion es la D1 seguido de la D2 y como ultimo la
D3.
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Cuadro N° 15 ANVA de los datos de germinacion del sistema de forraje verde

hidropdnico de los cultivos de sorgo y maiz

Ft
ANOVA gl SC CM Fc
5% 1%
Total 23 2953,15 128,40
Tratamiento 5 2515,14 503,03 13,46 Syt 5,64
Blogues 3 64,35 21,45 0,57 3,71 6,55
Factor E 1 1497,05 1497,05 40,06 4,96 10
Factor D 2 488,91 244,46 6,54 4,1 7,56
Inter FE/FD 2 529,18 264,59 7,08 4,1 7,56
Error 10 373,66 37,37

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 16 se puede evidenciar en cuanto a los tratamientos la Fc es mayor que
la Ft al 5% y al 1% lo cual podemos decir que existe diferencias significativas, pero no
es asi en cuanto a los bloques también se puede afirmar que en el factor E y el factor D
hay diferencias significativas, pero en el factor D no hay diferencias al 1%. La

interaccion de FE/FD hay diferencias significativas al 5% pero no en el 1%.
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CuadroN°16 Prueba de Duncan de los tratamientos del porcentaje de

germinacion de los cultivos del sorgo y maiz, producidos en un sistema de

FVH

3,15 3,29 3,38 3,42 3,46
2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
7,86 8,21 8,43 8,53 8,63

Fuente: Elaboracion propia.

En anterior cuadro N° 17 una vez aplicado la prueba de Duncan podeos decir que los
tres primeros tratamientos que son T3 (sorgo+0,400kg), T1 (sorgo+0,550kg) y T2
(sorgo+0,450kg) estan en la categoria A, entre estos tratamientos no hay mucha
diferencia significativa que seguido a esto estan el T5 (maiz+0,450kg) vy
T4(maiz+0,550) como una categoria B y como ultimo en la categoria C esta el T6
(maiz+0,400kg).
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Cuadro N° 17 Prueba del Duncan del factor E del porcentaje de germinacion

3,15
2,50
7,86
86,74 A
70,95 B

Fuente: Elaboracién propia

15,79

En la prueba del Duncan en el factor E demostrd que el factor E1 (sorgo) obtuvo
mayor porcentaje de germinacién por lo cual se categoriza en el orden A, diferencia

del factor E2 (maiz) que obtuvo una categoria B segun la prueba del Duncan.

Grafica N° 2 Relacién Promedio por Tratamiento del % de Germinacion

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 — — — — S —
E1D3 E1D1 E1D2 E2D2 E2D1 E2D3

87,00 86,83 86,40
77,61 77,30

57,93

Fuente: Elaboracion propia.
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La seleccion de una buena semilla estd ligada al éxito del FVH, tanto en calidad
genética como también su fisiologia. La semilla debe tener un porcentaje de
germinacion inferior al 75% para evitar pérdidas en los rendimientos de FVH, por lo
tanto se deben utilizar semillas de alto porcentaje de germinacién (Gallardo, 2000)
citado por (Vargas, 2015) seglin la grafica N° 2 los tratamientos que fueron de la

especie de sorgo obtuvieron un promedio de 87% a 86,5% en cuanto a la germinacion.

También en base a la grafica N° 2 en cuanto en la especie de maiz dieron resultados a
promedios de 77,51% a 57,93%, segiin (Machaca, 2018) el margen del porcentaje de
germinacion esta entre 60,68 a 94,55 %, se podria decir que en el trabajo obtuvimos

porcentajes de germinacion relativamente bajos.
3.1.3 Rendimiento de materia verde kg/mz2.

De acuerdo al anélisis de varianza para el rendimiento de forraje verde hidroponico
cosechado a los 20 dias posteriores a la siembra, se tiene las evaluaciones de factores

y su interaccion resumidas en el siguiente cuadro 18,19,20 y 21.

Cuadro N° 18 Datos de materia verde en kg/m? del sistema de FVH, de los

cultivos del sorgo y maiz.

N° Replicas
Tratamientos Total Media
| I Il \Y;
T1 1,62 1,93 1,68 1,56 6,79 1,70
T2 1,82 1,38 1,8 1,45 6,45 1,61
T3 1,36 14 1,19 1,55 55 1,38
T4 0,92 0,87 0,99 0,87 3,65 0,91
T5 0,89 0,63 0,89 0,76 3,17 0,79
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Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 18 en cuanto a los tratamientos del contenido de la materia verde esta
como primer lugar el T1 (sorgo + 0,550kg) con un promedio de 1,70 kg/m?, como
segundo se encuentra el T2 (sorgo + 0,450 kg) con un promedio de 1,61 kg/m?, como
tercer esta el T3 (sorgo + 0.400kg) con un valor de 1,38 kg/m? y por ultimo los
tratamientos bajos estan el T4 (maiz+0,550kg), T5(maiz+0,450kg) y T6
(maiz+0,400kg), con unos valores de 0,91 kg/m? y 0,79 kg/m? en la especie de maiz

con las mismas densidades del sorgo.

Cuadro N° 19 Interaccion factor especie/ factor densidad

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro N° 19 del factor E1 tuvo un gran margen de rendimiento en cuanto en la
materia verde superando casi el doble del rendimiento a diferencia de factor E2 donde
no se obtuvo rendimientos favorables en cuanto a las tres densidades.
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Seguido factor densidad que los resultados con la interaccién del factor E dio a conocer

que la D1 tiene mayor rendimiento a diferencia de la D2y D3.

ANVA de los datos de materia verde del sistema de FVH de los cultivos del

sorgo y maiz.
Ft
ANOVA gl SC cM Fc
5% 1%
Total 23 3,83 0,17
Tratamiento 5 3,46 0,69 20,53 3,33 5,64
Bloques 3 0,034 0,01 0,34 3,71 6,55
Factor E 1 3,20 3,20 94,87 4,96 10
Factor D 2 0,20 0,10 2,94 4,1 7,56
Inter FE/FD 2 0,06 0,03 0,95 4,1 7,56
Error 10 0,337 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro N° 20 una vez obtenido la Fc se puede decir que en los tratamientos tienen
diferencias significativas tanto en el 5% y el 1% pero esto es muy contrario en cuanto
a los blogues porque no existe diferencias significativas, el factor E en el rendimiento
también demostro tener diferencias significativas en 5% y 1%, en el factor D y en la

interaccion FE/FD se puede confirmar que no hay diferencias significativas.
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Prueba de Duncan de los tratamientos del contenido de materia verde del

sorgo y maiz, producidos en un sistema de FVH.

3,15 3,29 3,38 3,43 3,46
0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
0,236 0,247 0,253 0,257 0,259

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro N° 21 en la prueba del Duncan en el contenido de la materia verde se
puede categorizar como A en los T1(sorgo + 0,550kg), T2 (sorgo + 0,450kg) como los
tratamientos de mejor rendimiento en cuanto el contenido de la materia verde, como
categoria B esta el T3 (sorgo + 0,400kg) seguido de los tratamientos T4 (maiz +
0,550kg), T5 (maiz + 0,450kg) como categoria C y para finalizar esta el T6 (maiz +
0,400kg) en la categoria D.
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Prueba del Duncan del factor E en la materia verde kg/m?
3,15

0,075

0,236

1,56 A

0,83 B

Fuente: Elaboracion propia.

En la prueba del Duncan en el factor E del contenido de la materia verde (kg/m?) se
puede afirmar que obtuvo mayores rendimientos de materia verde en factor E1(sorgo)
con un gran margen de diferencia del factor E2 (maiz) por lo cual se categorizo en un

orden A mientra el E2 obtuvo una categoria B.

Relacién Promedio de los Tratamientos del Contenido de la Materia Verde

1,80 1,70
1,60
1,40
1,20

1,00 0,91

0,79 0,79
0,80
0,60
0,40

0,20

E1D2 E1D3 E2D1 E2D2 E2D3

0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréfica N° 3 se puede observar que los rendimientos de materia verde en cuanto
en la especie de sorgo oscilan entre 1,70kg a 1,38kg en 0,13m2 es un poco bajo en
comparacion a la investigacion de (Vargas, 2015) que su rendimientos son entre 9kg a

7kg en 0,5m2 que haciendo una relacion sale un rendimiento de 2,34kg en 0,13mz2,

En la especie del maiz se puede afirmar que el rendimiento fue muy bajo en cuanto en
la investigacion con un margen de 0,91kg a 0,79kg en 0,13m?2 que en comparacion a
la investigacion de (Machaca, 2018) sacando una relacién de sus rendimientos salié un

promedio de 2,28kg en 0,13m2,
3.1.4 Materia seca kg/m2.

De acuerdo al andlisis de varianza para el rendimiento de la materia seca obtenido de
la deshidratacion de la materia verde se tiene las evaluaciones de factores y su

interaccion.

Datos de la materia seca del sistema de FVH. De los cultivos del sorgo y maiz.

N° Replicas
Tratamientos Total
Il
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En el cuadro N° 22 el contenido de la materia seca se puede observar que el tratamiento
T2 (sorgo+0,450kg), obtuvo un promedio de 0,56kg en 0,13m?, como segundo esta el
T1 (sorgo+0,550kg) con un valor de 0,51kg en 0,13m? y como tercero esta el T3
(sorgo+0,400kg) con un valor de 0,41kg que cabe resaltar que estos tratamientos son
de las especies del sorgo, en las especies del maiz presentaron rendimientos de entre
0,33kg a 0,23kg en 0,13m*> de los tratamientos de T4 (maiz+0,550kg),
T5(maiz+0,450kg) y T6 (maiz+0,400kg).

. Interaccién factor especie/ factor densidad

FACTORES |D1 D2 D3 TOTAL MEDIA

El 2,04 2,26 1,65 5,95 0,50
E2 1,31 0,92 1,10 3,33 0,28
TOTAL 3,35 3,18 2,75 9,28

MEDIA 0,42 0,40 0,34

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 23 se puede evidenciar que en el factor E1(sorgo)tuvo un mayor valor
promedio de 0,50kg con relacion a las tres densidades a diferencia del factor E2 (maiz)
que obtuvo un menor rendimiento con un valor promedio de 0,28kg de la interaccion

con las tres densidades.

En la materia seca en el factor D en interaccion con el factor E la densidad que sobre

sali6 fue la D1 con un ligero promedio que la D2 y por muy debajo valor esté la D3.
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ANVA de los datos de materia seca en kg/m2 en un sistema de FVH de los

cultivos de sorgo y maiz.

Ft
ANOVA gl SC CM Fc
5% 1%
Total 23 0,44 0,02
Tratamiento 5 0,35 0,07 8,17 3,33 5,64
Bloques 3 0,00 0,00 0,14 3,71 6,55
Factor E 1 0,28 0,28 33,08 4,96 10
Factor D 2 0,02 0,01 1,37 4,1 7,56
Inter FE/FD 2 0,04 0,02 2,52 4,1 7,56
Error 10 0,09 0,0086

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 24 se puede observar los resultados de la Fc donde podemos decir que
en cuanto los tratamientos existen diferencias significativas, pero en los bloques no hay
diferencias significativas, en el factor E si existe diferencias significativas tanto al 5%
como al 1%, en el factor D y la interaccion FE/FD no hay diferencias significativas en

cuanto al contenido de la materia seca.
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Prueba de Duncan de los tratamientos del contenido de materia seca de los

cultivos del sorgo y maiz de un sistema de produccion de FVH.

3,15 3,29 3,38 3,42 3,46
0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
0,146 0,153 0,157 0,159 0,160

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro N° 25 se muestra la prueba de Duncan en el mismo pertenece cuatro
grupos diferenciados el primero de los tratamientos esta el T2 (sorgo+0,450kg) en la
categoria A, como segundo esta el T1 (sorgo+0,550kg) en la categoria B, en tercer esta
el T3 (sorgo+0,400kg) en la categoria C y por ultimo esta los T4 (maiz+0,550kg), T6
(maiz+0,400kg) y T5 (maiz+0,450kg) en la categoria D.
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Prueba del Duncan del factor E de la materia seca (kg/m?)
3,15
0,046

0,146

0,50 A

0,28 B

Fuente: Elaboracién propia.

En la prueba del Duncan en el factor E del contenido de la materia seca kg/m? se puede
observar que la E1 (sorgo) obtuvo una categoria A por obtener un mayor rendimiento
que la E2 (maiz) que al obtener bajo rendimientos significativos obtuvo una categoria
B.

Relacién Promedio de los Tratamientos del Contenido de la Materia Seca

0,60 0,56
0,50

0,40 0,33

0,30 023
0,20

0,10

0,00

E1D1 E1D2 E1D3 E2D1 E2D3 E2D2

T1 T2 T3 T4 T6 T5

Fuente: Elaboracién propia.
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En la grafica N°4 se puede evidenciar que en los tratamientos del sorgo que son el
T1(sorgo+0,550kg), T2 (sorgo+0,450kg) y T3(sorgo+0,400kg) obtuvo un rendimiento
de 0,56kg a 0,41kg en 0,13m? en comparacion a la investigacion de (Vargas, 2015) que

sacando una relacion tendria un rendimiento menor de 0,27kg en 0,13m?.

A cuanto al maiz que son los tratamientos T4, TS y T6 obtuvieron un rendimiento de
0,33kg a 0,23kg en 0,13m? que en comparacion a la investigacion de (Machaca, 2018)
relacionando su rendimiento dio un promedio de 1,04kg en 0,13m?, se puede afirmar

que se obtuvo rendimientos muy bajos.
3.2 ANALISIS ECONOMICO

Relacion Beneficio/costo

Tl T2 T3 T4 T5 T6
Beneficio 645,92 |734,13 855,63 550,53 |464,13 |552,15
Costos totales 1187,38 |1007,38 [629,38 [434,98 |391,78 |301,06

Beneficio/costo 0,54 0,73 1,36 1,27 1,18 1,83

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro N° 26 en el T1 (sorgo+0,550kg) el Beneficio/costo < 1 lo cual podemos
afirmar que cada 1bs invertido perderemos 0,46bs, en el T2 (sorgo+0,450kg) el
beneficio/costo < 1 lo cual podemos deducir que por cada 1Bs invertido se perdera
0,27 Bs, el T3 (sorgo+0,400kg) dio un valor de 1,36 el beneficio/costo > 1 en donde se
observa que por cada 1 Bs invertido tendremos una ganancia de 0,36 Bs, el T4
(maiz+0,550kg) beneficio/costo > 1 con un valor de 1,27 dando a conocer que por cada
1 Bs se obtendra 0,27 Bs de ganancia, el T5 (maiz+0,450kg) dio un valor 1,18 de
beneficio/costo > 1 donde afirmamos que cada 1 Bs invertido se obtendra 0,18 Bs de
ganancia y como ultimo el T6 (maiz+0,400kg) el beneficio/costo > 1 con un valor de

1,83 dando a conocer que por cada 1 Bs invertido se tendré una ganancia de 0,83 Bs.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACION
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

De acuerdo a los objetivos sefialados y los resultados obtenidos del presente trabajo de
investigacién, se llegan a las siguientes conclusiones generales que se detallan a

continuacion:

- El rendimiento de las dos especies sorgo y maiz los tratamientos que mas
rendimientos obtuvieron fue el T1con un valor de 1,70kg en 0,13m?2 pero segun en la
prueba de Duncan el T1y T2 figuran como los mejores tratamientos en el rendimiento
de la especie de sorgo y en el maiz el mejor tratamiento fue el T4 con un rendimiento
de 0,91kg en 0,13m2 pero en cuanto en la prueba de Duncan los tratamientos T4y T5

figuran como los mejores tratamientos en cuanto al rendimiento de la materia verde.

- Las densidades evaluadas en las diferentes variables con las dos especies empleadas
se puede afirmar que en el sorgo y maiz las densidades més sobresalientes en las cuatro
variables fue la D1 sobresaliendo en la altura de las plantas y en el contenido de materia
verde en cuanto al porcentaje de germinacion la D3 tuvo un ligero mayor valor de
diferencias significativas en la D1 y D2 por ultimo el contenido de materia seca sobre
sali6é la D2 sobre las demés densidades.

-Como conclusién en los resultados obtenidos en la interaccion de especie y densidades
el que presento mejores resultados en el porcentaje de germinacion, contenido de
materia verde y materia seca fue la E1 (sorgo) en interaccion de las tres densidades a
diferencia que la especie de la E2 (maiz) que sobresalio en la variable de la altura en
interaccion de las tres densidades. Pero en las densidades con interaccion de las
especies se determind que la D1 obtuvo mejores resultados en las 4 variables con un

bajo marguen que la D2, pero con una gran diferencia de la D3.
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- En anélisis de beneficio/costo se puede determinar que el T3 tiene una ganancia mayor
que los demaés tratamientos del sorgo con un valor de 0,36 Bs por cada 1 Bs invertido
a diferencia del T1 y T2 donde se estima pérdidas, en cuanto a los tratamientos con la
especie del maiz el T6 es el que obtuvo mayor nivel de ganancia con un porcentaje de
0,86 Bs por cada 1 Bs invertido a diferencia del T4 y T5 que presentan menor valor de

ganancia.
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4.2 Recomendaciones

- Se debe tomar en cuenta, tratar de no aplicar mucho riego o que los tiempos de riego
no sean muy seguidos 0 muy prolongados en el tiempo de duracion ya que esto
beneficiara a la prolongacion de las bacterias y hongos en los tratamientos a producir,
esto perjudicara a la hora de comercializar no se podria vender o consumir y afectara

al crecimiento y al rendimiento.

- En cuanto al trabajo se recomienda que los tratamientos T1, T2 y T3 tuvieron mayor
relevancia en cuanto a altura y porcentaje de germinacion y también tuvieron mucha
relevancia en el contenido de materia verde y contenido de materia seca pero los
tratamientos T4, T5 y T6 no se adaptd a los tiempos de riego lo cual llevo a una

proliferacion de hongos lo cual se podria decir que no es apto para el consumo animal.

- En cuanto al nivel econdmico o de los costos se necesita una gran inversion a la hora
de producir este sistema de produccién y en cuanto a la hora de vender o producir o
vender se podria tener a un costo alto lo cual dificultara porque sale a un precio de 15
bs por kilogramo a la hora de comercializar, pero se podria reducir gran valor en los

costos si se consiguiera semilla a menor valor o costo.



