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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la implementacion del
Forraje Verde Hidroponico (FVH) de maiz en la productividad y sostenibilidad de la ganaderia
lechera del cantén Chone, ante la escasez forrajera caracteristica de la época seca.
Metodologicamente, el estudio adopté un enfoque mixto, de alcance descriptivo y explicativo, con
un disefio experimental comparativo y longitudinal, en el que se aplic6 una encuesta diagndstica a
productores ganaderos y un ensayo de campo con dos tratamientos (T0: sistema tradicional y T1:
con suplementacion de FVH) sobre 10 vacas, registrando variables productivas, hidricas y
econdmicas mediante fichas técnicas y matrices de control. Los principales resultados
evidenciaron un incremento del 23,5 % en la produccion diaria de leche por vaca bajo el
tratamiento con FVH, junto con una mejora en los solidos totales y el contenido graso de la leche.
El médulo hidroponico registré una huella hidrica de 2,02 litros por kilogramo de forraje
producido, considerablemente eficiente frente al cultivo convencional en suelo. Pese al mayor
costo operativo del sistema con FVH, la relacion beneficio-costo resulté superior (1,52 frente a
1,48 del sistema tradicional), validando su viabilidad financiera. Se concluye que el FVH
constituye una alternativa técnica, ambiental y econémicamente sostenible para fortalecer la

productividad ganadera local.

Palabras clave: forraje verde hidropénico, productividad lactea, huella hidrica, relacién beneficio-

costo, sostenibilidad ganadera.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to evaluate the implementation of hydroponic
green fodder (HGF) of corn on the productivity and sustainability of dairy farming in the Chone
canton, given the forage scarcity characteristic of the dry season. Methodologically, the study
adopted a mixed-methods approach, with a descriptive and explanatory scope, and a comparative,
longitudinal experimental design. A diagnostic survey was administered to livestock producers,
and a field trial with two treatments (TO: traditional system and T1: with HGF supplementation)
was conducted on 10 cows. Productive, water, and economic variables were recorded using
technical data sheets and control matrices. The main results showed a 23.5% increase in daily milk
production per cow under the HGF treatment, along with an improvement in total solids and milk
fat content. The hydroponic module registered a water footprint of 2.02 liters per kilogram of
fodder produced, considerably more efficient than conventional soil cultivation. Despite the higher
operating costs of the hydroponic fodder (HVF) system, the benefit-cost ratio was superior (1.52
vs. 1.48 for the traditional system), validating its financial viability. It is concluded that HVF
constitutes a technically, environmentally, and economically sustainable alternative for

strengthening local livestock productivity.

Keywords: hydroponic green fodder, dairy productivity, water footprint, benefit-cost ratio,

livestock sustainability.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

A nivel global, la variabilidad climatica ha generado una crisis de disponibilidad de
recursos hidricos que compromete la estabilidad de los sistemas pecuarios tradicionales. En el
contexto nacional, la ganaderia lechera ecuatoriana produce aproximadamente 5.7 millones de
litros diarios, enfrentando el desafio de mantener estos volumenes frente a la degradacion de suelos
y el costo creciente de los insumos comerciales (INEC, 2023). Esta presion ambiental y econdmica
exige la transicion hacia modelos de alimentacion que optimicen el uso del suelo y garanticen la

oferta nutricional constante.

En la provincia de Manabi, especificamente en su zona seca, la estacionalidad climatica
provoca un déficit forrajero recurrente que impacta severamente en la condicion corporal del
ganado. La falta de precipitaciones durante mas de seis meses al afio reduce la oferta de biomasa
de las pasturas naturales, lo que obliga a los productores a una suplementacion externa que eleva
los costos operativos (MAG, 2023). Esta problematica meso-climatica ha convertido a la region
en un escenario de alta vulnerabilidad para la seguridad alimentaria ganadera y la rentabilidad

sectorial.

El canton Chone, principal ntcleo lechero de la region, refleja esta crisis mediante una
dependencia critica de forrajes de baja calidad durante la época de sequia. La implementacion del
Forraje Verde Hidropdnico (FVH) de maiz surge como una alternativa estratégica para mitigar esta
escasez, permitiendo la produccion de biomasa en espacios reducidos y con un consumo eficiente
de agua. Este estudio se enfoca en evaluar como esta tecnologia hidropdnica puede estabilizar la

produccion de leche y fortalecer la resiliencia productiva del canton (MAG, 2024).



1.1. Antecedentes

La produccion lechera en el litoral ecuatoriano se caracteriza por sistemas de doble
proposito que enfrentan brechas tecnoldgicas significativas en la conversion alimenticia. Segun
Zambrano y Vera (2022), la baja digestibilidad de los pastos tropicales en Manabi limita el
potencial genético de los hatos, resultando en una eficiencia productiva inferior al promedio
nacional. Esta realidad técnica subraya la urgencia de integrar suplementos de alta densidad

nutricional que no dependan de la extension territorial ni de los ciclos de Iluvia para su cosecha.

Desde la perspectiva fisiologica, el FVH de maiz representa una mejora biologica
sustancial debido al proceso de germinacion controlada. Castro (2021) explica que, durante la fase
hidropénica, el almidon del grano se hidroliza en azicares simples y aminoacidos mediante la
activacion enzimatica, lo que eleva la digestibilidad del alimento por encima del 90%. Esta
transformacion metabodlica permite que el bovino absorba nutrientes con menor gasto energético,
traduciéndose en una optimizacion inmediata del volumen de leche producido por animal

suplementado.

En términos de eficiencia sistémica, investigaciones en entornos de estrés hidrico
demuestran que el FVH permite un retorno de inversion superior a los sistemas convencionales de
balanceado comercial. Rodriguez et al. (2023) sostienen que la estabilidad en la oferta de forraje
fresco reduce las fluctuaciones en la curva de lactancia, permitiendo una planificacion financiera
mas robusta en la unidad de produccion. Estos estudios confirman que la tecnologia hidroponica
no solo resuelve un problema biolégico, sino que estabiliza la estructura de costos fijos del

agronegocio lechero.




1.2. Justificacion

Desde la optica de los agronegocios, esta investigacion es fundamental porque aborda la
rentabilidad financiera a través de la reduccion de costos operativos. La suplementacion con
alimento balanceado tradicional representa a menudo el costo variable mas alto en la lecheria de
Chone; por lo tanto, la produccion de FVH de maiz se justifica como una estrategia de integracion
vertical que permite al ganadero generar su propio insumo de alta calidad. Al analizar el impacto
en la relacion beneficio-costo, el proyecto trasciende el &mbito agronémico para enfocarse en la

sostenibilidad financiera y la optimizacion del margen de utilidad empresarial.

En el plano préctico y sectorial, el estudio es conveniente para los ganaderos y asociaciones
de Chone, proporcionando una base cientifica para la toma de decisiones gerenciales frente a la
crisis climatica. Los resultados serviran a empresas del sector agroindustrial e institutos de
investigacion para validar modelos de inversion en tecnologias de bajo impacto hidrico. Al precisar
explicitamente la viabilidad econdmica del sistema, la investigacion fomenta la modernizacion del
sector ganadero local, transformando unidades productivas tradicionales en empresas

agropecuarias competitivas y resilientes.
1.3. Bases teodricas
1.3.1. Forraje verde hidroponico (FVH)

El forraje verde hidropénico es una alternativa de alimentacion de excelente calidad, de
bajo costo, baja demanda de insumos externos (fertilizantes y plaguicidas), al sistema productivo
y permitiéndose su desarrollo en cualquier etapa del afio, es el resultado de la obtencion de biomasa
cereales y granos (cebada, maiz, trigo, etc), pasando por el poder germinativo, en el cual se liberan

todos los nutrientes del grano para permitir que la planta crezca, en un tiempo lapso de 10 a 14




dias estan disponibles y digeribles para que las especies zootécnicas lo consuman (Mejia y Reyes,

2021).
Ventajas del FVH

El forraje verde hidropénico (FVH) se ha consolidado como una alternativa innovadora en
la produccién forrajera, debido a sus miltiples beneficios técnicos, productivos y nutricionales
frente a los sistemas convencionales. Su implementacién permite optimizar recursos, reducir
tiempos de produccién y ofrecer un alimento de alta calidad para el ganado, aspectos relevantes
en sistemas de ganaderia lechera ubicados en zonas con limitaciones de agua, espacio o

variabilidad climatica (Juarez et al., 2023).
Entre las principales ventajas del FVH segun Judrez et al., (2023) se destacan:

e Ahorro de agua, ya que las pérdidas por infiltracién y escorrentia son minimas en

comparacion con la produccion tradicional de forrajes.

e Reduccion de costos de produccion y mejor uso del espacio, debido a que el sistema
puede instalarse de forma modular y vertical, disminuyendo la necesidad de grandes

extensiones de terreno.

« Rapidez en el ciclo productivo, permitiendo obtener forraje en un periodo aproximado de

10 a 14 dias; tiempos mayores pueden afectar su valor nutricional.

e Alta calidad nutricional, caracterizada por un contenido significativo de vitaminas Ay E,
minerales como calcio, hierro y fosforo, ademas de baja proporcion de celulosa y lignina,

lo que favorece su digestibilidad.

Estas ventajas evidencian el potencial del FVH para mejorar la eficiencia alimentaria y

contribuir al incremento de la productividad en sistemas de ganaderia lechera del canton Chone.
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Desventajas del FVH

A pesar de los beneficios asociados al forraje verde hidroponico, su implementacion
también presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas para una evaluacion integral del
sistema. Estas desventajas estan relacionadas principalmente con aspectos econdmicos,

nutricionales y de manejo, los cuales pueden influir en su adopcion por parte de los productores

(Juarez et al., 2023).
Entre las principales desventajas del FVH se identifican:

o Costos iniciales de instalacion, que pueden representar una inversion significativa; no
obstante, estos pueden reducirse mediante el uso de infraestructuras de bajo costo, como

invernaderos tipo tinel.

e Bajo contenido de materia seca, lo que hace necesario complementar la dieta del ganado

con otros alimentos fibrosos para cubrir adecuadamente los requerimientos nutricionales.

e Riesgos asociados a la calidad de la semilla, ya que el uso de semillas tratadas con
pesticidas o productos quimicos puede afectar el desarrollo del forraje y comprometer su

calidad e inocuidad.

La consideracion de estas desventajas permite valorar de forma objetiva la viabilidad

técnica y productiva del FVH dentro de los sistemas lecheros del canton Chone.
Factores que influyen en la produccion de forraje verde hidroponico

La produccién y calidad del forraje verde hidroponico dependen de diversos factores
ambientales y técnicos que inciden directamente en su rendimiento y valor nutricional. El control |

adecuado de estas variables resulta fundamental para garantizar una produccion eficiente y




constante, especialmente en sistemas ganaderos que buscan estabilidad alimentaria durante todo

el afio (Mejia & Reyes, 2020).
Entre los principales factores que influyen en la produccion del FVH se encuentran:

o Calidad y cantidad de luz, considerada uno de los factores mas determinantes para el

crecimiento y la produccion de biomasa.
o Temperatura, que influye en la velocidad de germinacioén y desarrollo del forraje.

e Humedad, necesaria para mantener condiciones 6ptimas durante el proceso de

crecimiento.

e Variedad de la semilla, ya que diferentes variedades presentan rendimientos y

caracteristicas nutricionales distintas.
« Tiempo de remojo de la semilla, que incide en la activacion del proceso de germinacion.

e Calidad del grano, relacionada con la capacidad de germinacion y el desarrollo uniforme

del forraje.
e Suministro de nutrientes, indispensable para el crecimiento adecuado del FVH.

o Presencia de patdgenos, que puede afectar negativamente la produccién y calidad del

forraje (Mejia & Reyes, 2020).

El analisis de estos factores resulta clave para comprender el comportamiento productivo
del FVH y su adecuada adaptacion a las condiciones agrocliméticas del canton Chone, lo que

incide directamente en la productividad y sostenibilidad de la ganaderia lechera.




Forraje verde hidropénico aplicado a la ganaderia tropical

El forraje verde hidroponico (FVH) se ha propuesto como una alternativa viable para la
alimentacion de rumiantes en sistemas de produccion tropicales, donde la disponibilidad estacional
de forrajes convencionales y los efectos del clima pueden limitar el suministro de alimento de
calidad. Esta técnica consiste en la germinaciéon de semillas y el crecimiento del forraje en
condiciones controladas de luz, temperatura y humedad, produciendo biomasa en un corto periodo

(generalmente entre 9 y 15 dias) y con una alta densidad de nutrientes (FAO, 2022)

Investigaciones han demostrado que el cultivo hidroponico de maiz y otros granos permite
obtener importantes rendimientos de forraje utilizando menos agua y espacio en comparacion con
los métodos de cultivo tradicionales. Esto representa una ventaja para los sistemas ganaderos en

zonas tropicales con constantes limitaciones ambientales (Lopez et al., 2019).

Ademas, estudios en produccion animal indican que el forraje hidropdnico (FH) es
facilmente aceptado por el ganado lechero y no es rechazado al incorporarse a dietas mixtas, lo
que permite su uso como suplemento alimenticio durante periodos de escasez de forraje natural

(Romero et al., 2019).

Estos antecedentes respaldan la aplicacion del FH en condiciones tropicales, como las que
se presentan en la ganaderia lechera del canton Chone, donde el suministro regular de alimento de

calidad puede influir directamente en la productividad y la estabilidad nutricional de los hatos.
Forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays)

Entre las plantas mas utilizadas para hidroponia se encuentra el maiz (Zea mays), debido a
su disponibilidad de semillas de alta calidad, valor nutricional y altos rendimientos de biomasa;

generando un elevado y constante volumen de biomasa hidroponica (Morales et al., 2012).




Calidad nutricional y bromatologia del forraje verde hidropénico de maiz

Suarez (2015) afirma ciertos valores correspondientes a parametros relacionados con la
calidad nutricional que presenta el forraje verde hidroponico de maiz, esto se refleja en la tabla 1

que se muestra a continuacion:

Tabla 1.
Calidad nutricional y bromatoldgica del FVH de maiz.
Parametros Valor Unidad
Digestibilidad 80-92 %
Proteina cruda 13-20 %
Fibra cruda 12-25 %
Grasa 2.8-537 %
ELN 46 — 67 %
FDN 65-85 %
Vitamina A 25.1 Ui/kg
Vitamina C 45.1 - 154 Mg/kg
Vitamina E 26.3 Ui/kg
Calcio 0.11 %
Fosforo 0.30 %
pH 6.0-6.5 %
Palatabilidad Excelente
Materia seca 12-20 %

Fuente: (Suarez, 2015)
1.3.2. Sostenibilidad productiva en sistemas lecheros

La sostenibilidad productiva en los sistemas lecheros implica no solo aumentar la
produccion de leche, sino también optimizar el uso de los recursos naturales, mejorar la eficiencia
alimentaria y reducir el impacto ambiental asociado a la produccion ganadera. En este sentido, los

sistemas lecheros tropicales enfrentan desafios particulares debido a la variabilidad climética, la




disponibilidad irregular de pastos de calidad y los altos costos del alimento, lo que obliga a explorar

estrategias alternativas de produccion de forrajes (FONTAGRO, 2025).

La produccion ganadera sostenible requiere practicas que reduzcan la presion sobre
recursos como la tierra y el agua, a la vez que garantizan un suministro continuo de alimento
nutritivo durante todo el ciclo de produccion. El forraje verde hidropénico, con su corto ciclo de
produccion y menores requerimientos hidricos en comparacion con los sistemas convencionales
de cultivo de forrajes, es una opcidn que contribuye a una mayor eficiencia de los recursos y puede

fortalecer la sostenibilidad operativa del sistema lechero (Durany y Urias, 2022).

Ademas, las experiencias en sistemas de produccion han vinculado la adopcién de précticas
alternativas, como el uso de forrajes hidroponicos y otras fuentes de proteina, con menores costos
de alimentacion y mayor resiliencia ante periodos de estrés alimentario, aspectos clave para

garantizar la sostenibilidad econémica y productiva de los productores lecheros (Delis et al., 2025).

La incorporacion de forrajes como los hidropénicos en las estrategias de produccion
lechera permite a los productores abordar de manera mas eficiente los desafios ambientales y

sociales asociados con la sostenibilidad del sector en las regiones tropicales.




CAPITULO 11

2. Metodologia

2.1. Diseiio teorico

2.1.1. Definicion de variables

Variable independiente: Forraje verde hidroponico (FVH) de maiz.

Variable dependiente: Productividad y sostenibilidad de la ganaderia lechera.

2.1.2.

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables.

Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Dimensiones Indicadores Técnica/instrumento
Dias de ciclo; Ficha técnica de
Proceso .. . .,
. rendimiento de  registro / observacion
productivo . .
biomasa (kg) directa
. C d
Forraje Verde C OnSHNO €€ .
. L. . Eficiencia agua por lote Matriz de control
Hidropdnico Independiente . .
(FVH) de maiz hidrica (L); huella hidrico
hidrica (L/kg)
Costo d
Costo de s ,O © , Matriz de costos e
roduccion semillle, eEcigia ingresos
P e insumos ($) &
Volumen de
Productividad  produccién Ficha de registro diario
lactea diaria por vaca  de produccion
Productividad y L)
sostenibilidad . Calidad del % Solidos Muestreo de calidad de
, Dependiente
de la ganaderia producto totales; % grasa  leche
lechera Estructura de .
- Matriz de costos e
Sostenibilidad  costos de . L
. . ., ingresos / analisis
economica alimentacion; .
., financiero
relacion
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beneficio-costo
(B/C)

Elaborado por: Autor del proyecto.

2.1.3. Formulacion del problema
Problema general

(Cual es el impacto de la implementacion del Forraje Verde Hidroponico de maiz en la

productividad y sostenibilidad de la ganaderia lechera del cantén Chone?
Problemas especificos

(Cual es la variacion en el volumen de produccion diaria de leche por vaca tras la

incorporacion del Forraje Verde Hidroponico de maiz?

(Cual es el impacto econdmico de la tecnologia hidropdnica en la estructura de costos de

alimentacion de las unidades ganaderas?

(Cual es la relacion beneficio-costo derivada del uso del Forraje Verde Hidroponico que

permite validar la viabilidad financiera del sistema productivo?
2.1.4. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de la implementacion del forraje verde hidropénico de maiz sobre la

productividad y la sostenibilidad econémica de la ganaderia lechera en el canton Chone.
Objetivos especificos

e Cuantificar la variacion en el volumen de produccidon diaria de leche por vaca tras

la incorporacion del forraje verde hidropdnico de maiz.
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e Determinar el impacto economico de la tecnologia hidroponica en la estructura de

costos de alimentacion de las unidades ganaderas.

e Calcular la relacion beneficio-costo derivada del uso de forraje verde hidropdnico

para validar la viabilidad financiera del sistema productivo.
2.1.5.  Hipotesis
Hipéotesis general

La implementacion del Forraje Verde Hidropdnico de maiz incide significativamente en la

productividad y sostenibilidad de la ganaderia lechera del canton Chone.
Hipaotesis especificas

La incorporacion del forraje verde hidroponico de maiz genera un incremento significativo

en el volumen de produccioén diaria de leche por vaca.

La incorporacion de la tecnologia hidroponica modifica la estructura de costos de

alimentacion de las unidades ganaderas sin comprometer su sostenibilidad econémica.

La relacién beneficio-costo del sistema con forraje verde hidropénico es superior a la del

sistema tradicional, validando su viabilidad financiera.
2.2. Diseiio metodologico
2.2.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion adopt6 un enfoque mixto (cuali-cuantitativo), debido a que se
fundamento en la recoleccion y anélisis de datos numéricos relacionados con la produccion diaria
de leche, el consumo de agua del médulo hidropénico y los indicadores econémicos del sistema,

complementados con la interpretacion cualitativa de la informacion obtenida mediante la encuesta
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aplicada a los ganaderos del canton Chone sobre sus practicas alimenticias y su disposicion hacia
la adopcion tecnologica. Este enfoque permitié medir de manera objetiva el efecto del Forraje
Verde Hidropénico sobre la productividad y la rentabilidad del hato y, al mismo tiempo,
comprender desde la perspectiva de los propios productores las condiciones, limitantes y

percepciones que rodean su eventual implementacion.

Segin Hernandez et al. (2014), el enfoque mixto combina los métodos cuantitativo y
cualitativo dentro de un mismo estudio con el proposito de lograr una comprension mas completa
del fenémeno investigado, aprovechando las fortalezas de ambos enfoques para responder con

mayor solidez a las preguntas de investigacion.
2.2.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion fue descriptivo, explicativo y propositivo, ya que permitio
caracterizar el sistema de alimentacion ganadera predominante y las condiciones de escasez
forrajera en el canton Chone, asi como explicar la relacion de causa-efecto entre la incorporacion
del FVH de maiz y las variaciones observadas en la produccion lactea, el consumo hidrico y los
indicadores financieros del sistema. A partir de estos hallazgos, se formuldé una propuesta de
implementacion orientada al fortalecimiento de la ganaderia lechera local. Este nivel de
investigacion permitié sustentar la propuesta final en evidencia recolectada directamente en
campo, tanto de la encuesta diagnodstica como del ensayo comparativo entre tratamientos,

otorgando mayor solidez a las conclusiones alcanzadas.

Segtin Hernandez et al. (2014), los estudios explicativos tienen como finalidad establecer
las causas que originan un| fenémeno determinado, al examinar la relacién entre una o mas
variables independientes y su efecto sobre una variable dependiente, en condiciones controladas o

comparadas.
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2.2.3. Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, de tipo comparativo y de corte longitudinal,
debido a que se manipul6 de manera deliberada la variable independiente mediante la aplicacion
de dos tratamientos alimenticios (TO: sistema tradicional y T1: sistema con suplementacion de
FVH) sobre un mismo grupo de 10 vacas, registrando su comportamiento productivo a lo largo de
un periodo definido para cada fase. La informacion se recolecté de forma diaria durante ambos
tratamientos mediante fichas técnicas de registro de produccion, matrices de control hidrico y
matrices de costos e ingresos, ademas de la encuesta aplicada previamente a los productores del
cantén, garantizando condiciones homogéneas en la aplicacion de los instrumentos para asegurar

la validez de los resultados.

Segiin Hernandez et|al. (2014), los disefios experimentales son aquellos en los que el
investigador manipula deliberadamente una o mas variables independientes para observar su efecto
sobre una o més variables dependientes, dentro de una situacion de control disefiada por el propio
investigador; asimismo, los estudios longitudinales recolectan datos en distintos momentos a lo
largo del tiempo, con el proposito de analizar la evolucion y los cambios que experimentan las

variables durante el periodo de estudio.
2.3. Poblacion y muestra

El disefio muestral de la investigacion se estructuré en dos componentes independientes

para abordar de forma diferqnciada la fase diagnéstica-social y la fase experimental — productiva:

Para la fase de diagnostico social, el universo de estudio estuvo conformado por los

ganaderos del cantén Chone, cuya poblacion se estimé en N = 4,500 productores (MAG, 2023).
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Al tratarse de una poblacion finita y conocida, se aplico la formula de muestreo probabilistico
aleatorio simple:

Z2.P.Q.N

"EN-D+22.0.0Q

Donde se emple6 un nivel de confianza del 95 % (Z = 1.96), un margen de error del 5 %
(E = 0.05) y una probabilidad de ocurrencia del fenémeno del 50 % (P = 0.5; Q = 0.5). Tras la
resolucion matematica de la férmula, la muestra especifica quedo constituida por 354 productores
ganaderos, a quienes se les aplico una encuesta estructurada para evaluar la percepcion y viabilidad

de adopcion de tecnologias de suplementacion alternativa en el cantdn.

Para la fase de evaluacion productiva, se selecciond una muestra no probabilistica e
intencional conformada por diez vacas lecheras pertenecientes a la finca ULEAM. Este tamafio de
muestra se justifica rigurosamente bajo criterios de control experimental y estandarizacion
biologica; al tratarse de un ensayo de corte longitudinal (disefio intra-sujeto), se priorizo la
homogeneidad absoluta de las unidades (uniformidad estricta en su etapa de lactancia, edad,
nimero de partos y estado sanitario 6ptimo) para neutralizar la variabilidad individual y evitar
sesgos en la medicion de las variables en campo. Asimismo, este nimero de cabezas responde
estrictamente a la capacidad logistica, de infraestructura y de manejo controlado de la unidad
experimental, garantizando un monitoreo diario y de alta precision en el registro de los datos

zootécnicos.
2.3.1. Proceso de produccion del forraje verde hidroponico (FVH)

La produccion del FVH de maiz se realizéo en el modulo hidropénico de la Finca

Experimental “Tigrillo” utilizando una estructura protegida con polisombra para controlar la

15




radiacion solar. El proceso técnico se desarrolld en ciclos de 12 a 14 dias mediante las siguientes

etapas secuenciales:

1.

24.

Seleccion y limpieza: Clasificacion manual del grano de maiz criollo local, eliminando

impurezas, semillas partidas o vanas.

Desinfeccion: Inmersion del grano en una solucién de hipoclorito de sodio al 1 % durante
15 minutos para eliminar esporas de hongos y bacterias, seguido de un lavado profundo

con agua destilada.

Pre-germinacion (Remojo y aireo): Hidratacion en agua limpia por un periodo de 24
horas, intercalando una fase de aireacion de 1 hora a la mitad del proceso para activar el

metabolismo de la semilla.

Siembra: Distribucion homogénea de la semilla en bandejas plésticas inertes a una

densidad de siembra de 3.5 kg/m?.

Riego y Cosecha: Aplicacion de riegos cortos automatizados mediante un sistema de
nebulizacion programado, utilizando agua libre de nutrientes quimicos. Al alcanzar una
altura promedio de 20 a 25 cm, la biomasa completa (constituida por raices entrelazadas,
restos de semillas y tallos tiernos) fue cosechada en forma de alfombra forrajera para su

suministro inmediato.
Disefio experimental y operacionalizacion

Se empleo un disefio cuasi — experimental de corte longitudinal (antes-después) con una

duracion total de 37 dias de evaluacion continua. El experimento se dividié en tres fases

consecutivas para evaluar el efecto del cambio de dieta en las mismas 10 unidades de produccion:
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Tabla 3.

Diserio experimental.

NO
Tratamiento / Tipo de Porcentaje
de Duracion Descripcion
fase dieta de FVH
vacas
Fase de Medicion: Las
) Pastoreo vacas consumen solo el
0 (Testigo / o )
tradicional 0%FVH  15dias pasto habitual. Se registra
Control)
de la finca diariamente la produccion
base de leche de cada vaca.
Fase de Transicion: No se
Pasto + miden variables. Se
Periodo de introduccion Cambio acostumbra el  sistema
_ 10 ) 7 dias o )
Adaptacion gradual de progresivo digestivo del animal al
vacas
FVH nuevo alimento para evitar
problemas ruminales.
Fase de Medicion: Se
Pastoreo incluye el Forraje Verde
30 % de la ) ) )
T1 tradicional + ) Hidropénico. Se registra
racion (12 15 dias o )
(Experimental) FVH de kg/dia) diariamente la produccion
ia
maiz de leche para evaluar el

impacto del suplemento.

Elaborado por: Autor del proyecto.

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Se utilizaron técnicas de encuesta para el componente social, y de registro directo y

observacion participante para el componente de campo. Los instrumentos consistieron en:

o Cuestionario de encuesta: Formulario estructurado fisico y digital validado, dirigido a los

354 productores ganaderos seleccionados en Chone.
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e Ficha de registro de produccion: Matriz técnica individualizada para anotar los litros

diarios de leche por vaca.

e Matriz de costos e indicadores: Hoja de céalculo parametrizada de elaboracion propia para

la determinacion de la relacion beneficio-costo e indicadores de sensibilidad econdémica.
2.4.2. Analisis estadistico

Los resultados fueron procesados mediante el programa estadistico InfoStat (2024). Se
identifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad a través de la prueba de Shapiro-Wilk.
Para la comparacion de medias de la produccion lactea y los costos operativos entre el sistema
tradicional y el sistema con FVH, se aplico la prueba T de Student para muestras relacionadas
(debido al disefio longitudinal intra-sujeto), utilizando un nivel de significancia de p < 0.05. En el
caso de aquellas variables cuantitativas que no cumplieron con los supuestos de normalidad, se
empled la prueba no paramétrica de Wilcoxon. Los datos recopilados de la encuesta social se
analizaron mediante estadistica descriptiva utilizando tablas de frecuencias absolutas y porcentajes

acumulados.
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CAPITULO 111

3. Resultados

3.1. Resultados de la encuesta aplicada a los ganaderos

En relacion con el sistema de alimentacion empleado, el pastoreo exclusivo contintia siendo
la practica predominante entre los ganaderos, con un 40 % de las respuestas. Un porcentaje
considerable (35 %) complementa el pasto con balanceado comercial, mientras que el uso de
subproductos agricolas alcanza apenas el 20 %. Estos resultados evidencian una dependencia
significativa de las condiciones naturales del pastizal, con un uso todavia limitado de fuentes

alternativas de nutricidén animal.

Tabla 4.

¢ Qué tipo de alimentacion utiliza principalmente en su hato ganadero?

Indicador Frecuencia Porcentaje (%)
Pastoreo exclusivo (solo pasto) 142 40 %
Pastoreo + balanceado comercial 124 35%
Pastoreo + subproductos agricolas 71 20 %
Otros 17 5%
Total 354 100 %

Elaborado por: Autor del proyecto.

Grifico 1. ;Qué tipo de alimentacion utiliza principalmente en su hato ganadero?
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= Pastoreo exclusivo (solo
pasto)

= Pastoreo + balanceado
comercial

Pastoreo + subproductos
agricolas

= Otros

Elaborado por: Autor del proyecto.

La escasez de alimento durante la época seca afecta a la gran mayoria de los productores
encuestados. El 45 % la califica como critica y el 40 % como moderada, sumando un 85 % de
hatos ganaderos vulnerables ante la reduccion estacional del pasto. Solo el 15 % declara contar

con reservas suficientes para atravesar este periodo sin dificultades, lo que confirma la necesidad

de alternativas alimenticias complementarias en el canton.

Tabla 5.

Durante la época seca, /sufre escasez de alimento para sus animales?

Indicador Frecuencia Porcentaje (%)
Si, criticamente 159 45 %
Si, moderadamente 142 40 %
No, tengo suficiente reserva 53 15%
Total 354 100 %

Elaborado por: Autor del proyecto.

Grifico 2. Durante la época seca, sufre escasez de alimento para sus animales?
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= Si, criticamente
= Si, moderadamente
No, tengo suficiente reserva

« Total

Elaborado por: Autor del proyecto.

Frente al Forraje Verde Hidropénico, casi la mitad de los ganaderos (47 %) manifiesta
haber oido hablar del tema sin conocer a fondo su proceso productivo. Un 38 % desconoce por
completo esta alternativa tecnolodgica, y solo el 15 % afirma dominar el proceso de produccion.
Este panorama refleja una brecha de conocimiento técnico que podria convertirse en una barrera

para la adopcion de la tecnologia si no se acompaiia de procesos de capacitacion.

Tabla 6.

¢ Tiene conocimiento previo sobre qué es y como se produce el Forraje Verde Hidroponico (FVH)?

Indicador Frecuencia Porcentaje (%)
No conozco el tema 135 48 %
He escuchado, pero no sé como se produce 166 47 %
Conozco el proceso plenamente 53 15%
Total 354 100 %

Elaborado por: Autor del proyecto.

Grifico 3. ;Tiene conocimiento previo sobre qué es y como se produce el Forraje Verde
Hidropénico (FVH)?
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= No conozco el tema

= He escuchado, pero no sé
como se produce

Conozco el proceso
plenamente

= Total

Elaborado por: Autor del proyecto.

La disposicion hacia la implementacion de un médulo hidroponico es mayoritariamente
positiva, aunque condicionada. El 48 % de los encuestados aceptaria la propuesta siempre que
reciba capacitacion previa, y un 42 % se muestra totalmente dispuesto a adoptarla sin reservas.
Unicamente el 10 % descarta la idea por considerarla costosa o compleja, lo que sugiere un terreno

favorable para introducir esta tecnologia si se acompaiia de un componente formativo.

Tabla 7.

¢ Estaria dispuesto a implementar un modulo hidroponico en su finca para suplementar a sus vacas
en época seca?

Indicador Frecuencia Porcentaje (%)
Si, totalmente dispuesto 149 42 %
Tal vez, requeriria mas capacitacion previa 170 48 %
No, lo considero muy costoso o complejo 35 10 %
Total 354 100 %

Elaborado por: Autor del proyecto.

Grafico 4. ;Estaria dispuesto a implementar un modulo hidropénico en su finca para
suplementar a sus vacas en €poca seca?
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= Si, totalmente dispuesto

= Tal vez, requeriria mas
capacitacion previa
No, lo considero muy costoso
o complejo

- « Total

Elaborado por: Autor del proyecto.

Entre las principales limitantes percibidas, el financiamiento econémico se posiciona como
la de mayor peso, con un 35 % de las menciones. La falta de asistencia técnica y capacitacion le
sigue de cerca con un 30 %, mientras que la disponibilidad de agua para riego representa un 22 %.
La desconfianza en los resultados productivos, con un 13 %, resulta la barrera menos determinante,
lo que indica que las restricciones estructurales pesan més que la resistencia actitudinal frente a la
innovacion.

Tabla 8.

¢(Cudl considera que es la mayor limitante para adoptar nuevas tecnologias alimenticias en
Chone?

Indicador Frecuencia Porcentaje (%)
Falta de agua / sistema de riego 78 22%
Falta de capital / financiamiento econémico 124 35%
Falta de asistencia técnica y capacitacion 106 30 %
Desconfianza en los resultados productivos 46 13 %
Total 354 100 %

Elaborado por: Autor del proyecto.
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Grafico 5. ;Cual considera que es la mayor limitante para adoptar nuevas tecnologias
alimenticias en Chone?

= Falta de agua / sistema de
riego

= Falta de capital /
financiamiento econdémico
Falta de asistencia técnica y
capacitacion

* Desconfianza en los
resultados productivos

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.2.  Resultados de la ficha Técnica de registro lacteo (Fase Experimental)

El registro diario de produccién muestra un incremento sostenido en el volumen de leche
durante el tratamiento con FVH. El promedio individual pasé de 8,5 litros por vaca en T0 a 10,5
litros en T1, lo que representa un aumento del 23,5 % en la produccion total del hato. Este
comportamiento sugiere un efecto positivo de la suplementacion forrajera sobre el rendimiento

lacteo, consistente con el aporte nutricional adicional del forraje verde hidropénico.

Tabla 9.

Produccion diaria de leche por tratamiento — Promedios del periodo experimental.
Indicador TO (tradicional) T1 (con FVH)
Produccion promedio por vaca (L/dia) 8,5 10,5
Produccion total del hato (L/dia) 85 105
Produccién acumulada en 14 dias (L) 1,190 1,470
Variacién respecto a TO - +23,5%

Elaborado por: Autor del proyecto.
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En cuanto a la calidad composicional, el muestreo realizado al final de cada fase evidencia
una mejora tanto en s6lidos totales como en contenido graso durante T1. El porcentaje de grasa se
increment6 en 0,4 puntos porcentuales y los solidos totales en 0,8 puntos, diferencias que, aunque
moderadas, respaldan la hipotesis de que el FVH aporta valor nutricional adicional mas alla del

simple aumento de volumen.

Tabla 10.

Calidad de la leche — Sélidos totales y grasa por tratamiento.
Indicador TO (tradicional) T1 (con FVH)
% solidos totales promedio 11,8 % 12,6 %
% grasa promedio 3,2% 3,6 %

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.3.  Resultados de la matriz de control hidrico (sostenibilidad ambiental)

El balance hidrico del médulo, calculado sobre un ciclo completo de 14 dias, arrojé un
consumo total de 425 litros de agua para producir 210 kg de biomasa verde. Esto equivale a una
huella hidrica de 2,02 litros por kilogramo de FVH, cifra considerablemente menor a la requerida
por el cultivo de forraje tradicional en suelo, lo que confirma la eficiencia del sistema hidropénico

como alternativa sostenible frente a la escasez de agua en época seca.

Tabla 11.

Consumo de agua del moédulo FVH — Lote de produccion N° 1.
Indicador Valor
Peso de semilla utilizada 25 kg
Volumen de agua en remojo y desinfeccion 45 L
Consumo promedio diario en riego (nebulizacion) 27,1 L
Consumo total en riego (14 dias) 380 L
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Consumo total del ciclo (remojo + riego) 425L
Biomasa total cosechada 210 kg

Huella hidrica (K de agua / kg de FVH) 2,02

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.4. Resultados de la matriz de costos e ingresos (Sostenibilidad Econémica)

Desde la perspectiva econdmica, el sistema con FVH implica costos operativos mas altos,
principalmente por la incorporacién de semilla, energia y agua para el médulo. Sin embargo, ese
incremento se compensa con creces mediante el mayor volumen de leche producido y la
bonificacién asociada a su mejor calidad, lo que eleva la utilidad neta diaria de $11,00 a $16,25.
La relacion beneficio-costo también resulta superior en T1 (1,52 frente a 1,48), indicando que,
pese a la mayor inversion, el sistema con forraje verde hidroponico genera un retorno econémico

mas eficiente por cada délar invertido.

Tabla 12.

Costos e ingresos diarios comparados entre sistemas.
Rubro TO (tradicional) T1 (con FVH)
Costo de mano de obra diaria $ 15,00 $17,00
Costo de pastoreo / mantenimiento de potrero $ 8,00 $ 5,00
Costo de insumos / semilla de maiz para FVH $ 0,00 $ 6,00
Costo de energia y agua en modulo $ 0,00 $ 3,00
TOTAL COSTOS DIARIOS (A) $ 23,00 $31,00
Litros totales producidos por dia 8L 105L
Precio de venta por litro (con bonificacion) $ 0,40 $ 0,45
TOTAL INGRESOS DIARIOS (B) $ 34,00 $ 47,25
Utilidad neta diaria (B — A) $ 11,00 $ 16,25
Relacion beneficio — costo (B / A) 1,48 1,52
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Elaborado por: Autor del proyecto.

3.5. Discusion

Los resultados obtenidos en la fase experimental coinciden parcialmente con lo reportado
por Mora (2022), quien evalué la suplementacion con forraje verde hidropénico de maiz en vacas
de pastoreo en Costa Rica bajo un disefio de cuadrado latino. Ese estudio no encontré diferencias
estadisticamente significativas en la produccion de leche entre tratamientos, aunque si observé una

tendencia creciente del 7 % en los animales con mayor nivel de suplementacion.

En cuanto a la calidad composicional de la leche, Mora (2022) tampoco halld efectos
significativos de la suplementacion sobre grasa, proteina, lactosa y sélidos totales. Esto contrasta
con el incremento observado en el presente estudio para ambos parametros, discrepancia atribuible
a las diferencias en el nivel de inclusion del forraje hidropénico y a la variedad de semilla
germinada empleada, factores que determinan la respuesta productiva ante este tipo de

suplementacion.

Por su parte, Orjuela (2025), en su evaluacion del uso de forraje verde hidropénico de trigo
en Boyacd, Colombia, plante6 esta tecnologia como respuesta directa a la limitada disponibilidad
de forraje convencional durante los periodos criticos del afio. Ese planteamiento es consistente con
el diagnostico previo de la presente investigacion, en el que el 85 % de los ganaderos encuestados
reconocio sufrir escasez de alimento en época seca, lo que refuerza la pertinencia de introducir

sistemas hidroponicos frente a la estacionalidad forrajera.

Respecto a la eficiencia en el uso del agua, Rodriguez (2025) documenté que la produccion
convencional de forraje en suelo requiere un metro ciibico de agua para obtener entre uno y ocho
kilogramos de materia seca, mientras que ese mismo volumen permite generar hasta ochenta

kilogramos de forraje hidroponico. La huella hidrica de 2,02 litros por kilogramo calculada en el
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presente trabajo se enmarca en ese rango de alta eficiencia y confirma al sistema hidropoénico como
alternativa racional frente al establecimiento de praderas adicionales en zonas con estrés hidrico

estacional.

En la misma linea, Pereira y Zufiga (2026), en su evaluacién del forraje hidroponico de
maiz y sorgo en Honduras, atribuyeron el desabasto de forraje convencional en zonas tropicales a
la baja concentracién proteica de los pastos y a su reducido rendimiento por superficie. Esta
limitacién estructural, sefialada también por los productores de Chone, respalda la idea de que la
intensificacion vertical de la hidroponia optimiza mejor el suelo disponible en fincas de pequetia

escala.

Desde la perspectiva econdmica, los hallazgos guardan relacion con lo sefialado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (2023), que identifica el acceso limitado al financiamiento
como una de las principales restricciones para la adopcion tecnoldgica entre pequefios productores
latinoamericanos. La relacion beneficio-costo superior del sistema con FVH (1,52 frente a 1,48)
sugiere que la rentabilidad marginal compensa esa barrera financiera, siempre que el productor

cuente con el capital de arranque necesario.

Finalmente, la disposicién de los ganaderos hacia esta tecnologia encuentra respaldo en
Ramirez (2024), quien sostiene que persisten barreras estructurales como el acceso restringido al
crédito y la baja cobertura de capacitacion técnica, incluso cuando el productor reconoce los
beneficios potenciales de la innovacion. Esto explica por qué el 48 % de los encuestados

condicion6 su disposicién a implementar un médulo hidropénico a recibir capacitacion previa.
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CAPITULO IV

4. Propuesta

4.1. Titulo

Médulo de Forraje Verde Hidroponico (FVH) como alternativa de suplementacion

alimenticia para ganado lechero en época seca, cantéon Chone.

4.2. Antecedentes

La ganaderia lechera del cantén Chone se desarrolla mayoritariamente bajo un sistema de
pastoreo dependiente de las condiciones climaticas de la zona. Los resultados del diagnéstico
previo evidenciaron que el 85 % de los productores encuestados enfrenta escasez de alimento
durante la época seca, y que el pastoreo exclusivo o combinado con balanceado comercial sigue
siendo la préctica predominante, con un uso todavia limitado de fuentes alternativas de nutriciéon
animal. A esto se suma que casi la mitad de los ganaderos manifesté conocer superficialmente el
Forraje Verde Hidropénico, sin dominar su proceso productivo, lo que revela una brecha técnica

que ha impedido su incorporacion como herramienta de manejo alimenticio en la zona.
4.3. Justificacion

La fase experimental desarrollada demostr6 que la suplementacién con FVH incrementa la
produccion diaria de leche por vaca en un 23,5 % y mejora los pardmetros de calidad
composicional, con una huella hidrica considerablemente menor a la del forraje cultivado en suelo.
Estos resultados, junto con una relacion beneficio-costo superior a la del sistema tradicional,
respaldan técnica y economicamente la pertinencia de implementar esta tecnologia como respuesta

directa a la vulnerabilidad alimentaria estacional del hato ganadero. La propuesta se justifica,
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ademas, porque el 90 % de los productores encuestados manifest6 alglin grado de disposicion a
adoptar la tecnologia, condicionada principalmente a recibir capacitacién previa, lo que evidencia

una oportunidad concreta de intervencion.
4.4. Objetivo

Implementar un médulo piloto de Forraje Verde Hidroponico como suplemento alimenticio

para ganado lechero en época seca en el cantén Chone.
4.5. Fundamentacion
4.5.1. Fase 1. Instalacion del moédulo hidropénico

Se acondicionard un drea cubierta dentro de la finca piloto, protegida de lluvia directa y
con ventilacion adecuada, donde se instalaran éstanterias verticales con bandejas o charolas para
la germinacion de la semilla de maiz. El modulo contara con un sistema de riego por nebulizacion
o0 goteo, conectado a un medidor de consumo que permita registrar el volumen de agua utilizado

en cada ciclo, replicando el esquema de control aplicado durante la fase experimental.
4.5.2. Fase 2. Preparacion y siembra de la semilla

La semilla de maiz seleccionada pasara por un proceso de limpieza y desinfeccion previo
a su remojo, con una duracion aproximada de 12 a 24 horas. Posteriormente se distribuira de
manera uniforme sobre las bandejas y se ubicara en los estantes del mddulo, dando inicio al ciclo

productivo de aproximadamente 14 dias.
4.5.3. Fase 3. Manejo y monitoreo del cultivo

Durante el periodo de crecimiento se llevara un control diario de la frecuencia de riego, la
temperatura y la humedad del ambiente, ajustando estos parametros segiin el comportamiento

observado en la fase experimental. Se mantendra un registro escrito del consumo de agua y de
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cualquier incidencia (contaminacion, hongos, retraso en la germinacién) que permita corregir el

manejo en ciclos posteriores.
4.5.4. Fase 4. Cosecha e incorporacion a la dieta

Al finalizar el ciclo, la biomasa de forraje verde se cosechara y pesara para calcular el
rendimiento del lote. La incorporacion a la dieta del hato se realizara de forma gradual, iniciando
con los niveles de suplementacién validados en el ensayo (0,25 % a 0,50 % del peso vivo en

materia seca), evitando cambios bruscos que generen rechazo por parte de los animales.
4.5.5. Fase 5. Registro productivo y econémico

Se mantendra una ficha diaria de produccion de leche por vaca, junto con el registro de los
costos de operacion del médulo (semilla, agua, energia y mano de obra) y de los ingresos
generados, de manera que el productor pueda calcular periédicamente la relacion beneficio-costo

de su sistema y tomar decisiones sobre la continuidad o escalamiento del médulo.
4.5.6. Fase 6. Capacitacion y acompariamiento técnico

De forma paralela a las fases anteriores, se ejecutara un plan de capacitacion dirigido al
productor y a su personal de manejo, que cubra la instalacion, el mantenimiento del modulo, el
registro de datos y la interpretacion de los indicadores productivos y financieros. Este componente
busca que, al concluir la fase piloto, el productor pueda operar el sistema de manera auténoma, sin

depender de asistencia técnica externa permanente.
4.6. Beneficios

La implementacion del médulo de FVH permitira a los productores contar con una fuente
de alimento disponible durante todo el afio, independiente de la estacionalidad climatica,

reduciendo asf la vulnerabilidad del hato frente a la sequia. En el plano productivo, se espera un
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incremento sostenido en el volumen y la calidad de la leche, con el consecuente beneficio
economico derivado de una mejor valoracion comercial del producto. En el plano ambiental, la
tecnologia favorece un uso mas racional y eficiente del recurso hidrico y del suelo disponible en
la finca. Finalmente, en el plano social, el proyecto fortalece las capacidades técnicas del productor
mediante la capacitacion asociada a su implementacién, contribuyendo a cerrar la brecha de
conocimiento identificada como una de las principales limitantes para la modernizacion del sector

ganadero local.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones
5.1.  Conclusiones

En cuanto a la cuantificacion de la variacién en el volumen de produccion diaria de leche,
los resultados evidencian un efecto positivo y consistente de la incorporacién del forraje verde
hidroponico de maiz sobre el rendimiento lacteo del hato. El promedio individual por vaca se
increment6 de 8,5 litros diarios bajo el sistema tradicional (T0) a 10,5 litros bajo el sistema
suplementado (T1), lo que representa un aumento del 23,5 % en la produccion total diaria. Este
resultado permite concluir que la suplementacion con FVH constituye una estrategia nutricional
efectiva para compensar el déficit forrajero caracteristico de la época seca, con un impacto directo

y medible sobre la productividad individual de los animales.

Respecto al impacto econdmico sobre la estructura de costos de alimentacion, se concluye
que la implementacién del médulo hidropénico modifica la composicién del gasto operativo diario
sin comprometer la rentabilidad del sistema. El costo total diario se elevé de $23,00 en TO a $3 1,00
en T1, principalmente por la incorporacion de semilla, energia y agua requeridas para el
funcionamiento del modulo, mientras que el gasto en pastoreo y mantenimiento de potrero se
redujo. Este comportamiento indica que la tecnologia hidropénica no elimina los costos de
alimentacion, sino que los reestructura, sustituyendo parcialmente la dependencia del pastizal por

un componente productivo controlado y con mayor previsibilidad presupuestaria para el ganadero.

En lo referente a la relacion beneficio-costo, el analisis financiero confirma la viabilidad
del sistema con FVH frente al sistema tradicional. La relaciéon B/C obtenida fue de 1,52 para T1

frente a 1,48 para TO, lo que significa que, por cada délar invertido en el sistema hidropoénico, el
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productor obtiene un retorno superior al del sistema convencional. Se concluye entonces que, pese
al mayor desembolso operativo que exige la tecnologia, el incremento en el volumen y la calidad
de la leche producida genera un margen de rentabilidad que valida financieramente la adopcion

del forraje verde hidropénico como alternativa productiva sostenible.
5.2.  Recomendaciones

Se recomienda a los productores ganaderos del canton Chone incorporar de manera gradual
el forraje verde hidroponico de maiz como suplemento estratégico durante la época seca, iniciando
con moédulos de baja escala que permitan evaluar su adaptacion a las condiciones particulares de
cada finca antes de una implementacion a mayor volumen. Esta introduccién progresiva reduciria
el riesgo percibido por el productor y facilitaria la apropiacion técnica del sistema sin comprometer

la operacion diaria del hato.

Se recomienda a las instituciones publicas y organizaciones de apoyo al sector ganadero
disefiar programas de capacitacion técnica especificos sobre la instalacién, el manejo y el
mantenimiento de médulos hidropénicos, dado que el desconocimiento del proceso productivo
constituye una de las principales barreras identificadas para su adopcién. Un acompafiamiento
técnico sostenido incrementaria la confianza del productor en los resultados y aceleraria la

transicion hacia sistemas de alimentacion complementaria mas eficientes.

Se recomienda explorar mecanismos de financiamiento accesible, como créditos blandos
o subsidios orientados a tecnologias de sostenibilidad ganadera, que faciliten la inversién inicial
requerida para instalar el modulo de FVH. Dado que el costo de arranque representa una limitante
relevante para los pequefios y medianos productores, la disponibilidad de lineas de financiamiento
especificas permitiria ampliar la escala de adopcion de esta tecnologia y consolidar su impacto

positivo tanto en la productividad como en la rentabilidad del sector lacteo local.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario de Encuesta (Fase Social)

Objetivo: Evaluar la percepcion de los ganaderos sobre la suplementacion alternativa y viabilidad

del FVH.

ENCUESTA SOBRE ALTERNATIVAS DE SUPLEMENTACION ALIMENTICIA EN EL

CANTON CHONE

Fecha: Sector/Parroquia:

1. ;Qué tipo de alimentacion utiliza principalmente en su hato ganadero?

[ ] Pastoreo exclusivo (solo pasto)

[ ] Pastoreo + Balanceado comercial

[ ] Pastoreo + Subproductos agricolas (afrecho, rechazo de banano, etc.)

[ ] Otro:

2. Durante la época seca, ;sufre escasez de alimento para sus animales?
e []Si, criticamente
e []Si, moderadamente
e []No, tengo suficiente reserva

3. ;(Tiene conocimiento previo sobre qué es y como se produce el Forraje Verde Hidropénico
(FVH)?
e [ ] No conozco el tema

e [ ] He escuchado, pero no sé como se produce
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e [] Conozco el proceso plenamente

4. ;Estaria dispuesto a implementar un médulo hidropénico en su finca para suplementar a

sus vacas en época seca?
e [] 81, totalmente dispuesto
e [ ] Tal vez, requeriria mas capacitacién previa
e [ ] No, lo considero muy costoso o complejo

5. (Cual considera que es la mayor limitante para adoptar nuevas tecnologias alimenticias

en Chone?
e [ ] Falta de agua / sistemas de riego
o [ ] Falta de capital / financiamiento econémico
e [ ] Falta de asistencia técnica y capacitacion

¢ [ ] Desconfianza en los resultados productivos
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Anexo 2. Ficha Técnica de Registro Lacteo (Fase Experimental)

Objetivo: Registrar diariamente las variables productivas individuales de las 10 vacas en TOy T1.

Uso: Campo (sala de ordefio). Una ficha por cada tratamiento (Ficha TO y Ficha T1).

HOJA DE REGISTRO DIARIO DE PRODUCCION LACTEA

Fase/Tratamiento: [ ] TO (Tradicional) [ ] T1 (Con FVH)

Fecha de Inicio: Fecha de Fin:
Dia | Vacal | Vaca2 | Vaca3 | Vaca4 | Vaca5 |Vaca6 | Vaca7 | Vaca8 | Vaca9 | VacalO | Total Dia | Observaciones
@) @) @® @) @® @) L) L) L) L) @)
1
2
3

Muestreo de Calidad de Leche (Soélidos Totales) — Se realiza al final de cada tratamiento:

% Solidos Totales Promedio TO0:

% Grasa Promedio TO:

%

% Solidos Totales Promedio T1:

% Grasa Promedio T1:

%

%

%
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Anexo 3. Matriz de Control Hidrico (Sostenibilidad Ambiental)

Objetivo: Cuantificar el consumo exacto de agua del médulo hidropénico para calcular la Huella Hidrica (L/kg).

Uso: Area de produccién de FVH (Ciclo de 14 dias).
REGISTRO DE CONSUMO DE AGUA - MODULO FVH
Lote de produccion N°; Peso de semilla utilizada (kg):
1. Fase de Remojo y Desinfeccién: Volumen de agua inicial utilizado: Litros.

2. Fase de Riego (Nebulizacion diaria):

Dia de crecimiento | Lectura inicial Lectura final Consumo diario (L) | Observaciones
medidor (L) medidor (L)

Dia |

Dia 2

Dia 3

Rendimiento Final del Lote:

e Peso total de biomasa de FVH cosechada: kg.

total de litros consumidos
B e o o LkgdeFVH

e Calculo de Huella Hidrica:
total kg cosechados
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Anexo 4. Matriz de Costos e Ingresos (Sostenibilidad Econémica)

Objetivo: Comparar la rentabilidad y la relacion Beneficio-Costo ($B/C$) entre ambos sistemas.*

Uso: Oficina / Gabinete econdmico.

Rubros de costos e ingresos

Sistema tradicional (T0)

Sistema con FVH (T1)

A. Costos operativos diarios

Costo de mano de obra diaria ($)

Costo de pastoreo / mantenimiento potrero ($)

Costo de insumos / semilla de maiz para FVH ($)

Costo de energia y agua en modulo ($)

TOTAL COSTOS DIARIOS (A)

B. Ingresos diarios

Litros totales producidos por dia (10 vacas)

Precio de venta por litro (Incluyendo bonificacion)

TOTAL INGRESOS DIARIOS

C. Indicadores financieros

Utilidad Neta Diaria (B - A)

Relacion Beneficio-Costo (B / A)
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