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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar diferentes densidades de siembra en el
cultivo de forraje de maiz y cebada. En la Finca Experimental Los Bajos de la ULEAM, se
evaluo la produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH) de maiz y cebada en cuatro
densidades de siembra: 1.10, 1.15, 1.20 y 1.50 Kg de semillas/bandeja (0.2 m?) y su respuesta
en las variables porcentaje de germinacion, altura de planta, niveles de pH y rendimiento en
materia fresca (MF), utilizando un Disefio de Bloques Completos al Azar, con un total de 8
tratamientos distribuidos en 3 repeticiones. Se presentaron diferencias altamente significativas
(p < 0,01) para porcentaje de germinacion, sin embargo, no se reportaron diferencias
estadisticas al (p < 0,05) y (p < 0,01) en la variable altura de planta, niveles de pH,
rendimiento en MF y proteina bruta (%). Se recomienda utilizar una densidad de siembra de
1.15, 1.20 y 1.50 Kg de maiz por bandeja, para la produccion de Forraje Verde Hidropodnico,

puesto que se desempefio mejor al resto de tratamientos.

Palabras claves: densidad, forraje, Maiz, cebada, hidroponia, alimentacion animal,

desempeiio, cultivo.
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SUMMARY

The objective of this research was to evaluate different planting densities in the growing of
corn and barley forage. In the Experimental Farm of Los Bajos of the ULEAM, we evaluated
the production of Green Forage Hydroponic (GFH) of corn and barley in four densities: 1.10,
1.15, 1.20, and 1.50 Kg of seeds/tray (0.2 m2) and its response in the variables germination
percentage, plant height, pH levels and performance in the fresh matter (FM), using a Design
of Complete Blocks at Random, with a total of 8 treatments distributed in 3 repetitions. There
were highly significant differences (p < 0.01) for germination percentage, however, no
statistical differences were reported at (p < 0.05) and (p < 0.01) in the variable plant height,
pH levels, performance in FM and crude protein (%). It is recommended to use a planting
density of 1.15, 1.20 and 1.50 Kg of corn/tray, for the production of Green Forage

Hydroponic, since it performed better to the rest of treatments.

Keywords: density, forage, corn, barley, hydroponics, animal feed, performance, growing.
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1. INTRODUCCION

El forraje verde hidroponico (FVH), es el resultado de proceso de germinacion de semillas
como cebada, trigo, avena, maiz, sorgo; que han crecido por un periodo de 9 a 15 dias,
logrando alcanzar una altura de 20 a 25c¢m (segun estudios). Esto en funcidon de condiciones
micro climaticas que se produce, tales como: luz, temperatura y humedad. Esto no es un
método moderno para el cultivo de plantas, es una técnica ancestral. En los tiempos de antes,
las culturas y civilizaciones, utilizaban este método como un medio de subsistencia (Orellana

2015).

Gomez (2007) citado por Jacome (2018) comenta que como alternativa es importante como un
buen alimento en los sistemas de produccion pecuaria es el forraje verde hidroponico, que es
el resultado de utilizar el poder germinativo de diferentes gramineas, en el cual se liberan
todos los nutrientes de grano para permitir el desarrollo de la planta, que estan inmediatamente
disponibles y digeribles para que los animales lo consuman, esto sirve para su crecimiento y
desarrollo. Las propiedades del forraje verde hidropdnico no son solo nutricionales, también

es acto porque disminuye espacio, tiempo y recursos.

La elaboracion de cultivos hidropdnicos es una alternativa a la produccion de forrajes para la
alimentacion de animales en época de carencia de pasto y con la finalidad de aprovechar areas
reducidas y mayor eficiencia en el uso de agua en ambiente protegido de factores climaticos.
Cabe recalcar que, la produccion de FVH en el cultivo de cebada, permite sostener una
produccion de forraje de buena calidad en cualquier época del afio y también es una alternativa

econdmica (Flores y Chilon 2019).

Vargas (2008) comenta que la comparacion productiva de forraje verde hidroponico de maiz,
arroz y sorgo negro forrajero. El sorgo fue el que rindié més en biomasa fresca, incluso fue el
de mayor produccién, el maiz resulto ser el mas suculento por sus niveles de fibra

complementado con un buen nivel de PC (proteina cruda).

El balance de proteina bruta en el forraje verde hidropdnico, el mayor porcentaje soporto la

cebada (12.55%) y en el maiz reporto el mayor porcentaje de grasa (2,71%).



El rendimiento promedio de materia verde y el porcentaje promedio de materia seca de FVH
en maiz y cebada en los dias 10 y 12 dan un resultado de MV para el FVH en maiz: 3,91
kg/m2, 4,64 kg/m2, y en cebada: 4,44 kg/m2, 4,96 kg/m2. En cuanto al porcentaje de materia
seca en maiz: 25,55%, 19,24% y cebada: 16,12%, 13,75%. (Albert et al., 2016).

Los rendimientos de maiz y cebada en los dias 10 y 12 no coinciden con los datos obtenidos
por Valdivia (1997) y Sneath Mcintosh (2003), quienes consideran una relacion de 1:5 en
FVH (Albert et al., 2016).

Segun Valverde et al., (2018) En la produccion de forraje verde hidropdnico a partir de sorgo
muestran que 800gr de grano de sorgo por bandeja obtienen un promedio de 4840 gramos de
forraje verde y 1113 gramos de materia seca. Lo que eso equivale a 46.383kg/ha en 15 dias.
La calidad de forraje de sorgo, en proteina bruta se obtiene 15.48% de FDA de 16.03% de
LDA de 1.88. Si se comparan con los valores citados por Cordes G.G 2009, de 8,40% P.B.,
24,7% de FDA y 5,56% LDA de planta entera de sorgo del genotipo 04-343 BMR, el FVH es
de calidad nutritiva superior. La digestibilidad observada en FVH es de 73.72% a 76.25%.

El mayor rendimiento en biomasa es obtenido por sorgo a diferencia del maiz. En promedio
las bandejas de 720 cm2 de sorgo lograron producir 21,65 kg de forraje verde hidropdnico.

Por su parte el maiz alcanzo en produccion generando 17,20 kg de biomasa (Acosta, 2016).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el rendimiento de estas dos gramineas (maiz y
cebada) para diferenciar la calidad de nutricion y sus niveles de proteinas de cada una de ellas

sin la necesidad de sustrato.

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. FORRAJE VERDE HIDROPONICO (FVH)

Hidroponia deriva del griego hidro (agua) y ponos (labor o trabajo) esto significa que el
trabajo hidropdnico se realiza en agua. La hidroponia estudia los cultivos sin la necesidad de
tierra, esta técnica no es moderna, sino que es una técnica ancestral: antiguamente hubo

culturas y civilizaciones que usaban este medio como un método de subsistencia, como caso

pag. 2



tenemos a los aztecas que cultivaban su maiz en barcos con un entramado de pajas Texcoco y

de esta manera abastecerse (Larrea, 2016).

El FVH se puede producir de diferentes formas segin las necesidades de los productores,
siendo la técnica comercial mas utilizada, esta técnica consiste en la plantacion de semillas, sin
la necesidad de usar algun sustrato, se puede producir en repisas con bandejas germinativas
que son capaces de conservar la humedad. En los primeros dias se riegan en las bandejas
germinativas solamente con agua, hasta que el forraje verde alcance una altura de 3 a 4 cm, a
partir desde ese momento podrian comenzar a tener riesgos diarios con solucion nutritiva hasta
el dia de la cosecha, durante esta fase las raices se van desarrollando, formando un tapete
radicular que realiza la funcion de sustrato y adicionalmente proporciona el transporte y

manejo (Mejia y Reyes 2020).

Los productores que residen en comunidades ancestrales, se le destinan una pequefia
superficie para criaderos de sus animales mismo que pastorean las tierras comunales. EI 50 %
de los propietarios de ganado dispone de una superficie de parcelas agricolas menor a 0,4 ha, y

solo cuentan con un 22% de terrenos propios (Villacrés et al., 2017).

1.1.2. REQUERIMIENTO DE LA PRODUCCION DE FVH

El FFVH es el resultado de la germinacion de leguminosas y cereales forrajeras que son
cultivadas en hidroponia, como son: maiz, sorgo, alfalfa, cebadas y trigo, las cuales se cultivan
en bandejas germinativas. Estas semillas forrajeras absorben todos los minerales en la solucion
nutritiva, capturando de esta forma la energia solar, la cual tienen un periodo de 7 a 14 dias.
Para la produccion de alimento en hidroponia, no es necesariamente utilizar algun sustrato,
con las semillas forrajeras se puede hacer la produccion y con un buen manejo adecuado de

drenaje del agua (Chavarria y Castillo, 2018).

La producciéon de forraje verde hidroponico es una técnica muy amistosa con el medio

ambiente ya que no lo contamina, utiliza eficiente y adecuadamente el agua, permitiendo asi
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una buena optimizacion del tiempo, alcanzando a conseguir un alimento diario para los

animales (Jacome, 2018).

1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FVH

1.2.1. VENTAJAS

Segun Chavarria, Castillo (2018) estas son algunas de las ventajas para la produccion en FVH:

v" Tener una buena produccion programada adecuadamente a sus necesidades

v" Es un buen Reemplazo de suplementos alimenticio como: henos, compuestos, piensos,
ensilado, entre otros)

v" Reporta una alta digestibilidad y excelente calidad nutricional, especialmente para el
alimento en los animales

v" Se puede producir en cualquier época del afio, y tiene asi un ahorro significativo de
agua el FVH.

v' Amplia la produccion de leche y carne al reemplazar parte de la raciéon por la

produccién FVH.

Segun Jacome, (2018) la produccion forraje verde hidroponia es ideal para la alimentacion de
pequeias, medianas y grandes especiales de animales, debido a que tienen un alto valor

nutricional, es facil de producir y contiene una alta digestibilidad.
1.2.2. DESVENTAJAS
Segun Franco (2016), el forraje verde hidroponico presenta una desventaja en su bajo

contenido de fibra, es por este motivo que el autor recomienda que el FVH actiie como un

suplemento de alimento en los animales y no como dieta completa para su alimentacion.
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La hidroponia proporciona muchas ventajas para su produccion, pero también cuenta con unas
grandes desventajas dificultando el uso de su sistema de forraje verde hidropdnico, por la cual

se debe tomar en cuenta las siguientes desventajas (Cruz, 2016).

» Se necesita tener conocimiento técnico y teérico sobre el FVH
» Las soluciones deberan estar producidas por expertos que estén calificados para llevar
a cabo esta produccion de forraje.

» Tiene un costo elevado en la construccion de la instalacion.

A\

Es preciso contar con agua de buena calidad

» Al no conocer el manejo adecuado agrondmico, puede disminuir significativamente el
rendimiento del forraje verde.

» La inestabilidad de los elementos nutricionales provoca efectos inmediatos en el

cultivo.

1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE FVH

Calidad de la semilla: Juarez ef al., (2011) citado por Balam, (2019) nos comenta que para
obtener éxito en la produccion de forraje verde hidropdnico es de crucial importancia que la
semilla sea de muy buena calidad tanto en genética como fisioldgica. Cualquier semilla que se
vaya a utilizar en esta produccion es necesario que cuente con un minimo de porcentaje de

germinacion del 90% para asi poder evitar pérdidas mayores en su rendimiento.

Iuminacion: la iluminacién es parametro importante a la hora de producir un FVH, este
factor tiene una gran relevancia debido a que si mantiene una mayor iluminacion se consigue
una superior produccién en biomasa, mientras que por otro lado si la iluminacidon es poca
obtendremos una inferior actividad fotosintética. Es recomendable que en los dias 4 y 5 de la
produccion de FVH mantenga una buena iluminacion, es por aquello que las semillas deberan
estar cubiertas por un plastico negro, con el fin de que ayude a estimular la germinacién y el

tallo en su elongacion (Guzman, De la Pava, 2017).
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Temperatura: comunmente el rango 6ptimo de temperatura varia dependiendo del tipo de
semilla a utilizar, si es semilla de maiz su temperatura seria de 18 hasta 21 °C, cebadad, avena
y trigo varia de 25 hasta 28 °C y el rango total aceptado para la produccién de FVH esta entre
18 hasta 26°C (Mera, 2018).

Humedad: la humedad esta relacionada también con la temperatura a donde quiera que se
encuentre el forraje verde hidroponico, cuando se obtiene una alta humedad relativa y una
elevada temperatura, podria existir la posibilidad de tener presencia de hongos en la

produccion de forraje (Flores y Serrano, 2018).

1.4. PROCESO Y ETAPAS DEL FVH

1.4.1. SELECCION DE LA SEMILLA

La seleccion de la semilla se basa en apartar las semillas que se encuentra sanas, libres de
contaminantes ya sea por hongos o alguna alteracion por polilla, se retirar de esta forma las
impurezas que se encuentren como: lanas, pajas, dafios fisicos en las semillas etc.) (Pozo,

2021).

1.4.2. LAVADO Y DESINFECCION DE LA SEMILLA

Zuiiiga y Beauregard (2020) nos comentan que, para el lavado y desinfeccion de las semillas
de cebada y maiz, seleccionaron por bandejas y las dividieron, se aplicé 3 litros de agua y
aplicaron los respectivos productos para su desinfeccion, se colocd de Sml o 7.5ml por litros

de agua.

1.4.3. HIDRATACION DE LA SEMILLA

El proceso de hidratacion de la semilla fue dejarlas en remojo por 12 horas, después de ese
tiempo se procedio a enjuagar las semillas solo con agua para eliminar los residuos de algun

quimico (Zufiiga y Beauregard 2020).
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1.4.4. PREGERMINARIAN DE LA SEMILLA

En el proceso de pre-germinacion Espinosa (2018) nos indica que este proceso lo realizo en
agua aireada por un tiempo de 24 horas para que se acelere su proceso de germinacion y

salgan las rapido las ricillas.

1.4.5. SIEMBRA EN FASE OSCURA:

Después de la pre-germinacion, realizaron el procedimiento de encerrar el lugar del
experimento con un anaquel o plastico oscuro para evitar el contacto de la luz en el cultivo,
distribuyeron bien las semillas en todas las bandejas y se inicid a los riegos con solo agua, sin

ninguna solucién quimica (Inga 2020).

1.4.6. FASE LUMINOSA

Inga (2020) nos indica que para que sus plantas tengan una altura de 20cm en el colchon de la
raiz y tallo, procedid6 a mover las bandejas a los anaqueles donde aportaban luz para su

crecimiento.

1.4.7. COSECHA

Zuiiga y Beauregard (2020) comparten que para la cosecha es recomendable realizarla a partir
del dia 11, en ese dia no se realizo riego y las plantas fueron cosechadas el dia 12. En ese dia
tomaron las muestras para los andlisis y también se procedid6 a tomar medidas
correspondientes. Los dias de cosecha varian mucho, ya que muchos investigadores han
realizado su cosecha a partir del dia 12 y otros a partir del dia 14 como lo realizo Loa (2018)

esto depende del lugar y clima.
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1.5. VALOR NUTRICIONAL

Por lo general, los valores de nutricion en FVH tienen rangos 6ptimos de P. Zn, Mn, y Cu;
similares para Mg e inferiores para Ca, K, Fe. Los resultados dan a conocer que el FVH es una
fuente 6ptima de macro y micronutrientes para la alimentacidon animal, independientemente de

la aplicacion de solucion nutritiva (Ramirez y Soto 2017).

1.6. CONTENIDO DE HUMEDAD

Loa (2018) realizo sus analisis de humedad a partir del dia 14 y como resultado le salié que el

porcentaje de humedad en cebada es el 73.3% y en maiz es el 76,9%.

1.7. CONTENIDO DE MATERIA SECA

El contenido de materia seca por lo general en el maiz es de 3372, 4g y en la cebada es de
3342,6g. estos resultados indican que el maiz y la cebada son favorable para la produccion de

forraje verde hidroponico (Loa 2018).

1.8. MAIZ (Zea mays)

La semilla de maiz es la mas utilizada por todos los sectores agricolas, asi como a escala
mundial, en el siglo XX y a comienzos del siglo XXI, esta semilla se hizo muy conocida en
todo el mundo. El maiz se fue industrializando en todos los paises y es utilizada
principalmente para la produccion de forraje y como materia prima para la produccion de

alimentos ya procesados y de piensos (Cajamarca, 20216).

En Ecuador el maiz se localiza dentro de los productos principales del pais, el arroz, cacao,
banano y camaron también se encuentran dentro de este grupo con el maiz, a pesar de que no
representa mas del 8% de la produccidn agricola, estos productos son fundamental en la base

porque son una de las principales cadenas productivas que ayudan a contribuir la seguridad
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alimentaria del pais, ya que son unos de los elementos principales del balanceados para las

aves, ganado, porcinos y camarén. (PRODUCTOR, 2019).

1.9.

DESCRIPCION BOTANICA

Segun Badillo (2016), el maiz ofrece las siguientes caracteristicas botanicas:

Raiz: la raiz puede llegar a presentar profundidades desde 2 m y se puede extender
hasta 1,2 m de diametro.

Tallo: el tallo estd formado por bastones macizos de distintas alturas, con multiples
nudos y sin ramas laterales.

Hojas: esta divididas con lineas y venas paralelas que constan de una vaina, cuello y
lamina foliar propia, el nédulo desde su punto presenta pubescencia y estas tienen un
borde liso y finalizan de manera aguzadas, pudiendo de esta formar conseguir
longitudes de mas de 1m.

Inflorescencia: como sabemos el maiz es una planta monoica y presenta
inflorescencia tanto femenina como masculina, estds se encuentran separadas dentro de
la misma planta de maiz La inflorescencia masculina es una panicula que cuenta con
un espigon o penacho, de color amarilla y presenta aproximadamente desde 20 a 25
millones de polen. Por otro lado, la inflorescencia femenina esta fecundada por medio
de los granos de polen los cuales estdn denominados como mazorca, sitio donde se
localiza la semilla (grano de maiz) juntas a lo largo de su eje, esta mazorca se
encuentra cubierta por las hojitas verdes y terminan en una especie de color amarillo
formando asi estilos.

Semilla: lo que cubre el grano de la semilla lo llamamos vaina o pericarpio y la parte
de abajo cuenta con una capa de aleurina que es la que le da a la semilla ese color
amarillo, blanco y morado, este grano contiene proteina y endospermo esta entre el
85% hasta el 90% del peso de las semillas. En cuanto al embridén este se encuentra

conformado por radicula y la plamula.
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1.10. CLASIFICACION TAXONOMICA

Clase: Monocotyledonae

Orden: Cyperales

Familia: Poaceace

Nombre cientifico: Zea mays

Nombre comtn: maiz, (Sinavimo 2016).

1.11. RENDIMIENTO DE MAIZ EN EL ECUADOR

El cultivo de maiz amarillo en el Ecuador presento un rendimiento en el afio 2014 de 4,03
toneladas, por hectarea superior al afio 2013 que tuvo un total de rendimiento de 3,55 un poco
mas, duplicando al rendimiento del afio 2007 que fue inferior a 2.31 toneladas por hectareas,
aunque aun no se encuentran datos actualizados, el Ministerio de agricultura, ganaderia y
pesca estimo que posiblemente el rendimiento del cultivo de maiz seguira creciendo cerca de
los 5,5, toneladas por hectareas para el afio 20215, esto nos ensefia una clara pauta que en la
produccion se ird incrementando considerablemente acorde a la relacion del area estimulada

para este producto (Baca, 2016).

1.12. LA CEBADA (Hordeum vulgare L.)

La cebada (Hordeum vulgare L.) provienen de la cebada silvestre (Hordeum spontaneum sp)
la cual, da origen en Oriente Medio; estos dos origenes son diploides. el cultivo de la cebada
se define por ser una planta con un periodo anual, con raiz fibrosa, talla en cana fistulosa,
hojas envainadoras lineales, inflorescencia en espiga compuesta y fruto caridpside. Los granos
de la cebada son de uso en la industria de la alimentacion ya que tienen vitaminas de complejo

B (Diaz 2019).
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Penaherrera (2021) citado por Cajamarca y Montenegro (2015), nos comenta que el cultivo de
la cebada presenta cuatro periodos, las cuales son: germinacion, el desarrollo y macollamiento,
la alineacion de espiga y rellenada de semillas, y por ultimo la madurez, el tiempo de cosecha
varia de acuerdo con la diversidad y estd influenciada por la altitud y las condiciones del

clima.

1.13. DESCRIPCION BOTANICA

Capurro (2010) citado por Curi (2019) nos interpreta dos definiciones de la descripcion

botanica:

e Hoja: tiene hojas estrechas y de color verde claro

e Tallo: es erecto, grueso, tienen seis u ochos entrenudos (son anchos), estan formados en
la parte central.

e Florescencias: Gispert (2001) citado por Garrido (2017) nos indica que la florescencia de
la cebada se une para crear una espiga, la cual tiene un eje central o raquis que estd
formado por nudos, la cual se desarrolla tres espiguillas. La cebada es un cultivo que tiene
una especie autdogama en la cual la polinizacién se produce cuando las espigas estan
cubiertas por una hoja protectora.

e Semilla: la semilla de la cebada es de color amarillo palido con una estructura parecida a
la del trigo, es una semilla que esta protegida por una glumilla, protege al pericarpio

(18%), endospermo (78.5%) y al germen (3.5%) (Rodriguez y Jiménez 2018).

1.14. TAXONOMIA

Stein et al (2013) citado por Ponce et al (2020) nos dan a conocer la clasificacion completa de

la cebada:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
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Supervision: Spermatophyta

Divisiéon: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae

Orden: Cyperales

Familia: Poaceae

Género: Hordeum

Especie: H. vulgare L

Nombre cientifico: Hordeum vulgare L.
Nombre comiin: Cebada

1.15. RENDIMIENTO DE CEBADA EN ECUADOR

En el ano 2016 en el Ecuador, la superficie cosechada de la cebada fue de 5.804 mil por
hectarea, con una produccion anual de 9.010 mil toneladas, la cual, se alcanz6 un rendimiento

al sector pecuario de 5,54% de total nacional (ESPAC 2016).

1.16.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema evidenciado de este trabajo es verse afectado por diversas enfermedades, como
los hongos que suelen ser los principales patéogenos que provocan fallos en la germinacion,
eclosion y caida de las plantulas debido a que se realiza sin suelo, lo que permite producir a
partir de cualquier semilla, Esta variedad de sistemas se adapta a las zonas semisecas de la
provincia de Manabi y otras similares de la region litoral, cuando la humedad relativa es

excesiva al 90% las plantas reducen su transpiracion y disminuye su crecimiento, por el
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contrario, si es baja (Menos del 80%), las plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse

(Ramirez 2014).

Desde el 2012, el MAGAP abordo la politica agropecuaria a través de un proceso de
recuperacion y presencia del estado en la politica agraria, que en el 2016 se consolido el
documento de politica, sin embargo, en el pais el sector agropecuario ha resaltado su
importancia para el desarrollo economico, la seguridad y soberania alimentaria, y en lineas
generales han abordado los mismos objetivos contemplados en planes nacionales para el buen

vivir (MAGAP 2016).

En innumerables ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado y de animales
menores como consecuencia de déficits alimentarios o faltas de forraje, henos, ensilajes o
granos para alimentacion animal (FAO 2001). Hoy en dia, la necesidad de contar con nuevos
sistemas de produccion de forraje es fundamental, ya que con esto se evitarian las grandes
pérdidas productivas (bajo volumen de leche, pérdida de peso y baja fertilidad) que conllevan
a las pérdidas econdmicas de los medianos y pequefios ganaderos. Es por esto por lo que el
FVH es una alternativa valida para contrarrestar los efectos del cambio climdtico en la

produccion animal.

1.17. JUSTIFICACION

El forraje verde hidropodnico, es una practica que poco a poco se ha ido conociendo no solo a
nivel local, sino nacional e internacional, aunque el FVH no se haga conocer mucho, es un
método que logra beneficios para la escasez del agua, tienen mas minerales para la produccion

de animales y el costo de produccion es factible (Sotelo 2019).

Sanchez (2001) citado por Espinosa (2018) nos comparte que, en época seca, los animales
padecen de alimento ya que hay un bajo rendimiento en las ganancias de peso, baja tasa de
concepcion en las hembras y fuerte caida de produccién de leche. Muy aparte de eso, la

produccion de pasto no se puede manipular adecuadamente.
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Segtiin (Moreno, 2018) Cuando la humedad relativa pasa a un mayor porcentaje del 80%, la
produccion de FVH podria estar en riesgo con diferentes enfermedades por hongos. Para llegar
a obtener una humedad en este rango, lo mejor que se podria hacer es que el forraje verde
hidroponico se lo realizara dentro de un invernadero con repisas y con un sistema de riego por

aspersion.

El maiz es una planta que tiene una capacidad de alta respuesta a las condiciones que nos
ofrece el medio ambiente, a su vez tiene un alto nivel de respuesta a los efectos de

luminosidad (Rios, 2015).

Segtin Abarca et al., (2018) cuando existen condiciones bajas en escasez de agua en temporada
seca, la carencia de alimento obliga a los productores a buscar otras alternativas de
producciodn, usando la técnica de la hidroponia para asi obtener un forraje verde hidroponico

siendo una opcion adecuada para los pequefios y medianos ganaderos.

La presente investigacion se justifica que el forraje verde hidroponico se presenta como una
buena alternativa para ser el sustituto durante esa época, tiene buenos nutrientes necesarios
para que mantenga el crecimiento en los animales (Espinosa), darnos a entender que es una
gran tecnologia vegetal obtenida desde los estados de germinacidn y crecimiento temprano a
partir de una semilla viable con alta digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para a

alimentacion de toda clase de animal.

1.18. HIPOTESIS

1.18.1. HIPOTESIS NULA (HO)

No hay diferencia significativa entre los tratamientos de las dos gramineas (Maiz y Cebada).

1.18.2. HIPOTESIS ALTERNA (HA)
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Los tratamientos de forraje verde hidroponico de las dos gramineas (maiz y cebada) son

altamente significativos.

1.19. OBJETIVOS

1.19.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento de dos gramineas (maiz y cebada) en el forraje verde del cultivo

hidropdnico en la finca experimental “Los Bajos” de la comuna Pechiche.

1.19.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Valorar la calidad nutricional de forraje verde hidroponico de las dos gramineas, maiz
y cebada.

e Determinar el nivel de proteina de las dos gramineas (maiz y cebada) en forraje verde
hidroponico en los bajos de pechiche

e Analizar el costo economico entre las dos gramineas (maiz y cebada).
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2. METODOLOGIA

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

COORDENADAS GEOGRAFICAS
* Llatitud: 1°05'10.7"S

O °© Longitud: 80°40'59.8"W
SUPERFICIE

* 37,851.00 m2 Aprox.

500.00 1 / + 37,9 Ha. Aprox. )

) ——{®]

Imagen 1. Localizacion geografica del lugar donde se realizo el experimento.

Fuente: Elaborado con base en CNES 2021.

2.1.1. UBICACION ESPACIAL

La parte experimental se realizd en la finca experimental “Los Bajos” extension de la
ULEAM, ubicada en la comuna Bajo del Pechiche del cantdbn Montecristi, provincia de

Manabi, entre las siguientes coordenadas: Latitud 1°05°10.7”’S y Longitud 80°40°59.8°W

2.1.2. DURACION Y UBICACION TEMPORAL

La presente investigacion tuvo una duracion de 3 meses, empezando con los preparativos y
desarrollo de la fase experimental a inicios del mes de marzo y culminando con el analisis e

interpretacion de los resultados a finales del mes de mayo del afio en curso.
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2.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

Segtin el INAMHI (2015), las condiciones meteoroldgicas en los ultimos 5 afios del cantdén

Montecristi, fueron:

1. Precipitacion media anual: 375 mm — 440 mm.

2. Temperatura media anual: 25.1 °C

3. Humedad relativa (HR): 73 —81%

4. Evapotranspiracion potencial (ETP): 113.18 mm/anual.

5. Déficit hidrico: 940.4 mm totales.

2.3. FACTORES EN ESTUDIO

FACTOR 1 (G): GRAMINEAS

e G1: Maiz
e (G2: Cebada

FACTOR 2 (D): DENSIDAD DE SIEMBRA:

e DI: 1.10 Kg/Bandeja.
e D2:1.15 Kg/Bandeja.
e D3: 1.20 Kg/Bandeja.
e D4:1.50 Kg/Bandeja. (testigo)
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2.4. TRATAMIENTOS

Cuadro 1. Tratamientos del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de maiz y cebada en

forraje verde de cultivo hidroponico en la finca experimental Los Bajos, Montecristi 2021”

TRATAMIENTO CODIFICACION DESCRIPCION
T1 GIDI1 Maiz 1.10 kg/Bandeja.
T2 G1D2 Maiz 1.15 kg/Bandeja.
T3 G1D3 Maiz 1.20 kg/Bandeja.
T4 G1D4 Maiz 1.50 kg/Bandeja.
T5 G2D1 Cebada 1.10 kg/Bandeja.
T6 G2D2 Cebada 1.15 kg/Bandeja.
T7 G2D3 Cebada 1.20 kg/Bandeja.
T8 G2D4 Cebada 1.50 kg/Bandeja.

2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se empledé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), segun el modelo de

clasificaciéon simple, con ocho tratamientos distribuidos al azar en tres repeticiones.

2.6. PRUEBAS FUNCIONALES

Para el analisis estadistico de los datos, se empled el software estadistico InfoStat Version:
2020e. Para calcular el coeficiente de variacion y determinar el grado de variabilidad se
realizo un Analisis de Varianza (ADEVA) al 95% de confianza. En aquellas fuentes de
variacion que presentaron diferencias estadisticas, se categorizaron mediante la prueba de

comparacion de medias (Tukey) al 0,05% de probabilidades del error.
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2.7. ANALISIS ESTADISTICO (ADEVA)

Cuadro 2. Esquema del Andlisis de la Varianza del estudio sobre la “Evaluacion del

rendimiento de maiz y cebada en forraje verde de cultivo hidroponico en la finca experimental

Los Bajos, Montecristi 2021

FUENTE DE VARIACION Fx GRADOS DE LIBERTAD
Tratamientos (t=1) 7
Bloques (r-1) 2
Error experimental t-D@x-1) 14
Total (r*t)—1 23

2.8. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion objeto de estudio consistié en un total de 24 bandejas. Para efectos

investigacion la muestra evaluada fue de 10 plantulas.

2.9. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

Forma de la unidad experimental: Rectangular
No. de unidades experimentales/bandeja: 24

Largo de la UE: 0.50 m.
Ancho de la UE: 0.40 m.
Area total de la UE: 0.20 m>.
Area util total: 4.80 m?.
Area total del experimento: 18 m?.

de la
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2.10. DISTRIBUCION DE LAS UNIDADE EXPERIMENTALES

1:5 m.

Figura 1. Esquema estructural de la distribucion de las unidades experimentales

Cuadro 3. Distribucion de las unidades experimentales del estudio sobre la “Evaluacion del

rendimiento de maiz y cebada en forraje verde de cultivo hidropdnico en la finca experimental

Los Bajos, Montecristi 2021

MAIZ CEBADA
No. | TRATAMIENTO |BLOQUE | No. TRATAMIENTO | BLOQUE
1 G1DI (1.10 Kg) I 13 G2D2 (1.15 Kg) I
2 G1D3 (1.20 Kg) I 14 G2D1 (1.10 Kg) I
3 G1D3 (1.20 Kg) Il 15 G2D4 (1.50 Kg) I
4 G1D4 (1.50 Kg) I 16 G2D3 (1.20 Kg) I
5 G1D3 (1.20 Kg) 111 17 G2D2 (1.15 Kg) 11
6 G1D2 (1.15 Kg) I 18 G2D3 (1.20 Kg) 11
7 G1D4 (1.50 Kg) 11 19 G2D1 (1.10 Kg) 11
8 G1D2 (1.15 Kg) II 20 G2D3 (1.20 Kg) 11
9 GIDI (1.10 Kg) 11 21 G2D4 (1.50 Kg) 11
10 G1D2 (1.15 Kg) 11 22 G2D2 (1.15 Kg) 111
11 G1DI (1.10 Kg) 111 23 G2D1 (1.10 Kg) 11
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| 12 | GID4(150Kg) | 1 | 24 | G2D4(150Kg | 1O

2.11. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Cuadro 4. Esquema de la operacionalizacion de las variables del estudio sobre la “Evaluacion
del rendimiento de maiz y cebada en forraje verde de cultivo hidropdénico en la finca

experimental Los Bajos, Montecristi 2021”

LO
LO ABSTRACTO

OPERATIVO

Producto
obtenido del
proceso de
germinacion de
Forraje de maiz y semillas que

cebada después de 12

dias es cosechado
y suministrado a Suministro Kg/animal.

Proceso de germinacion 12 Dias

los animales
como alimento

Condiciones que Porcentaje Germinacion %
permiten evaluar Altura de planta cm.
Pardmetros la.c?lpacidad Nivel de pH 0-14
nutricionales en nutrlc.lonal de un ' P
FVH forraje para ser Rendimiento en materia fresca Kg/bandeja.

suministrado

como alimento a | Contenido de proteina bruta (MS) %
los animales
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2.12. VARIABLES EVALUADAS

2.12.1. PORCENTAJE DE GERMINACION.

Se evalud el porcentaje de germinacion tanto para el maiz como para la cebada. Del total de
kilogramos a sembrar en cada bandeja, se escogid al azar una muestra de 100 g de las semillas
previamente acondicionadas para la siembra, de esa muestra se escogieron 100 semillas y se
colocaron en bandejas desechables por 3 dias en el caso del maiz y, 7 dias para la cebada en
condiciones de alta humedad y oscuridad; transcurridos los dias se conto el total de semillas
que presentaron emergencia de la radicula del embrion, y se registro en la plantilla de Excel
para su posterior andlisis e interpretacion. Asi, de manera sucesiva se realizé el mismo
procedimiento para los demas tratamientos y sus repeticiones. Para calcular el porcentaje de

germinacion se empled la siguiente férmula:

L Total de semillas germinadas
% germinaciéon = 100 x 100

2.12.2. ALTURA DE PLANTA.

Transcurridos los 12 dias después de la siembra en las bandejas, se procedio a medir la altura
de la planta en centimetros. Para ello se uso una cuadricula de 54 x 45 cm. con un total de 30
cuadriculas en su interior de 9 x 9 cm. (6 cuadriculas horizontales y 5 verticales) previamente
fabricada con malla electrosoldada de acero galvanizado. Esta se colocd sobre el tapete y al
azar se escogieron 10 cuadriculas y de cada una, una plantula; con una regla se midié desde la
parte superior de la plantula que sobresalia de la semilla, hasta el final de la ultima hoja, de
esos 10 datos se calculdé un promedio correspondiente a la altura de planta de esa unidad
experimental. Asi, de manera sucesiva se realizd6 el mismo procedimiento para los demas

tratamientos y sus repeticiones.
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2.12.3. NIVEL DE pH.

Al dia 12 de transcurrida la siembra, se tomo al azar una muestra representativa de 500 g. del
contenido del tapete de forraje (raices, follaje y restos de los cotiledones y semillas que no
germinaron) y se almacenaron en bolsas de papel con perforaciones y se etiquetaron con el
codigo del tratamiento al que correspondia cada muestra, se llevaron al laboratorio de analisis
de la Facultad de Ciencias agropecuarias para el respectivo analisis. Los datos se registraron

en la plantilla para el analisis e interpretacion de los resultados.

2.12.4. CONTENIDO DE PROTEINA BRUTA (MS).

Finalizado el ensayo, de cada unidad experimental se tomd una muestra representativa de 500
g. se almacenaron en bolsas de papel con perforaciones y se rotularon con la respectiva
identificacion del tratamiento, luego, fueron enviadas al laboratorio de andlisis quimico de la

Estacion Experimental Portoviejo-INIAP, para el andlisis de contenido de proteina bruta (PB).

2.12.5. RENDIMIENTO EN KILOGRAMO DE MATERIA FRESCA.

Al dia 12 después de la siembra, antes de tomar cualquier muestra para los otros analisis, se
calcul6 el rendimiento en Kilogramos de materia fresca para maiz y cebada, pesando cada
tapete de forraje con ayuda de una balanza. Se registraron los datos en la plantilla para su

posterior analisis e interpretacion.

2.12.6. ANALISIS ECONOMICO

Para la evaluacién econdmica de este proyecto se considera las semillas de maiz con un costo
apreciable por Quintal, ventajosamente la tierra himeda solar en la regidon costa es de mejor
germinacion a comparacion de las semillas de Cebada que por temporada fue un poco mas
complicada conseguir y se asumio el costo de 26,50 por 66 lib. Adicionalmente entre los

costos mas fuertes que demandé el experimento son los siguientes:
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Bandejas germinativas aproximadamente $106,%
Estante de tres niveles por el costo de 109,

Bomba de agua con pH de 0.5% por $49,%

SNEENEENEEN

Plastico negro por $44,%

2.13. MANEJO DEL EXPERIMENTO

2.13.1. ADECUACION DEL INVERNADERO

Se limpid un area de la finca de solo mamposteria que no se ocupaba en ese entonces y en la
cual se decidio ubicar el ensayo. En aquella area de 6 x 3 m. se colocaron a modo de cortinas
geomembrana de 1.0 mm de espesor alrededor de todo el perimetro y por encima del mismo,
con la finalidad de armar un espacio donde no ingresara la luz del sol directo y crear el medio

para favorecer la germinacion de las semillas.

2.13.2. ESTANTERIA

Con tuberia de PVC de 2” (Pulgadas) se armé una estanteria de 3 niveles con capacidad para
36 bandejas para FVH de las cuales para efecto practico solo se emplearon 2 de ellas, cada
percha fue construida con un desnivel del 10% en la parte frontal para favorecer el drenaje del
agua que se acumulaba en las bandejas. Se utilizaron bandejas de plastico a las que se les hizo
dos orificios en uno de sus lados. Las medidas de las bandejas como de la estanteria se

detallan en la Figura 1.

2.13.3. SISTEMA DE RIEGO

Para el almacenamiento del agua de riego, se empled un tanque con capacidad de 500 L. Se
utiliz6 un sistema de riego por microaspersion adaptado a una bomba de 0.5 HP directo a la
toma de almacenamiento de agua y un temporizador que encendia la bomba de acuerdo con el
programa de riego (Cuadro 5). Para la linea de riego, se utilizd6 manguera de 16 mm., los

tramos fueron unidos con codos y T de 16 mm.; En cada linea de riego se colocaron 3 micro
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aspersores a una separacion de 62 cm, dejando 20 cm libres

linea (Figura 2).

al comienzo y al final de cada

TANQUE 500 L.

&TIMER

@ |

BOMBA

62 cm,

62 cm.

2.13.4. FRECUENCIA Y TIEMPO DE RIEGO

Figura 2. Esquema estructural de la linea de riego

El riego se lo realiz6 todos los dias con una frecuencia entre riegos de 4 horas y una duracion

de 6 minutos, para ello se utilizd un temporizador digital programable (3000w) 110-120v que

encendia la bomba de acuerdo con la frecuencia establecida para los riegos. En el Cuadro 5 se

detallan las horas programadas para los riegos y su duracion.

Cuadro 5. Horario de riegos programados en el temporizador.

LUNES A DOMINGO
Horario 10:00 am 14:00 pm 18:00 pm 22:00 pm 02:00 am | 06:00 am
Duracion 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min
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2.13.5. SELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Para efectos practicos del ensayo, se emplearon semillas de maiz y cebada de variedad criolla.

2.13.6. PREPARACION DEL MATERIAL VEGETAL

Se emple6 la metodologia descrita por Capa (2014).

Lavado y desinfeccion de las semillas: Para retirar los residuos como: basura, granos
partidos y demds impurezas, se sumergio las semillas en baldes con abundante agua limpia,
retirando con un colador las impurezas ya mencionadas que se encontraban suspendidas en la
superficie del agua, este proceso se realiz6 tres veces. Para eliminar cualquier crecimiento de
microorganismos indeseados en el forraje, se sumergio las semillas previamente lavadas en
una solucion con hipoclorito de sodio al 1 % (10 mL. NaClO/L. de agua) por el lapso de 1
hora, posterior a esto, se retird de la solucion y se aclaré con abundante agua para eliminar

excesos del desinfectante.

Hidratacion y pre-germinacion de las semillas: esta etapa tuvo una duracion de 25 horas.
Para la hidratacion de las semillas se dejaron sumergidas en abundante agua durante 12 horas,
transcurrido el tiempo, se retiraron del remojo y se dejaron 1 hora expuestas al aire para que
las semillas se oxigenaran. Luego de ese tiempo se volvieron a sumergir en abundante agua
por otras 12 horas. El objetivo de este proceso fue exponer a las semillas a la ruptura de

latencia para dar inicio a la etapa de germinacion.

Germinacién: luego de transcurrido todo el proceso de preparacion de las semillas, estas
fueron colocadas en las bandejas en las densidades a estudiar; se llevaron al cuarto oscuro
donde pasaron un periodo de 3 dias, hasta que las semillas empezaran a germinar. Luego de
que las plantulas empezaran a mostrar indicios de crecimiento de la primera hoja, se retird el
plastico que impedia el ingreso de la luz, esto, para favorecer el crecimiento del follaje y del

tapete radicular durante los dias restantes del ciclo de produccion.
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2.14. TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS

PH: en laboratorio, con ayuda de un mortero se tritur6 el contenido de cada bolsa para extraer
todo el liquido posible de la muestra y asi realizar la prueba. Ya triturada la muestra se coloco
en un vaso de precipitado y se afiadi6 agua destilada hasta que la solucion alcanzara a cubrir el
nivel del sensor del pH-metro, se rotuld el vaso con el contenido de la muestra, lo mismo se
realizo para el resto de las muestras obteniendo un total de 24 muestras correspondiente a cada

unidad experimental.

Paso siguiente, se procedié a calibrar el pH-metro con las diferentes soluciones Buffer. Ya
calibrado el equipo, se limpio la punta del electrodo con agua destilada y se sec6 con una
toalla de papel, luego se coloco este dentro de una de las muestras y se esperd hasta que se

estabilizara el indicador de pH para luego registrar en la plantilla el resultado.

Este mismo procedimiento se realizo para cada una de las muestras, siempre aclarando bien el

electrodo con agua destilada durante cada medicion.

2.15. MATERIALES

Semillas: Maiz y cebada

Equipos: Higrotermdmetro digital Htc-1, temporizador digital programable 3000w 110-220v,
bomba de agua de 0.5 PH, balanza de 2.0 Kg de capacidad.

Materiales: Bandejas, tanque, baldes, geomembrana, manguera de 16mm., codos y T de

16mm., micro aspersores, amarras plasticas, cheque, tuberia, codos, T, uniones mixtas y

tapones PVC de 2” (pulgadas), pegamento para tuberia PVC.
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3. RESULTADOS

3.1. PORCENTAJE DE GERMINACION

Se determind el porcentaje de germinacion para ambas gramineas en FVH, las medias
estadisticas para el factor graminea, densidad de siembra y su interrelacion se detallan en el

Cuadro 6.

Cuadro 6. ADEVA y comparacion de medias entre tratamientos para la variable ['Porcentaje
de germinacidn] del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de maiz y cebada en forraje

verde de cultivo hidropdnico en la finca experimental Los Bajos, Montecristi 2021”.

Efecto A-B p - valor Tratamientos  Medias 20= 0,05 3CV (%)
Maiz 86,33 a
r sk 2
(A) Graminea <0,0001 Cebada 42.50 b
1,50 68,33 a
1,20 66,17 ab
. . ** b b
(B) Densidad de siembra <0,0001 1.15 63,17 b
1,10 60,00 ¢
T4: Maiz:1,50 95,67a 2,81
T3: Maiz:1,20 86,33 b
T2: Maiz:1,15 83,00 be
T1: Maiz:1,10 80,33 ¢
* £ : *% > 4
(A*B) Graminea x Densidad =~ < 0,0001 T7: Cebada:1,20 46,00 d
T6: Cebada:1,15 43,33 de
T8: Cebada:1,50 41,00 de
T5: Cebada:1,10 39,67 e

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05)
1 basados en una muestra de 100 semillas

2 Alpha (Tukey al 0.05% de significancia)

3 coeficiente de variacion

** valores altamente significativos p (< 0.01)

El rango para el coeficiente de variacion de la variable porcentaje de germinacion se declara

como “Excelente” (5 — 10), con un 2,81% que esta por debajo del rango establecido el cual
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indica el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos. Debido a la diferencia altamente
significativa (p < 0.01) presentada entre las medias, se rechaza la hipotesis nula, aceptando la

condicional de la hipdtesis alterna que estable la diferencia entre los tratamientos en estudio.

Las diferencias encontradas fueron altamente significativas (p < 0.01) para el factor graminea
(Cuadro 6), siendo el maiz quien obtuvo el mejor porcentaje de germinacion con un 86,33 %,
superando al doble de su valor a la cebada quien reportd el menor porcentaje de germinacion

del ensayo con un 42,50 % (Grafico 1).

100 A 100+
904 904
A
c 801 801 AB
© 5 B c
< 704 g %
£ 601 3
S 5 s 6 0
S 'GU: 404
= 40 =
304
304 201
20 . ' 104
Maiz ~ Cebada 1,50 1,20 115 1,10
Graminea Densidad de siembra (Kg/bandeja)
Grafico 1. Efecto del tipo de graminea en el Grafico 2. Efecto de la densidad de siembra en el
porcentaje de germinacion. porcentaje de germinacion.
DMS= 1,58285 DMS= 3,03355

Para el factor densidad de siembra, asi mismo, se encontraron diferencias altamente
significativas (p < 0.01) (Cuadro 6) que, con 1,50 Kg de semillas/bandeja se obtuvo un
porcentaje de germinacion del 68,33 %, sin embargo, un porcentaje similar al primero del
66,17 % se encontrd al colocar 1,20 Kg de semillas/bandeja (Grafico 2), lo que indica que
ambas densidades de siembra estadisticamente brindan un porcentaje de siembra similar. Cabe
destacar que, de igual manera 1.15 Kg de semillas/bandeja logra brindar un porcentaje similar
de germinacion presentado por la densidad 1,20 Kg de semillas/bandeja, por lo que, 1,20 y
1,15 Kg de semillas/bandeja brindan porcentajes similares, pero son superados

estadisticamente por la densidad mas alta 1,50 Kg/bandeja.
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Finalmente, en cuanto a la interaccion de ambos factores, se observa como en el cuadro 6
estadisticamente (p < 0.01) el tratamiento 4 (Maiz:1,50 Kg/bandeja) supera al resto de

tratamientos obteniendo el mayor porcentaje de germinacion del experimento de 95,67 %

(Grafico 3).

100+

904

80+

704

60+

Germinacién (%)

50+

401

30-

M:1,50 M:1,20 M:1,15  M:1,10 C:1,20 C:1,15 C:1,50 C:1,10

Graminea x Densidad de siembra

Grafico 3. Efecto de la interacciéon entre el factor graminea x densidad de
siembra sobre el porcentaje de germinacion.

DMS= 5,20831

3.2. ALTURA DE PLANTA (CM)

Las medias para altura de planta de este ensayo se detallan en el Cuadro 7.

Se obtuvo un coeficiente de variacion de 5,71% clasificado dentro del rango como
“Excelente”, lo cual nos indica el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos en esta
investigacion. También, como se logra observar en el Cuadro 7, se acepta la hipotesis nula,

pues no existe diferencia estadistica entre los tratamientos

Para el factor graminea, se report6 un alto nivel de significancia (p < 0,01) por parte del maiz,
quien registrd una longitud superior (17,54 cm.) en comparacion a la cebada, cuya longitud no

fue suficiente para mostrarse estadisticamente superior o similar al maiz (16,06 cm.) (Grafico
4).
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Cuadro 7. ADEVA y comparacion de medias entre tratamientos para la variable [Altura de
planta (cm)] del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de maiz y cebada en forraje

verde de cultivo hidropdnico en la finca experimental Los Bajos, Montecristi 2021”.

Efecto A-B p-valor  Tratamientos  Medias 'a=0,05 CV (%)
Maiz 17,54 a
r sk b
(A) Graminea 0,002 Cebada 16,06 b
1,15 18,20 a
1,20 16,92 ab
. ] P 3 b b
(B) Densidad de siembra 0,004 1.50 16,17 b
1,10 1592 b
T2: Maiz:1,15 18,33 a 5,71
T6: Cebada:1,15 18,07 ab
T4: Maiz:1,50 17,83 ab
T3: Maiz:1,20 17,50 ab
* r . b b
(A*B) Graminea x Densidad 0,080 T1: Maiz1.10 16,50 abe
T7: Cebada:1,20 16,33 abc
T5: Cebada:1,10 15,33 be
T8: Cebada:1,50 14,50 ¢

Medias con una letra en comtin no son significativamente diferentes (p < 0.05)
1 Alpha (Tukey al 0.05% de significancia)

2 coeficiente de variacion

** valores altamente significativos p (<0.01)

Superficie de siembra= 0,2 m?.

Las densidades que estuvieron estrechamente relacionadas a las longitudes de las plantulas
fueron 1,15 Kg/bandeja y 1,20 Kg/bandeja, siendo la primera en reportar una mayor longitud
(18,20 cm.) sin embargo, la media para 1,20 Kg/bandeja logra demostrar que con esa densidad

se logran longitudes estadisticamente similares a la anterior (16,92 cm.) (Cuadro 5).

Estadisticamente no se registro diferencia significativa en altura de las plantulas al (p <0,05) y
(p < 0,01) para la interaccion entre los factores, ya que todos los tratamientos presentan
similitudes en sus medias (Grafico 6), siendo la altura del maiz y la cebada indiferente a las

densidades de siembra empleadas para este ensayo, pues ya sea con la recomendada por la
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literatura (1,50 Kg/bandeja) o las planteadas en la investigacion, el resultado estadisticamente

es similar para todas.

3.3. NIVELES DE PH

254 25,00+
201 3 B A AB
= = 20,004 8 .
o £
@ 154 %
5 £ 1500
$ 10] 3
g g
5 =
Z < 10,00
< g
0 . 5,00
Maiz Cebada 1,15 1,20 1,50 1,10
Graminea Densidad de siembra (Kg/bandeja)
Grafico 4. Efecto del tipo de graminea en la Grafico 5. Efecto de la densidad de siembra en la
altura del FVH al dia 12. altura del FVH al dia 12.
DMS= 0,84004 DMS=1,60995
25,004
22,50 A AB AB AB
- — ABC  ABC
20,004 -1
€ BC
C
< 17,50
< '
g
< 15,001
()]
©
@ 12,504
2
< 10,001
7,504
5,00 T : -
M:1,15 C:1,15 M:1,50 M:1,20 M:1,10 C:1,20 C:1,10 C:1,50
Graminea x Densidad de siembra
Grafico 6. Efecto de la interaccidn entre el factor graminea x densidad de
siembra sobre la altura del FVH al dia 12
DMS= 2,76412
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Cuadro 8. ADEVA y comparacion de medias entre tratamientos para la variable [Nivel de
pH] del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de maiz y cebada en forraje verde de

cultivo hidropdnico en la finca experimental Los Bajos, Montecristi 2021”.

Efecto A-B p-valor  Tratamientos  Medias 'a=0,05 CV (%)
Cebada 6,1 a
r s b
(A) Graminea 0,0002 Maiz 5.7b
1,20 59a
. . 1,15 59a
(B) Densidad de siembra 0,83 110 592
1,50 5,8a
T7: Cebada:1,20 6,2 a 3,87
T5: Cebada:1,10 6,1 a
T6: Cebada:1,15 6,1 a
T8: Cebada:1,50 6,1 a
* r . 9 b
(A*B) Graminea x Densidad 0,96 T2: Maiz: 1,15 572
T3: Maiz:1,20 5,7a
T1: Maiz:1,10 5,7a
T4: Maiz:1,50 5,6 a

Medias con una letra en comtin no son significativamente diferentes (p < 0.05)
1 Alpha (Tukey al 0.05% de significancia)

2 coeficiente de variacion

** valores altamente significativos p (<0.01)

Superficie de siembra= 0,2 m?.

El coeficiente de variacion para la variable nivel de pH fue de 3,87 muy por debajo del rango
(5 — 10) clasificado como “Excelente”, lo que indica el nivel de confiabilidad de los datos
obtenidos. Se registrd diferencia altamente significativa (p < 0,01) para el factor graminea
(Cuadro 8) donde el maiz registré un pH mas cercano al neutro (Grafico 7), sin embargo, no
hubo diferencias entre tratamientos, por lo que, se acepta la hipotesis nula, que establece la

igualdad entre los tratamientos.

Tanto los factores: gramineas y densidades (Grafico 8) no fueron determinantes para
establecer diferencias estadisticas entre si, ya sea maiz o cebada en las densidades estudiadas,

todas lograron reportar medias estadisticas similares para niveles de pH (Grafico 9).
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14,00+ 14,004
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Grafico 7. Efecto del tipo de graminea en los Grafico 8. Efecto de la densidad de siembra en los

niveles de pH del forraje. niveles de pH del forraje.
DMS= 0,19937 DMS= 0,38210
14,004
10,504
- A A
& 7,004 A A A A
T
[=%
3,504
0,00
C120 C:1,10 C:1,15 C:1,50 M:1,15 M:1,20 M:1,10 M:1,50
Graminea x Densidad de siembra
Grafico 9. Efecto de la interaccion entre el factor graminea x densidad de
siembra sobre los niveles de pH del forraje
DMS= 0,65602

3.4. RENDIMIENTO EN MATERIA FRESCA (MF)

En el Cuadro 9 se detallan las medias obtenidas para la variable Rendimiento en materia

fresca (MF).

Cuadro 9. ADEVA y comparacion de medias entre tratamientos para la variable

[Rendimiento en materia fresca (MF)] del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de
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maiz y cebada en forraje verde de cultivo hidroponico en la finca experimental Los Bajos,

Montecristi 2021”.

Efecto A-B p - valor Tratamientos  Medias o= 0,05 2CV (%)

Maiz 4,86 a
r s 9
(A) Graminea <0,0001 Cebada 2.10 b
1,50 397 a
. . 1,15 3,54 a
(B) Densidad de siembra 0,10 120 3362
1,10 3,04 a
T4: Maiz:1,50 544a 17,37
T2: Maiz:1,15 5,08 a
T3: Maiz:1,20 4,68 a
T1: Maiz:1,10 423 ab
% r . 9 b

(A*B) Graminea x Densidad 0,75 T8: Cebada:1,50 2.50 be
T7: Cebada:1,20 2,04 ¢
T6: Cebada:1,15 1,99 ¢
T5: Cebada:1,10 1,85¢

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p < 0.05)
1 Alpha (Tukey al 0.05% de significancia)

2 coeficiente de variacion

** valores altamente significativos p (< 0.01)

Superficie de siembra= 0,2 m?.

El coeficiente de variacidn para la variable Rendimiento en materia fresca fue de 17,37 dentro
del rango entre (16 — 20) clasificado como “Bueno”, lo que indica el nivel de confiabilidad de
los datos obtenidos en el experimento. Se reportd diferencia altamente significativa (p < 0,01)
para el factor graminea (Cuadro 9) donde, el maiz registré un rendimiento por encima de la
cebada 4,86 y 2,10 Kg/bandeja de 0,2 m?, respectivamente (Grafico 10), sin embargo, no
hubo diferencias entre tratamientos, por lo que, se acepta la condicional de la hipdtesis nula,

que establece la igualdad entre los tratamientos.
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Grafico 12. Efecto de la interaccion entre el factor graminea x densidad de
siembra sobre los niveles de pH del forraje

Superficie de siembra: 0,2 m?

La interaccion entre los factores gramineas y densidades de siembra si se observa una

diferencia, aunque el p- valor sea mayor que 0,05. El maiz tuvo un mejor rendimiento en

comparacion a la cebada tal y como se aprecia en el Grafico 12, siento el tratamiento 4, 2, 3 y

1 quienes se desempefiaron mejor al resto de tratamientos con un promedio del rendimiento de

5,44 - 5,05 - 4,68 y 4,23 Kg/bandeja de 0,2 m?, respectivamente.

3.5. CONTENIDO DE PROTEINA BRUTA (%)
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En el Cuadro 10 se detallan las medias obtenidas para la variable Contenido de Proteina Bruta
(%). Los porcentajes de proteina estdn basados en el contenido de 500 g. de forraje verde

hidropénico.

Cuadro 10. ADEVA y comparacion de medias entre tratamientos para la variable
[*Contenido de proteina bruta (%)] del estudio sobre la “Evaluacion del rendimiento de maiz y
cebada en forraje verde de cultivo hidroponico en la finca experimental Los Bajos, Montecristi

20217.

Efecto A-B p - valor Tratamientos  Medias o= 0,05 2CV (%)
Maiz 15,05 a
r ** b
(A) Graminea <0,0001 Cebada 6.10 b
1,20 11,73 a
. . 1,50 11,09 a
(B) Densidad de siembra 0,15 1.10 10.15 a
1,15 9,34 a
T3: Maiz:1,20 16,51a 16,99
T4: Maiz:1,50 15,01 a
T1: Maiz:1,10 14,36 a
T2: Maiz:1,15 1433 a
% r . b b
(A*B) Graminea x Densidad 0,71 T8: Cebada:1,50 7.17b
T7: Cebada:1,20 6,95 b
T5: Cebada:1,10 5,94 b
T6: Cebada:1,15 434 b

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05)
1 Alpha (Tukey al 0.05% de significancia)

2 coeficiente de variacion

** valores altamente significativos p (< 0.01)

* Contenido de proteina por cada 500 g de FVH

El coeficiente de variacion para la variable Contenido de proteina bruta fue de 16,99 % dentro
del rango entre (16 — 20) clasificado como “Bueno”, lo que indica el nivel de confiabilidad de
los datos obtenidos en esta investigacion. Se reportd diferencia altamente significativa (p <
0,01) (Cuadro 10) para el factor graminea donde, el maiz registré un porcentaje por encima

de la cebada 15,05 % y 6,10 % de PB por cada 500 g. de materia verde, respectivamente
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(Grafico 13), sin embargo, se acepta la condicional de la hipotesis nula, que establece la

igualdad entre los tratamientos, ya que no hubo diferencias estadisticas entre ellos.
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Grafico 13. Efecto del tipo de graminea sobre el Grafico 14. Efecto de la densidad de siembra
contenido de proteina bruta sobre el contenido de proteina bruta.
DMS= 1,57369 DMS= 3,01599

En la interaccion entre los factores gramineas y densidades de siembra si se observa una
diferencia, aunque el p- valor sea mayor que 0,05. El maiz tuvo un mejor desempefio en
comparacion a la cebada tal y como se aprecia en el Grafico 15, siento el tratamiento 3,4, 1 y
2 quienes se desempefiaron mejor al resto de tratamientos con un promedio de porcentaje de
proteina bruta de 16,51 - 15,01 - 14,36 y 14,33 % de PB por cada 500 g. de FVH,
respectivamente
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Grafico 15. Efecto de la interaccién entre el factor graminea x densidad de
siembra sobre el contenido de proteina bruta. pag. 38
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4. DISCUSION

Los estudios realizados por Gomez (2007), registran una diferencia estadistica (p < 0,05) en
cuanto al porcentaje de germinacion, en su estudio sobre la evaluacion de forraje verde
hidropdnico en maiz y cebada, el maiz registrd un porcentaje por encima del 90 %, superando
a la cebada por un 75 %, estos resultados concuerdan con los presentados en este ensayo, ya
que el maiz supero a la cebada por algo mas del doble, sin embargo, la diferencia es notable en

cuanto al porcentaje de germinacion de la cebada.

El porcentaje de germinacion de la cebada fue de 42,50 % en esta investigacion y esto puede
explicarse a que esta especie que en los ultimos afios ha despertado el interés como especie
forrajera, es de climas templados, Gomez realizo su investigacion en la ciudad de Riobamba
perteneciente a la provincia del Chimborazo, donde facilmente la temperatura media anual es
de 7 °C y es, en este tipo de medio donde esta especie se desarrolla con mas amplitud; de la
misma manera, Tomala (2021) y, Rodriguez y Rosado (2021) reportan resultados similares a

los encontrados en el presente ensayo.

En un estudio realizado y publicado por Ramirez y Soto (2017), donde estudiaron el efecto de
dosis altas y bajas en nitrogeno sobre la produccion de FVH de maiz, concluyeron que la
altura del forraje sin ningin plan de fertilizacion es superior numéricamente a un forraje con
un plan de fertilizacion alto en N, sin embargo, estadisticamente son similares, por lo que, la
aplicacion de N no es justificable, pero, los resultados de Ramirez y Soto, y, los presentados
en esta investigacion, no concuerdan, con lo reportado por Yansi y Gonzalez (2018), quienes
registraron una mayor longitud en el forraje de maiz con el uso de fertilizantes organicos, esto
lo respalda Flores y Chilon (2019), quienes reportaron longitudes mayores en forraje de

cebada al utilizar abonos.
Esto hace referencia a que, sin fertilizantes se puede alcanzar un mayor tamafo en altura del

tapete, como si se usara fertilizantes para “favorecer” su desarrollo, sin embargo, no solo las

densidades de siembra, sino, las condiciones climaticas y el desempefio de las variedades
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utilizadas juegan un papel fundamental en el desarrollo del forraje, y es fundamental su

estudio para una correcta toma de decisiones.

Los resultados en el pH estan respaldados por Arias et al. (2019), quienes no reportaron
diferencias (p < 0,05) en el pH, pues se reportaron pH cercanos al neutro entre un rango de 5 —
6 como lo registrado en este ensayo, asi mismo, Boccanera (2017) no registro diferencias
estadisticas (p < 0,05) en el pH del FVH de maiz y cebada utilizado en dietas para cabras

lecheras.

El rendimiento en la cebada no fue el esperado, debido a las condiciones climéaticas de la zona,
que no favorecieron el cultivo de esta graminea como forraje. Estudios realizados en cebada y
maiz forrajero determinaron que no existe diferencia estadistica (p < 0,05), entre los
tratamientos hubo un comportamiento estadisticamente similar, segin lo reportado por Garcia
(2005). Sin embargo, en un estudio realizado por Gémez (2007), se registrd diferencias
estadisticas al evaluar el maiz como forraje hidroponico a una densidad de 1,0 kg/bandeja
donde registro el mayor rendimiento (6,35 Kg de forraje/kg de semilla). Esto ultimo podria
estar indicando que dosis por encima de 1,0 Kg/bandeja no serian tan convenientes, ya que los
resultados de esta investigacion y los reportados por Garcia indican que dosis altas producen
menos kilogramos, posiblemente, a que las plantulas no tengan un correcto desarrollo cuando

estan compitiendo con altas densidades por el agua, la luz y los nutrientes del medio.

Soto y Ramirez (2018), tampoco reportaron diferencias en el porcentaje de proteina bruta en
su estudio, lo que respalda los resultados de esta investigacion, sin embargo, algo similar paso

en su estudio, el maiz obtuvo el mejor desempefio, en relacion con el resto de tratamientos.
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5. CONCLUSIONES

Se obtuvo un porcentaje de germinacion del 95,67 % con el tratamiento 4 (Maiz:1,50

Kg/bandeja).

Si bien es cierto, que una mayor altura del forraje lo obtuvo el tratamiento 2, el maiz, sumando
la estrecha relacion con la densidad de siembra 1,15 Kg/bandeja, estadisticamente no existe
diferencias ya que longitudes similares fueron alcanzadas por los otros tratamientos, sin

embargo, repercute en cuanto a los costos.

El nivel de pH no se vio influenciado significativamente por el tipo de graminea forrajera

utilizada ni por la densidad de siembra.

En cuanto a rendimiento en MF, si existe una estrecha relacion entre el maiz y la cebada,
siendo el primero en reportar los mejores rendimientos, pero entre las densidades no existe una

marcada diferencia.
El porcentaje de proteina no se vio influenciado por el tipo de semilla forrajera ni por la

densidad de siembra, sin embargo, el maiz se desempeild mejor que la cebada con un

porcentaje de 16,51 % en relacion con el resto de los tratamientos en estudio.
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6. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, bajo las condiciones de cultivo en la comuna Los Bajos

del canton Montecristi de la provincia de Manabi, se recomienda:

Si lo que se busca es una mayor altura del forraje y un buen rendimiento en materia fresca, el
uso de maiz a una densidad de siembra de 1,50 Kg/0,2 m?. Si, por lo contrario, se requiere
reducir costos en la produccion del alimento para los animales, se recomienda el maiz a una

densidad de siembra de 1,15 Kg/0,2 m?.

Para mayor porcentaje de proteina bruta al dia 12, se recomienda el uso de maiz a 1,20 Kg/0,2

m?.

Realizar nuevas investigaciones para validar el uso del forraje como dieta tinica o como

suplemento en la alimentacion de especies rumiantes y no rumiantes de interés zootécnico.
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ANEXOS

Foto 1: Cerramiento de la infraestructura con geomembrana para la produccion de FVH
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Foto 2: Perchas de 3 niveles con capacidad Foto 3: limpieza del 4area destinada a la
para 36 bandejas forrajeras produccion del forraje
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Foto 4: Bandejas de 40 x 50 cm que fueron Foto 5: Colocacion de bandejas en la
utilizadas para la produccion del forraje estanteria
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Foto 6: Instalacion del sistema de riego por microaspersion
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Foto 8: Limpieza de las semillas
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Foto 9: Retirando las impurezas presentes en las semillas

Foto 10: Desinfeccion de las semillas: .Se
agrego 8 tarros de agua y 80 ml de cloro por
tacho en las semillas de maiz.
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Foto 11: proceso de oxigenacion de las
semillas transcurridas las primeras 12 horas
de hidratacion

Foto 12: pesaje y siembra de las semillas en
sus respectivas bandejas

Foto 13: identificacion de las bandejas ya sembradas

pag. 54



Foto 14: primeros brotes de las semillas de maiz y cebada izquierda y derecha
respectivamente.

Foto 15. Dia cuatro de FVH con cerramiento  Foto 16. Después
en el area natural
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Foto 19. Cultivo de cebada en forrje verde idropo’nicd
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Foto 21. Tomando medidas de altura de
maiz

Foto 20. Tomanb medidas de altura de
cebada
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Foto 24. Ultimo dia de cultivo de maiz y cebada en forraje verde hidroponico
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Foto 25. Recoleccion de muestra de Ph en Foto 26. Recoleccion de muestra de Ph en

maiz cebada
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Cuadro 11. Costo de produccion

Materiales CANT P. uni P. total
Semillas de Maiz qq Qq 1 S 14,50 S 14,50
Semillas de Cebada Lib 66 S 0,40 | $ 26,50
Termdmetro Higometro Digital Bodega Incubadora Htc-1 S 6,25 | S 6,25
Timer Temporizador Digital Programables 3000w 110-220v S 25,00 S 25,00
Bandejas germinativas para FVH 24 S 4,42 | S 106,06
Tanque de pléstico de 500 litros - 1 S 15,00 S 15,00
Plastico negro (27 metros) ($44,00) Metro 27 S 1,63 44,00
Cloro Litro 1 S 1,00 1,00
Sistema de riego por aspersion
Amarras plasticas S 1,00 | S 1,00
Cheque de media pulgada S 525 | S 5,25
Un estante de 3 niveles metal S 109,30 S 109,30
Bomba de agua con pH de 0.5% S 49,00 S 49,00
bandejas germinativas para FVH S 2,00
Tubos de agua de 2 pulgadas S 2,00
Micro Aspersores S 0,15 | $ 1,35
Codos para manguera S 0,12 | $ 0,36
Adaptador flexible S 023 | $ 0,69
Manguera de sistema de riego de 16 mm metros 20 S 0,50 | $ 10,00
Tapones para manguera (4) (cada uno 0,15ctvs) (total, 4 S 0,15 | $ 0,60
0,60ctvs)
Abrazaderas 6 S 0,30 | $ 1,80
2 unién mixta de media pulgada ($2.80) 1 S 2,80 2,8
Neplo 1” (2,20) $ 2,20 2,8
S 423,26
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