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RESUMEN

El forraje verde hidropdnico promete ser una alternativa potencial como alimento
suplementario para animales. Aqui, se evaluaron tres fuentes de forraje verde hidropdnico
(cebada, avena y maiz), asi como el efecto de la aplicacion de una solucion nutritiva en las
variables peso fresco, materia seca, proteina y cenizas. Para este experimento se utilizo un
disefio completamente al azar (DCA) con seis tratamientos: T1: cebada + solucion nutritiva;
T2: cebada + agua; T3: avena + solucion nutritiva; T4: avena + agua; T5: maiz + solucion
nutritiva; T6: maiz + agua. El andlisis estadistico encontr6 diferencias significativas, en la
variable peso fresco los tratamientos (T2) y (T1) fueron los que obtuvieron mejor rendimiento
16.52 y 15.96 kg/m?, respectivamente. En la variable materia seca se determiné que el
tratamiento (T5) fue el que obtuvo el mayor rendimiento (2.8 kg/m?). En cuanto a la variable
proteina el tratamiento (T6) obtuvo el mayor porcentaje (17.1%) y en la variable cenizas el
tratamiento (T3) fue el que obtuvo mayor contenido (9.2%). Al evaluar el uso de una solucion
nutritiva se encontrd que tuvo un impacto positivo en el contenido de proteina y cenizas, pero

no se mostré un mejor rendimiento en peso fresco y materia seca.

Palabras clave: forraje, solucion nutritiva, hidroponico, cebada, avena, maiz, peso

fresco, materia seca, proteina, cenizas,



ABSTRACT

Hydroponic green forage promises to be a potential alternative as a supplementary
animal feed. Here, three sources of hydroponic green forage (barley, oats and corn) were
evaluated, as well as the effect of the application of a nutrient solution on the variables fresh
weight, dry matter, protein and ash. A completely randomized design (CRD) with six
treatments was used for this experiment: T1: barley + nutrient solution; T2: barley + water;
T3: oats + nutrient solution; T4: oats + water; T5: corn + nutrient solution; T6: corn + water.
The statistical analysis found significant differences in the fresh weight variable, the
treatments (T2) and (T1) were those that obtained the best yields of 16.52 and 15.96 kg/m?,
respectively. In the dry matter variable, it was determined that treatment (T5) had the highest
yield (2.8 kg/m?). For the protein variable, treatment (T6) obtained the highest percentage
(17.1%) and for the ash variable, treatment (T3) obtained the highest content (9.2%). When
evaluating the use of a nutrient solution, it was found that it had a positive impact on protein

and ash content, but it did not show a better yield in fresh weight and dry matter.

Key words: forage, nutrient solution, hydroponic, barley, oats, corn, fresh weight, dry

matter, protein, ash,
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La leche se considera importante en la alimentacion humana, posee vitaminas A, B12,
D y minerales como fosforo, potasio, calcio, magnesio, selenio, yodo y zinc, esto hace que la
leche sea de vital importancia para luchar contra la desnutricion infantil (FAO, 2023). La
produccion lechera es de gran valor, se produce aproximadamente 6,15 millones de litros
diarios de leche cruda, y constituye una de las mayores fuentes de empleo, con alrededor de
600 000 personas que dependen de esta actividad, por lo que este sector tiene un fuerte
impacto en la economia del pais (INEC, 2020). La cantidad de leche que produce un animal es
el resultado de diferentes factores, tales como: genética, estado nutricional, estado de lactancia
y practicas de manejo, y su eficacia se debe en un 10% a la genética, 30-40% a practicas de

manejo y 50-60% a la nutricion (Escobosa et al. 2009).

El pastoreo es el medio mas econdmico para alimentar bovinos, sin embargo, presenta
dificultades en la oferta forrajera, esto por varias causas como las condiciones climaticas, el
requerimiento de extensas superficies de terreno o la presencia de plagas y enfermedades, por
lo cual, se debe optar por el suministro de alimentos adicionales con el objetivo de suplir el
déficit de nutrientes y cubrir las necesidades nutricionales para la mantencion del hato y una
buena produccion de leche. El costo del quintal de balanceado ha ido aumentando en los
ultimos afios, por lo que, la utilizacion de suplementos en la alimentacion animal es
actualmente de mayor valor en los costos de produccion de una ganaderia lechera, y pueden
llegar a representar entre un 30-40%, por lo que muchas veces, se opta por concentrados o
suplementos de menor valor, esto con el fin de obtener una mayor rentabilidad (Estrada,

2022).El consumo de proteina es sumamente importante para la produccion de leche, debido a
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que la vaca necesita de aminoacidos esenciales para la sintesis de la caseina y otras proteinas
menores de la leche, Por otro lado, el consumo de materia seca, principalmente en animales en
pastoreo, establece la cantidad de nutrientes disponibles para la salud, reproduccion y

produccion animal (Meléndez et al. 2017).

1.2.  Justificacion

La alimentacion y nutricion del ganado es esencial para su salud y la obtencion de una
buena produccion de leche. En la racion diaria, es importante proveer de una cantidad
adecuada de nutrientes para el crecimiento, mantenimiento corporal, prefiez y produccion
(FAO, 2021). El Forraje Verde Hidropdénico (FVH), es un sistema que se utiliza para la
produccion de alimentos a partir de una solucion de agua con adicion de nutrientes, por lo
tanto, no se necesita de sustratos de suelo para realizar la siembra. Este sistema de produccion
se utiliza para la alimentacion de bovinos, ovinos, caprinos entre otros animales, ya que
permite una produccion rapida que puede ser maximizada (FAO, 2001). Algunos de los
grandes beneficios del FVH es su adaptacion a climas adversos, debido a que son cultivos que
se producen dentro de un invernadero con condiciones controladas; ademas, al ser un cultivo
de rapida produccion y al no estar expuesto al aire libre, las plagas y enfermedades no son un
problema, lo que evita en gran medida el uso de agroquimicos para eliminarlas (Chavarria et
al. 2018). A pesar de tener una alta inversion inicial el FVH resulta barato de producir y es
considerado la mejor alternativa dentro de un concepto nuevo de produccién agricola, debido
a que no se requieren de extensiones grandes de tierra ni volumenes grandes de agua (Lopez,

2005). De esta manera, se obtiene un forraje fresco, limpio, sano y con un valor nutritivo alto
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y a bajo costo para la alimentacién de animales de forma sostenible y en un corto periodo de

tiempo.

El FVH es de alta digestibilidad y alto valor nutricional, es palatable y apto para el
consumo de animales, este se diferencia de otros alimentos ya que el animal consume hojas,
parte de las semillas y raices (Lopez, 2005). Se considera de alta calidad por sus niveles
optimos de energia, vitaminas y minerales. Gracias a su contenido de vitamina E, C y A tiene
un efecto positivo en la fertilidad, produccion y el estado en general de una vaca de
produccion lechera. Existen diferentes fuentes para la produccion de FVH como la cebada, el
maiz y la avena, que, debido a su disponibilidad, alto contenido de proteina y energia, y su
alto rendimiento por kg sembrado, son una alternativa potencial para la suplementacion

alimenticia de ganado lechero (Nufez et al. 2021).

En el caso de la cebada, es considerado como un alimento con un alto contenido de
energia, ademas, es rico en carbohidratos fundamentalmente el almidon. Los hidratos de
carbono aportan mas del 40% de calorias en la dieta por lo cual son importantes, también
permiten una buena utilizacion de la proteina (Amaguana, 2012). En la dieta animal, la cebada
es una importante fuente de proteina, acido glutamico, prolina, leucina y aminoacidos, los
cuales son importantes debido a que forman parte de los tejidos corporales. La cebada
presenta un mayor porcentaje de minerales como el hierro, fosforo, potasio y zinc si se
compara con otros cereales. Los granos de cebada tienen importante aplicacion nutricional
como fuente de lisina, triptofano y vitaminas del complejo B, cuya concentracion se
incrementa bajo condiciones de humedad, temperatura y aireacion controladas (Huang et al.

2020).
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Por otro lado, la avena posee un buen aporte nutricional, sus semillas se componen de
una cascarilla integrada por fibras de celulosa con vitaminas del grupo B, vitamina E y 4cido
folico, germen que posee grasas insaturadas, y su almendra interna se compone de almidon.
Las propiedades mas importantes de este cereal en FVH es la materia seca que puede llegar a
32%, y proteina bruta mayor a 9%, el suministro de esta fuente como suplemento de animales
rumiantes ayuda a los procesos de mejora nutricional del animal y productivo de la finca

(Morales, et, al. 2019).

En el caso del maiz, es posiblemente el mas utilizado para producir FVH. Con este
grano se puede llegar a producir una mayor biomasa, dando como resultado un forraje libre de
hongos, lo cual se vuelve una ventaja ya que este es el principal problema que el productor
que empieza con FVH puede enfrentar. La conversion de grano de maiz a forraje puede tener
una relacion hasta de aproximadamente 12kg de forraje por cada kg de semilla sembrado, esto
dependera del manejo y calidad de la semilla (Tubon, 2013). Otra ventaja del FVH es su

aspecto, color, sabor y textura que le dan una alta palatabilidad para el ganado.

Existen varios estudios en donde se pone a prueba diferentes soluciones nutritivas
como fuente de fertilizacion para FVH, y se las compara también con tratamientos en donde
no se utiliza soluciones nutritivas, en algunos casos se pueden ver efectos positivos con la
utilizacion de soluciones nutritivas, en otros estudios no se pueden encontrar diferencias. Los
fertilizantes son sustancias ricas en nutrientes utilizadas en la agricultura para mejorar las
caracteristicas del suelo con el fin de mejorar el desarrollo de los cultivos y obtener una mayor
produccion. Todas las plantas necesitan de nutrientes para lograr subsistir y desarrollarse
correctamente por lo que la utilizacion de solucion nutritiva para el crecimiento de FVH

podria aumentar la productividad y algunas caracteristicas del forraje (Morales et al. 2019).
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I1. MARCO TEORICO

2.1. Produccion lechera en el Ecuador y en el Mundo

La produccion, procesamiento y consumo de leche y productos lacteos benefician al
ser humano siendo uno de los productos agricolas con mayor produccién y distribucion a nivel
mundial. En el mundo la produccion de leche es uno de los cinco primeros rubros o productos
agricolas. La leche de vaca representa el 82,7% de la produccion mundial; la produccion de
leche de bufalo representa el 13,3%, la de cabra 2,3% y la de oveja 1,3% (FAO, 2019). El
sector lechero crece rapidamente, por lo que se espera que para el 2025 la produccion de leche
aumente 177 millones de toneladas (FAO, 2016). El consumo de leche podria incrementarse
hasta un 1,7% por afio en paises en vias de desarrollo y hasta 1,1% en paises desarrollados,
estos incrementos pueden ser de beneficio para el desarrollo y el sustento de las personas, asi
como para el ambiente y la salud publica. Las vacas productoras de leche contribuyen al
sustento de las familias, y son una fuente diaria de alimentacion y de ingresos para los

ganaderos, quienes comercializan la leche y/o productos de la leche.

La leche y sus derivados son importantes para la nutricion y salud, ya que son
alimentos ricos en nutrientes, que poseen energia y un gran aporte de proteinas, como el
calcio, selenio, magnesio, riboflavina y vitaminas B5 y B12. Todos estos componentes, son
importantes para reducir la desnutricién y el hambre, principalmente en nifios y mujeres
embarazadas que son el grupo mas vulnerable. La mayor parte de paises recomiendan el
consumo de leche como parte de una dieta balanceada. La leche contribuye aproximadamente
con 134 kcal de energia, 8,3 g de proteinas y 7,6g de grasas por persona/dia. La leche es la

quinta fuente mas importante de energia y la tercera en proteinas y grasas para el ser humano.
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Los productos lacteos son considerados en la mayoria de los paises como una fuente nutritiva
accesible para lograr obtener los niveles de salud adecuados, estos productos son mas
econdémicos que la mayoria de carnes, frutas, vegetales, etc. En el mundo la leche descremada
representa el 75%, el queso 12% y la manteca el 3%, entre estos representan mas del 90% de

toda la leche que es procesada (FAO et al. 2018).

En el Ecuador, la produccion de leche ha ido creciendo constantemente debido al
incremento y cambios en el consumo de las personas, mas que nada, por el aumento en
ingresos de las familias. En el Ecuador el 75% de productores de leche se concentran en la
sierra centro. En la provincia de Cotopaxi la produccion total es de alrededor de 400 000 litros
de leche diarios, y se considera como un negocio sustentable para muchas familias del Canton.

(Bravo, 2017).

2.2. Importancia de la suplementacion alimenticia en ganado lechero

En el ganado productor de leche se utiliza la suplementacion basada en balanceado,
con el fin de suplir los requerimientos nutricionales que el pasto no cumple en la alimentacion
de la vaca, esto mas que nada, en sistemas de produccion en donde el consumo de pasto es
restringido, es decir, la vaca no puede consumir pasto a voluntad. Si el hato consume pasto sin

restricciones el suplemento tiene un impacto menor en la produccion (Leng, 2015).

La restriccion en el consumo de los pastos por lo animales cominmente se da por
variacion estacional y se ve la necesidad de proporcionar alimento suplementario e incluso
cuando no hay restricciones en la cantidad y la calidad del pasto (Chapman et al. 2008). Los

suplementos balanceados se utilizan tanto para suplir el déficit nutricional del pasto como para
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aumentar el total de materia seca consumida por la vaca, esto con el fin de aumentar la

produccion (Beita et al. 2020).

La suplementacion puede suministrarse como alimentacion de “tarifa plana”, donde se
ofrece la misma cantidad de alimento balanceado a cada vaca durante todo su periodo de
lactancia o se puede suministrar como sistemas de alimentacion mas complejos, en donde se
suministra el alimento balanceado de forma individualizada y escalonada (Hills et al. 2015).
En varios experimentos se compararon estas dos estrategias de alimentacion y no se
encontraron diferencias significativas, pero esto se le atribuye a que fueron sistemas de
produccion en donde la alimentacion con pastos no es restringida (Restrepo et al. 2010). En
sistemas con consumo de pastos restringido, la suplementacion individualizada si puede tener
un impacto positivo en la producciéon en comparacion al sistema de “tarifa plana” (Heublein et
al. 2017). Otros factores que pueden influir en la eficiencia del pasto es el consumo
diferenciado del mismo, ya que por la jerarquia dentro del hato pueden haber vacas que
consumen pasto de mejor calidad nutricional y en mayor cantidad, de la misma manera, las
vacas que acceden mas rapidamente a pastoreo después del ordefio van a consumir mas y

mejor pasto que las vacas que acceden de forma tardia (Sottysiak et al. 2010).

2.3. Forraje verde hidropodnico

El forraje verde hidropénico (FVH) es un complemento alimenticio y nutricional que
puede ser suministrado en las dietas de todos los animales de granja, esta tecnologia tiene
algunas ventajas para el ganado como para el productor, ya que mejora la produccion y las

condiciones del animal (AGRICULTURESRS, 2014).
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El FVH resulta de la germinacion de granos de cereales o leguminosas como maiz,
sorgo, cebada, trigo, avena, alfalfa, etc. El crecimiento se da sobre bandejas o charolas durante
un periodo de 7-14 dias, en algunos casos mas dias, captando la energia del sol y asimilando
los minerales de la solucion nutritiva. En la produccién de FVH no se utiliza un sustrato,
solamente semilla, bandejas, agua y puede utilizarse solucidon nutritiva pero esto no es
estrictamente necesario (Chavarria et al. 2018). El grano germinado puede alcanzar una altura
de aproximadamente 25 cm, el animal consume todo el alimento desde las hojas y tallos hasta
la raiz y los restos de semilla. Esto hace eficiente la produccion intensiva de FVH para
animales de produccion, con lo que se maximiza el aprovechamiento de espacio y recursos,

con buenos resultados (Lopez, 2005).

2.4. Manejo del forraje verde hidroponico

Para empezar con la produccion de forraje verde hidroponico es importante hacer una
buena seleccion de semilla, tomando en cuenta que por su costo las semillas certificadas no
son ideales para este sistema (Tubdn, 2013). Es importante que la semilla esté limpia de
malezas y no haya sido tratada con fungicidas o preservantes, ademas, deben tener una
humedad relativa del 12% y un reposo suficiente como para que cumpla los requisitos de
madurez fisiologica (Ordofiez et al. 2018). Para saber si la semilla esta fresca y viable se
puede tomar un pufiado de semillas y verterlas en un recipiente con agua, solo las buenas
semillas se hundiran y las demés quedaran flotando, es importante que al menos el 95% de las
semillas se hundan para obtener un buen porcentaje de germinacion (Tubon, 2013). Es
importante realizar un correcto lavado de semillas, para lo cual se puede utilizar hipoclorito de

sodio al 1%, posterior a esto se debe lavar las semillas con agua limpia.
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Para la desinfeccion y pre germinacion de la semilla, se debe hacer un remojo de varias
horas. Posteriormente, se debe sembrar las semillas en bandejas de pléstico preferentemente,
con la densidad de siembra elegida que puede ir de 2,4 a 3,4 Kg de semilla por metro
cuadrado (Tubdn, 2013). Las bandejas se tapan durante las primeras horas para proveer de un
ambiente sin luz, esto promueve la brotacion del follaje ya que la planta busca la luz
(Orellana, 2015). La germinacion inicia en el momento en el que se le da hidratacion a la
semilla por medio del riego. El riego puede ser recirculante, lo que permite ahorrar una buena
cantidad de agua. Se puede decir que para producir 1 kg de forraje verde hidropénico se gasta
menos de 2 litros de agua diarios, es decir, que para producir 300 kg de forraje se necesita
alrededor de 600 litros diarios (Romero et al. 2009). Después de la germinacion se da la fase
de crecimiento donde las plantas germinados empiezan a crecer a un ritmo acelerado hasta
llegar a los 10-15 dias dependiendo de las condiciones (Mejia et al. 2020). El rendimiento va a
variar, pero podria llegar hasta los 18 kg de forraje verde hidropdnico por cada kg de semilla

sembrado (Vargas, 2008).

2.5. Fuentes de forraje vegetal
Existen varias fuentes de forraje verde hidropdnico, pero, el maiz, avena y cebada por
precio, rendimiento, disponibilidad, y contenido nutricional son las opciones mas viables para

ser producidas en la zona de Sigchos-Cotopaxi.

El maiz es el grano mas utilizado en la produccion de FVH, ya que posee un alto valor
nutritivo y sus rendimientos son altos, esto permite que en medios de produccion hidropdnica
se obtengan volumenes elevados y constantes (Rouyaka et al. 2022). Al final se puede obtener

alimento a la mitad del costo convencional de los forrajes cultivados a campo abierto; al



20

suministrar este alimento a los animales les proporciona una dieta completa con aporte de

carbohidratos, proteinas, minerales y vitaminas (Rivera et al. 2010).

El forraje verde hidropdnico de avena se utiliza mucho para la alimentacion del
ganado, es una planta ideal, ya que posee una répida tasa de crecimiento, facilidad de cultivo y
buen contenido nutricional, ya que posee un alto contenido de proteinas, minerales y
vitaminas (Jiménez et al. 2020). Se encontr6 que el FVH de avena tiene un contenido
nutricional similar al forraje convencional y su cultivo no presenta riesgos de contaminacion

por patdgenos (Vélez, 2020).

En cuanto a la cebada, es considerado como un alimento energético, tiene importante
aporte nutricional, es fuente de lisina, triptéfano y vitaminas de complejo B, cuya
concentracion aumenta si se da el crecimiento bajo un sistema con condiciones controladas de

humedad, aireacion y temperatura (Garcia, 2018).

2.6. Produccion de FVH en el Ecuador y en el mundo

Existen varios estudios y experimentos de produccion de forraje verde hidropdnico en
el Ecuador, pero, no hay datos exactos de cuanta produccion hay en el pais. En el mundo la
produccion de forraje verde hidroponico va tomando fuerza, siendo una gran alternativa para
la produccion de forraje ante las adversidades en la produccioén convencional, por lo tanto,
cada vez hay mas productores e investigadores interesados en estudiar y maximizar la
produccion de este sistema. La cultura hidropdnica (cultivo sin suelo) podria conducir a
resolver los problemas globales como son: la contaminacidon ambiental, escasez de agua e

inestabilidad del sistema ecoldgico (Karaki, 2011).
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2.7. Ventajas del FVH

Con la utilizacion de forraje verde hidropdnico como suplemento alimenticio de
ganado bovino, se puede obtener forraje disponible en las épocas de escasez de lluvia en la
sierra del Ecuador, este factor produce grandes pérdidas econdmicas por falta de
disponibilidad de pasto. El forraje verde hidroponico es un método con ventajas importantes,
empezando por el ahorro de agua, ya que las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento superficial e infiltracion son minimas comparando con las pérdidas de agua de
un sistema convencional (FAO, 2001). La produccién de un kg de FVH requiere de 2-3 litros
de agua, con un porcentaje de materia seca entre 12-18%, por lo tanto, se consume poca

cantidad de agua para producir 1 kg de materia seca de FVH con un ciclo de cultivo de 14 dias

(Lomeli et al. 2000).

La eficiencia en el uso del espacio es otra ventaja importante, este sistema puede ser
instalado en forma modular en la dimension vertical, esto optimiza el uso de espacio ttil.
(FAO, 2001). Por lo tanto, con el sistema de FVH podemos ocupar menor espacio para
producir la misma cantidad de forraje que en sistemas de pastoreo convencional, ademas,
durante todo el afo, y minimizando el problema de plagas y enfermedades. La eficiencia en el
tiempo de produccion es otra de las ventajas, ya que para la produccion de FVH, el ciclo de
cultivo es en promedio de 10-14 dias, aunque algunos estudios establecen que no deberia
extenderse por mas de 12 dias ya que el valor nutricional disminuye (Gonzalez et al. 2014). La
calidad nutricional es otra caracteristica del FVH, ya que se considera un alimento suculento
de aproximadamente 20-30 cm de altura con palatabilidad adecuada para los animales. El
FVH es rico en vitaminas, principalmente A y E, posee carotenoides, elevada cantidad de

hierro, calcio y fosforo y posee una alta digestibilidad por la presencia escasa de lignina y
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celulosa. Asi mismo, el costo de produccidn no es elevado, por lo que, es otra ventaja en
comparacion de un sistema convencional, ya que su costo de produccion puede ser 10 veces

menor (Gonzalez et al. 2014).

Otras ventajas del FVH, son que pueden disminuir problemas digestivos del ganado;
disminucion en las enfermedades; se puede producir en zonas de limitada pluviosidad; y
ademas de ser utilizado para la alimentacion de varias especies animales como: gallinas,
cuyes, ovinos, caballos, caprinos, conejos, cerdos, etc. Por otra parte, incrementa la
produccion de leche, carne y fertilidad de los animales y puede recuperarse la inversion inicial

rapidamente (Casa, 2008)

2.8. Limitantes o Desventajas del FVH

A pesar de que existen mas aspectos positivos que negativos en la produccién de FVH,
se han identificado algunas desventajas en este sistema de produccion, una de estas es la
necesidad de cuidados especiales al cultivo, ya que es importante tener claro algunos
conceptos sobre cultivos, hidroponia e invernaderos, y si bien, cualquier persona podria
manejar un sistema de forraje verde hidroponico, una persona capacitada va a poder reducir el
riesgo de pérdidas o problemas con el cultivo y va a poder maximizar la productividad,
controlando de la mejor manera las plagas y enfermedades, los requerimientos de agua,
nutrientes, condiciones de luz, humedad relativa, temperatura y eligiendo la mejor especie
forrajera (Juarez, 2013). Otra de las limitantes de este sistema, es la inversion inicial, ya que a
pesar de que se puede iniciar con materiales basicos y un invernadero tradicional, si se desea
potenciar la produccion y obtener una mayor rentabilidad, la inversion inicial podria ser

elevada. En cuanto a la semilla es importante realizar un buen desinfectado y lavado ya que
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pueden contener residuos de pesticidas, y aunque no es muy comun, pero, se podria presentar
problemas con plagas o enfermedades. Otra desventaja del FVH como alimento de ganado
lechero es el bajo contenido de materia seca, aunque, esto podria resolverse agregando
diversos rastrojos o alimento balanceado para complementar la racion en la alimentacion

(Judrez, 2013).

2.9. Solucion nutritiva en FVH

La solucion nutritiva es un medio acuoso en el que se encuentran disueltos nutrientes
esenciales para un crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, ademas, es la via
principal de nutricion de cultivos en hidroponia y sustratos (Intagri, 2017). Una solucion
nutritiva completa debe contener algunos nutrientes como: nitrégeno, potasio, fésforo,
magnesio, calcio, azufre, molibdeno, hierro, manganeso, boro, cobre, niquel y zinc (Intagri,
2017). Es importante mencionar que en una solucion nutritiva los elementos antes
mencionados estan en forma de iones para que asi las plantas puedan absorberlos ya que en su

forma elemental no es posible.

Existen varios estudios en donde se pone a prueba diferentes soluciones nutritivas para
el crecimiento de forraje verde hidroponico, una soluciéon nutritiva utilizada en hidroponia es
NEWPONIA (de la empresa Microtech), el cual es un estimulante ultra soluble de
crecimiento, este puede ser utilizado en jardineria o cultivos hidropdnicos y su funcion
principal es estimular el crecimiento de la planta. Este estimulante se presenta en dos
soluciones, conocidas como solucidén A y solucion B, estas ayudan a potencializar el
crecimiento y desarrollo de las plantas gracias a su composicion efectiva de nitrégeno, calcio,

fosforo, potasio y micronutrientes (MICROTECH, 2023).
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III. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1.  Objetivo General

Evaluar el contenido nutricional y crecimiento de Forraje Verde Hidroponico (FVH)

como complemento para la alimentacion animal en Sigchos-Cotopaxi.

3.2.  Objetivos especificos

e Determinar el efecto del uso de una solucion nutritiva en la produccion de forraje
verde hidropodnico.

e Cuantificar los siguientes parametros de rendimiento y calidad: peso fresco, materia
seca, proteina, fibra y cenizas de las diferentes fuentes de forraje verde hidroponico (FVH).

e Seleccionar el mejor tratamiento de forraje verde hidropdnico para la alimentacion de

ganado lechero.

3.3. Hipotesis
Existe un efecto de diferentes fuentes de semillas y soluciones nutritivas sobre la

calidad y rendimiento del forraje verde hidroponico (FVH).
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IV.  MATERIALES Y METODOS

4.1. Material biologico y solucion nutritiva

Se utilizaron tres fuentes de semilla para el forraje verde hidroponico: cebada, avena y
maiz, los cuales tienen potencial para ser utilizados como suplemento alimenticio en ganado
lechero, son los que mejor se adaptan y estan disponibles en la zona. Asi mismo, las 3
especies se sembraron con o sin solucion nutritiva (NEWPONIA by Microtech), este es un
bioestimulante ultra soluble que promueve el crecimiento de las plantas. El cual esta
constituido por dos soluciones A y B, esto potencializa el desarrollo de plantas por su efectiva
composicion de macro y micronutrientes. Adicionalmente, se utiliz6 como un segundo

sustrato agua.

4.1.1. Cebada

La cebada utilizada obtenida en el mercado local genera un forraje con alto contenido
de proteina y fibra, esto lo hace adecuado para la alimentacion de ganado y puede aumentar la

produccion de leche (Bertsch, 2019).

4.1.2. Avena

La avena es un alimento rico en proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales

(Cerillo et al. 2012). Se ha demostrado que mejora la productividad y salud de los animales.
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4.1.3. Maiz

El maiz tiene un contenido alto de fibra, energia y minerales esenciales, por lo tanto, es

una alternativa viable y eficiente para la nutricién de ganado (Castro, 2019).

4.2. Manejo del experimento

Para la implementacion del experimento se construyd un invernadero artesanal mixto
de 3 x 3 metros con una estructura metalica y plastico de polietileno con un porcentaje de
sombra del 30% y piso de adoquin. En el invernadero se colocaron sobre el piso las bandejas
donde se sembraron las diferentes fuentes de forraje verde hidropénico, utilizando semillas
adquiridas en Sigchos-Cotopaxi; para el proceso de desinfeccion y pre germinacion, se
dejaron las semillas en una solucion de cal agricola en una dosis de 6 gramos por litro, las
cuales permanecieron durante 16 horas dentro de la solucién con una hora de aireacion y
oxigenacion después de las primeras 8 horas. Posteriormente, se desinfect6 las charolas con
hipoclorito de sodio con una dosis de 1 mililitro (ml) por litro de agua, por 15 minutos. Luego,
se sembraron las semillas en charolas de 45cm x 33cm con una densidad de siembra de
2,7kg/m?, es decir, 0,4 kg de semilla por bandeja, y se las ubicé dentro del invernadero con
una pendiente de 3-4 grados de inclinacion. Para promover la germinacion se dejo las semillas
de las diferentes especies en oscuridad durante 48 horas cubriéndolas con un plastico negro. A
continuacion se retir6 el plastico negro y se implementaron tres riegos diarios durante los
primeros 4 dias, entre el dia 4 al 8 se proporcion6 una frecuencia de cuatro riegos diarios, y
entre el dia 8 al 14, siete riegos diarios. Cada riego se realiz6 utilizando una bomba de

fumigacion previamente lavada y desinfectada, y un caudal de riego de 1.5 L de agua por m2
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por riego, teniendo en cuenta que el agua debe cubrir toda la bandeja y la semilla debe

mantenerse mojada, cuidando que no exista exceso de humedad.

A los cultivos inmersos en la solucion nutritiva (NEWPONIA) se les agregd agua en
una dosis de 1ml/litro en el primer riego por la mafiana. Se manej6 un ciclo de cultivo de 14

dias, por lo que al dia 14 se realiz6 la cosecha y extraccion de las muestras.

4.2.1. Analisis de laboratorio

Para el andlisis se extrajo una muestra de cada una de las bandejas sembradas, es decir,
24 muestras de 10 x 10 cm y se las llevo a realizar el analisis en el “Laboratorio de Alimentos
de la USFQ” donde se cuantifico el peso fresco, materia seca, y porcentaje de proteina y

cenizas.

4.2.1.1. Porcentaje de proteina.

La proteina de los alimentos puede ser determinada por medio de varios métodos. En
el presente estudio se utilizo el método Kjeldahl basado en la determinacion del contenido de
nitrégeno de un alimento (AOAC, 2012). El método se divide en 3 etapas: digestion,
destilacion y valoracion. En la etapa de digestion para cada muestra se realiza un tratamiento
con acido sulftrico concentrado, en presencia de un catalizador se logra convertir el nitrégeno
organico en ion amonio. Para lo cual se introdujo 0.5 g de muestra en un tubo de
mineralizacion y se coloco 3g de catalizador, luego, se adicion6 10 ml de acido sulftrico

(H2S04) concentrado y 5 ml de peroxido de hidrogeno (H202). Posteriormente, se digiri6 las
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muestras a una temperatura de 420°C durante 2-3 horas. En esta etapa, el nitrogeno proteico se
transforma en sulfato de amonio por la accion del acido sulftrico a altas temperaturas
utilizando un digestor automatico, en el cual, se pudo digerir 6 muestras al mismo tiempo. En
la etapa de destilacion se alcalinizé la muestra digerida y el nitrégeno se desprendié en forma
de amoniaco, para lo cual, después de enfriar la muestra, se adicion¢ al tubo de digestion 50
ml de agua destilada, y se colocd en el soporte del destilador adicionando 50 ml de hidréxido
de sodio para alcalinizar el medio y desplazar el amoniaco. El amoniaco liberado se arrastrd
por el vapor de agua inyectado en el contenido del tubo en la destilacion y se recogid sobre
una disolucion de acido bérico al 4%. En la etapa de valoracion se realizé la cuantificacion del
nitrogeno amoniacal por medio de volumetria acido-base del ion borato, empleando acido
clorhidrico y como indicador una disolucion alcohoélica de una mezcla de rojo de metilo y azul
de metileno. Los equivalentes de acido consumidos corresponden a los equivalentes de
amoniaco destilados. Al final de la valoracion se calcul6 el nimero de equivalentes de

nitrégeno recogidos, y con este dato, se obtuvo el porcentaje de nitrégeno en la muestra

Para el célculo del porcentaje de proteina se multiplico por un valor de conversion que
esta tabulado para cada alimento, en el caso de la avena y cebada es de 5.83 y para el maiz es

de 6.25 (Martinez et al. 2012).

4.2.1.2. Cenizas

En una balanza analitica se pesé 3g de muestra en un crisol de porcelana, para
colocarlo en una mufla a una temperatura de 600°C por 24 horas, luego, se retir6 para
colocarlo en un desecador hasta su enfriamiento. Al final registrando su peso final se calculd

el contenido de cenizas por diferencia (AOAC, 2012).
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4.2.1.3. Materia seca

Se pes6 en una balanza analitica 3g de muestra y se colocd en una estufa a 100 + 5°C
por 24 horas, luego, se tapo el recipiente y se coloco en un desecador por 15 minutos. Al final

se registro el peso final y el porcentaje de materia seca por diferencia de peso (AOAC, 2012).

4.2.1.4. Peso fresco

Para la determinacion del peso fresco se utilizo una balanza digital y se peso en
kilogramos cada una de las bandejas con su respectivo forraje fresco, posteriormente, se restd

el peso de la bandeja para obtener el peso total del forraje hidroponico.

4.3. Métodos estadisticos
Se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) (figura 1) con un arreglo factorial

3x2, utilizando 2 factores, el factor A fueron las 3 fuentes de forraje verde hidropoénico (avena,
cebada y maiz), y el factor B el tipo de nutricion (Solucion nutritiva +agua y agua); con un
total de 6 tratamientos y 4 repeticiones, es decir, 24 unidades experimentales. Para determinar
la variacion en cada variable de respuesta, se utiliz6 un analisis de la varianza (ANOVA) con
un nivel de significacion para la prueba de F (p < 0,05). Para el analisis de los datos de
proteina y cenizas, expresados en porcentaje, se realizé una transformacion con la funcion
arco seno, esta permite transformar los porcentajes, estabilizando la varianza de la variable y
proporcionando datos més uniformes (Spinola, 2013). Para las variables peso fresco y materia

seca, estas fueron calculadas en kilogramo por metro cuadrado.



Para la prueba de comparacion de medias de los tratamientos, se utiliz6 la prueba de
significancia de Duncan (p < 0,05), el test de Duncan permite comparar las medias de los
niveles de “t” de un factor luego de haber utilizado ANOVA, a comparacion de la prueba de
Tukey, para ver diferencias entre las medias Duncan emplea un rango que va a depender del
numero de medias que estan implicadas en la comparacion. (Fallas, 2012).

Figura 1: Disefo del experimento, aleatorizacion.

30



Peso fresco (kg/m2)

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

V.

5.1.Peso fresco

31

RESULTADOS

Para la variable peso fresco, con el andlisis de la varianza (ANOVA) y prueba de

DUNCAN se encontraron diferencias significativas, siendo los tratamientos “cebada +

solucién nutritiva” y “cebada + agua” los que obtuvieron mayor peso fresco con 16.5 (kg/m?)

y 15.96 (kg/m?), respectivamente. El tratamiento “maiz + solucion nutritiva” fue el que

obtuvo menor valor con un peso fresco de 10.2 kg por m?. El coeficiente de variacion (CV) es

de 3.64 y el error estandar de las medias (SY) es de 0.23 (Figura 2).

Figura2: Peso fresco de FVH (kg/m?)
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Figura 3: Materia seca de FVH (kg/m?)
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5.2.Materia seca
Para la variable materia seca, segiin el ANOVA vy la prueba de DUNCAN se
encontraron diferencias significativas, siendo el tratamiento “maiz + agua” el que obtuvo el
mayor contenido de materia seca con 2.8 (kg/m?) y el tratamiento “avena + solucion
nutritiva” el que obtuvo menor contenido de materia seca con 1.9 (kg/m?). El coeficiente

de variacion (CV) es de 5.99 y el error estandar de las medias (SY) es de 0.07 (Figura 3).

5.3.Contenido de proteina
Para la variable proteina, segin el ANOVA y la prueba de DUNCAN se
encontraron diferencias significativas para todos los tratamientos, siendo el tratamiento
“maiz + solucidn nutritiva” el que obtuvo mayor contenido de proteina con un porcentaje
de 17.1% y el tratamiento “cebada + agua” el que obtuvo menor contenido de proteina con
un porcentaje de 11.2%. El coeficiente de variacion (CV) fue de 1.02 y el error estandar de

las medias (SY) fue de 0.11 (Figura 4).
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Figura 4: Contenido de proteina en tratamientos de FVH.
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5.4.Contenido de cenizas
Para la variable cenizas, segin el ANOVA y la prueba de DUNCAN se encontraron
diferencias significativas para todos los tratamientos, siendo el tratamiento “avena + agua”
el que obtuvo mayor contenido de cenizas con 9.2% y el tratamiento “cebada + agua” el
que obtuvo menor contenido de proteina con 3.98%. El coeficiente de variacion (CV) fue

de 3.87 y el error estandar de las medias (SY) fue de 0.26 (Figura 5).



Figura 5: Contenido de cenizas en FVH
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V1. DISCUSION

6.1.Peso fresco

El peso fresco de los diferentes tratamientos tuvieron diferencias significativas en
cuanto a las diferentes fuentes de FVH, sobresaliendo el tratamiento de cebada (cebada +
agua) con un peso fresco de 16 kg/m?, que es mayor al obtenido por la investigacion
realizada por Orellana (2015) de 14.93kg/m?, por otro lado, Salvador et al. (2022) reporta
un valor de 14.5 kg/m?, similar al de Orellana (2015), pero, significativamente menor a lo
obtenido en este estudio. En el presente estudio el FVH de avena obtuvo el menor peso
fresco con 11.1 kg/m?, similar a lo obtenido por Cerillo et al. (2021) de 10.9 kg/m?; y de
menor magnitud a lo obtenido por Morales et al. (2020) de 13.23 kg/m?2. En cuanto al FVH
de maiz se obtuvo un peso fresco de 11.2 kg/m? que en magnitud es menor al reportado por
Ramirez et al. (2017) quienes obtuvieron 15.28 kg/m?. Las diferencias en resultados de los
diferentes estudios en relacion a los obtenidos en esta investigacion podrian atribuirse a un
menor porcentaje de germinacion en las semillas de maiz y avena; y a la menor adaptacion
a las condiciones de desarrollo en el invernadero. En cuanto a la produccion del FVH no se
observo mayor peso fresco utilizando la solucion nutritiva + agua a comparacion de la
aplicacion de solamente agua, ya que el rendimiento fue inclusive menor (+1kg/m?) con la
utilizacion de la solucidn, estos resultados son similares a los obtenidos por Ramirez et al.
(2017) en FVH de maiz donde tampoco se encontraron diferencias con un peso fresco de
15.20kg/m? en el tratamiento solo con agua, 15.27 kg/m? en el tratamiento con una dosis
baja de solucion nutritiva y 15.37 kg/m? en el tratamiento con una dosis alta de solucion

nutritiva.
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6.2.Materia seca
En la variable materia seca en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias
significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el FVH de maiz (maiz +
agua) el que mayor rendimiento obtuvo en comparacion a las otras fuentes de FVH con 2.8
kg/m? de MS, esto es similar a lo obtenido por Aseffa et al. (2020) de 2.7 kg/m? de MS, y
difiere a lo obtenido por Naik et al. (2016) de 4.7 kg/m? de MS, estas diferencias podrian

atribuirse a la mayor densidad de siembra utilizada en el estudio realizado por Naik.

En el FVH de cebada se obtuvo un contenido de materia seca de 2.2kg/m? menor a
lo obtenido por Amaguafia (2012) quien obtuvo 3.1 kg/m?, estas diferencias podrian
atribuirse a que en este estudio se utilizo una fertilizacién organica. Se observo una ligera
relacion inversa entre el peso fresco y el porcentaje de materia seca, por lo que a mayor
peso fresco el porcentaje de materia seca disminuye. En el FVH de avena se presentd un
contenido de materia seca de 2.2 kg/m? menor a lo obtenido por Salvador et al. (2022) de
3.8 kg/m?, pero, mayor a lo reportado por Morales et al. (2020) de 1.39 kg/m?, por lo que

se puede decir que se obtuvo un buen contenido de materia seca.

En cuanto a la aplicacion de soluciones nutritivas no se obtuvo un mayor contenido
de materia seca, obteniendo valores de MS inclusive menores en comparacion de la
aplicacion de solamente agua, estos resultados son similares a los obtenido por Salvador et
al. (2022) quien comparo un tratamiento con solucion nutritiva con un testigo (solamente
agua), y en donde tampoco se encontraron mayores contenido de MS, e inclusive se obtuvo

menores rendimientos con la utilizacion de solucion nutritiva.
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6.3.Proteina

En la variable proteina en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias
significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el cultivo de maiz (maiz
+ agua) el que obtuvo mayor contenido de proteina con 15.3%, similar a lo obtenido por
Mejia et al. (2020) quien obtuvo un porcentaje de 15.4% y similar a lo obtenido por
Maldonado et al. (2013) quien obtuvo 16.98%.El FVH de cebada fue el que obtuvo menor
contenido de proteina con 11.2%, menor a lo obtenido por Amaguana (2012) quien obtuvo
un porcentaje de 18.37%, y similar a lo obtenido por Salvador et al. (2022) quien obtuvo un
porcentaje de 11.1%. El FVH de avena obtuvo un porcentaje de proteina del 13.3%, similar
a lo obtenido por Cerillo et al. (2012) con 14.88%, y a lo obtenido por Salvador et al.
(2022) quien obtuvo 12.7% de proteina. Al igual que la materia seca la proteina tiene una
relacion inversa con el peso fresco, por lo que, en este estudio, a mayor peso fresco se

presentd un menor contenido de proteina.

En cuanto a la utilizacion de diferentes soluciones nutritivas se encontraron
diferencias significativas, debido a que se presenté un mayor contenido de proteina con la
aplicacion de una solucion nutritiva en comparacion de la aplicacion de solamente agua en
el FVH de cebada, avena y maiz (diferencia £1%), siendo el FVH de maiz donde se
encontro mayor diferencia (diferencia >1%), esto es similar a lo obtenido por Salvador et
al. (2022) en FVH de cebada donde solo se obtuvo diferencias en la variable proteina con la

aplicacion de una solucion nutritiva (diferencia >1%).
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6.4.Cenizas

En la variable cenizas en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias
significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el FVH de avena (avena
+ agua) el que obtuvo mayor contenido con un porcentaje de 9.2%, menor a lo obtenido por
Salvador et al. (2022) quien obtuvo 11.7%. El FVH de cebada es el que obtuvo un menor
contenido de cenizas con un porcentaje de 3.9% mayor a lo obtenido por Lopez (2005)
quien obtuvo un porcentaje de 2% y menor a lo obtenido por Birgi et al. (2017) quien
obtuvo 7% de cenizas. El FVH de maiz obtuvo un porcentaje de cenizas de 4.1%, menor a
lo obtenido por Narvaez et al. (2022) con 6.54% y mayor a lo obtenido por Vargas (2008)
quien obtuvo 2.41%; todos estos estudios muestran diferentes porcentajes de cenizas

probablemente debido al contenido de las diferentes soluciones nutritivas utilizadas.

En cuanto a la utilizacion de diferentes soluciones nutritivas se presentd un mayor
contenido de cenizas con la aplicacion de una solucion nutritiva en comparacion de la
aplicacion de solamente agua en el FVH de avena y maiz, siendo el tratamiento avena +
solucion nutritiva el que presentd mayor diferencia (diferencia £2%), similar a lo obtenido
por Narvéez et al. (2022) en FVH de maiz, (diferencia >1%); Por otro lado, no se
encontraron diferencias en el FVH de cebada aplicando solucion nutritiva. La diferencia en
los tratamientos con solucidn nutritiva a comparacion de los tratamientos con solamente

agua podria atribuirse al aporte de minerales de la solucion aplicada.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

J En la variable peso fresco (kg/m?) los mejores tratamientos fueron “cebada +
solucién nutritiva” (16.52 kg/m?) y “cebada + agua” (15.95kg/m?), el de menor peso fresco
fue el tratamiento fue el de “maiz + solucion nutritiva” (10.24kg/m?).

o En la variable materia seca el tratamiento “maiz + agua” obtuvo el mayor contenido
(2.8 kg/m?) y el tratamiento “avena + solucion nutritiva” obtuvo el menor (1.9 kg/m?).

o En la variable proteina el tratamiento “maiz + solucion nutritiva” fue el mejor
(17.1%) y el de menor contenido de proteina fue el de “cebada + agua” (11.2%).

o En la variable cenizas el tratamiento “avena + agua’ obtuvo el mayor porcentaje
(9.2%), y el tratamiento “cebada + agua” obtuvo el menor (3.98 %).

o Al evaluar diferentes fuentes de forraje verde hidroponico se encontr6 que la cebada
present6 una mayor produccion en peso fresco (kg/m?). El maiz presento un mayor
porcentaje de materia seca y proteina, y la avena obtuvo un mayor porcentaje de cenizas.

o El uso de una solucién nutritiva en el riego del FVH tuvo un impacto positivo en
cuanto al contenido de proteina y cenizas en cebada y maiz, pero, no tuvo influencia en la

productividad del forraje (peso fresco y materia seca).



40

7.2. Recomendaciones

o Se recomienda que en las condiciones utilizadas y con la productividad obtenida en
este estudio la cebada podria ser la mejor opcion a ensayar como fuente para la produccion
de forraje verde hidroponico en la alimentacion de ganado lechero en el Canton Sigchos,
debido al notable mejor rendimiento a comparacion del maiz y la avena.

o Si se recomienda utilizar solucidon nutritiva en condiciones similares a las utilizadas
en este estudio ya que aunque no mejor6 la productividad, si se mejora la calidad
nutricional del forraje verde hidroponico (en maiz y cebada), lo cual es importante en la
alimentacion de ganado lechero.

J Se recomienda mejorar las condiciones del invernadero para que las fuentes de FVH
avena y maiz puedan adaptarse de mejor manera ya que poseen un mejor contenido
nutricional que la cebada y pueden ser efectivas para la alimentacion de ganado lechero.

o Se recomienda realizar una prueba de germinacion antes de la siembra y buscar
variedades que se adapten de mejor manera, ya que se observé una mejor germinacion en

cebada a comparacion de avena y maiz.



VIII. ANEXOS

8.1.ANEXO A: INVERNADERO ARTESANAL
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8.3. ANEXO B1: PESADO DE LOS GRANOS (AVENA Y CEBADA)
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8.5.ANEXO B3: REPOSO EN SOLUCION DE CAL + AGUA (MAIZ)

8.6.,ANEXO B4: LAVADO Y DESINFECCION DE BANDEJAS
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8.7.ANEXO BS5: CUBRIMIENTO CON PLASTICO NEGRO PARA
PROMOVER LA GERMINACION (IZQ); GRANOS GERMINADOS (DER)

8.8.ANEXO C: CRECIMIENTO Y DESARROLLO (DIA 8)
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8.9.ANEXO C1: SOLUCION NUTRITIVA A Y B (IZQ); RIEGO CON BOMBA
(DER)

8.10. ANEXO D: COSECHA Y EXTRACCION DE MUESTRAS (FVH DE
CEBADA DIA 14




8.11.

8.12.

ANEXO D1: FVH DE AVENA DIA 14

ANEXO D2: FVH DE MAIZ DIA 14
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8.13. ANEXO D3: RECOLECCION DE MUESTRAS

8.14. ANEXO E: ANALISIS DE LABORATORIO (LABORATORIO ING.
ALIMENTOS USFQ)




8.15.

8.16.

ANEXO E1:DETERMINACION DEL PESO FRESCO (CEBADA)

ANEXO E2: TRITURACION DE LA MUESTRA
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8.17. ANEXO E3: PESAJE DE LA MUESTRA PARA DETERMINACION
DE MATERIA SECA

8.18. ANEXO E4: MUESTRAS EN CRISOLES DENTRO DEL HORNO DE
100°C
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ANEXO E5: ESTUFA 100°C (IZQ); MUFLA 600°C (DER)
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8.21. ANEXO E7: MUESTRAS EN LA PLANCHA DE CALENTAMIENTO
Y AGITACION

8.22. ANEXO E8: MUESTRAS EN EL DIGESTOR DE PROTEINA
(METODO KJELDAHL)
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8.23.

8.24.

RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

ANEXO F: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA Y PRUEBA DE

52

ANEXO E9: DESTILADOR DE PROTEINA (METODO KJELDAHL)

8.25. ANEXO F1: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA(PESO FRESCO)
ANOVA
DCA CON ARREGLO FACTORIAL 3X2
Fuente de variacion |Grados de libertad |Suma de cuadrados|Cuadrados medios|Fcalculada Ftabular
Total 23 157.07 6.83
Tratamientos 5 153.23 30.65 143.36* 2.77
A (cultivos) 2 150.70 75.35 352.48* 3.56
B (sustrato) 1 0.12 0.12 0.56 NS 4.41
AxB 2 2.41 1.20 5.63 " 3.56
Error experimental 18 3.85 0.21
FC 3872.23
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8.26. ANEXO F2: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (PESO
FRESCO)
Medias
a3b2 a2bl a2b2 a3bl albl alb2
6 3 4 5 1 2
10.235 11.145 11.145 11.2125 15.96 16.515
Rango d bc bc b a a

IVanres para medias 2 3 4 5 6

Valores para medias y GL error RMD 2.971 3.117 3.21 3.274 3.32

| RMD x SY RMS 0.687 0.721 0.742 0.757 0.768

Comparaciones

2y6 16.515 10.235 igual 6.28 > 0.768 Diferencias significativas
2y3 16.515 11.145 igual 5.37 > 0.757 Diferencias significativas
2y4 16.515 11.145 igual 5.37 > 0.742 Diferencias significativas
2y5 16.515 11.2125 igual 5.3025 > 0.721 Diferencias significativas
2yl 16.515 15.96 igual 0.555 < 0.687 No hay diferencias significativas
1y6 15.96 10.235 igual 5.725 > 0.757 Diferencias significativas
1y3 15.96 11.145 igual 4.815 > 0.742 Diferencias significativas
1y4 15.96 11.145 igual 4.815 > 0.721 Diferencias significativas
1y5 15.96 11.2125 igual 4.7475 > 0.687 Diferencias significativas
5y6 11.2125 10.235 igual 0.9775 > 0.742 Diferencias significativas
5y3 11.2125 11.145 igual 0.0675 < 0.721 No hay diferencias significativas
5y4 11.2125 11.145 igual 0.0675 < 0.687 No hay diferencias significativas
4y6 11.145 10.235 igual 0.91 0.721 Diferencias significativas
4y3 11.145 11.145 igual 0 0.687 No hay diferencias significativas
3y6 11.145 10.235 igual 0.91 > 0.687 | Diferencias significativas
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ANEXO F3: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (MATERIA SECA)

ANOVA
DCA CON ARREGLO FACTORIAL 3X2
Fuente de variacion |Gradosde libertad |Sumade cuadrados |Cuadrados medios |Fcalculada |Ftabular
Total 23.00 2.49 0.11
Tratamientos 5.00 2.16 0.43 23.82 * 2.77

A (cultivos) 2.00 1.41 0.71 38.86 * 3.56

B (sustrato) 1.00 0.70 0.70 38.74 * 4.41

AxB 2.00 0.05 0.02 1.33 ns 3.56
Error experimental 18.00 0.33 0.02
FC 121.31

8.28. ANEXO F4: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN
(MATERIA SECA)
Medias
alb2 albil a2b2 a2b1l a3b2 a3bil
4 2 3 1 6 5
1.87 2.00 2.20 2.24 2.36 2.82
Rango e d bcd bc b a
|Va|ores para medias 2 3 4 5 6
Valores para medias y GL error RMD 2971 3.117 3.21 3.274 3.32
| RMD x SY RMS 0.200 0.210 0.216 0.221 0.224




Comparaciones
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5y4 2.82 1.87 igual 0.947911 > 0.224 Diferencias significativas
5y2 2.82 2.00 igual 0.810556 > 0.221 Diferencias significativas
5y3 2.82 2.20 igual 0.612341 > 0.216 Diferencias significativas
Syl 2.82 2.24 igual 0.574545 > 0.210 Diferencias significativas
5y6 2.82 2.36 igual 0.455365 > 0.200 Diferencias significativas
6y4 2.36 1.87 igual 0.492547 > 0.221 Diferencias significativas
6y2 2.36 2.00 igual 0.355191 > 0.216 Diferencias significativas
6y3 2.36 2.20 igual 0.156976 < 0.210 No hay diferencias significativas
6yl 2.36 2.24 igual 0.11918 < 0.200 No hay diferencias significativas
1y4 2.24 1.87 igual 0.373367 0.216 Diferencias significativas
1y2 2.24 2.00 igual 0.236011 0.210 Diferencias significativas
1y3 2.24 2.20 igual 0.037796 0.200 No hay diferencias significativas
3y4 2.20 1.87 igual 0.335571 0.210 Diferencias significativas
3y2 2.20 2.00 igual 0.198215 0.200 No hay diferencias significativas
2y4 [ 2.00 187 | igual | 0.137355 < | 0200 |No hay diferencias significativas
8.29. ANEXO F5: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (PROTEINA)

ANOVA

DCA CON ARREGLO FACTORIAL 3X2

Fuente de variacion Grados de libertad |Suma de cuadrados |Cuadrados medios |Fcalculada Ftabular

Total 23.00 69.40 3.02

Tratamientos 5.00 68.54 13.71 286.37 * 2.77
A (cultivos) 2.00 62.13 31.07 648.99 * 3.56
B (sustrato) 1.00 1.06 1.06 22.17 " 4.41
AxB 2.00 5.35 2.67 55.85 * 3.56

Error experimental 18.00 0.86 0.05

FC 11115.51
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8.30. ANEXO F6: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN
(PROTEINA)
Medias
albl alb2 a2b2 a2bl a3bil a3b2
1 2 4 3 5 6
19.553 20.305 20.476 21.341 23.037 24.412
Rango e d d c b a
IVanres para medias 2 3 4 5 6
Valores para RMD 2.971 3.117 3.21 3.274 3.32
| RMD x SY RMS 0.325 0.341 0.351 0.358 0.363
Comparaciones
6yl 24.412 19.553 igual 4.859 > 0.363 Diferencias significativas
6y2 24.412 20.305 igual 4.107 > 0.358 Diferencias significativas
6y4 24.412 20.476 igual 3.936 > 0.351 Diferencias significativas
6y3 24.412 21.341 igual 3.071 > 0.341 Diferencias significativas
6y5 24.412 23.037 igual 1.375 > 0.325 Diferencias significativas
S5yl 23.037 19.553 igual 3.484 > 0.358 Diferencias significativas
5y2 23.037 20.305 igual 2.732 > 0.351 Diferencias significativas
5y4 23.037 20.476 igual 2.561 > 0.341 Diferencias significativas
5y3 23.037 21.341 igual 1.696 > 0.325 Diferencias significativas
3yl 21.341 19.553 igual 1.788 0.351 Diferencias significativas
3y2 21.341 20.305 igual 1.036 0.341 Diferencias significativas
3y4 21.341 20.476 igual 0.865 0.325 Diferencias significativas
4yl 20.476 19.553 igual 0.923 0.341 Diferencias significativas
4y2 20.476 20.305 igual 0.171 0.325 No hay diferencias significativas
2yt | 20305 | 19553 igual 0.752 > 0.325 |Diferencias significativas




8.31.

ANEXO F7: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (CENIZAS)
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ANOVA

DCA CON ARREGLO FACTORIAL 3X2

Fuente de variacion Grados de libertad [Suma de cuadrados |[Cuadrados medios [Fcalculada |Ftabular

Total 23.00 142.19 6.18

Tratamientos 5.00 137.23 27.45 99.61* 2.77
A (cultivos) 2.00 127.50 63.75 23137 " 3.56
B (sustrato) 1.00 0.04 0.04 0.14Ns 441
AxB 2.00 9.69 4.84 17.58 * 3.56

Error experimental 18.00 4.96 0.28

FC 4407.21

8.32.  ANEXO F8: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN
(CENIZAS)
Medias
albl a3bl alb2 a3b2 a2b2 a2bl
1 5 2 6 4
11.515 11.610 11.639 12.974 15.920 17.649
Rango de de d C b
|Valores para medias 2 3 4 6
Valores para RMD 2971 3.117 3.21 3.274 3.32
| RMD x SY RMS 0.780 0.818 0.843 0.859 0.871
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Comparaciones

3yl 17.649 11.515 igual 6.134 > 0.871 Diferencias significativas
3y5 17.649 11.61 igual 6.039 > 0.859 Diferencias significativas
3y2 17.649 11.639 igual 6.01 > 0.843 Diferencias significativas
3y6 17.649 12.974 igual 4.675 > 0.818 Diferencias significativas
3y4 17.649 15.92 igual 1.729 > 0.780 Diferencias significativas
4yl 15.92 11.515 igual 4.405 > 0.859 Diferencias significativas
4y5 15.92 11.61 igual 431 > 0.843 Diferencias significativas
4y2 15.92 11.639 igual 4.281 > 0.818 Diferencias significativas
4y6 15.92 12.974 igual 2.946 > 0.780 Diferencias significativas
6yl 12.974 11.515 igual 1.459 > 0.843 Diferencias significativas
6y5 12.974 11.61 igual 1.364 > 0.818 Diferencias significativas
6y2 12.974 11.639 igual 1.335 > 0.780 Diferencias significativas
2yl 11.639 11.515 igual 0.124 < 0.818 No hay diferencias significativas
2y5 11.639 11.61 igual 0.029 < 0.780 No hay diferencias significativas

5y1 11.61 11.515 igual 0.095 < 0.780 No hay diferencias significativas
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8.34.

PESO FRESCO

ANEXO G: DATOS OBTENIDOS PARA CADA VARIABLE

ANEXO G1: DATOS OBTENIDOS DE PESO FRESCO
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CODIGO Peso bandeja Peso bandeja + forraje | Peso fresco por bandeja (kg) Peso por kg de semilla Peso por m2 (kg)
Cl 0.4 2.78 2.38 5.950 16.03
Cc2 0.4 2.87 2.47 6.175 16.63
Cc3 0.4 2.73 2.33 5.825 15.69
c4 0.4 2.7 2.3 5.750 15.49
CS1 0.4 3 2.6 6.500 17.51
CS2 0.4 2.87 2.47 6.175 16.63
CS3 0.4 2.74 2.34 5.850 15.76
CS4 0.4 2.8 2.4 6.000 16.16
Al 0.4 2.08 1.68 4.200 11.31
A2 0.4 2.11 1.71 4.275 11.52
A3 0.4 1.99 1.59 3.975 10.71
A4 0.4 2.04 1.64 4.100 11.04

AS1 0.4 2.04 1.64 4.100 11.04
AS2 0.4 2.1 1.7 4.250 11.45
AS3 0.4 2.07 1.67 4.175 11.25
AS4 0.4 2.01 1.61 4.025 10.84
M1 0.4 2.04 1.64 4.100 11.04
M2 0.4 2.09 1.69 4225 11.38
M3 0.4 2.11 1.71 4.275 11.52
M4 0.4 2.02 1.62 4.050 10.91
MS1 0.4 1.84 1.44 3.600 9.70
MS2 0.4 191 1.51 3.775 10.17
MS3 0.4 2 1.6 4.000 10.77
MS4 0.4 1.93 1.53 3.825 10.30
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8.35. ANEXO G2: DATOS OBTENIDOS DE MATERIA SECA

MATERIA SECA
CODIGO Peso crisol vacio Peso muestra | Peso final muestra + crisol | PORCENTAJE DE MATERIA SECA | MATERIA SECA (KG/M2)
C1 17.7692 2.7633 18.1676 14.42 2.31
C2 15.8990 2.7875 16.2868 13.91 2.31
c3 20.4886 2.7467 20.8779 14.17 2.22
C4 17.1689 2.7685 17.5467 13.65 2.11
CS1 27.4506 2.7510 27.8008 12.73 2.23
CS2 19.6673 2.7585 20.0032 12.18 2.03
CS3 16.9409 2.7601 17.2821 12.36 1.95
CS4 19.7374 2.7465 20.0460 11.24 1.82
Al 20.3377 2.7571 20.8631 19.06 2.16
A2 16.8211 2.7899 17.4014 20.80 2.40
A3 19.7421 2.7820 20.2829 19.44 2.08
Ad 17.0254 2.7775 17.5733 19.73 2.18
AS1 19.3288 2.7616 19.8213 17.83 1.97
AS2 17.3360 2.7534 17.7811 16.17 1.85
AS3 17.7496 2.7573 18.2045 16.50 1.86
AS4 28.9975 2.7740 29.4563 16.54 1.79
M1 18.8379 2.7662 19.5202 24.67 2.72
M2 19.6065 2.7861 20.3290 25.93 2.95
M3 26.4209 2.7470 27.1223 25.53 2.94
M4 17.7383 2.7334 18.4010 24.24 2.64
MS1 18.9868 2.7780 19.5987 22.03 2.14
MS2 18.4215 2.7486 19.0802 23.96 2.44
MS3 19.8217 2.7576 20.4510 22.82 2.46
MS4 20.3880 2.7674 21.0346 23.36 241
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8.36. ANEXO G3: DATOS OBTENIDOS DE PROTEINA
PROTEINA
CODIGO Peso muestra proteina ML %N FACTOR | Porcentaje de Proteina (%)
C1 0.499 3.5 1.95504340| 5.83 11.3979
2 0.4994 3.3 1.84185020| 5.83 10.7380
Cc3 0.501 3.5 1.94723883| 5.83 11.3524
Cca 0.5024 3.5 1.94181261| 5.83 11.3208
CS1 0.504 3.8 2.10156082| 5.83 12.2521
CS2 0.505 3.7 2.04220460| 5.83 11.9061
CS3 0.5028 3.7 2.05114026| 5.83 11.9581
CS4 0.4988 3.7 2.06758886| 5.83 12.0540
Al 0.5004 4.2 2.33948838| 5.83 13.6392
A2 0.5007 4 2.22674919| 5.83 12.9819
A3 0.4981 4.1 2.29433177| 5.83 13.3760
A4 0.5004 4 2.22808417| 5.83 12.9897
AS1 0.4997 3.8 2.11964510| 5.83 12.3575
AS2 0.5016 3.7 2.05604729| 5.83 11.9868
AS3 0.5023 3.8 2.10867341| 5.83 12.2936
AS4 0.5018 3.8 2.11077452| 5.83 12.3058
M1 0.4996 4.4 2.45481716| 6.25 15.3426
M2 0.4938 4.4 2.48365057| 6.25 15.5228
M3 0.5024 4.3 2.38565549| 6.25 14.9103
M4 0.4949 4.4 2.47813023| 6.25 15.4883
MS1 0.4973 49 2.74641729| 6.25 17.1651
MS2 0.503 4.9 2.71529486| 6.25 16.9706
MS3 0.4901 49 2.78676457| 6.25 17.4173
MS4 0.4987 4.8 2.68281529| 6.25 16.7676
8.37. ANEXO G4: VALORES TRANSFORMADOS A ARCO SENO

(PROTEINA)
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REPETICIONES
Tratamientos R1 R2 R3 R4
albl 19.733 19.130 19.688 19.661
alb2 20.487 20.188 20.233 20.312
a2bl 21.674 21.117 21.448 21.126
a2b2 20.583 20.259 20.522 20.540
a3bl 23.058 23.201 22.714 23.177
a3b2 24.479 24.327 24.669 24.174




8.38. ANEXO G5: DATOS OBTENIDOS DE CENIZAS
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CENIZAS
CODIGO | Peso crisol vacio | Peso muestra | Peso final muestra + crisol | Porcentaje de cenizas (%)
C1 35.818 2.7866 35.9291 3.987
Cc2 34.0127 2.7882 34.1227 3.945
(o] 37.0609 2.7666 37.1731 4.056
c4 38.6616 2.7972 38.7717 3.936
Ccs1 39.1035 2.7859 39.2013 3.511
CS2 36.2038 2.7508 36.3259 4.439
Cs3 32.0193 2.7533 32.1514 4.798
Cs4 30.9715 2.7806 31.0715 3.596
Al 35.9238 2.7823 36.1648 8.662
A2 36.3685 2.7608 36.6163 8.976
A3 34.4998 2.7461 34.7517 9.173
A4 36.0006 2.7477 36.2749 9.983
AS1 36.4841 2.7853 36.7113 8.157
AS2 36.5666 2.7405 36.7774 7.692
AS3 35.8386 2.7869 36.0341 7.015
AS4 38.4301 2.7513 38.6299 7.262
M1 40.3247 2.7281 40.429 3.823
M2 36.6268 2.7512 36.7455 4314
M3 38.065 2.7786 38.1808 4.168
M4 39.3163 2.7569 39.4242 3.914
MS1 35.1849 2.7667 35.3201 4.887
MS2 19.8262 2.7304 19.9572 4.798
MS3 20.8693 2.7402 21.0149 5.313
MS4 19.1704 2.7518 19.3126 5.168
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8.39. ANEXO G6: VALORES TRANSFORMADOS A ARCO SENO

(CENIZAS)
REPETICIONES
Tratamientos R1 R2 R3 R4
albl 11.522 11.464 11.624 11.449
alb2 10.798 12.164 12.656 10.937
a2b1l 17.114 17.438 17.627 18.416
a2b2 16.598 16.100 15.353 15.631
a3b1l 11.271 11.982 11.783 11.405
a3b2 12.776 12.656 13.323 13.143

8.40. ANEXO 67: FORMULA UTILIZADA PARA TRANSFORMACION A
ARCO SENO

%CENIZASX 180
100 3.1416

ASENO

Fuente: Segnini, 2008
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