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RESUMEN

Sdnchez L. Pablo 1998. Produccion de forraje hidropdnico en coadiciones de
Zamorano, Proyecto especial del Programa de Ingeniere Agronomo, El Zamorane,
Honduras. 30 p.

En la actualidad las explotaciones ganaderas eficientes y rentables son aguellas que dan
un buen manejo vy principalmente suplen plenamente los requerimientos de
mantenimiento y produccién de sus animales, Lo mis comin es la utilizacién de
concentrado, el cual contiene todos los componentes nutricionales para llenar esos
requerimientos, pero los altos costos de [a materia prima y Ia mano de obra han becho
que estos sean poco rentables, La bisqueda de alternativas que reduzcan los costos sin
detrimento de la calidad alimenticia ha llevado 2 la investigacién de los forrajes
hidropdpicos, que segim experimentos presemtan una produccion homogénea y constante
de forraje fresco a un costo inferior & cualquier suplementacién conocida. El presente
estudio wrve por objetivo, determinar la viabilidad de la produccién de forraje verde
hidropémico en  condiciones (climéticas, técnmicas, blologicas y econdmicas) de
Zamorano, ¢como una posible alternativa a futuro para reducir costos y tener forraje verde
en la época de verano, Se realizaron tres [ases ¢ el experimento, la primera se utilizd 32
bandejas de 0,15 m”, 16 para maiz y 16 para arroz, cada uno con 4 densidades de semilla
por bandeja y 4 repeticiones por tratamiento (T) (T1=0.4, T2=0.6, T3=0.8, y T4=1.0
kg/bandefa para moaiz y T1=04, T2=0.6, T3=0.7 y T4=0.8 kg /bandeja para arroz), en
ambos casos ¢l mejor fue el T4 (P< 0.01) con un sumento de la biomasa de alrededor de
230% en un perioda experimental de 15 dias, La segunda etapa se Levd a cabo de Igual
formz , pero con la densidad fija de scuerdo a la primera fase, en este caso los
tratamientos consistieron en 4 diferentes conceniraciones de solucién nutmitiva T1=1.0,
T2=0.5, T3=1.5 y T4=2,0 veces la concentracién recomendada por la casa comercial
Hidro-Gardens (1.2 /1) , se utilizé un sistema de riego automético y con reciclamiento de
Ja solu¢ién, de esta fase se pasd directo a [a tercern para analizar los tratamientos en el
laboratorio de bromatologia, Para matz ¢l mejor tratamiento en materia fresca (MF) fue el
T4, en materia seca (MS) fue el T2 v en proteina cruda (PC) fue el T4; mienmiras que para
el arroz los mejores tratamientas fueron MF el T4, para MS el T1 y para PC el T3,
Postedormente se realizd una comparacion de costos. En Zamorano es factible producir
forrajes hidropénicos de maiz y arroz, debiéndose usar kg de semilla/bandeja de 0.15 m®
para maiz y 0.6 kg/bandeja en arroz Desde el punto de Ja MS se debe utilizar 0.5 veces l2
solucion recomendada para maiz v 1,0 vez para arroz, Con un monto de 1.S.§ 4308 se
puede instalar en Zamorano uma unidad de forrajes hidropénicos de 100 m’ con
capacidad para suplementar diariamente a 20 vacas, con un costo 2,2 yeces moenor que [a
suplementacion con concentrados en términos de MS y 1,69 veces menor en térmioos de
materia organica digerible.

Palabras claves: Alimentacién animal, concentrados, suplementacidn, cosios.
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: ESPOSIRLE Y RENTABRLE PRODUCIR FORRAJE EDDROP()NlCO ENEL
ZAMORANO, QUE BENEFICIOS TRALRIA ESTO?

En la aclualidad los costos para lenar los requerimienios de mantenimienis ¥
produccidén de un animal con el use de concentrados son muy zltos por 1o que ¢l ganudero
no tiene aceeso a ellos ¥ 51 lo lieae, no estd consiente do la calidad de concentrade que
recibe,

Entonces $¢ hace pecesario buscar nuevas alternativas que reduzean egos costos y
brinden ona calidad alimenticia dptoma a los aminmales para qne puedan producir leche,
carne, o sualquicr producto animal #n forma rentable.

Para el afio de 1998 ¢n Zamorano c©f ganado de tedo tipo es suplementade con
concentrades clevindo grandemente los costos de produccidn, €l estodio realizade wvo ¢l
fin de determinar si en ¢l Zamoramo es posible Ia produceion de [orrajes hidopdnicos
como alternativa suplementaria de menor costo,

Se montd un cosayo dende se wtilizaron randejay plisticas, en las cuales se puso
una capa de semilla a cuatro diferentes cantidades por bandeja y fueron regadias con una
solucidn 1z coal liens fertilizunte soluble que aporta los nutrientes a la planta. De esto se
determiné que usar 6 kg de semilla de maiz por m” de bandeja v 4 kg por m” bandeja en
arroz, el peso de la semilla imtroducida en un periode de 13 a 1S dias se triplics,
obteni¢ndose v alfombra de plntas de 30 cm de alto en maiz y 15 cm ¢n 2ITez

Posteriorments se détcrminé la cantidad de fertilizume soluble (formola 10-8-22
de Hidro ~ gardens Inc.) més adecuada por litre de agna que se utilice ¢n la produccion de
forrajes hidropdnicus, De cslo s¢ determind que tsando (.6 ¢/l en la solucidn para maiz y
1.2 2/l en ta solucidn para arroz, e oblicne la mayor vantidad de materia $eca, ¢n la
“3lfombra” formada por 1as plaatas, la cual va directamente come wlimznto de calidad a
los antmales.

Con una inversidn cn Zamoranoe de U.S, Ss 4038 se puede construir una vnidad de
produceidon de [brrajes dropdnicos de 100 m’ con vna capacidad de producc;on purd
suplementar a 20 vaces diarfwnente, ¥ cada vaca recibe una bandeja de 1m’ ¢con un peso
de 17 kg de forraje,

Adzmds mediante unz comparacion ccondmica se [legd a 1a conclusitn de que el
costo de smplementacidn con forraje hidropoaico es 2.2 veves menor en términos de
materia s=oa y 1,69 veces menor en ifrminos de maleria orgdnica digerible por el animml,
que la tradicional suplementacion con coucenirados.

El uso de forraje hidropfnice =in no ha sido evaluado en Ja respuesta animal, por
lo que se recomicnds realizie un experimento en ¢l que se snplementen animales para
evaluar ¥ comprobar sus ventajas.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, ln produccién animal trae comsigo importantes desafios parz la
humanidad y especificamente parz [a ganaderia, para enfrentarles se requiere buscar
soluciones con estrategias adecuadas pare los principales problemas basicos, tzles como:

- Alto crecimiento demogréfico y baja disponibilidad de fierra agricols por habitante,

- Competencia de los animales por el uso de la tierra y por Ios mismos alimentos.

- Sostenibilidad de los agroecosistemas a corto y largo plazo.

- Utilizacién de tecnologias adecuadas y sostenibles a los recursos naturales, técnicos y

econémicos disponibles (Figueroa, 1996).

Una produccién eficiente ya sea de leche, came, o cualquier producto animal requiere de una
alimentacién corrccta y balanceada, de manera que los animales puedsn cubrir sus
requenimientos de mantenimiento y produccitn en forma Sptims; esto s¢ ha venido haciendo
mediante la suplementacién con concentrados.

Los concentrados contienen los muirientes necesarios, perc ios precios de 2 materia prima y
mano de obra para fabricarlos han causado que cstos sean dificiles de adquirir por su elevado
costo, Por fo tanto, es necesario que se busquen nuevas fuentes nutnitivas de menor costo y
que se aumente [a productividad por &res, para que los ganaderos puedan continear teniendo
una explotacion rentable y sostenible de sus animales,

Una opcidn a esto podria ser la produccion de forrajes verdes hidropénices (F.V.H.). La
hidroponia consista en realizar cultivos en superficies sin un sustrato s6lido, es decir,
simplements por medio de uns solucidén nutritiva diluida en agua. Esta técnica es un gran
avance de la tecnologia a pesar de haber sido descublertz hace mucho tiempo; de hecho ya en
1699, Woodward logrd hacer crecer “hierba buena” en agua solamente (Huterwal, 1986).

La hidroponfa es el cultivo de plantas stn utilizar ¢l suelo como sustrato, donde los muientes
minerales son provistos por una sclucidn que contenga los elementos necesarios de alta
solubilidad ¥ compatibilidad entre ellos (Calderon, 1989),

Con la ayuda de la ludroponia no sdlo se mejora la cosecha en cantidad y calidad stno que de
manera importante se aumenta la productividad con la consiguiente reduccién en mano de
obra (Penningsfield y Kwzmano, 1983).

En la actalidad algunos paises han perfeccionsdo sus iécmicas en las aplicaciones de los
cultivos hidrépouicos, destacindose Espafia ¢n la produccién de pastos para la alimentacion
de ganado (Urroz, 1996).



La produccién de forraje en hidroponia ha demostrado ser un alimento de buens calidad que
permite utilizar los gronos sin necesidad de procesarlos y mejorar su valor nutritivo,
disponiendo ademés de forraje verde todo el afio (Borquez et al, 1996).

Segha estudios realizados por Urroz (1996) bastan sdle 25m” de superficie cubierta para
producir 500 kg de forraje vivo hidropdnice/dia, equivzlente a la produceidn de seis hectireas
de alfalfa pura de excelente calidad en base a cinco cortes anuales,

Sepim Moyano (1994) la hidroponiz prescnta ventajas tales como:

a. Sepuede cultivar en sities &ridos,

b. Se wtilizan sitios poco pricticos para otras labores.

¢. Se cultiva iminterrumpidamente, porque no requiere rotacién del cultivo, es decir que
durante todo el afio s¢ puede sembrar y cosechar.

Se economiza agua en el riego,

Se logra una mejor utilizacién del espacio, aumentando la preductividad.

La menor superficie utilizadz deja mas areas libres para otros cultives y otras actividades,
El tiempo a cosecha ¢s més corto,

Los preductos cosechados son de evxcelente calidad,

Hay menos ricsgos por cansas del medio y fendémenos cliroéticos naturales ,

Hay un control més efictente de plagas y enfermedades,

Se reducen los costos de mano de obra

. Sesimplifica el manejo, sin embargo, exige tecnologias modermas y eficientes,

Frrrpa me

Esta léemea esta siendo utilizada en paises como, Espana, Chile, Colombia y Ecuador, donde
segun téenicos de la empresa Hidro Farm, los resultedos han s1do bastante favorables, ya que
s¢ ha logrado una notsble reduccidn en los costos en comparacidn a alimestar con
concentrados. Un estudio efectuado en una finca de caballos drabes cerca de Scottsdale,
Arizona realizé um andlisis comparativo de costos, en la cual la alimentacién regular de un
caballo era de 1J,8,$ 1,.23/dia; mientras que ¢l cosio de alimentarlos con F.V.H. fue s6lo de
U.S.$ 0,59 por dia ( “ The Arabian Horse”, $f,, citado por Hidro Farm, 1996).




Los objetivos que se plantearon para el estudio fueron:
Objetive general

Determinar la viabilidad bioldgica, econdmica y téenica de la produccién de formje verde
hidropénico bajo ias condiciones de Zamorano,

Ohjetivos especificos.

1.- Deterouinar los efectos de densidad de semilla, concentraciones de elementos de ia
solucidn nuiritiva, sobre la germinacién y crecimiento de maiz v arroz come forraje,

2,- Determinar [as ventajas y desventsjas (bioldgicas, téenicas v econdmicas) de la produccidn
de forraje hidropénico en Zamorano.

3.~ Determipar en forma complementaria ul estudio, el valor nutricional del forraje
hidropdnico.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL. FORRAJE VERDE HIDROPONICO

El forraje hidropdnico es el resultado del proceso de germinacidn de cersales o legumainosas
{maiz, sorgo, cebada, alfalfa, etc.) que se enraizan durante un periodo de nueve 2 quince dias,
captando energfa del sol y shsotbiendo los minerales de la solucién nuirifiva. Se utilizan
técnicas de ndroponia sin ninglin sustrato y el grano germinado alcanza un promedio de 25
centimetros de alturz y el animal consume la parta aérea formada por los tallos ¥ las hojas
verdes, ast como los restos de semilla y raices.

Con el F.V.H. podemos alimentar ganado vacuno, porcino, equing, caprino, lagomorfos, v
wna gran cantidad de animales domésticos (Hidro Farm, 1996,

Segl.m Coljap {1995} el F.V.H. presenta ventajas que se pueden resumir en!
Suministro constante durange todos los dias del afio,

- Evita irritaciones digestivas.

- Reduce la tendencia a enfermedades.

- Mejorz la fertilidad.

- Mejora la produccion de leche y en general de todos los parametros productivos de um
animal bien alimentado.

1.2 SISTEMAS DE CULTIVO UTILIZADOS

En paises con estactonalidad marcada se han desamollado unidades de hidroponia que
producen grandes voltimenes constantes de forraje verde. BEn Gran Bretafia las unidades
“Landsaver HD1Q00” y la “Hidrograss”, consisten en una cabina hermética formada por
paneles de fibra de vidro v dotadas de su propio sistema de calefaccién que mantiene Iz
temperatura constante en 20°C. El ciclo de aplicacidn de nufrientes se hace por un. dispositivo
automéatico de riego (Resh, 1932),

En los Estados Unidos hay unidades similares denominadas “Cavas”, donde la ilaminacién se
sumministra artificislmente, wtilizando luz fluorecente. Dentro de los mddulos aisiados
térmicamente hay estanterias que soportan las bandejas rectangulares de 0.85 m?, en Jas cuales
se siembran 1.7 kg de semilla, gue se cosechan z los 10 - 15 dias con producciones de 32,5 kg
de forraje, representando una refacidn de siete a nueve kg de forraje fresco por cada kg de
semilla utilizada (Resh, 1982).

En el tropico sl sistema aprovecha las condiciones favorsbles de temperatura con ciertas
adaptaciones especiales en 1as zonas donde sean necesarias como sembreaderos en zonas ey
caliznfes o invernaderos sencillos en zonas Hias, pero en general no son necesarios [os



sistemas de calefaccion o luz artificial de todas maneras e¢s necesario el uso del un
mvernadero ¢ por lo menos de un fecho trapsparente {Anexo 3a) para proteger ¢l forraje de
plagas {Coljap, 1995},

El invemadero puede ser construido en base a madera y polietileno tramsparente, con
capacidad imterior para 1200 bandejas de 80 cm x 40 cm x 5 cm dispuestas en ¢inco niveles
ubicadas en repisas de 2.2 m de alto y separadas endre ellas 50 ¢m con \ma pendiente de 10%.
La estructura soporta las 1200 bandejas y en cada piso 240 de ellas, donde cada bandeja
produce doce kg de forraje verde hidropdrice lo que da wn total de 14400 kg en quince dias.
La cosecha se realizg cada tres dias obteniendo um total de 2880 kg lo que significa 960 kg de
F.V.H/ dia, ahora considerando que cads vaca come 20 kg diarios en dos raciones se pueden
alimentar 48 vacas (Gestién Agricola de Chile, 1997},

Fl grado de automatfizacion es wna decisién en el manejo. Una automatizacidn completa
remueve el elemento humano, y tan sélo se necesita uma persona que supervise el buen

fumcionamiento del equipo (Langhans, 198(),

En Brasil, las unidades para formacién de brotes hidropdnicos van montadas dentro o may
cerca de] mismo establo, se utilizan bandejas de un tamafio conveniente, y ordenadas de um
iado a otro en repisas, puede wtilizar dermtro de cada bandeja un corte de tela paiio, o filtro
espeso, debiendo ser este mantenido hirmedo con solucién muritiva (Sholto, 19873,

2.3 FISTOLOGIA DE LA PRODUCCION DEF.V.H.

Durante ¢l proceso de germinacion. de una semitla se producen una serie de transformaciones
cualitativas y cuantitativas importanfes, El embrién sale de su latencia desde que es hidratado,
mediante Ia imbibiciéo en agua, la cual activa el transporte de enzimas y sustancias
hormonales dentro de la semilla, estas actiian en las céhilas mediante 1z disolucién de sus
paredes, Posteriormente se catabolizan granos de almidén que son transformados en azicares
més simples, asi inicia Ta germinacién provocande el rompmmiento de los tegumentos
serninales y 4 partir de este almacén de energia se convierte en una pliotula con capacidad
para captar luz solar y fotosisatetizar {Coljap, 1995).

Dentro de 1a germinacidn se pueden diferenciar ires etapas ; ghsorcidn de agua, movilizacién
de nutrientes y crecimiento y diferenciacién.

En Ja fase de absorcidn de agua se rcannda el metabolismo de Ia semilla, para lo cual se
necesitan condiciones adecuadas de humedad, temperatura y oxigeno; con estos factores ia
semifla aumenta su volumen, el embridn se hincha, reblandeciéndose las cublertas
protectoras, 1as reservas alimenticio-energéticas inician una serie de reacciones quimicas que
estimlan la divisidn celular y empieza el desarrollo redicular v foliar (Coljap, 1995).

En la fase de movilizacién de nufrientes, los cotiledones se reducen mienfras la plants
awtoconsume las reservas del endosparma para formar las diferentes estructuras

{Coljap, 1995).

En Ia fase de crecimiento y difzrenciacién se define el aumento de biomass, formacién de
breanos vegetales, con el consecuente aumento en peso y dimensiones,



La diferenciacién propicia la especializacién de células de cada érgano, y una vez que las
raices han aparecado Iz plintuia tiene ia capacidad de absorber nutrientes minerales
de la solucién transportarlas a las hojas y con ello poder fofosintetizar {Coljap, 1995).

Una vez germinada la semiflz la Jiberacién de nutrientes inicia rapidamente consiguiéndose
con ello un producto final cosechable entre los oche & quince dias con un alte valor nutritivo,

Se establece que un kg de F.V.H. equivale a tres kg de alfalfs verde, por lo que en zoolégicos
como fos de Miami y Tampa son el {nico alimento de especies herbivoras. Ahmentando
animales domésticos en muchas fincas intensivas, se ha consegnido menor costo y mayor
eficiencia que con ofros forrajss convencionales y complementarios {Hidro Farm, 1996).

Lasz deficiencias ds vitamina ¥, produce grandes desatustes en Ia fertilidad de ganado lechero,
menor porcentaje de celos, mayor tiempo de anesiro y menor porcentaje de concepciones, la
alimentacién con F,V.H. suple plenamente todos los requedmientos de estz vitamine {Wilson,
1985, citado por Hidro Farmy, 1996).

Comparando enfre vacas suplementadas con F.V H, v otras bajo dieta nopmal de concentrado
y pasto, se mostrd un incremenic de 15,.26% en el contenido de grasz en Ia leche. Dieciséis a
dieciocho kg diarios de hierba son sufiecientes para alimentar una vaca lechera en produccion
{Arano, 1976; citado por Hidro Farm, 1996).

En uoa prueba de produccidn lechera con una dieta de F.V.H. frente a otra con forraje normal
(grano o heno) wm grupo de 60 vacas recibid la primera opcidn incrementaron su produceion
en un 10.07%, ademis se obtuvo v 14,26% mis de grasa (Resh, 1982).

Otros experimentos similares indican que hubo un meremento del 25% en Iz produccién de
leche (Robins, 1992; citado por Hidro Farm, 19963,

Existen pruebas de que les unidades hidropdnicas producen alimento para los animales g Ia
mitad del costo convencional, Esto se basa en la gran cantidad de combustible necesario para
Ia produccién y transporte de forrajes naturales. Las vnidades hidropénicas pueden producic
este a lo largo del afio en el sitic de consumo, no siendo necesario ni el almacenamiento nd &l
ensilaje ya que 1a hierba fresca se produce diariamente, Esta hietba puede crecer en un 4rea
muy pequelia en comparacion con los campos destinados a potreros, Jos gastos de pesticidas,

fertilizantes, maquinaria para el cultivo, corte, enfardado de pacas, cuidado de cercas, mano
de gbra, etc. pueden calewdarse en maés de diez veces que los normales en el cultive de F.V.H,
{Arano, 1976; citado por Hidro Farm, 1996).



2.4 FACTORES QUE DETERMINAN LA GERMINACION,

2.4.1 Condicioncs ambientales
Los factores del ambiente que tienen mayor efecto en 12 produccion de F,V.H. son la luz,
temperatura, humedad, oxigenacidn, CO, y nutrimentos en la solucidn .

2.4.1.1 La Inz. Dcbe ser de intensidad y calidad necesariz segim la especie de planta que se
utilice, esta debe ser capax de saturar o llenar todes los requerimientos lumincos.

Algunos cxperimentos realizados en Utah State University indican que wutilizando un
fotoperiodo de dieciséis horas luz, se alcanzan tamanos y pesos de cosecha en un rango de ires
a cuatro dias menos que con luz por doce horas (Coljap, 1995},

En etapas tempranas cnando la plantula comienza a desarrollar [as primerss hojas, el exceso
de luz causa que estas no se desarrollen adecuadamente, va que la Gltima hoja no se puede
abrr formando un microclima intemo de alta humedad, lo cual provoca la pudricion de la
hoja desde Iz pumts, por esta razén es necesario utilizar una tela sombra ¢ zarén de 50 2 60 %
en ¢l techo del invernadero,

2.4.12 La temperatura. Debe manegjarse de acuerdo a la especie que sc utilice pere de
manera general se busca trabajar en un rango de 25 a 28°C, de tal forma que ¢l crecimiento de
la planta no se vea afectado por estres caldnco o hidrico, En general ¢3 necesario mantener
una temperatura relativamente constante, de tal manera que las fluchuaciones no sean bruscas
y se encuentren en un rango de maximo 10°C,

2.4.1.3 La humedad relativa, Ex el sitio se busca que 1a humedad rclaiiva esté en un rango
de 85 a 100%, lo que ascgurard un adecuado desarrollo de 1z zopa radicular y evitard el
desecamentc general de la planta por evapotranspiracidn (Coljap, 1995).

2.4.2 La aireacion,

Debe ser adecuada, para obtener un intercambio gaseoso tanto por la noche como por el dia,
Pama una comecta aireacién de la raiz, el agua que se wuilice para riego debe contener
cantidades de oxigeno correctas para evitar que estas se shogen, esto se logra evitando que el
agua se estznque, por lo que fos negos deben tener sgua contmua, es decir que s2a drepnada
antes de conttnuar con el sigwiente riego (Coljap, 1995).

2.4.3 La solucion nutritiva.

En cultivos hidropdnicos los elementos esenciales son suministrados a las plantas disolviendo
los nutrientes en agua para preparar la solucién que debe contener todos los nutrimentos en
una cantidad ¥ balance adecuado, evitando excesos que puedan resultar toxicos tmio para la
planta ¢come para ¢l animal que Iuege 1a consuma (Ramirez et al,, 1983),

Se piensa que la sclucidn debe mantener una concentracion constante de elementos
individuales; perg no se toma en cuenta el balance de ls masa. Un elemento puede ser
ghsorbido ripidamente por la planta reduciendo su concentracién en la solucién pero
mcluyéndose en los tejidos de la plants; si  rellenamos la solucién para manfener la
concentracidn constante cn esta, puede resultar en un exceso t6xico y que indisponibilice a

! Ing I. Hemin Chinbagn, Biogarden Chimbarzo, Ecuador, Comunicacién parsonal 1998
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otros elementos. Los elementos qus son almacenados répidamente io hacen en las ruices,
tallos, hojas ¥ son utilizados cuande a Ia planta {s es necesario,

La frecuencia de relleno de ia solucidn estd determinado por la tasa de crecimiento de Ia
planta, pequefios volimnenes necesitan una frecuencia mayor de relieno.

Anflisis constantes de la concentracién de la solucién son innecesarios; y dificiles de
interpretar, pero el mndlisis de tefido de Ia planta es dtil, comecto y relativamente facil de
interpretar,

El pH de 1z solucidn es importante que se mantenga alrededor de 5.8 ya que a este nivel bay
upa mayor disponibilidad de los nutrdentes, valores mis aftos o més bajos causan desbalances
que afectan directamente a la planta (Bugbes, 1996).

La solucién puede ser reciclada, de tal forma que el uso de agua sea menor. Un tanque de 190
1 debe ser restaurado su concentracién de nutrientes v volumen o cambiada totalmente cada
ocho dias, es decir, Ia misma agua sirve para obtener ocho dias de F.V.H,

E] agua que se recambia puede ser utilizada para regar otros cultivos maximizande de esta
forma €l uso del recurse {INLAGRO, 1997).

2.4.4 1a semilla,

Ademas de las condiciones ambientsles adecuadas, las semillas deben tener condiciones
propias, es decir, grado de madurez necesaria, buen desarrollo e integridad, lo que significa
que hayan sido cosechadas en el momento oporime y no hayan sido deterioradas o atacadas
por plagas que afecten la vitalidad del embribn

Por otra parte los nutrimentos contenidos en el endospermo de [a semilia deben ser suficientes
para mantener la plantula hasts que esta fenga la capacidad de empezar a absorver los
nutimentos del medic y fotosintetizar, La semilla no debe ser vieja porque esto afecta su
vigbilidad reduciendo su porcentaje de germinacidn {Coljap, 1995).

Las especies que se pueden utilizar son leguminosas como : alfalfa, arveja, trébol, vicia, pero
economicamente fo més adecuado es recurmir a vn cereal como Io indican experimentos
realizados en Chile usando avena, cebada, maiz, sorgo, trigo, srroz v triticales ya que estos se
producen en mayores volimenes y con menores costos (Gestidn Agricola de Chile, 1997),

2.5 ALIMENTACION A LOS ANIMALES

Entre diez a quince dias luego de la siembra se recoge Ia alfombra de forraje hidroponico,
formada por raices, tallo, hojas y semilla residual, Ia cual pasa directamente a los comederos
de los arimales como forraje verde,

Dependiendo del animal que haya que alimentar se desmenuza o se reparte en forma entera.
Tl aspecto, color y textura del F.V.H, o hacen un alimento mry atractivo y palatzble sizndo
consumido con avidez por los amimales con pérdidas minimas en los comederos {Gestién
Agricola de Chile, 1997).

En el caso de monogdsiricos como cerdos la ingests no debe propasar del 50% para evitar
problemas de colicos v diarreas,

En general especies monogdstricas presentan wn comportamiento productive inferior gl de mm
rumiznte, debido al aumento de fibra bruta ingerida, sin que esto signifique que sus



rendimientos sean malos. En rundantes la ingesta minima de refzrencia s de 1,5 kg por cada
100 kg de peso vivo habiéndose probado hastz en un 30% de la ingestién total de materia
seca. Cifras parecidas se obtienen en terneros {peso vivo de 45 kg a Ios 14 dias), Corderos
precozmente destetados con peso vive promedio de 18 kg al tercer mes aceptaron niveles de
30% de inclusién de avena hidropdnica, aproximadamente 300 g de materia seca por corderc
por dia (Gestién Agricola de Chile, 1997).

Para especies menores come conejos y cuyes es preferible deshidratar 1a alfombra de FV.H.,
para esto se coloca la misma sobra una malla plastica y se la expone al aire libre por alrededor
de cuatro diss, con esto se logra que el forraje pierda alrededor del 60% de bumedad,
obteniéndose de esta manera un tapete seco que es directamente pasado para alimentar a estos

animales (UNIAGRO, 1997).

En hatos especializados de vacas lecheras se han visto resultados muy favorables al alimentar
los animales en lactancia con F.V.H., ya que su produccién de leche se incrementd en un
20%, asimismo Ia calidad de 1a leche tuve una mejora en cuanto a su contenido de grasa
pasando de 3.6% a 3,9% en el mismo hato. Los indices reproductivos de fertilidad y presencia
de celos visibles mejoraront, con la consecuente reduccién en =l nfimero de pajillas utilizadas
para inseminacién artificial dentro del hato, Ademés se ha sustituido la suplementacién con
concentrados los cuales resultan mas caros y su calidad no es segura. Se sostiene que con una
dieta de F.V.H. se produce un incremento de 10% en la produccidén de leche y una
mantequilla gue contiene 14% més grasa en vacas lecheras (Gestidn Agraria de Chile, 1997).

En avicultura también se ha probado gus los granos germinados son importantes en una dieta
supiementaria sobre todo si estas son jeguminosas en combinacién con no leguminosas, las
cuales se complementan para aportar la cantidad necesaria de aminoscidos corso lisina en lo
cual suelen ser deficientes los cereales v methionina v cisteina en lo cual las leguminosas
presentan. deficiencias {Meyer, 1997} -

Con el EV.H, también se pueden obtener henos de excelerde calidad al deshidratar Ja
glfombra de forraje y molerla con Io cual se logra un alimento en particulas pequefias que
incluso se puade peletizar (UNLIAGRO, 1997),

Es importante que luego de cada cosecha las bandejas sean lavadas v desinfectadas con wna
solucién de yodo al 10%, a fin de mantener absoluta higiene y evitar el crecimiento de hongos
que pueden resultar téxicos para los animales que jo ingieran, 2

El experimento se realizé para comprobar que bajo condiciones de Zamorano es posible
producir forraje hidropdnico con esténdares similares a log mencionados para optar como
una afternativa de suplementacion de buena calidad v de menor costo.

?Ing J, Herndn Chiriboga. Biogarden, Chimborazo, Ecuador. Commnicacién persopal. 1998
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3. MATERIALES Y METODOS
AMATERTIALES

Para este estudio se empled un invemadcre tipo A, de estructura metalica, paredes de lamina
fibra de widrio corrugada (FRP) y teche con ventanillas ajustables para control de
temperatira

Se utilizaron bandejas plasticas de 50 em de largo por 30 cm de aacho y con una altura de 2,5
em , de coler negro y de fondo acanalado.
El agua wtilizada fue potable.

El sistema de riege utilizado fue por microaspersidn, con un equipo corporado al
wmvernadere para manejar una humedad relativa alts. Las aspersiones se realizaron por lapso
de un minuto cada tres horas y [os r1egos segtn la etapa del experimenio fueron cuatro para la
primera fase y seis para la segunda.

E! sistems de riego para reciclamienro de solucidn sutrtiva estuvo conformado por los
siguientas componentes:

- Cuatro tanques de 378,5 1 (100 gal) de capacidad.

- Cuatro baldes de 30 1

»  Cuatro bombas de 1/15 HP Little Giant de 710 GPH y de elevacién de bombeo maxima
de 7m

- 50 m de manguera de 1,27 em (32 pulgada) de didmetro.

« 15 m de manguera de ricgo marca Chapin

- Pegamento de tipo silicon flexible,

- Cuerda o pita,

- 14 m de tuberia de PYC,

Ver anexo 2 pars entender su funcionamiento,

La solucién nutritiva fuc preparada a partir de un granulade soluble de Hydre Gardens, Inc,
cuya formula es 10 - 8 - 22 (Anexo 1).

Se utilizd semlla de maiz y arroz con buen porceniaje de germinacidn

Para medir peso, temperatura y controlar el riego se utilizd una bascula manval de 6 kg de
capacidad, un termémetro de agujas y un reloj de coatrol Eutomatico de frecuencias de riego
respectivamente.
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32 METODOS:
3.2.1 Localizacifn:

El experimento se llevé a cabo en el invernadere de 1a seccién de Agrostologia v los anslisis
bromatolégicos de los tratamientos de 1a segunda fase se realizaron en el lzboratodo del
Deparfamento de Zootecnia de Zamorano,

3.2.2 Disefio experimenial

Se wtilizé un disefio completzmente al azar (D.C.A.) donde se wiilizaron cuatro tratamiantos
con cuatro repeticiones y dos cercales (mafz v arroz).
1os tratamientos se indican en los Cuadros 1 y 2 pars cada fase respectivamente.

3.2.3 Procedinrientos:

Se realizaron seis pruebas preliminares para determinar la forma mas adecuada de
germinacién y crecimients de la semiila de maiz vy arroz ufilizéndose dos fuentes de
nuitimentos, solucién Hoagland y 10-8-22 de Hidro-gardens. Se midié, el ttempo v la
calidad de germinacidn para determinar la técnica a exaplear.

Esta determinacion se hizo basada en el pese de semilla Inicial comparada con el peso de la
biomasa generada al momento ds la cosecha, y en general del desamroilo de la planta en
cuanto a su tamalio de raiz, hofas, tallos y sanidad

Posteriormente se realizaron dos fases de invernadero, 1a primera para determinar la densidad
més apropiada de semiila por bandeja y Ia segunda para la concentracién més apropiada de
solucién nutritiva,

La medicién de alturas de Ia planta se hizo diariaments al las 7:00 a.m. durante los dias de Ja
duracion de cada fase hasta llegar a Ia altura de planta de cosechs (25 — 30 cm),

3.2.3.1 Primera fase en invernadere. Una vez determinada que 1a formula §-10-22 fue la
mas indicada para el caso se aplich solucién nutritive a razén de 100 co/bandeja/dia hasta et
dia § donde se inicié la aplicacion de 200 ce/bandeja/dia ya que Ia semifla habia desarrollado
rafces secundarias y tuvo mayor necesidad de absorber nutrientes de I misma, determinando
los tratarrvientos de esta fase como se indica en el Cuadro 1, {anexo3b).

3.2.3.2 Segunda fase en invernadero. Se implement$ un sistema de riego automético que
permitié el reciclaje de Ia solucidn nutritiva. Los tratamientos se indican en o] Cuadro 2, Bl
sistema de riego se pusde cbservar esquematizado en el Anexo 2.
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3.2.3.3 En laboratoria. Se procedié a realizar pruchas hromatolégicas simples de fibra neutro
detergente (FIND), digestibilidad in vitre de la materia orginica (DIVMO), Materia seca (MS),
Materiz orgnica (MQ), Proteina emda (PC) y Cenizas (Cz), para dsterminar Ia composicién
nufricional del forraje para cada tratamiento. Estas pruebas se realizaron como informacién
complementaria y no fueron analizadas estadisticamente debido al alto costo de los analisis
que imposibilitd realizar varias repeticiones.

Se finalizé con una comparacién econdmics, con el fin de conocer el coste de Iz inversion
inicial ntecesaria para ol montaje de wn invernadero para F.V.JH. en Zamorano y el capital de
trabajo necesario para wn mes de suplementacidn.

3.2.4 Tratamientos experimentales

Fase L
Cuadro 1. Tratamientos utilizados 2n Ia fase de densidades,
MAIZ
TRATAMIENTO DENSIDAD/BANDESA (kg) DENSIDAD kg/m®
T1 0.4 2.4
T2 0.6 3.6
3 0.8 438
T4 1.0 6.0
ARROZ
TRATAMIENTO DENSIDAD/BANDEJA (ko) DENSIDAD kg/m”
T1 0.4 2.4
T2 0.6 3.6
T3 0.7 42
T4 0.8 43

En ambos cultivos se utilizd solucién Hidro-gardens 10-8-22 a una concentracidn de 1.5 veces
la recomendada por a casa productora para culfivos hidropdnicos (1.2 g/ , aplicando 100
cc/dia hasta el dia ocho y 200 co/dia hasta ¢l dia quince , La germinacién del grano de mafz
fue de 97% v del mroz 64%.
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Fase il
Cuadre 2, Tratamientos utilizados para Ia fase de concentraciones de solucibn nutritiva

TRATS CONCENTRACION {Ib/160 al) EQUIVALENTE (g}
Tl 1.0 1.2
T2 ¢.5 0.6
T3 1.5 1.8
T4 2.0 2.4
Solucién Hidro-gardens 10-8.22

Se utiliza un sisterna de reciciaje de la solucidn nutritiva donde las densidades de semilla
fueron utilizadas en base a fa fase uno (MAYZ: 1.0 kg/bandeja y ARROZ: 0.6 kgsbandeja),
Se hizo seis riegos de 350 co cada wno durante el dia.

3.2.5 Variables medidas

» Peso de la biomasa alcanzada al final del ciclo de produccién a partir det peso micial o
densidad de semilla por bandeja,

¢ Peso de la biomasa slcanzads al final del ciclo de produccién como respuesta 4 Ia
concentracién de solucide nutritiva,

« Tiempo del ciclo de produccidn por bandeja.
+ Calidad muricional del forraje en bass 2 su composicidn.

3.2.6 Analisis de datos

Diariamente se fomaron las alturas de plants de maiz ¥ arroz con una regla graduada.

Los pesos finales de las bandejas se tomaron el diz de cosecha,

Para el apdlisis de los datos obtenidos, se wilizd paquete computarizado “Statistical Analisys
System™ (SAS}, aplicando separaciones de medias con I4 prueba de rango miiitiple de Duncan
aun 95% de conflabilidad.

No se analizaron estadisticamente los datos obtenidos de [aboratorio por razén de los elevados
costos de cada anélisis.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE DE DENSIDADES

4,11 ¥.V.H. maiz

El ANDEVA presenté significanciz, {(P<0.01) explicando el 95% (R*=0.95)de la
variabilidad observada en peso final de la biomasa alcanzada en quince dias a partir de un
peso inicial de semilla por tratamiento. La variacion del experimento obtuvo un C.V.=
8.35%, si hubo diferencias significativas entre una y otra densidad (P<0.01}.

El rendimiento més alto se obtuvo utilizando un kg de semilla por bandeja, de Ia cual se
obtivo en promedio un anmento de 288% de peso en Ja biomasa final,

Al contrastar ¢l mejor tratamiento con el seghndo mejor, también se encontré una
diferencia significativa (P<0.01).

Estos resultados pueden deberse 2 que a unz mayor depsidad de semilla, el mimere de
plantas en crecimiento fue mayor, sin verse afectado el patrén de crecimisnto por
competencia debida a la densidad.

Debido a estos resubtados se utilizd fa densidad de un kg de semilla de maiz por bandeja
para la siguiente fase del experimento.

41.2 .YV A Arroz

El ANDEVA presentd significancia, (P<0.01) explicando el 87% (R*= 0.87) de la
variabilidad observada en peso final de la biomasa alcanzada en quince dias a partir del
un peso inicial de semilla por tratamiiento, La varigbilidad del experimento obtuve un
C. V.= 8.83%, se encontraron diferencias enire una y otra densidad (P<0.01),

El rendimiento mis alto se obtuvo milizando 0.8 kg de semilla por bandejz, de la cual se
obtuvo en promedio un aumento de 265% de peso ¢n la biomasa. Sin embargo, al agrupar
en la separacion de medias, no hay upa diferencia estadisticamente entre los tratamientos
de 0.8, 0.7 y 0.6 kg por bandeja. Al contrastar el mejor tratamiento con el resto, también
se encontro una diferencia significativa (P<0.01).

Estos resultados pueden deberse a que en los fratamientos fres {0.7 kg/bandeja) v cuatro
(0.8 kg/bandefa), los cuales tuvieron més semilla que el tratamiento dos (0.6 kg/bandeja),
hubo competencia por espacio entre estas densidades, por lo cual po se pudo evidenciar
diferencias estadisticamente significativas con &f tratamiento dos.
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A raiz de estos resultados ge utilizé 1z densidad de 0.6 kg de semilla de arroz por bandeja
para la siguiente fase del experimento. Dado el agrupamiento donde no se observd
diferencia estadistica en peso final entre los tratamientos cuatre, tres y dos resulta
evidente que también se podrian utilizar las densidades de 0.8 y 0.7 kg por bandeja.

4.2 FASE DE CONCENTRACIONES DE LA SOLUCION NUTRITIVA

42,1 ¥.V.H. maiz

El ANDEVA presentd significancia, {P<0.05) explicando el 53% de la variabilidad
observada (R*=0.53) £n peso final de la biomasa alcanzada en trece dias & partir del un
pese inicial para todos los tratamiertos de 1.0 kg de semilla por bandeja con diferentes
concentraciones de solucidn nutritiva. La varfabilidad del experimento obmve un
C.V=136% y se¢ encontraron diferencias en Ja biomasa final entre una y oira
concentracién de solucion nutritiva (P<0.05).

El rendimiento mas aito en materia fresea se obtuvo vilizando dos veces la concentraciém
recomendada, sin embargo no fhe posible separario estadisricamente del tratamiento de
1.5 veces la concentracion original recomendada. En la agrupacion no hubo diferencias
entre [os tratamicntos cuatro y tres {concentracién 2 veces y 1.5 veces Ia recomendads
gor la casa comercial respectivamente), asi coyno tampoco entre ef dos y el uno
(concentracitn 0.5 veces y 1.0 vez la concentracion respectivamente), pero entre estos dos
gmpos st hubo diferencias estadisticas.

Estos resultados se pueden deber a que Ja planta de maiz tiene una capacidad méxima de
absorcion de nutrientes, lo que causz que no se observ( diferencias entre los tratamientos
tres y cuatro {Anexo 4a),

El tiernpo que cada tratamiente demord en alcanzar la aftura de cosecha (30 em} tuvo
diferencias, siendo menor para el tratamiento cuatro, como se observa en la Figura 1.

< CRECIMIENTO DEL F.V.H:DE MALZ
i et o el IS
g 280 e i S et R e | e MAZ T
L K B e i/ 1. L. (S VIY, X Y
3
@ 18,0 - dmnmrii e M o 4T | A MATZ T3
g 100 {- smtn ] e MAZT
Z 50 - |
< } ’
WEETTE T s s g B
" . DIAS F

Figural, Comportamiente en el ticmpe de crecimiento del ¥.V.H. de maiz
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22 EV.H, Arroz.

El ANDEVA | no fue significativo, {P=0.03), y este explico el 37% (R*= 0.37) de Ja
variabilidad observada en peso final de la biomasa alcanzada en 13 dias a partir del un
peso inicial de 0.6 kg de semilla para todos los tratamientos y utilizando diferentes
concentraciones de solucién nutritiva,  La variabiflidad del experimento presentd un
C.V.=9.15%, no se observo diferencias entre una y otra concentracion utilizada (P=0.05).

El rendimiento m4s alto en peso final de la biomasa se obtavo en ¢l tratamiento cuatro
{voncentracion recomendada 2 veces), pero no s¢ pudo separar estadisticamente del
rendimiento de los otros tratamientos, lo cual puede deberse a que la capacidad de
absorcion maxima de nutrientes en el arroz se da & una concentracién baja en la solucién
que puede ser igual a la del tratamiznto dos (0.5 veces la recomendada) o incluso menor,

Sin embargo el tiempoe que cada tratamiento demord ¢n alcanzar la ajtura de cosecha
{15 ¢m) no fue diferente come s& observa en la Figura 2, (Anexo 4b).

CRECIMIENTO DEL F-V-H-. bE A Rﬁdz ':::é - ':_f-

20.6

t [—s—ARROZ 71}

|—m—aRROZ T2}
| —&— ARRGZ T3
| ——ARROZ T4 |

16.0 4

10.0 }~

5.0 L

- Almré'de flanta {cm)

Figurs 2. Comportmienio en ¢l tempo de crecimisnto del .V, H. de arroz

El maiz alcanzo una maycr biomasa en ef periodo de 13 dias comparativamente con el
arroz, Hegaado e primero hasta 30 cm, mientras que el segundo ilego 2 una altura de 15
¢ cn promedio, esto a qué el maiz ¢s una planta de tipo C4 lo cual le permite tener un
desarrollo mas ripido comparado con £l aroz que 25 una planta C3.
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4.3 FASE DE LABORATORIC

Lucgo de realizadas las pruebas bromatolégicas comrespondienies para cada tratamiento de
la fase dos, se obtrvo los resultados mostrados en el Cuadro 3, que resume los contenidos
nutricionales del F.V.H. para cada tratamiento.

Cusdro 3. Andlisis bomatoldgico del F,V.H, para cadz tratamiento de la fase IT

TRAT YoMS DIVMO FND % PC Y% MO %Cz

MAXZ

TI 17.31 76.23 31.26 12.88 96.28 3.72

T2 17.16 77.92 36.88 14.68 96.70 3.29

T3 12.59 72.76 37.65 1527 93.20 6.80

T4 10.94 72.11 38.84 18.67 91.42 858
ARRCZ

T1 2035 58.67 43,73 9.09 87.70 12.30

T2 18.58 5741 46.32 9.41 §7.81 12.19

T3 19.60 57.44 43,27 11,48 86.00 13.99

T4 17.31 57.30 43,83 11,71 8G.BS 13.15

Estos valores ratifican los andlisis bromatolégicos indicados por Hidro Farm (1996).

Tales valores pueden ser comparados con los valores nutricionales del grano que es la.
materia prima wilizada para la fabricacion de concentrados (Cuadro 4).

Cuadro 4, Analisis bromatoldgico del grano de maiz v arroz,

GRANO %MS %PC %MO %Cz
MAYZ, 87.58 $48 98.65 1.54
ARROZ 87.92 5.96 93.33 7.58

Aunque Ja materiz seca del grano es mayor que en el F.V.H. , este reporta un mayor
porcentaje de prateina cruda y las cantidades de materia organica no son diferentes con
respecto a la encontrada en el grano en cl caso del mafz, pero bay una diferencia
apreciable de alrededor de un 10% en el caso de amroz, esto puede deberse a la presencia
de la casuila.del arroz , lo que ademis hace que su digestibilidad se baja con respecto al
maiz.

MAIZ

El contenido de maleria seca estuvo en ef rango de 10.94 % (T4) a 17.31% (T'1) en todos
los tratamientos (Cuadro 3).

Si bien ¢l tratamiento cuatro file el mejor en cuanto a la produnecién de biomasa en materia
fresea (25.38 kg/m®), resulté ser el de menor produccién de materia seca con sdlo 2.78
Lg/m’. El tratamiento uno fuc el menor eo rendimiento de nuateria fresea (18.60 kg/mz),
pero {uvo un porcemaje mayor de materia seca 17.31% lo que significa 3.22 kg/m™ y el
tratamiento dos con un rendimiento mediane de materix fresca (19.42 ky/m’) obtuvo un
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17.16% de materia seca lo que [o hace ¢l de mejor rendimiento con 3,33 kg MS/m® de
bandeja como se puede apreciar en la Figura 3.

CONTRASTE MF vs. MS PARA CADA
TRATAMIENTO DE MAIZ POR m2

Wl
BMS

Figura 3. Materia fresca vs, materia seca en F.V.H, de maiz
ARROZ

El contenide de materis seca estuvo en ef rango de 17.31% (T4} & 20.35% (T1),
(Cuadro 3).

Si bien el tratamtiento cuatro fue el mayor en cuanto a [a produccidn bjomasa en matena
fresca (15,54 kgfm Y, resultd ser el menor en produccién de materia seca con 17.31%% esto
fue 2,69 kg/n?

El tratamiento dos fue ¢l de menor produccién de materia fresca (13.29 kg,fm ), - pero
tuvo un porcentaje mayor de materia seca 19,58% lo que significa 2.60 ke/ra’.
El tratamiento uno obtuve wux 20.35% de materia seca como o indica la Figura 4.

Tanto en ¢l case de maiz como de arroz €] hecho de que el tratamiento de mayor materia
fresca sea el de menor materia seca, puede deberse a que al haber una mayor
concentracién de sales en el fratamiento cuatro genera un potencial osmético gue hagce que
1a plapta sbsorba més agus para compensar la conceniracion de sales en sus tefidos,
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POR m2

16009
0 12000 £

CONTRASTE MF vs. MS PARA
CADA TRATAMIENTO DE ARROZ

...........

B ME
8 MS

T S S
(RERhLLD:
‘Aicaziicizar

GRAMO

4000

¥ iy s

Q

TRATAMIENTOS

Figura 4, Maiteria fresca vs. materia seca en F.V.H. de arroz

En cuzante g proteina cruda el Cuadro 3 indica el porcentaje para cada fratamiento pero la
cantidad de PC producida & partir de un e’ de alfombra de F.V.H. con cada tratamiento

se indica en el Cuadro S,

Cuadro 5, Rendimientos de materia fresca, materia seea y protefna cruda {kg/m”)

MALZ

TRATAMIENTCG MF MS rC
Tl 18.60a 3.22 0.41
T2 19.42a 3.33 0.49
T3 22600 2.85 0.44
T4 25,38b 2.78 0.52

ARROZ

TRATAMIENTO MF NS PC
T 13,584 2.76 0.25
T2 13.30a 2.60 0.23
T3 13.99a 2.74 0.31
T4 15.54a 2.67 031

Valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes.

Para maiz la mayor cantidad de proteina se genera al ufilizar el tratamiento cuatro,
misnitas que para el arroz los tratamientos tres y cuairo presentaron [os mejores ¢ iguales
rendimientos de proteina, es decir el tratandento tres fue el mas adecuado ya gue utilizd
menos fertilizante por unidad de proteina producida.
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La tendencia creciente que se observa en cnanto al contenido de ceniza, puede deberse g
que al incrementar la concentracién de la solucién nutnitiva tanto en maiz y en amroz, los
minerales de ésta se depositaron en los tejidos en forma de sales inorganicas en mayores
cantidades.

4.4 COMPARACION ECONOMICA

Para obtener el valor de inversién necesaria paca imiplementar vn invernadero de 100 m®
se realizd el presupuesto indieado en ¢l Cuadro 6.

También se indican los costos variables que representan el capital de trabajo necesario
para mantener el invernadero produciendo forraje hidropdnico durants un mes.

Ex base 2 los valores obtenidos se realizd el signiente anilisis en proyeccion al potencial
de este invernadero:

4.4.1. Proyeccion del uso potencial del invernadero presupuestado,

Area de invernadero: 100 m®
Eficiencia de uso : 70%. Esto significan 280 m” de bandeja en cuatro pisos.
Duracién del ciclo de produccién pars mafz; 13 dias, Esto deja 21.5 m*/dia.
Produccién de un m” de bandefa: 3.33 kg de materia seca, lo que representa
71.60 kg MS/dia (158 1b MS/dia}.
Consumo diario de MS/vaca : 2% de su peso vivo,
71.60/0.02 = 3580 kg de peso vivo capaz de alimentarse
disrfamente.
Peso vive promedio de una vaca: 600 kg
3580/600= 6 vacas podrian ser alimentadas sflo
con F.V.H. de matz diariamente.

;Culnias vacas pueden suplementarse diariamente?

Produccién de un m® de bandeja: 3.33 kg de materia seca.
12 materia seca es un 20% de }a materia ficsea, ¢s decir
un m” de bandeja produce 17 kg de MF.
71,60 kg MS/20 vacas= 3.58 kg MS/vaca/diz,

3,33 kg ....00...20%MS
X K crvrvean, 100%MF  X=16.65 kg MP/vaca/dia

16.7 kg MF =36.74 Ib M¥

Esto ratifica el consumo diarjo por animal de 15 a 20 kg de forraje hidropénico reporfado
por Hidro Farm {1996} .

Si un m” prodoce 17 kg MF/dia, Y Ia vaca consume 16.7 kg MF entonces
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16,7/17=0,98 m* bandeja por vaca a suplementar diariamente,

Con el mejor fratamiento de maiz 17 kg MF ¥ 19% PC obtenemos 0.52 kg dc proteina
eruda por bandeja.

Las tablas NRC {1988) indican que upa vaca lechera adulta de 600 kg de peso necesita
consurmir 0.406 kg de PC para su mantenimiento diario, lo que nos deja un exceso sobre el
mantenimienta de 0.12 kg de profeina para produccion,

Namero de vacas capaz de suplementarse 1m”® produce 17 kg MF
Se cuenta con 21,5 m/dia
Esto es 365.5 kg MF/dia
La vaca consume 16.65 Kg/dia

365.5/16.7 = Se pueden suplementar 22 vacas,
{20 vacas para fines de céltulo)

4.42 Costos de suplementacion.

Una vaca consume en Zamorano un promedio de 4 kg de concentrado al dia.
Con un quintal se pueden alimentar 11 dias,

Esto son 2.7 quintales al mes

Un quintal cuesta Lps. 200

Esto es 545 Lps/mes/vaca

Esto significan 10910 Lps/mes/hato de 20 vacas 1188 840 / mes

Con F, V. H. el costo de suplementar 20 vacas es de U.8.8 379.43 / mes

Esto hace 2.2 veees mepor el costo que suplementar ¢con concenirados,

En términos de materia orgénica digerible;

F.V.H. d¢ matz

Hay un rendimiento de 365,5 kg MF/dia * 30 dias = 10965 kg MF/mes
Se necesitan 11.8.8 379, 73/mes para obteper los 10965 kg ME/mes
Estoes U.S.$ 0.035 /kg MF

En promedic la MS del maiz es de 14.5%

En promedic la MO del maiz es 94.40%

En promedio el DIVMO del maiz es de 74.76%

Tkg MF * 0.145 MS * 0.9440 MO * 0.7476 DIVMO = 0.102 kg

U.5.$ 0.035 cuestan 0.102 kg de materia orgénica digerible (MOD)
Esto significa U.5.50.342 / kg MOD

Concentrada:

45,45 kg cuestan Lps. 200=TU.8.% 15.40

1kg de concentrado entonces cuesta 1J.5.5 0.34

En promedio la MS del concentrado es de 87.86%

En promedic la MO del concentrado &3 de 30.75%

En promedio Ia DIVMO del concentrado es de 83.23%

Tkg MF * 0,8786 MS * 0.8075 MO * 0.8323 DIVMO =0.5% kg

U.S.$ 0.34 cusstan 0.59 kg de materia organica digerible MOD) 1.8.§ 6.58/ kg MOD
§0.58 /§0.34 = 1.69

El kg de MOD del F.V.H. o5 1.69 veces mas barato gue el kg de MOD de
concentrado.,



Cuadro 6. PRESUPUEGTO DE TMPLENMENTACGION DE UN INVERNAGERS
PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPONICO
Dimenclones del invemadero {(m): 20 fargo x 5 ancho x 4 alto

[CONCERIO Emme UIDAD I s Aidad S CANTIDAD S O bl Eo =]
INVERNADERO
Postes de madera (22m)  unds, 1.14 10 1140
Plastico de invernadeso m2 1.2 30 356,00
Zaran 152 218 200 430,00
Plso de concreto m2 10 100 1000.00
SCPORTE

_|Estantes de madera unds. 70 2 140.00
Bagadejas de 0.,15m2 unds. 0.75 2700 2025.00
8i5T. DE RIEGO
Tanqua unds. 120 1 120.00
Bomba unds. 130 1 130.00
Manguseras m 0.2 250 80.G0
PVC 1.5 m 0,33 10 380
Timer unds. 25 1 25.00
Sistemna electrico uads. 80 1 80.00
Codos de mangueras unds. 100 0.6 €0.00
Acoples de mangu. 1.5" inds. 50 0.35 17.50
MPLEMENTOS
Canetilta unds. 30 2 6G.00
Tangtes de remojo unds. 120 1 120.00

TOTAEINVERSIONINSIAFACIONE S e

COST. VARIABLES

Semilla kg/mes 0.20 396 262.38
Fertilizante kg/mes 1.76 0.9 1.58
Agua mames 0,38 0.9 0.34
Yodo iimes 8.14 3 73.12
MANO DE OBRA

|[Jomatero | jomimes | 140 | 30 {4200 |

TOTAECOSTOSVARIABEES

CX Ty
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5. CONCLUSIONES

. En Zamorano es posible productr forrajes hidropénicos de meiz y arroz.

. Segin los resultados obteridos la densidad mas adecuads de semilla de mwaiz por
bandeja de 0,15 m” es de 1 kg, y para el arroz es de 0.6 kg .

. Con base a los resultados la concentracion de la solucion nutrtitive més adecuada es

2.4 gramos para maiz v 1.8 gramos para arroz de 10-8-22 por litro de agua,

. Un metro cuadrado de bandeja en maiz produce alrededor de 20 kg de matera fiesca y
el arroz alrededor de 14 kg en 13 dias, que se cosechan diarfamente.

. El contenido de materiz seca para los mejores tratamientos esta cerca del 179%,
equivaliendo esto a 3.4 kg de MS/m” de bandeja, o que mejora la productividad por
drea .

. Se puede obtener hasta 0.52 kg de proteina cruda en maiz al usar 2 veces la
conceniracion recomendada de 1.2g/1 v 0.31 kg ¢n amoz usande [a concentracion de
1.5 veces la recomendada por 1a casa fabricante,

. Con un monto de inversion de U.S8.% 4308 se puede instalar en Zamorano una unidad
de forrajes hidropénicos con capacidad para suplementar 20 vacas dianamente.

. En términos de materia seca el costo de suplementaeidn con forraje hidropénice de
maiz es 2.2 veces menor que con concentrados, y en téominos de materia orgamica
digerible s 1,69 veces menor.
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6. RECOMENDACIONES.

. Se recomienda la utilizacion de P.V.H. para alimentar animales en la época seca
donde escasean los pastos ¢ durante todo €l afio como alimentacion splementaria,

. Realizar mwés experimentos con forraje hidropénico, enfocados a evaluar la respuesta
amimal g la suplementacidn con €l mismo,

. Realizar mas experimentos con forraje hidropdnico, pars evaluar otro tipo de grano o
fuente utilizables er Zamorano y que no compitan con la alimentacién hnmana,

. Utilizar de 6 kg de semilla de maiz por metro cuadrado v 1.6 kg de semilla de arroz
por metro cuadrado de bandeja .

. Usar ¢l érea [ibre que queda para producir granos bésicos, y compensar la
competencia que el sistema causa con la alimentacién humana 0 puede ser utilizada
para la produccidn de cultivos de alta rentabilidad como hortalizas, flores ete.

. Esrecomendable que el agus huego de utilizada para €l F.V.H, sea reutilizada para
riego de otros cultivos, integrando las actividades,

. Utdizar el F.V H. de maiz 3z que tiene mejor produccion de biomasa e indices
mutricionales mas altos que & arroz.

. Utilizar forrajes hidropénicos para redudir los costos de suplememntacion,
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Anexo 1.

COMPOSICION QUIMICA DE LA SOLUCION BIDRO-GARDENS.

FORMULA : 10-8-22

Nutrienie % Contenido
Nitrégeno 10
Acsido Fosforico disponible b
Potasio soluble 22
Calcio 5
Anufre P
Boro 0,05
~ Cobre 0.05
Hierro 0.20
Manganeso 0.10
Molibdeno 0.05
Zinc 0.05

Dosis recomendada por la casa fabricante ; 1 b en 100 gln (1.2 g/1)



Anexo 2.

SISTEMA DE RIEGO PARA RECICLAJE DE SOLUCION NUTRITIVA

Flujo de Ia soluci6n nutritiva
ndejas

Bomba

d
T
€ Tanque
n
a
j
e
»

Retomo

{\ A

Balde de toma de drenaje




Anexo 3.

b. Disposicidn de los
tratamicntus
tle la fase |
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Aqnexo 4.

a. Tratomientoes de F.V.H. de Maiz a la cosech:.
| DA = N LA

=T
e LR

[ S

———— gy — — — —_— e e .+ ¥ Al s - -

\ -

b. :_[‘r:'n tamientos de F.V.H. de Arroz a a cosecha.
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