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RESUMED

Sdnchez L. Pablo 1998. Production de forrajc hxdrop6nico en condiciones de
Zamorano. Proyecto especial del Program* dc Ingcniero Agronomo, El Zamorano,
Honduras.30 p.

En la actualidad las explotaciones ganaderas eficientcs y rentables son aquellas que dan
un buen mango y prindpalmerrte suplen plenamente los rcquerimientos de
maniemmiento y production de sus anlmales. Lo mis comCm es la utilizaddn dc
coDcentrado, el cual conriene todos los componentes mitricionales para llenar esos
rcquerimientos, pero los altos costos de la materia prima y la mano de obra ban hecho
que estos sean poco rentables. La busqueda de altemativas que reduzcan los costos sin
detrimento de la calidad allmentida ha Uevado a la investigacidn de los forrajes
hidroponioos, que segun experimemos prcscntan una production homogenea y constante
de fonaje fresco a un costo inferior a cualquier suplemerrcacion conocida. El presente
cstudio tuvo por objetivo, determiiiar la viabilidad de la produccion de forrajc verde
hidropomco en condiciones (climaticas, tecnicas, biologicas y econdmlcas) de
Zamorano, como una posible alternativa a futuro para reducer costos y tener forraje verde
cn la epoca de verano. Se realizaron tres fases en el experimemo, la primera se utilizo 32
bandejas de 0,15 m2, 16 para y para arroz, cada uno con 4 densidades de semills
por bandeja y 4 repeticiones por tratamicnto (T) (Tl«0.4, T20.6. 73=4).3, y T4=1.0
kg/bandeja para raaiz y T1*0,4, T2=0.6, T3K>.7 y T4=0.8 kg /bandeja para arroz), en
ambos casos ci mejor fue el T4 (P< 0.01) con un aumento de la biomasa de airedcdor de
280% en un periodo experimental de 35 dlas. La segunda etapa se llevo a cabo de igual
forma ,pcro con la densidad fija de acuerdo a la primera fase, en este caso los
tratamientos consistieron en 4 diferentes concentrariones de solucidn mrtrrtrva Tlÿl.O,

72=0.5, T3-1.5 y T4=2.0 veces la concentration recomendada por la casa comcrcial
Hidro-Gardens (1/2 g/1) ,se utilizoun sistema de riego automatico y con reciclamienxo de
la solution, de esta fase se paso' directo a la terceru para anali-Tar los tratamientos en el
laboratorio de bromatologia. Para rr™? el mejor traramiento en materia fresca (MF) fue el
T4, en materia seca (MS) fuc elT2 y en protema cruda (PC) fue el T4; mientras que para
el arroz los mejores tratamientos fiieron MF el T4, para MS el TI y para PC el T3.
Posterionnente se realizo una comparacion de costos. En Zamorano es factible produor
forrajes hidropdnicos de maiz y arro2, debieodoseusar 1kgde semilla/bandeja dc 0.15 to2
para maizy 0.6 kg/bandeja en arroz. Desde el punto dc laMS se debe utilizar 0.5 veces la
solucion recomendada paia maiz y 1,0 vez para arroz. Con un monto de U.S.$ 4308 se
puede instalar cn Zamorano una unidad de forrajes hidroponicos de 100 m2 con
capacidad para suplementar diariamente a 20 vacas, conun costo 2.2 veces menor que la
suplementacion con concentrados en terrainos de MS y 1.69 veces menor en termioos de
materia organica dlgerible.

Palabras clavess Alimentacidn animal, concentrados, suplementacldn, costos.
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IESPOSTBLE Y RENTABLE PRODUCIR EORRAJEHIDROP6NICOENEL

ZAMORANO, QUEBENEFICIOS TRABR1A ESTOV

Ec la actualidad los costos para llcnar los requerimientos de mantenimienlo y
production de un animal con el use de conccntrndos son muy altos por lo que el ganudero
no dene acccso a eilos 5' si lo txtsie, no estn consiente do la calidad dc concentredo que
recibc,

Frit.wc« se hace Decesorio buscar nuevns alteniativas que reduzcan esos costos y
brindcn traa calidad alimenticia optima a los animales para que puedan producir Iccbe,
came, o cuaJqnier producio animal en forma rentable.

Para el auo de 1993 en 2amorano cl ganado de todo tipo es suplementado con
coticcntrados clcvando erandemcnte los costos de produccion,el estudio realizado tuvo cl

fin de determinar si en cl Zarooraoo es posible la produccion de fbrrajes Mdopfinicos
como altei uativa suplemeiiiaria de menor costo.

Se monto un ensayo donde se utillzaroa bandejas plastics, en Ins cuaJes se puso
una capade semiIlaa cuatro difeientes cantxdades por bandeja y fueron regadas con una
solution la cuaJ liens fertiliaiaie soloble que aporia los nutrientcs a la plants Dc eslo se
determine que usnr 0 kgde semilta de maiz por m2 de bandeja y 4 kg por m2 bandeja en

arroz, el peso de la setnilla mlroducida en un periods de 13 a 15 dlas se triplica,
obtcniindosu ununlfombra dc plantas de 30 cm de alto cn maiz y 15 cm en arroz

Posreriormcme se dcicrmino la cantidad de fertillzantc soluble (formula 10-8-22
de Hidro - gardens Inc.) mas adecuadapor litro dc agua que se utilice cn la produccion de
forrajes hidroponicus.Dc esto se determind que usando 0.6 g'l en la solutionparamaiz y
1.2 g/1 en la solution para arroz, se obllenc la mayor canlidad de materia seca, cn la

"alfombra" formadapor las plantas, la cuaJ va directumente como alimento de calidad a
los animales.

Con una inversion cn Zamoreoo de J.S.S 4038 se puede construir una unidad de

produccion de fbrrajes hidropdnicos de 100 m2 con una capacidad dc produccion para

suplemcnlar a 20 vacas diaxramenu?. y cada vacarecibc una bandeja dc lm5 con un peso
dc 17kgdcfbn-aje.

Ademas mediante una compsracion econdmica se Hcg6 a la conclusion de que el
costo de implementation coa /orraje tudropomco es 2.2 veces menor en tenninos de

materia scca y 1.69 veces mcoor en lerminos dc materia organica digcriblc por el animal,
que la tradicional suplementacion con coucentrados.

El uso dvibrrajelijdropfmico ann no ha sido evaiuado en larespuesta animal, por
lo que se recomlcnda realizar un expertmcnto en el que se suplementcn animalcs para
cvajuary comprobar susvcatajas.
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, In produccidn animal trae consigo importantes desafios para la
humanidad y especificamente para la ganaderia, para enfrentarios se requiem buscar
soluciones con estrategias nrleqiflrtrepara los principales problemas basicos, tales como:

Alto crecimienio demogrifico y bajadisponibilidad de tierraagricolapor habitants.
Cornpetenciade los animales porel uso de la tierray por los mismos alimentos.
Sosterubilidad de los agroecosistemas acorto y largo plazo.
Utilization de tecnologias adecuadas y sostenibles a los recursos naturaJes, tecnicos y
economicos disponjbles (Figueroa, 1956).

Unaproduccion eficiente ya sea de lecbe, came, o cualquier prodncto animal reqtnere de una
alimentacidn corrccta y balanceada, de manera que los animales puedan cubrir sus
requerimientos de roantentrnicnto y produccibn en forma 6ptima; csto sc ha venido haciendo
mediairte la suplcrocntacidncon concentrados.

Los conccntrados contienen los nutrientes necesarios, pero los precios de la materia prima y
mano de obra para febricarlos hancausado que cstos seandificiles de adquirir por su elevado
costo. Por lo tanto, es necesario que se busquen nuevas fosntes nutritivas de menor costo y
que se aumerrte laproductividad por area, para que los ganaderos puedan continuar tenjeodo

una explotacionrentable y sostemble de sus animales.

Una opcion a esto podria ser la production de forrajes verdes hidropdnicos (F.V.H.). La
hidroponia consists en realizar cultivos en superficies sin un sustrato sdlido, es decir,
simplemeate por medio de una solucioo nutritiva diluida en agua. Esta tdcnlca es un gran
avarice de latecoologia a pesar de haber sido dcscubierta hace mucho ticmpo; de hecbo ya en
1699,Woodward logro hacer crecer *hderbabuena" en aguasolamentc (Huterwal, 19S6).

La hidroponia es el cultivo de plantas sin utilicar el suelo como sustraxo, donde los nuriemes
minerales son provistos por una solucidn que contenga los elementos necesarios de alta
solubilidady compatibilidad entre eilos (Calderon, 1989).

Con laayuda de lahidroponia no solo se mejora la cosecha en cactidad y calidad sino que de
manera importanie se aumcuta la productividad con la consiguiente reduccidn en mano de
obra (PeoniagsfieJdyKurcmann, 1983).

En la acrualidad algunos parses han perfeccionado sus tecnicas en las aplicacioncs de los
cultivos hidroponicos, destacandose Espana cn la produccion de pastos para la alimentation
dc ganado (Urroz, 1996).
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Laproduction de fbrraje en hidropoma ha demostxado serun aliment© de buena calidad que
permite utilizar los gmnos sin necesidad de procesarlcs y mejorar su valor nutritivo.
disponiendoadem&s de forraje verde todo el aiio (Borquez etal, 1996).

Segue estudlos realizados por Urroz (1996) bastan solo 25m2 de supcrficie cubierta para
producir 500 kgde forcaje vivo hidroponlco/dia, equivalente a laproduccidc de seis hectireas
de glfalfc purade excelente enbase a cinco cortes anuales.

Segun Moyano (1994) la hidropomapresentsventajas tales como:
a. Sepuede cultivar cn sitios aridos.
b. Se imlizansitios poco pricticos para otras labores.
c. Se cultiva ininterrumpidamente, porque no reqmere rotacidn del culdvo, es decir que

durante todo el aiio se puede sembrar y cosechar.
d. Se economize agua en el riego.
e. Se lograunamejor utilizacidndel espacio, aumenuado laproductvidad.
f. Lamenor superEcie utilizada deja mas areas lfbres paraotros culnvosy otras acrividades.
g. Eltiempo a cosecha cs mas corto.
h. Los productos cosechados son de excelente calldad.
i. Hay menos ricsgos por causas del medio y fendmenos climiticos naiurales .
j. Hayuncontrol miseficiente deplagas y enfermedades.
k, Se reducen los costos de mano deobra.
1, Se simpliiica elmanejo, sin embargo, exige tccnologias moderaas y eficientes.

Esta IMonica esta siendo utilmda en paises como, Espana, Chile, Colombiay Ecuador, doode
scgun tecnicos de la empresaIidroFarm, los resultados hansido bastante fiivorables, ya que
sc ha logrado una notable reduction en los costos en comparaci6n a alimeatar con
concentrados. Un estudio efectuado en una ftnea de caballos arabes cerca de Scotsdale,
Arizona realizo un anilisis comparaiivo dc costos, en la cual la alimcntacidn regular de un
cabal)o era de U.S.S 1,23/dia; mientras que el coslo de aiimentarlos con F.V.H. fue solo de
U.S.S 0.59 pordia("The Arabian Horse" Sf., citado porHldroFarm, 1996).
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Los objetivos que se plantearonpara el estudio fiierom

Objetivo generaL

Deterrninar la viabilidad biologies, econdmica y ticnics de la produccion de forraje verde
hidropdnico bajo las condiciones deZamorano.

Objethos eepecificos.

1.- Dctcrminar los efectos de densidad de semilla, concentraciones de elememos de la
solucidnmitritiva, sobre lagermmariony crcdmiento de maiz y arroa coroo forage.

2.- Detenninar las veotajas y desventajas (biologicas, tecnicas y econdmicas) de laproduccion
do forraje hidropouico ec Zamorano.

3.- Determinar en forma complementaria al esiudio, el valor nutriclonal del forraje
hidroponico.
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2.REVISIONDE LITERATURA

2.1ELFORRAJEVERDE HIDROPONICO

EI forraje hidropbnico es el resultado del proceso de germinackki de cereales o legumltiosas
(maiz, sorgo, cebada, alfalfa, etc.) que se eondzan durante unperiodo de mieve a quince dlas,
captand© energia del sol y absorbiendo los minerales de la soluddu nutritiva. Se utilizan
tecnicas de tidropoma sic ningun sustrato y el grano germinado alcanza cc promedio de 25
oentimetros de allura y el animal consume la parte aerea formada por los tallos y las hojas
verdes, as! cocao los restos desemillay races.
Con el F.V.H. podemos alitnentar ganado vacatno, porcino, equitio, capiino, lagomoifos, y
una gran cantidadde animales domesticos (HidroFarm, 1996),

Segun Coljap (1995) el F.V.H. presentaventajas que sepuedeoresumir en:
Summistro constante durante todos los dlas del ano,

- Evita irritaciones digestivas.
- Reduce la tendencia aenfcnnedades.
- Mejora la fertilidad

Mejora la prodnccidn de leche y en general de todos Los parametros productivos de un
animal bien alimentado.

2J,SISTEMASDECULTIVO UTTLIZADOS

En parses con estacionalidad marcada se han desarrollado unidades de hidroponia que
producen grandes volfimenes constantes de forraje verde. En Gran Bretafia las unidades
"Landsaver HD1000" y la "Hidrograss", consisfen en una cabina bermetica formada por
paneles de fibra de vidrio y dotadas de sn propio sistema de caleiaccion que mantiene la
temperaturaconstante en 2tfC. EIciclo de aplicacibn de mnrientes se hace por un dispositive
antomatico de riego (Resh, 1982).

En los Estados Unidos bay unidades similares denommadas "Cavas", donde la duminarion se
suministra artificiahnente, lUilizando luz fluorecente. Dentro de los modules aislados
tÿrmicamente hay estanterias quesoportan las bandejas rectauguiares de 0.85 m2,en las cuales
se siembran 1.7kgde semffla,que se cosechan a los 10- 15 dias con produccioces de 12.5 kg
de forraje, representsndo una relacion de side a nueve kg de forraje fresco per cada kg de
semilla utilizada (Resh, 1982),

En el tropico el sistema aprovecha las condictones favorables de temperatura con ciertas
adaptaciones especiales en las zonas donde sean necesaiias como sorobreaderos en zonas nuiy
calientes o inveroaderos sencillos en zonas Bias, pero en. general no son necesarios los
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sisfemas de calefkcdon o luz artificial, de todas maneras es necesario el uso del un
invemadero o por lo roenos de un techo traosparente (Anexo 3a) para proteger el fbrraje de
plagas {Coljap, 1995).

El invemadero pttede ser construido en base a madera y polietileno transparente, con
capacidad interior para 1200 bandejas de 80 cm x 40 cm x 5 cm dispuestas en cinco niveles
ubicadas en repisas de 2J2 mde alto y separadas entre ellas 50 cm con unapendiente de 10%,
La estructura soporta las 1200 bandejas y en cada piso 240 de ellas, donde cada bandeja
produce doce kgde fbrraje verde hidropdnico lo que da un total de 14400 kg en quince dias.
.La cosecha se reatiza cada tres dias obtemendo tm total de 2880 kgloque significa. 960 kgde
F.VJL/ dia, ahora considerando que cada vaca come 20 kgdiaries en dos raciones se pnederi
alimentar 48 vacas (Gestidn Agricola de Chile, 1997).

EI grado de automatizacion es una decision en el manejo. Una automatbracion coropleta
remueve el elemento humane, y tan solo se necesita una persona que supervise el buen
funcionamiento del equipo (Langhans, 1980),

En BrasiL, las unidades para fbrmacion de brotes Mdxoponicos van montadas dentro o muy
cerca del mismo establo, se utilizaa bandejas de un tamafio conveniente, y ordcn.adas de un
lado a otro en repisas, puede utilizar dentro de cada bandeja un corte de tela patio, o filtro
espeso, debiendo ser este mantenido huraedo consolucidn nutritiva (Sholto, 1987).

23 FISIOLOGIA DELA PRODVCCIONDEE.VJL

Durante el proceso de gerrnmacidn de una semilla se producen una serie de transtormaciones
cualitafivas y cuantitativas importantes. Elembribn sale de su latencia desde que es hidratado,
mediante la imbibicido en agua, la cual activa el transporte de enzimas y sustantias
hormonales dentro de la semilla, estas actuan en las oelulas mediante la disolucion de sus
paredes, Posteriormente se catabolizan granos de almidon que son transformados en azucares
mds simples, asi inicia la germinacion piovocando el rompimiento de los tegumentos
seminales y a partir de este almacdn de energi'a se convierte en una plantula con capacidad
paracaptar luz solar y fotosisntetizar (Coljap, 1995).

Dentro de la germmaeion se pueden diferenciar tres etapas :absorcion de agua, movilizacion
de nutrientes y crecimiento y diferenciaeion.

En La fase de absorcion de agua se rcartuda el metabolismo de la semilla, para lo cual se
necesitan conditiones adecuadas de huraedad, temperatura y oxigeno; con estos faciores la
semilla aumenta su volumen, el embribn se hincba, reblandeciendose las cubiertas
protectoras, las reservas alimenticio-energeticas Ixucian una serie de reacciones quimicas que
esfemtlan ladivision celular y empieza el desarrollo radicular y foliar (Coljap, 1995).
En la fase de movilizacion de nutrientes, los cotiledones se redueen mientras la pknta
autoconsume las reservas del endospenno paraformar las drferentes estructuras
(Coljap, 1995).

En la fase de crecimiento y difereticiacion se define el aumento de biomasa, forrnacidn de
6rganos vegetales, conel consecnente aumento enpesoy dimensions.
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La diferenciaddn proplcia la especializacion de celulas de c&da organo, y im.t ve£ que las
raices baa apareddo Laplanfulatiene lacapacidad de absorber nutrientes minerales
de lasoluciontraosportarlas a las hojasy con ello poder fotosinteiizar (Coljap, 1995).

Unavez germinada la semilla la liberacion de nutrientes inicia rapidamerrte consiguiendose
con ello unproducto final cosechable entre Los ocho a quince dias conunalto valor nutritivo.

Se establece que tax kgde F.V.H. equivale a tres kgde alfalfa, verde, per lo que en zooldgicos
como los de Miami y Tampa son el unico alimento de especies berbivoras. Alimentando
animales domesticos en muchas fincas mtensivas, se ha. cortsegddo menor costo y mayor
eficiencta que conotros forrajes convencionales y compkmentarios (Hidro Farm, 1996).

Las deficiencias de vrtamina H,produce grandes desajustes en la fertilidad de ganado lechero,
mecor porcentaje de celos, mayor tiempo de anestro y manor porcentaje de coitoepciones, la
alimcntadon. conF.VJL suple plenamente todos los xequerimientos de esta vitanuna (Wilson,
1985;citadopor HidroFarm, 1996),

Comparando entre vacas suplemertiadas con P.V.H. y otras bajo dietanormal de concentrado
y pasto, se mostro un incremento de 15,26% en el contenido de grass en la leche. Diecisdis a
dieciocho kgdiarios de hierbason sufiedentes para alimentar una vaca iechera en producdon
(Aranq, 1976;citado porHidroFaun, 1996),

En unaprueba de producdon lechera con una dieta de F.V.H. frente a otra con forraje normal
(grano o heno) ungrupo de 60 vacas recibto laprimeraopdon incrementaron su producdon
en un 10.07%, ademas seobtuvo un 14.26%mas de grasa (Resit, 1982).

Otros experimentos similares indican que hubo un incremento del 25% en laproditccidn de
leche (Robins, 1992;dtadopor HidroFarm, 1996).

Existeo pruebas de que las unidades hidroponicas producen alimento p3ra los animales a la
mitad del costo convendonak Esto se basa en lagran carttidad de combustible necesario para
laproducdon y transports de fbrrajes naturales. Las unidades hidropbnicas puedenproducir
este a lo largo del afio en el sitio de consume, no siendo necesario ni el almacenamiento niel
ensilaje ya que la hierba fresca se produce diariamente, Esta hierba puede crecer en un £rea
tmiy pequefta en comparadon con los campos desfinadoa a potreros, los gastos de pesticidas,
ferriiizantes, maqutnaria para el cultivo, corte, enfaxdado de pacas, cuidado de cercas, mano
de obra, etc. puedencalculate en mas de diez veces que los normaies en el cultivo de F.V.H.
(Arano, 1976;citado porHidroFarm, 1996).
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2.4 FACTORES QUE DETERM3NANLA GETUvdNACION.

2.4.1 CondicioDcs ambicntales
Los factores del ambiente que tienen mayor efecto en laproduccion dc F.V.H. son la lu£,
temperatura, hnmedad, oxigenacion, COjy nutrimeatos enlasolucion .

2.4.1.1 Laluz. Dcbc ser de intensidady calidad oecessria segun la especie de plama que sc
utilice, esta debe set capaz de saturar oUenar lodos los rcquerimientos lununicos,
Algunos experimentos realizados en Utah State University indican que utilizando un
fotoperlodo dedieciseis horas luz, se alcanzan tamafios y pesos de cosechaen unrango deIres
a cuatro diasmenos que conluzperdoce horas (CoLjap, 1995).

En etapas tempranas cuando la plantula comienza a desarroUar las primeras hojas, el exceso
de luz causa que estas no se deaarrollen adccuadamente, ya que la ultima hoja no se puede
ahrir fbnnando un microclima intemo de alta humedad, lo cual provoca la pudricion de la
hoja desde Iapurrta, por esta razon es neccsario urilizar una tela sombra o zaran de 50 a 60 %
cn cl Iecho del inveraadero.

2.4.L2 La temperatura. Debe manejarse de acuerdo a la ©specie que se uttlice pero de
manerageneral se busca tmbajar enunrango de 25 a 28°C, de tal forma que el crecimiento de
la planta no se vea afectado por estres calorico o hidrico. En general c$ necesario mantener
una temperatura relativamcmc constante, de tal manera que las fluctuaciones no sean bruscas
y se encuentrenenunrango de maximo 10®C1

2.4.13 Lahumedad rclativa. En el srtio se busca que lahumedad rclah\a este en un rango
de 85 a 100%, lo que ascgurari un adecuado desarrollo de la zona radicular y evrtard el
desecamento general de la planta por evapotranspiracidn (Coljap, 1995).

2.4.2 La aireadon.
Debe ser adecuada, para obtener unintercambio gaseoso tanto por la noche como por el dia.
Para una coirecta airead6n de la raiz, el ague, que se utilice para riego debe contener
cantidades de oxigeno correctas para evitar que estas se ahogen, esto se logra evitando que el
agua se estanque, por lo que los riegos deben tencr egua contmua, es decir que sea drecada
antes de contrmtar con el siguiente riego (Coljap, 1995).

2.43 Lasolxicidn nutritiva.
En cultivos hidropdnicos los elementos esencialcs son suministrados a las plantas disolviendo
los nutrienles en agua para preparar la solucion que debe contener todos los nutrimentos en
una y balance adecuado, e\ilando execsos que puedan resultar tdxlcos tanto para la
planta como paracl animal que luego laconsuma (Ramirezet ah, 1983).

Se piensa que la solucion debe mantener una concentrarion constante de elemcntos
individuales; pero no se toma en cuenta el balance de la masa. Un elemento puede ser
absorbido ripidamcntc por la planta reduciendo su coccentracibn en la solucidn pero
incluyendose en los tejidos de la planta; si rellenamos la solucidn para mantener la
concentracidn constante cn esta, puede resultar en un exceso toxlco y que indisponibilice a

1 Ing.J. HerniaChiritoga. Biogardeo. Chhnbonro,Ecuador, ComuiricadonpjrsooaL 1998
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Otros elementos. Los elementos que son almacenados rapidamente lo hacen ea las raices,
tallos, bojas y son utilizados cuando a laplantale es necesario.
La foecucncia de relleno de la solucion estd determinado por la tasa de crecimiento de la
planta,pequeBos volumenes necesitan.unafrecuencia mayor derelieno.
Ajo&lisis constantes de la ooacentracidn de la solucioc son innecesarios; y dificiles de
uiterpretar, pero el analisis de tejido de la placta es ML, correcto y reladvameote facil de
interpretar.
ElpHde lasoluciou es Important© que se mantenga alredcdor de 5.8 ya que a este civel hay
una mayor disponibilidad de los nutrientes, valores mas altos o mds bajos causan disbalances
que afectan diiectamente a laplanta(Bugbee, 1996),

Lasolucionpuede ser reciclada, de taJ forma que el uso de agua sea menor. Untanque de 190
1debe ser restaurado su concenfracioa de nutrientes y volumen o cambiada totalmenie cada
ocho dias, es decirt lamismn aguasirveparaobteaier ocbo dias deF.V.H,
El agua que se recambia puede ser utiiteada para regar otros cuitivos maximizando de esta
forma eluso del recurao (UNIAGRO, 1997).

2.4.4 Lasemilla,
Ademas de las condiciones ambientales adecuadas, las semillas debcn tener condicioiies
propias, es dear, grado de madurez necesaria, buen desarrollo e ictcgridad, lo que significa
que hayan sido cosechadas en el momento oportuno y no hayan sido deterioradas o atacadas
por plagas que afecten la vitalidad del embridn.
Por otraparte los nutrimentos contenidos en el endospemno de lasemilla debeu ser suficientes
para mantener la plantula hasta que esta tecga la capacidad de empezar a absorver los
nutimentos del medio y fotosintetizar. La semilla no debe ser vieja porque esto afecta su
viabilidad reduciendo suporceotaje de geixuinacidn.(Coljap, 1995).

Las espedes que se pueden utilizar son leguminosas como :alfalfa, arveja, trebol, vicia, pero
ecouomicamente lo mds adecuado es recurrix a un cereal como lo indican experimeutos
realizados en Chile usaodo avena, eebada, mate, sorgo, trigo. arroz y triticales ya que estos se
producenen mayores volumenes y con men-ores costos (Gestiorx Agricola de Chile, 1997).

ijsalxmentaciOnalosanmales

Ectre diez a quince dias luego de la siembra se recoge la alfombra de forraje hidroponico,
formada por raices. tallo, hojas y semilla residual, la cual pasa directamente a los comederos
de los animales como forraje verde.
Dependiendo del animal que haya que alimeatar se desmeuuza o se reparte en forma enters.
Elaspecto. color y textura del F.V.H. lo hacen un alimento muy alractrvo y palatable siendo
consumido con avidez por los animales con p6rdidas minimas en los comederos (Gestidn
Agrfcola de Chile, 1997),

En el caso de monogastricos como cerdos la ingesta no debe propasar del 50% para evitar
pioblemas de colicosy diarreas.
Engeneral especies mortogdstricas presentau uncornportamiento productivo inferior al de un
nimiante,debido al aumento de fibrabruin ingerida,sin que esto siguifique que sus
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rendimientos sean malos. En rumiantes la ingesta minima de referenda es de 1.5 kgporcada
100 kg de peso vivo habi&idose probado hasta en un 50% de la ingestion total de materia
seca. Cifras parecidas se obtienen en temeros (peso vivo de 45 kg a los 14 dlas). Corderos
precozmente destetados con peso vivo promedio de ISkg ai tercer mes aceptaron nivdes do
30% de inclusionde avenahidropdnica,aproximadamecrte 300 gde materia secapor cordero
por dia (GestidnAgricola de Chile, 1997).

Para espedes menores como conejos y cuyes es preferible deshidratar laalfombra de F.V.H.,
paraesto secoloca laTnfsma sobre unatoallaplastiesy se laexpone al aire librepor alrededor
de cuacro dfas, con esto se logra que el forraje pierda alrededor del 60% do humedad,
obteniendose de esta taaaera untapete seco que es directaraente pasadoparaalimentzr aestos
animales (UNIAGRO, 1997).

Enbates especializados de vacas lecheras se hanvisto resultados miry favorables al alimentar
los animales en lactancia con F.V.H., ya que su producdon de leche se incremento en un
20%, asimismo la calidad de la leche tuvo una mejora en cuanto a su contenido de grass
pasando de 3.6% a 3,9% enelmismo fcato. Los indices reproductiveÿ de fertilidad y presencia
de celos visibles mejorarcm, con laconsecuente reduccidn en el numero de pajillas utilizadas
para inseminacidn artificial dentro del halo. Adem£s se ha sustituido lasuplementacion con
concentrados los cuales resultan mas carosy su calidad no es segura. Se sostiene que con una
diets de F.V.H. se produce un incremento de 10% en la produccion de leche y una
mamequillaque contienc 14%misgrasa en vacas lecheras (GestionAgraria de Chile, 1997).

En avicultura tambicn se haprobado que los granos germinados son hnportantes en una diets
supfemeataxia sobre todo si estas son ieguminosas en combmacidn con no legurainosas, las
cuales se complemcntan para aportar la carrtidad necesaria de aminoacidos como lisina en lo
cual suelen ser deficientes los cereales y methiomna y cisteina en lo cual las leguminosas
presentandeficiencias (Meyer, 1997).

Con el F.V.H. tambien se pueden obtener henos de excefente calidad al deshidratar la
alfombra de fonaje y molerla con lo cual se logra un alimento en particulas pequefias que
incluso sepuedepeletizar (IXNIAGRO. 1997),

Es TTTiportante que luego de cada cosecha las bandejas sean lavadas y desinfectadas con una
soludon deyodo al 10%,a fin de mantener absolutahigiene y evitar el crecimiento debongos
quepueden resuftartoxicos paralos animates que lo iagieran.2

El experimerrto se realizo para comprobar quebajo condiciones de Zamorano es posible
producir forraje hidropdnico con estandares similares a los mencionados para optar como
una aftemafiva de suplementacion de buena calidad y de menor costo.

2 Ing. J, HeminChMboga. Biogarden, Chimborazo,Ecuador, ComnnJcacioripersonal 1998
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3.MATERIALES Y METODOS

3.1MATERIAIIES

Para este estudio se empleb un iirvemadcro tipo A, de estructura metallca, paredes de lamina
fibra de vidrio corrugada (FKP) y techo con ventanillas ajustables para control de
temperatora.

Se irtilizaronbandejas plasticas de 50 cm de largo por 30 cm de 3ncho y con una altura de 2.5
cm .de color negro y de fondo acanalado.
El ague fue potable.

El sisiema de riego utilizado fue por microaspersldn, con un equipo incorporado al
inveraadero para manejar una humedad reladva alls. Las aspersrones se realizaron por lapso
de un minuto cada ires horas y los riegos segun la etapa del experimento fueron cuatro para la
primerafssey seis para la segunda.

El sistema de riego para reciclamienro de solucidn numtiva estuvo conibrmado por los
sigtiientes componentest

Cuatro tanques de 378,5 1(100 gal) de capactdad.
- Cuatrobaldes de 30 1

- Cuatro bombas de 1/15 HP Little Giant de 710 GPH y de elevacidn de bombeo maxima

de 7m
50 mdemanguera de 1,27cm QA pulgada) de diametro.
15 mdemanguera dc riego marcaChapin
Pegamento de tipo silicon flexible.
Cuerdao pita.
14 mdetuberia de PYC.

Vcr anexo2para entender su fiincionamiento,

La solucion rmtrittva fuc preparada a parttr de un granulado soluble de Hydro Gardens, Inc.
cuya formula es 10 • 8 - 22 (Anexo 1).

Se ulili26 semj'Jia de malzy arroz conbuenporcentaje de germinacidn.
Para medir peso, tcmpcrarura y controlar el riego se utilao una bascula manual de 6 kg de
capacidad, untermometro de agujas y unreloj de control automatco de frecuencias de riego
respectivamente.

vau.*xu.*-<w'*,r"r\
vtim*Mp?"
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33MfiT0D0S:

33.1Localizaddnz

Elexperiraento se Uevd a cabo en el invernadero de laseccidn de Agrostologia y Ins analisis
bromatoldgicos de los tratamientos de la segimda fase se realizaron en el laboratorio del
Departamento deZootecnia de Zamorano.

3.2.2 Dtseno experimental

Se utilize tin diseno completamente al azar (D.C.A.) donde se uttlizaron cuatro tratamientos
con cuatro repeticlones y dos cercalcs (maiz y arroz).
Los tratamientos se indieaaen los Cttadros Iy 2 para cada fase respecdvamente.

3.23 Procedimlentos:

Se realizaron seis pmebas preliminares para detenninar la forma rnq< adecuada de
germinadon y crecimiento de la semilla de maxz y arroz utilizitndose dos foexrtes de
nutrimeotos, solucidn Koagland y 10-8-22 de HIdro-gardens. Se midid, el tiempo y la
calidad degerminacidnpara detenninar la tecoicaaemplear.
Esta determinacidn se hizo basada en el peso de semilla inicial comparada con el peso de la
biomasa generada al momento de la cosecba, y en general del desarrollo de la plants en
cuanto asutamano de raiz, hojas, tallosy sanidad.

Posteriormentese realizarondos fases de invernadero, laprimerapara determinar la densidad
mds apropiada de semilla por bandeja y lasegunda para la ccmcentracidn nils apropiada de
sokicidnnutritiva.
Lamedicionde alturas de laplanta se hizo diariamente al las 7;00 am. durante los dfas de la
duracidn decadafase hasta Hegaralaalturade planta de cosecha(25-30 cm).

333.1Primera fase en invcroadero. Unavez determinada que la Simula 8-10-22 foe la
mas icdicada para el caso se aplicd solucion mrtritiva a razdnde 100 cc/bandeja'dia hasta el
dfa 8 donde se inicid laaplicacion de 200 cc/bandeja/dia ya que lasemilla babia desarrollado
raices secundarias y tuvo mayor necesidad de absorber nutrientes de lamisma, determinando
los tratamierttos de esta fase como se indica en el Cuadro 1, (anexo3b).

3333 Segtmda fase en invernadero. Se implementÿ un sistema de riego automdtico que
permitid el reciclaje de lasolucion mrtritiva. Los tratamientos se indican en el Cuadro 2, El
sistema deriego se puede dbservar esquematizado en el Anexo 2.



12

3.2.3.3 Enlaboratorio. Se procedio arealizar pruebas bromatokSgicas simples de fibra neutro
detergente (FND),digesbbilidad invitro de la materia orgirtica(DIVMO),Materiaseca (MS),
Materia orgÿnica (MO), Proteina cruda (PC) y Cenizas (Cz), para determiner lacomposicidii
mrtridonal del forraje para cada trataraieoto. Estas pruebas se realizaron como mformacibn
complementaria y no fiieron anaJizadas cstadisticamente debido al alto costo de los anilisis
que imposibilitorealizar varias repeticioiies.

Se finalho con una comparacibii econdmica, con el fin de conocer el costo de la inversion
inidal necesaria para cl mocttaje de tm invemadero para F.V.H. en Zamorano y el capital de
trabajo necesarioparaunmes de suplementacion.

3X4Tratamientos experiraentales

FaseL
Cuadro X. Tratamientos utilizados en lafase dedensidades.

MAIZ
XRATAMIENTO 0ENSXDAD/BANDEXA HcfO DENSJDABkp/m2

Tl 0.4 2.4
T2 0.6 3.6
T3 o.s 4.8
T4 1.0 6.0

ARROZ
TRAXAMIENTO DETÿmAD®ANDEJA (to* DENSIBADkp/m2

Tl 0.4 2.4
T2 0.6 3.6
T3 0.7 4.2
T4 o.s 4.8

Enambos culdvos seutilizb solucidnHidro-gardens 10-8-22 auna coccemracibn de 1.5 veces
la recomendada por la casa productora para culth'os hxdropdnicos (1.2 g/1 ,aplicando 100
cc/dia hasta el dia ocho y 200 cc/dia hasta el dia quince .Lagenmnacion del graao de m*fy

foe de97% y del airoz 64%.
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Easen
Cuadro 2.Tratamientos utilizados paralafase de concenfraciones de solucidnnutritiva

trats CONCENTRACI6NOb/100 gal) EQUIVALENT® (&T)
T1 1.0 1.2
T2 0.5 0.6
T3 1.5 1.8
T4 2.0 2.4

SolncionHidro-gardens 104W2
Se utilize. un sistema de reciclaje de la soludon nutritiva donde las densidades de senrilla
fueron utillzadas enbase a3a fase uno(MAIZ: 1.0 kg/bandejay ARROZ: 0.6 kg/bandeja),
Sehizo seis riegos de 350 cc cada unodurante el dia.

3.2.5 Variables medidns

ÿ Peso de labiomasa aicanzada al final del ciclo de producdon a partir del peso inicial o
densidad de semillapor bandeja.

ÿ Peso de la blomasa alcanzada al final del ciclo de producdcn coroo respiresta a la
concentracion desoluddn nutritiva.

• Tiempo del ciclo de prodticcidnper bandeja.

ÿ CaJidadmrtridonaldel forraje enbase asu composidoo.

3.2.6 Analisis de dates
Diariamente se toraaron las alturas deplanta de raaizy arroz con unareglagraduada
Los pesos finales de las bandejas se tomaron eldla de cosecba
Para el analisis de los datos obtenMoa, se ufilizo paquete computarizado "Statistical Analisys
System" (SAS), apficando sepaxadones de medias con lapruebade rango multiple de Duncan
aim 95% de confiabilidad.
Noseanalizaroa estadlsticamenie los datosobtenidos de laboratorio por razdn de los elcvados
costos de cada an&lisis.
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4. RESULTADOSY DISCUSI6N

4.3 FASE DEDENSIDADES

4.1.1F.VJEL maiz
£2 ANDEVA present© significancia, (P<0.01) explicando el 95% (R2=0,95)de la
variabilidad observada en peso final de labiomasa alcanzada en quince dias a partir de un
peso inlcial de semiila por traiamiemo. La variation del experimento obtuvo un C.V =

S.35%,si hubo diferencias sigrrificatrvas entre una y otra densidad (PsO.Ol) .

El rendimierffo mis alto se obtuvo utilizando un kg de semiila por bandeja, de la cual se
obtuvo en promedio unaumento de 288% de peso en labiomasa final,
Al contrastar el mejor tratamiento con el segundo mejor, tambt&i se encontrd una
diferencla significaliva (P<0.01).

Estos resultados pueden deberse a que a una mayor densidad de semiila, el numero de
planlas en crecimiento fee mayor, sin verse afectado el patron de credmiento por
competencia debida a ladensidad.

Debido a estos resultados se utilize la densidad de un kg de semiila de maix por bandeja
paia lasiguiente fase del experimento.

4.L2 F.V.EL Arroa

El ANDEVA presents sigmficancia, (P<G,01) explicando el S7% (R2® 0.87) de la
variabilidad observada en peso final de la biomasa alcanzada en quince dias a partir del
un peso inicial de semiila por tratamiento. La variabilidad del experimento obtuvo un
C.V.- 8.83%, se encontraron diferencias entre una y otradensidad (PÿO.Ol) .
EI rendimiento mas alto se obtuvo ufilizando 0.8 kg de semtlla por bandeja, de la cual se
obtuvo en promedio unaumento de 265% de peso en labiomasa. Sin embargo, al agrupar
en la separation de mcdias, no hay una diferencia estadisticamente entre los tratamientos
de 0.8, 0.7 y 0.6 kg por bandeja. Al contrastar el mejor tratamiento con el resto, tambien
se encontro una diferencia significativa (P<0.01).

Estos resultados pueden deberse a que en los tratamientos tres (0.7 kg/bandeja) y custro
(0.8 kg/baxtdeja), los cuales tuvieron mis semiila que el tratamiento dos (0.6 kg/bandeja),
bubo competencia por espacio entre estas densidades, por lo cual no se pudo evidendar
diferencias estadisticamente significarivas conel tratamiento dos.

I
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A raiz de estos resultados se utilizo la densidad de 0.6 kg de semilla de arroz por bandeja
para la siguiente fase de! experimento. Dado el agrupamiento donde no se ob$erv6

diferencia estadistica en peso final entre los tratamientos cuatro, tre$ y dos results
evxdente que tambien se podrianutilizar las densidades de 0.8 y 0.7 kg por bandeja.

4.2 FASE DE CONCENTRACIONESDE LA SOLUClON NUTRITIVA

4.2.1F.VJK. maiz

EI ANDEYA presento significancia, (P<0.05) explicando el 53% de la variabilidad
observada (31ÿ=0.53) en peso final de la biomasa alcanzada en trece dias a partir del un
peso inicial para todos los tratamientos de 1,0 kg de semilla por bandeja con diferentes
concentraciones de solucibn nutritiva. La variabilidad del experimento obtuvo un
C.V.-13,6% y se encontraron diferencias en la biomasa final entre una y otra
concentracion de solucion nutrifiva (P<0.05).

El rendimiento mas alto en materia fresea se obtuvo utilizando dos veces laconcentracion
recomendada, sin embargo no foe posible separarlo estadisricamente del tratamiento de
1.5 veces la concentracion original recomendada. En la agrupacion no hubo diferencias
entre los tratamientos cuatro y tres (concentracifin 2 veces y 1.5 veces la recomendada
por la casa comercial respectivamente), asi como tairrpoco entre el dos y el uno
(concentracion 0.5 veces y 1.0 vez la concentracion respectivamente), pero entre estos dos
grupos si hubo diferencias estadisticas.

Estos resultados se pueden deber a que la planta de maiz tiene una capacidad maxima de
absorcion de nutrientes, to que causa que no se observb diferencias entre los tratamientos
tres y cuatro (Anexo 4a).

El tiempo que cada tratamiento demorfi en alcanzar la altura de cosecha (30 cm) tuvo
diferencias, siendo menor para el tratamiento cuatro. como se observa en la Figura 1.

CRECIMI6NTO OEL F.V.H.DE MAIZ

Fxgural.Comportamiento en d liempo de crecimiento del F.V.H. de maiz
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4*2.2 F.V.EL Arroz.

EI ANDEVA ,no foe significative, (PiiO.05), y este explico el 37% (R2™ 0.37) de la
variabilidad observada en peso final de Ja biomasa alcanzada en 13 dias a partir del im

peso initial de 0.6 kg de semilla para todos los tratamientos y utilizando diferentes
concentraciones de solucion nutririva. La variabilidad del experimento presento un
C.V.=9. 15%, no se observe diferencias entre una y otra concentration utilizada (P>0.05).

El rendimiemo mas alto en peso final de la biomasa se obrnyo en el tratamiento cuatro
(concentracion recomendada 2 veces), pero no se pudo separar estadisiicamente del
rendimiento de los otros tratamientos, Io cual puede debcrse a que la capacidad de
absortion maxima de nutrientes en el arroz se da a una concentracion baja en la solucion
que puede ser igual a la del tratamiento dos (0.5 veces la recontendada) o incluso menor.

Sin embargo el tiempo que cada tratamiento demoro en alcanzar laaitura de cosecha
(15 cm) no foe diferente corno se observa en laFigura2, (Anexo 4b).

ÿ—ARROZ T1

*— ARROZ T2

ARROZ 13

—ARROZ T4

CRECIMIHMTO DEL F.V,H. D£ARROZ

_
20.0

figura 2.Cornportamknto en el tiempo dc crecimiento del F.VJi.de arroz

El maiz alcanzo una mayor biomasa en el periodo de 13 dias comparativamente con el
arroz, Hegando el primero hasta 30 cm, mientras que el segundo Uego a una aitura de 15
cm cn promedio, esto a que el maiz es una planta de tipo C4 Io cual le permite tener un
desarrollo mas ritpido comparado con el arroz que es una planta C3.
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43 FASE DELABORATORIO

Lucgo de realizadas las pnicbas bromatoldgicas corrcspondjentes para cadatratamiento de
la dos, se obtuvo los rcsultados mostnidos eo el Cuadro 3, que resume los contenidos
nutricioualesdelF.VJL para cadatratamiento.

Cuadro 3. Analisis bomatologjco delF.V.H. para cadatr*ftm4ento de la fase II
TRAT %MS DIVMO FND %PC % MO %Cz

MAJZ
T1 17.31 1633 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 15.27 93.20 6.S0
T4 10.94 72.11 38.84 18.67 91.42 8j5S

ARROZ
T1 20.35 58.67 43.73 9.09 87.70 12.30
T2 19.58 57.41 46.32 9.41 87.81 12.19
T3 19.60 57.44 43.27 11.48 86.00 13.99
T4 17.31 57.30 43.83 11.71 86,85 13.15

Estos vaiores rarifican los anAlisis bromatol6gicos indicados por HSdro Farm(1996).

Tales vaiores puedenscr comparados con los vaiores nutricionales del grano que es la
materia primaurilizada para la iabricacionde cooccntrados (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analtsis bromatoldgico del grano de maiz y arroz._
GRANO VMS %PC_%MO_%Cz
\f ATT 87.58 8.48 98.65 1.54

ARROZ 87.92 5.96 93.33 7.5S

Aunque lamateria seca del grano es mapr que en clF.VJEL ,este repona unmayor
porccntaje de protcma cruda y las cantidades de materia organic* no son diferentes con
rcspecto a laencontrada en elgrano enclcaso del mafe, pero bayuna diCerencia
aprcciable de alrededor dc un 10% enelcaso de airoz, esto puede debcrsc a lapresencia
de lacasulla delarroz ,lo que ademds hace que su digestfbilidad se baja con respecto al
mdz.

MAIZ

Elconlcnldo de maleria seca estuvo enel rango de 10.94 % (T4) a 17.31%(Tl) entodos
los tratamientos (Cuadro 3).

Si bienel tratamienlo cuatro fue el mejor en cuanto a la prodnccidnde biomasa en materia
fresca (25.38 kg/m2), resultd serel de menorproducoidnde materia seca con s6Lo 2,78

kg/ro2. Eltraxamicnto uno fue el raenor en reodimlento demateria fresca (18.60kÿm2),
pcro luvo unporcentaje mayor de maieriaseca 17.31% lo quesignifies 3.22 kg/ra" y cl
tnuamlento dos con unrcodlraiento mediano de materia fresca (19.42 kg/m2) obtuvo un
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17.16% de materia seca lo que lo hace el de mejor rendimiento con 3.33 kgMS/m2 de
bandeja como sc puede apreciar en laFigura3.

CONTRASTE MF VS. MSPARA CADA
TRATAMIENTO DE MAIZ POR m2

28000

« 21000
o
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Ii~ iÿ* k
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TRATAMtENTOS
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JFlgura 3.Materia fresca vs. materia seca en F.V.EL de matz

ARROZ

Elcontenido de materia seca estuvo en el rango de 17.31% (T4)a 20.35% (Tl),
(Oiadro 3).

Si bienel tratatmento cuatro fire elmayor en cuanto a la producctdnbiomasa en materia
fresca (15.54 kg/no2), resuitd ser elmenor en produccida de materia seca con 17.31% esto
fuc 2.69 kg/m2.

Eltratamiento dos fiie el de menor productionde materia fresca (13.29 kg./m2), pero
tuvo unporcentaje mayor de materia seca 19.58%lo que signifies2,60 kg/m2.
Eltratamiento unoobftivo urt 20.35% de materia seca como lo indica. laFigura4.

Tanto en el caso de maiz como de arroz el hecho de que el tratamiento de mayor materia
fresca sea el de menor materia seca, puede deberse a que al baber una mayor
concentracidn de sales en el tratamiento cuatro genera unpotencialosmotieo que haceque
laplarxta absorba m&s agua para compensar la ccmcentracion de sales en sus tqtdos,
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CONTRASTE MF vs, MSPARA
CADA TRATAMfENTO DEARROZ

POR m2
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Figura 4, Materia fresca vs. materia seca en F.V.EL de arroz

Encuanto a proteina cruda elCuadro 3 mdicael porcentaje para cada tratamiento pero la
cantidad de PC producida a partir de un m2 de alfombra de F.V.H. coilcada tratamiento
se indicaenel Cuadro 5.

Cuadro 5. Rendimientos de materia fresca, materiaseca y proteina cruda (kg/m2)

MATZ
tratamiento MF MS PC

T1 18,60a 3.22 0.41
T2 19.42a 3.33 0.49
T3 22.60 b 2.85 0.44
T4 25,38 b 2.78 0.52

ARROZ
TRATAMIENTO MF MS PC

Tl 13,58a 2.76 0.25
T2 13.30a 2.60 0.23
T3 13.99a 2.74 0.31
T4 15,54a 2.67 0.31

Valores con letras igualesno son estadfeckamente diferentes.

Para maiz 1a mayor cantidad de proteina se genera al utilizar el tratamiento cuatro,
mientras que para el arroz los tratamientos tres y cuatro presentaron los mejores e iguales
rendimientos de proteina, es decir el tratamiento tres fue el mas adecuado ya que utilizo
menus fertilizame pot unidad dc proteina produdda.
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Latendencia crecieirte que se observa en cuanto a1contenido de cemza, puede deberse a
que al incrementar la concentraddn de la solucion nutririva tanto en maiz y en arroz, Ios
mineraies de esta se deposrtaron ec los tejidos eo forma de sales morganicas en mayores
cantidades.

4A COiVEPABACldNECON6MICA

Para obtener el valor de inversibn necesaria para implemedar un invcraadero de 100 m2
se realizo elpresupuesto indicado en el Cuadro 6.
Tambidn se indican los costos variables que representan el capital de trabajo necesario
para mantener el iirvemadero produciendo forraje hidropocico durante unmes.

En base a los valores obtenldos se realizd el siguiente anilisis en proyeccidn al potencial
de este invemadero:

4.4.1. Proyeccion del uso potencial del invemadero presupuestado.

Area de invemadero: 100 ra2
Eficienciade uso :70%. Esto agniflcan 2S0 m2de bandeja en cuairo pisos.
Duraciondeldclo de produccionpara maiz: 13 dlas. Estodeja 21.5 m2/dia.
Producddnde uel m2 de bandeja: 3.33 kgde materia seca, lo que represents

71.60kgMS/dia (158 lbMS/dia).
Consume diario de MS/vaca : 2% de su peso vivo.

71.60/0.02 =3580 kg de peso vivo capaz de alimerttarse
diariamente.

Pesovivo promedio de una vaca: 600 kg
3580/600= 6 vacas podrfan ser alimentsdas sdlo
conF.VJL de maiz diariamente.

ÿCuintas vacas puedengrrpipm diariamente?

Producciondc unm2dc bandeja: 3.33 kgde materia seca.
Lamateria seca es un 20% de lamateria frcsca, cs dectr
unm2 de bandeja produce 17kgdeMF.
71.60kgMS/20 vacas?85 3.58 kgMS/vaca/dia.

3.33 kg 20%M5
X kg ..........100%MF X=16.65kgMF/vaca/dia

16.7 kgMF=36.74 lbMF

Esto ratifiesel consumo diario por animal de 15 a 20 kgde forraje Mdroponico reportado
porHdroFarm(1996) .
Si unm2 produce 17kgMF/dia.Y la vaca consume 16.7 kgMFentonces
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16,7/17=0.9S m2 bandejaporvaca a suplementar diaramente.
Con el mejor tratamiento de malz 17 kg MF * 19% PC obtenemos 0.52 kg dc proteina
cruda por bandeja.
Las tablas NRC (1988) indican que una vaca lechera adulta de 600 kg de peso necesila
consntmr 0.406 kgde PCpara su mantemmiento diario., lo quenos deja un exceso sobre el
mantenimiento de 0.12 kg de protema para produccidn.

Numerode vacas capaz de suplememarse lm2 produce 17kgMF
Se cuetrta con21.5 m2/dia
Esto es 365.5 kgMF/dia
La vaca consume 16.65 Kg/dm
365.5/16.7 =Se pueden suplcmentar 22 vacas.

(20-rasas paia fines de cdlculo)
4.4.2 Costos de suplementacion.
Una vaca consume en Zamorano unpromedio de 4 kg de concentrado al dla.
Cod unquintal se puedenalirnentar 11dias,
Esto son 2.7 quintales al mes
Unquintal cuestaLps. 200
Esto es 545 Lps/mes/vaca
Esto signiEcan 10910Lps/mes/bato de20 vacas ILS.S840 / roes
ConF.V.H. elcosto de suplementar 20 vacas es de U.SJS379.43/ roes
Esto hace 2.2 vcccs mentor el costo que suplementar con concentrados.

Entdnninos de materia organica digerible:

F.V.H. de malz:
Hay unrendlmlento de 365.5 kgMF/dia * 30 dias = 10965 kgMF/mes
Se nccesitanU.S.S 379,73/mes para obtener los 10965 kgMF/mes
Estoes U.S.S 0.035 /kgMF
En promedio laMS del maiz es de 14.5%
Eilpromedio laMO del maiz es 94.40%
Enpromedio elDIVMO del maiz es de 74.76%
1kgMF * 0.145 MS * 0.9440 MO * 0.7476 DIVMO-0.102 kg
U.S.S 0,035 cuestan 0.102 kgde materia oigdnica digerible (MOD)
Esto signifies U.S.S 0.342 / kgMOD

Concentrado:
45,45 kgcuestan Lps. 200 -U.S.S 15.40
lkgde concentrado entonces cuesta U.S.S0.34
En promedio laMS del concentrado es de 87.86%
Enpromedio laMO del concentrado es de 80.75%
Enpromedio laDIVMO del concentrado es de 83.23%
1kgMF * 0,8786 MS* 0.8075 MO * 0.8323 DTVMO=0.59 kg
U.S.S 0.34 cuestan 0.59 kg de materia organ!ca digerible (MOD) U.SJS 0.58/ kgMOD
S0.58/S0.34— 1.69
EIkgdeMODdel F.V.H. es 1.69veces mas barato que el kg deMODde
concentrado.
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Cuadre 6. PftESUPUESTO DE JMPLEMENTACfON DEUN1NVERNAOERO
PARA LA PROOUCCION OE FORRAJEHIDROPONtCO

Dimenctenes del invemadero (m):20 largox 5 anchox 4 alto

JNVERNADERO
Posies de madera (22m) unds. 1.14 10 11.40
Plastteo de rnvemadero m2 12 so 36.00
Zarÿn m2 2.15 200 430.00
Plso de concrete m2 10 100 1000.00
SOPORTE
Estantes de madera unds. 70 2 140.00
Banderas de 0.15m2 unds. 0.75 2700 2025.00
SIST. DE RfEGO
Tanoue unds. 120 1 120.00
Bomba unds. 130 1 130.00
Manaueras m 0.2 250 50.00
PVC1.5' m 0.39 10 3.90
Timer unds. 25 1 25.00
Sistema efednco unds. 80 1 50.00
Codes de manaueras unds. 100 0.6 60.00
Acoples de manqu. 1.5" unds. 50 0.35 17.50
IMPLEMEWTOS
Carretilta unds. 30 2 60.00
Tanaues de remote unds. 120 1 120.00

COST.VARIABLES
Semflla ko/mes 0.30 896 262.35
Fertillzante ka/mes 1.76 0.9 1.58
Aqua m3/mes 0.38 0,9 0.34
Yodo Vmes 9.14 8 73.12
MANO D£ OBRA
Jomafero I fom/mes 1.40 30 42,00 |

•-1 1 11 aiuiv ji \ AWABbfr* 1 "" 1 —
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5. CONCLUSIONS

1. EnZamorano es posible productr forrajes hidroponicos demalz y arroz.

2. Segun los resultados obtenidos la densidad mas adecuada de serailla de maiz por
bandeja de 0.15 m2es de 1kg,y para el arroz es de 0.6 kg.

3. Con base a los resultados la ooncentradon de la solucion nuttrtiva adecuada es
2.4 gramos para maizy 1.8gramos para arroz de 10-8-22por litro de agua,

4. Unmetro cuadrado de bandeja en malz produce alrededor de 20 kgde materia fresca y
el airoz alrededor de 14kgen 13 dlas, que se cosechan diariamente.

5. El contenido de materia seca para los mejores tratamientos esra cerca del 17%,
equivaiiendo esto a 3.4 kgde MS/m5 de bandeja, lo que mejora la productividad por
6rea .

6. Se puede obtener hasta 0.52 kg de proteina cruda en malz al usar 2 veces la
concentracion recomendada de 1.2g/l y 0.31 kg en arroz usando la concentracion de
1.5 veces la recomendadapor lacasa fabricante.

7. Conun monlo de Inversion de U.S.$ 4308 se puede instalar en Zamorano una unidad
de forrajes hidroponicos con capacidad para suplementar 20 vacas dlariarnente.

8. En tcrminos de materia seca el costo de suplementacldn con foiraje hidropdnico de
mat? es 2.2 veces menor que con coneentrados, y en t6m»nos de materia organica
digerible es 1.69veces menor.
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<S. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda ia utilizaoido de F.V.H. para aJxmentar animates en la £poca seca
donde escasean los pastos o durante todo elado como aiimenlacidn suplementaria.

2. Realtear mas experimentos con fbrraje hidroponico, enfocados a evaluar la respuesta
animal a lasuplementaclon conel mismo,

3. Realizar mas experimentos con forraje hidroponico, para evaluar otro tipo de grano o
fuente utiiizables enZamorano y que no compitaii con la alimentacidn hnmana

4. Utilizar de 6 kgde semilla de raate por metro cuadrado y L6 kg de semilla de arroz
pormetro cuadrado de bandeja .

5. Usar elarea libre que queda para producir granos basicos, y compensar la
competencia que elsistema causacon laalimentaddn bumana o puede ser utilizada
para Iaproductionde cultfvos de alta rentabilidad como hortalizas, flores etc.

6. Es recomendable que el agua luego de ublizada para elF.V.H. sea reutiiteada para
riego de otros cuMvos, mtegrando las actividades.

7. Utilizar elF.V.H.de mate ya que tiene mejor production de biomasa e indices
nutritionales mas altos que el arroz.

S. Utilizar fonajes hidroponicos para redutir los costos de suplementacioa
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Anexo 1.

COMPOSTC/dN QravnCA DELA SOLUCION BUCDRO-GARDENS*

FORMULA : 10-8-22_
__Nutriente _

___
% Contenklo

Nrtxogeao 10
Acido Fosforico dispomble 8
Fotasio soluble 22
Calcio 5
Aaifre 2
Boro 0,05
Cobre 0.05
HIerro 0.20
Maaganeso 0.10
Molibdeno 0.05
Zinc 0.05

Dosis recomendadapor la casa fabricante :1lb en 100gin (1.2 g/l)
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Anexo 2.

SISTEMA D"E RTEGO PARA REQCLAJE DE SOLUCIONNUTRJTIVA

Fjuio ds la solaci6ii nutritiva

Bomba

Tanquc

Retomo

Balde dc toma de drenaje

I
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Anexo 3.

a. Estruetura ti'pica de produecion de forrajes hidruponlcos.

b. Disposition de los
trutamicntus
de la fase I
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Aoexo 4.

a. Tratamicntos de F.V.H. de Malz a la cosecha.

b. Tratamientus de F.V.H. de Arroz a la cosecha

T4 Q4ft>/fc*ir$ Q6n,/t,ÿ ?*$/£«./7 00 **/«•
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