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RESUMEN

El Ecuador es un pais eminentemente agricola, donde los pequefios productores enfrentan
desafios significativos en la alimentacion de sus animales por la escasez de tierras destinadas a la
ganaderia, la discontinuidad climatica, los altos costos de produccion y el desconocimiento de
tecnologias innovadoras, provocando dificultades en salud y en la reproduccion animal, asi como
la sostenibilidad economica de los productores. En este contexto se propuso la presente
investigacion cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento agronémico y nutricional de dos
especies vegetales bajo el sistema de produccion de forraje verde hidroponico en interaccion con
dos conductividades eléctricas de la solucion ajustada de Steiner, destinadas a la alimentacion de
animales de interés zootécnico. Esta investigacion experimental se enfoca en la examinacion del
comportamiento agronémica de dos especies vegetales maiz (Zea mays) (1) y cebada (Hordeum
vulgare) (II) en respuesta a dos niveles de conductividades eléctricas (CE); (1) 0,25 dS m™, (2) 0,5
dS m™ (3) testigo de la solucion universal de Steiner, buscando asi comprender como la variacion
y concentracion de una solucion nutritiva afecta en crecimiento y el desarrollo de las variedades
antes mencionadas. Para la ejecucion del experimento, se produjeron las especies forrajeras en un
intervalo estandarizado de 15 dias tras a pre- germinacion de las semillas bajo un sistema
controlado y automatizado de (FVH). El experimento revel6 resultados significaditos: se observo
que el maiz necesito de mayor tiempo de pre- germinacion radicular que la cebada y que en caso
del maiz més la interaccion con la solucion (1) tuvo mayor nivel proteico, con la solucion (2) tuvo
mayor longitud y biomasa foliar, con el tratamiento (T) tuvo mayor biomasa radicular, por otra
parte, la cebada mas la interaccion con la solucion (2) tuvo mayor longitud, mayor biomasa foliar,
biomasa radicular y calidad nutricional. Los resultados obtenidos en la presente investigacion
muestran que el adicionamiento de una fuente nutricional a la produccion de (FVH) favorecen a la

obtencion de caracteristicas deseables en la produccion en este tipo de sistemas.

PALABRAS CLAVE: Especies forrajeras, solucion de Steiner, biomasa foliar, biomasa radicular,

analisis nutricional.
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ABSTRACT

Ecuador is a generally agricultural country, where small producers face significant
challenges in feeding their animals due to the scarcity of land for livestock farming, climatic
discontinuity, high production costs and lack of knowledge of innovative technologies, causing
difficulties in animal health and animal reproduction, as well as the economic sustainability of
producers. In this context, the present research was proposed, the objective of which was to
evaluate the agronomic and nutritional behavior of 2 plant species under the hydroponic green
forage production system in interaction with two electrical conductivities of the adjusted Steiner
solution, intended for feeding livestock animals. zootechnical interest. This experimental research
focuses on the examination of the agronomic behavior of two plant species, corn (Zea mays) (I)
and barley (Hordeum vulgare) (11) in response to two levels of electrical conductivities (EC); (1)
0.25 dS, (2) 0.5 dS (3) control of Steiner's universal solution, thus seeking to understand how the
variation and concentration of a nutrient solution affects the growth and development of the
aforementioned varieties. To carry out the experiment, the forage species were produced at a
standardized interval of 15 days after pre-germination of the seeds under a controlled and
automated (FVH) system. The experiment revealed significant results: it was observed that corn
needed a longer root pre-germination time than barley and that in the case of corn plus the
interaction with solution (1) it had a higher protein level, with solution (2) it had greater leaf length
and biomass, with treatment (T) it had greater root biomass, on the other hand, barley plus the
interaction with the solution (2) had greater length, greater leaf biomass, greater root biomass and
greater nutritional quality. The results obtained in this research show that the addition of a
nutritional source to the production of (FVH) favors obtaining desirable characteristics in

production in this type of systems.

KEYWORDS: Forage species, Steiner solution, leaf biomass, root biomass, nutritional analysis.
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RESPUESTA DE MAIZ (Zea mays) Y CEBADA (Hordeum vulgare) A LA SOLUCION
NUTRITIVA DE STEINER PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO

1 INTRODUCCION

El cultivo de plantas sin suelo surgi6 a partir de investigaciones que buscaron determinar
la composicion de las sustancias que hacian crecer a las plantas. A inicios de la década de los treinta,
cientificos de la Universidad de California, realizaron ensayos de nutricion vegetal,
denominandolos sistema de cultivo “Hidroponico”, palabra que proviene del griego Ahydro (agua)
y ponos (labor, trabajo), es decir, “trabajo en agua” (Lopez & Mcfield, 2013) La hidroponia es un
sistema productivo en el cual las raices de la planta toman directamente los nutrientes de la solucion
sin que la planta esté establecida en el suelo (Castro, 2012). Una de las derivaciones practicas que
tiene el uso de la técnica de la hidroponia es la produccion del forraje verde hidroponico (FVH)

(Borja & Perlaza, 2009).

El FVH es una forma de produccion vegetal a partir de la germinacioén y desarrollo de
semillas viables en el corto plazo (Vargas, 2008). Estas semillas pueden ser de cereales o
leguminosas (cebada, maiz, sorgo, soya, etc.), teniendo altos indices de digestibilidad y calidad
nutritiva lo que lo hace adecuado para la alimentacidon animal (Juarez et al., 2013), permitiendo el
engorde de animales para producir carne y/o leche (Flores & Chilon, 2019). Este producto crece
bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y luminosidad y sin suelo (Flores & Chilon,
2019; Rivera et al., 2010). Una manera de controlar las condiciones de cultivo es realizar el FVH
en invernaderos, los cuales permiten la produccion bajo condiciones climaticas adversas (Flores &
Chilon, 2019). E1 FVH se puede desarrollar en un periodo de 9 a 15 dias, tiempo en el cual puede
alcanzar de 20 a 25 cm (Tigre, 2015) dependiendo de la especie utilizada, la cual capta la energia
del sol y asimila los compuestos disueltos en la solucion nutritiva (Lopez & Mcfield, 2013; Suazo

& Zelaya, 2020).



A nivel mundial el FVH es una alternativa muy acogida en paises donde existen limitantes
como espacio, agua o sequias que pueden ser prolongadas. Nueva Zelanda, Espafia y Japon que
han optado por producir variedades forrajeras mediante moédulos horizontales y ambientes
controlados, reduciendo la utilizacion de productos sintéticos para el control de plagas y/o
enfermedades, asi como la perdida de agua que en la agricultura convencional de mas del 65%

(Bladimir & Javier, 2020).

En paises de Sudamérica se ha evaluado el comportamiento (Flores & Chilon, 2019) y la
productividad de FVH (Rivera etal., 2010) del (FVH) frente a diferentes tratamientos de
fertilizacion (Morales et al., 2012). En México y Venezuela se han evaluado densidades de siembra
y cosecha del (FVH) (Carranco, 2005), estableciendo pardmetros de rendimiento, composicion

nutritiva y la suficiencia antioxidante de la biomasa producida (Pérez et al., 2012).

En Colombia se ha producido para la valoracion nutricional en pollos a partir de maiz como
suplementacion alternativa (Borja & Perlaza, 2009). En Peru se ha evaluado el comportamiento
nutricional de tres variedades de cebada en un sistema de (FVH) en la alimentacion cuyes
(Saavedra et al., 2021; Sierra, 2018), . También se ha probado el (FVH) en la alimentacion de
ganado caprino con variedades de leguminosas comparando su factibilidad nutricional en climas

desérticos (Mezones & Quito, 2021).

La produccion de forraje verde de manera tradicional en el Ecuador es muy efimera en
pequeiios productores, ya que depende principalmente de la pluviosidad del sector o de la
disponibilidad de agua de riego por turnos (Miranda, 2016). A todo esto se suma que los
productores ganaderos de nuestro pais poseen escaso conocimiento sobre el mejoramiento y la
innovacidon en la produccion de forraje verde hidropdnico destinado a la alimentacion animal

(Castro, 2012).

En el Ecuador se han realizado investigaciones de (FVH) relacionadas a la produccion de
biomasa forrajera con semillas de: lenteja (Lens culinaris), haba (Vicia faba), avena (Avena sativa),

arroz (Oryza sativa), cebada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum aestivum L) y maiz (Zea mays),



siendo el maiz el mas utilizado y estudiado en comparacioén con las demas especies. La familia
Poaceae frente a la familia Fabaceae, presentd mejores rendimientos en rendimiento por area
“maiz” y el trigo y avena presentan mayor altura y longitud a nivel de raices, con respecto a la
calidad nutricional el maiz y avena presentaron niveles altos en contenido proteico; mientras que

la cebada presento valores altos de fibra (Tomala, 2022).

En este contexto se propuso la presente investigacion cuyos objetivos se detallan a

continuacion:

1.1 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el comportamiento agronémico y nutricional de dos especies vegetales bajo el
sistema de produccion de forraje verde hidroponico en interacciéon con dos conductividades
eléctricas de la solucion ajustada de Steiner, destinadas a la alimentacién de animales de interés

zootécnico.

Objetivos especificos
Determinar el comportamiento agronémico y nutricional de la especie vegetal maiz (Zea
mays) como productora de FVH a partir de dos conductividades eléctricas de la solucion ajustada

de Steiner.

Determinar el comportamiento agrondémico y nutricional de la especie vegetal cebada
(Hordeum vulgare), como productora de FVH a partir de dos conductividades eléctricas de la

solucion ajustada de Steiner.



2 MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Cultivares utilizados
MAIZ

El maiz es el tercer cereal mas cultivado en el mundo, solamente inferior al trigo y el arroz,
el maiz puede desarrollar en una gran variedad de micro- climas, que van desde el tropico hasta los
climas templados, con latitudes ecuatoriales entre 23° norte y 23° sur desde el Ecuador (Bonilla,
2012). Una de las plantas para fines forrajeros mas utilizadas ha sido el maiz, debido a su
disponibilidad en el mercado local, por su valor nutricional atractivo de (de carbohidratos,
proteinas, minerales y vitaminas) y los altos rendimientos, produciendo elevados volumenes de
forraje a nivel hidroponico y con bajo costo de produccion (Morales et al., 2012; Villota, 2013). En
la produccion del forraje verde hidropdnico, el maiz artesanal o maiz criollo, es un alimento poco
usado por falta de conocimiento en nuestras zonas, pero que internacionalmente es muy reconocido
por su facilidad de manejo y el gran porcentaje nutricional que contiene (Chavarria & Castillo,
2018), una caracteristica importante en la produccion de (FVH) de maiz prueba que el
adicionamiento de una solucidn nutritiva no otorga un resultado favorable en la calidad nutricional
resultante y que resulta més favorable el no poner la solucion nutritiva con excepcion del agua de

riego comun (Villota, 2013).

VARIEDAD MISHKA

La variedad MISHKA proviene de la Provincia de Imbabura, en el sector de Cajas limite
con la provincia de Pichincha y Tungurahua. Esta variedad tiene un alto poder germinativo, entre
los 10 y 12 dias aproximadamente desde su siembra, las primeras raices se dan a los 6 a 8 dias esto
con temperaturas de 12 a 14 °C. Sus plantas tienen una altura promedio de 150 a 180 cm. Esta
variedad es mucho mas pequena en comparacion de una especie forrajera, con un color del grano

amarillo péalido (Bonilla, 2012).

CEBADA
la cebada como plata forrajera se utiliza como alimento animal tanto el grano como la planta

entera, su produccion forrajera va de las 5-8 t/ha que varia del grano que va de las 1,3 t/ha (Segarra,



2013). La cebada es una de las opciones viables en la produccion de FVH, ya que presenta altos
indices de rendimiento de biomasa resultante por kg de semilla, valores proteicos altos para la
ingesta, ademas la semilla tiene un menor precio en el mercado (Mezones & Quito, 2021). Desde
un punto nutricional la cebada es una materia prima con alto contenido energético aunque pobre

en proteina (Saavedra et al., 2021),

VARIEDAD INIAP- Caiiicapa

Esta variedad de cebada se adapta a los 2400 msnm a 3200 msnm, contiene un gran
porcentaje de contenido proteico, asi mismo tiene un rendimiento de 30 granos por espiga, el color
es amarillo claro en la espiga, la altura va desde 110-130 cm; tiene de 85- 90 dias al espiga- miento;
el ciclo del cultivo es de 170- 180 dias, es muy tolerante al stress hidrico y muy resistente a
enfermedades trasmitidos por patdgenos, la variedad destinada al cultivo forrajero puede tener un

muy buen rendimiento de biomasa con relacion al contenido proteico (Jumbo, 2014).

2.2 Importancia de la produccion de forraje verde hidroponico

El FVH favorece y ayuda en gran medida a la sustentabilidad de las actividades
agropecuarias con el proposito de alimentar animales de explotacion zootécnica, aprovechado
eficientemente el recurso agua, mejorando la produccion, reduciendo los espacios por m? de
produccion y aumentando la ganancia de peso de los animales (Castro, 2012; Flores & Chilon,
2019; Palacios & Agustin, 2020). Esta técnica representa una metodologia suplementaria
nutricional produciendo biomasa vegetal fresca de manera rapida con alta digestibilidad y
germinacion temprana de semillas de cereales (Ramirez & Soto, 2017). Este sistema estd vinculado
a la sostenibilidad econémica y alimentaria, teniendo un impacto social, ecolégico por ser util en
lugares que la produccion de alimentos es escasa o nula (Morales et al., 2012). Por consiguiente
paraun cultivo convencional se necesita de 10000 m2 para producir 180,000 kg de forraje al afio,

por el contrario, ¢l (FVH) ocupa 60 m2 para producir 175,200 kg por afo (Castro, 2012).

2.3  Usos del FVH
El FVH se utiliza para solventar alimento necesario de manera escalonada para su mejor

manejo y abastecimiento constante durante todo el afio (Castro, 2012), produciendo alimento de



calidad y a bajos costos de produccion durante todo el ano (Suazo & Zelaya, 2020). Este tipo de
sistema es una alternativa tecnologia de precision con el 95% de eficacia en la produccion forrajera

(Chavarria & Castillo, 2018).

2.4  Densidad de siembra y cosecha

En el sistema hidropdnico se puede producir a partir de 1 kg de semilla una masa de 6 a 9
kg (Vargas, 2008). La capacidad de produccion del FVH dependeré del area del invernadero, por
ejemplo: un invernadero de 4 a 5 m? con un 4rea de producciéon de 12m? por estantes tendrd un
rendimiento de 14 Kg/m? y el 4rea de produccion total serd de 48 m? considerando que el estante
es de 4 niveles producira 672 Kg en un ciclo de produccion de 15 dias en promedio, proporcionando
1 Kg diario para 10 animales durante 67 dias. Esta produccion debe ser escalonada para que
biomasa salga por etapas y se debe considerar que se necesitara 3,7 q por cada ciclo (Palacios &

Agustin, 2020).

2.5 Eficiencia en el uso de agua

Se debe realizar un analisis quimico para formular un nutrimento que vaya de acuerdo a la
electro- conductividad del agua con un pH promedio de 5,75 (Juarez et al., 2013), para los cereales
el pH no debe estar por encima de 7 (Carranco, 2005). En la etapa de germinacion se debe aplicar
0,5 L de agua por m? al dia, en la etapa de crecimiento 0,9 L/m? al dia y desarrollo y salida 1,5 L/m?
al dia, dividiendo los intervalos de riego en 6 0 9 veces en el dia con una duracion de 2 mm (Juérez
et al., 2013). Este sistema impide la perdida de agua y segtn la técnica que se utilice 2 L de agua

puede producir 1 Kg de forraje y 8 L para 1 Kg de materia seca (Suazo & Zelaya, 2020).

2.6  Ventajas de la produccion de FVH
El FVH ofrece la ventaja de producir biomasa vegetal durante todo el afio con alto indices

proteicos y minerales dependiendo el tipo de forraje a producirse (Rivera et al., 2010).

El FVH reduce el espacio de produccion a comparacion de uno convencional, debido a que

ocupan espacios tanto horizontales como verticales de manera eficaz (Carranco, 2005).



El FVH contiene alta palatabilidad entre los animales y dependiendo la variedad a

producirse tendra mayor calidad nutricional (Carranco, 2005).

2.7 Desventajas de la produccion FVH
La desinformacién, sobrevaloracion tecnoldgica y los costos de instalacion dificultan la

implementacion de este tipo de sistema (Lopez & Mcfield, 2013).

La principal limitante para la produccion agropecuaria es el agua sin este recurso no se

podra desarrollar la implementacion del sistema de (FVH) (Carranco, 2005).

2.8 Proceso de produccion de forraje verde hidroponico (FVH)

Seleccion de las especies utilizadas en FVH:
Las semillas que se pueden utilizar para la produccion de (FVH) son especialmente cereales

como: cebada, maiz, trigo y sorgo (Juarez et al., 2013).

Seleccion de semilla.
La semilla deben ser de excelente calidad con altos indices de germinacion y rendimiento
2 1: o . N . , .
por m” libres de impurezas evitado semillas certificadas, ya que son tratadas con agroquimicos

(Juérez et al., 2013).

Lavado y desinfeccion de semillas.
Las semillas deben pasar por un lavado y desinfectado de 30 segundos exactos con una

solucion de NaCl al 1% (10ml de solucion por 1L de agua) (Juarez et al., 2013).

Pre- germinacion (remojo de las semillas).
Para garantizar una correcta pre- germinacion se debe remojar tres veces las semillas con
intervalos de tiempo de 12 horas, las tres etapas de remojo, escurrir durante 1 hora las semillas en

todas las etapas, todo esto para mejorar la oxigenacion del agua y semillas (Juérez et al., 2013).



Siembra y densidad.
Dependiendo de la capacidad de las bandejas se debe aplicar 2,2 a 3,4 Kg de semilla con

una delgada capa de 1,5 cm de espesor (Juarez et al., 2013).

Germinacion.
Se recomienda tapar las semillas de la exposicion luminica para promover la estimulacion
germinativa y mejorar la humedad, después de la germinacion se debe retirar la cobertura (Juarez

etal., 2013).

Riego.
El riego debe realizarse por micro- aspersores, nebulizadores o bombas de mano. El riego

por inundacidon no es factible ya que provocariamos la pudricién de las semillas (Juarez et al.,

2013).

Fertirriego.

Para la fertiirrigacion se debe tener en consideracion los requerimientos nutricionales de la
variedad a produccion, como la capacidad del sistema de riego, el momento del fertirriego, las
cantidades de sales en el agua de riego, y la concentracion del fertilizante a utilizarse en conjuncion

a un previo andlisis de agua para su adicion al riego (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

Cosecha y rendimiento.
La cosecha y el rendimiento estara asociada al factor tiempo de produccion de la biomasa
de 10 a 14 dias pero dependiendo de la masa que se desea se puede cosechar antes o después (Suazo

& Zelaya, 2020).

2.9 Solucion Ajustada de Steiner

El erudito holandés Abram A. Steiner en 1961 establecié el concepto de mutualidad y
correlacion de los aniones y cationes. Partiendo de esto establecié que una solucion nutritiva o
fertilizante tiene que estar regulada en sus macronutrientes teniendo la misma equivalencia de

aniones y cationes (SADER, 2021).



La solucion nutritiva universal de Steiner, se encuentran disueltos minerales que son
necesarios para el crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas. Esta solucion fertilizante se
compone de micronutrientes como: “N” nitrogeno, “P” fosforo y “K” potasio, siendo los elementos
mas utilizados y demandados para el desarrollo de los cultivos, y micronutrientes como: “Cl” cloro,
“Ca” calcio, “Mg” magnesio, “S” azufre, “B” boro, “Fe” fierro, “Mn” manganeso, “Zn” zinc y
“Mo” molibdeno, microelementos que se requieren en menor proporcion en los cultivos (SADER,
2021). Ademas Steiner propone que la concentracion de amonio en la solucion nutritiva es la fuente
de N mds adecuada para la mayoria de los cultivos y debe evitarse que sobrepase el 80 % de la

suma de los aniones en la solucion nutritiva (Chavez et al., 2006).

Para la formulacion 6ptima de una solucion nutritiva dependera de la especie y el estado
fenoldgico de la planta, la parte deseada a cosechar de la planta, la época del afo, el clima y
duracion del dia, todo ello acompafiado del método de cultivo (Chavez et al., 2006; SADER, 2021),
debido a estos factores, la solucidon nutritiva debe ser sistematicamente desarrollada con la mezcla
de nutrientes minerales previo a un analisis de las variables deseables para el cultivo (Chavez et al.,
2006). Con base a lo anterior, Steiner propone una relacion entre aniones y cationes que equilibren
la formulacién de una solucidon nutritiva, la primera relacion la constituye los aniones NO3 -,
H2PO4 - y SO4 2- y la segunda relacion la constituye los cationes K+, Ca2 +, y Mg2+ (Chavez
et al., 2006).

100 : H:POy 0: NOs 100 : SO,

Figural  Relacion mutua entre los aniones, en la solucidon nutritiva universal de Steiner

(Chavez et al., 2006).



100 : K©

100 : Ca*™* 0: K" 100 : Mg**

Figura2  Relacion mutua entre los cationes, en la solucion nutritiva universal de
Steiner

(Chavez et al., 2006).

Una solucion nutritiva debe contener agua con oxigeno y de nutrimentos en forma idnica,
relacionando los aniones y los cationes a la solucion a usarse (Chavez et al., 2006). Esta relacion
no depende de la cantidad absoluta de cada ion, sino en cuantificar los iones entre si ya que si
existiera una relacion inadecuada reduciria el rendimiento de la soluciéon nutritiva (Chavez et al.,

2006; Santos et al., 2016).

Segun Steiner para la formulacion de una solucidon nutritiva determinada se debe cumplir
con los siguientes requisitos (SADER, 2021):
e La misma relaciéon mutua de aniones.
e La misma relacién mutua de cationes.
e La misma presion osmotica.

e El mismo pH.
Steiner propone trabajar con los porcentajes de concentracion de los aniones o cationes en

(meq/L) respecto al total de las valencias idnicas, asi proponiendo rangos universales expresados

como en la tabla 1 y 2 (Santos et al., 2016):
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Tabla1  Rangos aceptables de relaciones entre iones en soluciones nutritivas segun (Steiner,
1996)
K* Ca?* Mg?* Na* NOs HoPOs  SO4* CI

Rango - -
% sobre total cationes % sobre total aniones

25-45 35-55 17-23 0-15 35-65 3-12 25-45 0-20
(Santos et al., 2016)

aceptable

Tabla2  Concentracion de micro- nutrimentos en las diferentes soluciones nutritivas

Fe Mn Cu Zn B Mo
Autor

mg L?
Steiner 2,0 0,7 0,02 0,09 0,5 0,04
(Chavez et al., 2006)

La solucion universal de Steiner contiene N-NOs, el cual tiende a alcalinizarse a medida
que las plantas la absorban dandose por la liberacion de HCO3;™ u OH", para evitar esto se debe
trabajar con la adicion de N-NH4" amortiguando el pH ya que la planta absorbe N-NH4", el H' lo
libera los raices y la solucion nutritiva se acidifica evitando la alcalinizacion en un sistema de
reflujo (Chavez et al., 2006; Santos et al., 2016). Por otra parte, la Presion Osmoética influye
directamente en la absorcion del agua y nutrientes adicionados a las plantas, ya que a mayor presion
osmotica menor absorcion de la solucioén nutritiva que adicionemos al agua desbalanceandola y
provocando de manera diferencial la restriccion en la absorcion de SO4 que la de NO3 y HoPOu, el

Ca que se absorba menos que el Mg y el Mg a menor medida que el K (Chavez et al., 2006).

Una buena forma que sea directa para determinar la Presion Osmotica de una solucion
nutritiva es la “Conductividad Eléctrica”, que nos ayuda a identificar el total de sales que estan en
el agua, asi Steiner propone el calculo de la presion osmotica de la solucién nutritiva
multiplicandola con el nimero de mmol por el factor 0,024, siendo util para los valores de 0 a 5 dS

m-1 de conductividad eléctrica (Chavez et al., 2006).
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La temperatura de la solucion nutritiva debe tener relacion directa con la cantidad de
oxigeno que consumen las plantas e inversa con el oxigeno disuelto las plantas. En la solucion
nutritiva a 10 °C, la saturacion es de 10.93; a 15 °C, de 10.2 ppm de concentracion; a 25 °C, de 8.5
ppm; a 35 °C, de 7.1 ppm de concentracion; a 45 °C, de 6 ppm de concentracion de oxigeno

(Chavez et al., 2006).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Experimentacion
El proceso experimental se desarrollard en la comunidad de Santa Rosa de Ayora (Fig.1),
ubicada en la parroquia Ayora al norte del canton Cayambe en la provincia de Pichincha, a una

altitud de 2996 m.s.n.m., en las coordenadas 0.086077°, -78.117970°

b

2 S M 9 /
\ S L rauntas LasiHemmanas'
- -

(o

\Santa Rosa de Ayora}Barrio Nort@(x@lanteamentb del disefo‘experiemental)y
. . ™ - 2 ¥3
SR R y 4

YANAHUAICU

Figura3  Ubicacion del invernadero donde se desarroll6 el experimento

3.2 Preparacion de semillas
Seleccion de semillas

Se debe separar las semillas de las impurezas como basuras, material vegetal o piedrillas,

mediante un proceso de aventado y cernido.
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Figura4  Limpieza de las semillas a) Preseleccion tras aventar las semillas, b) Cernido
de impurezas y semillas inviables
Lavado y desinfeccion de semillas
Una vez seleccionadas las semillas se lavan y desinfectan con agua destilada en la cual se
coloca la solucion de hipoclorito de sodio al 1% (10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de
agua), las semillas deben permanecer por 20 segundos exactos en el agua con la solucion, luego
seran escurridas y enjuagadas cuatro veces con agua destilada, todo esto con el fin de eliminar la

mayor parte de microorganismos patéogenos que pueden estar presentes en las semillas.

-
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Figura5  Etapas de lavado y desinfeccion a) Medicion del hipoclorito de sodio, b y c)
Colocacion de 60ml de hipoclorito de sodio a los 6 litros de agua con las semillas, d)
Mezclado de la solucion, el agua y las semillas, e y f) Escurrimiento de las semillas, g y h)

Cambio de agua de las semillas

Remojo, Imbibicion y Pre- germinacion de las semillas

Se sumergi6é completamente las semillas a remojo en agua potable por un periodo de 24

horas para que se logre una completa imbibicion y activacion de las semillas, las 24 horas serdn

divididas en 2 periodos de 12 horas:

a.

A las 12 primeras horas de estar las semillas en remojo se las escurri6 durante 1 hora, esto
con el fin de oxigenarlas y evitar la pudricion o pérdida del embrion.

Después, se sumergio las semillas nuevamente por 12 horas, para finalmente escurrirlas por
ultima vez.

Posteriormente las semillas se colocaron en un recipiente inocuo durante 72 horas (Los
tiempos de pre- germinacion dependid de la especie forrajera a utilizase), controlando la
humedad y la entrada de luz en los recipientes para estimular la pre- germinacion radicular.
Después de la etapa de la pre- germinacion radicular, las semillas se colocaron de manera
homogénea en las bandejas de acuerdo con la cantidad que se estableci¢ utilizar para el
estudio.

Finalmente, Las bandejas de cada tratamiento fueron ubicadas en un estante disefiado a

medida para todos los tratamientos.
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Figura 6  Etapas de preparacion de las semillas a y b) Primeras 12 horas de remojo de
las semillas, c) Escurrimiento y oxigenacion de las semillas, d) Segundas 12 horas de
remojo de las semillas, e y f) Escurrimiento y colocacion de las semillas en recipientes
inocuos en ausencia de luz para su pre- germinacion radicular, g y h) Pesaje y colocacion

de las semillas en las bandejas, 1) Ubicacion de las bandejas en el estante

33 Riego

El agua de riego se aplicd en un intervalo de 15 dias, los primeros 10 dias de riego se
acompafio con una aplicacion al dia de la solucion nutritiva por un minuto y medio, posterior a ello
se dio de manera constante el riego por un minuto en intervalos de 3 horas en el dia y en intervalos

de 4 horas en la noche.
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Los 5 dias posteriores solo se aplicd agua de riego, esto con el fin de evitar la residualidad

de la solucion nutritiva.

3.4 Cantidad de fertilizante
Se aplico la solucion de Steiner a dos conductividades eléctricas: 0,25 y 0,50 dS/m por un
intervalo de riego de un minuto y medio por dia en los primeros 10 dias, esto con la finalidad de

evitar la residualidad de la solucion nutritiva. La aplicacion se realizo a las 06:00 horas.

Productos utilizados para la solucion universal de Steiner
Tabla3  Minerales utilizados en gramos por 21 litros de agua de riego para la solucion ajustada

de Steiner a dos conductividades eléctricas (CE): 0,25y 0,5 dS m'!

Conductividad Conductividad
Eléctrica (CE) eléctrica (CE)
de0,25dSm? de0,5dSm?

Orden de

N° compuesto
mezcla gramos gramos

1 Nitratos Nitrato de potasio 0,9723 1,7808
Nitrato de calcio 2,2554 5,0316
compuesto gramos gramos

5 Sulfatos Sulfato de potasio 0,7182 1,6212
Sulfato de magnesio 0,7686 2,0727
compuesto mililitros mililitros

3 ACdos  £ido Fosférico 0,168 0,336
compuesto gramos gramos

4 AdItVOS o ecorp AZ 0,71 0,71

3.5 Sistema de aplicacion
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La solucién y el agua de riego, se aplicod mediante un sistema de riego automatizado por
nebulizacion, el cual cuenta con una caja de conexion eléctrica y un programador de control de los
tiempos de fertirriego.

El primer riego se programé a las 6:00 horas, se lo realizo en un tiempo estipulado de un
minuto y medio, esto con el fin de evitar la pérdida excesiva de fertilizante.

Posteriormente la programacion de riego consistié en un riego durante un minuto por cada

3 horas durante todo el dia y un riego durante un minuto por cada 4 horas en la noche.

3.6 Cosecha
La cosecha del FVH para este estudio en particular, se lo realiz6 a los 15 dias contados a

partir de la colocacion de las semillas en las bandejas de acuerdo con (Carranco, 2005).

3.7  Semillas
Se utilizo: Maiz variedad “Mishca” y Cebada variedad “INIAP-Caiicapa”
Tabla4  Cantidad de semillas utilizadas para la UE en la respuesta de maiz (Zea mays) y cebada

(Hordeum vulgare) a la solucion nutritiva de Steiner para la produccion de forraje verde

hidropoénico
ESPECIE VEGETAL CANTIDAD DE SEMILLA  CANTIDAD DE SEMILLA
POR TRATAMIENTOS POR BANDEJA

POR 4 REPETICIONES (kg) (gricm?2)

Maiz (Mishca) + solucion 1,94616 486,54

Steiner a 0,25 CE.

Maiz (Mishca) + solucion 1,94616 486,54

Steiner a 0,5 CE

Maiz (Mishca) + agua 1,94616 486,54

Cebada (INIAP-Cafiicapa) + 1,94616 486,54

solucion Steiner a 0,25 CE

Cebada (INIAP-Cafiicapa) + 1,94616 486,54

solucién Steiner a 0,5 CE
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Cebada (INIAP-Caifiicapa) + 1,94616 486,54
agua
El total de UE sera de 24 bandejas.

3.8 Proceso Estadistico
Diserio Experimental
Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 4 repeticiones.
Los factores en estudio fueron:
e A: Especies forrajeras.
e B: Solucion nutritiva de Steiner.
En este caso el Factor en estudio A; maiz (I) y cebada (II), en caso de el Factor en estudio B;

(CE) de 0,25 dS m™ (1), (CE) de 0,5 dS m™! (2) y el tratamiento testigo agua de riego (3).

Unidad Experimental

Unidad Experimental (UE): La UE fue constituida por una bandeja de plastico de un
volumen de 8586 cm? (53 cm de largo, 27 cm de ancho y 6 cm de alto) de color negro, en donde se
colocd las semillas de las especies vegetales en estudio en las siguientes cantidades, considerando
que una buena densidad de siembra debe tener como maximo 3.4 kg/m?, considerando a la vez que
la disposicion de las semillas no debe superar 1.5 cm de altura de la bandeja (Carranco, 2005). La

tabla a continuacion muestra los tratamientos que fueron evaluados:

Tabla5  Tratamiento s utilizados en la respuesta de maiz (Zea mays) y cebada (Hordeum
vulgare) a la solucion nutritiva de Steiner para la produccion de forraje verde hidroponico

FACTOR EN FACTOR EN

ESTUDIO ESTUDIO TRAT. DESCRIPCION
«A «g»
Formulacion de Tl Maiz + formulacion de Steiner 0,25 CE
Maiz (I) Steiner a las T2 Maiz + formulacién de Steiner 0,5 CE
conductividades T3 Maiz + Agua (testigo)
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Cebada (1) eléctricas de 0,25 (1); T4 Cebada + formulacion de Steiner 0,25 CE
0,5 (2) y Testigo (3). T5 Cebada + formulacién de Steiner 0,5 CE
T6 Cebada + Agua (testigo)

3.9 Variables evaluadas

Longitud de plantas.
Se tomo la longitud en centimetros desde la base la raiz hasta el apice de la hoja mas larga

al momento de la cosecha, es decir a los 15 dias.

Biomasa foliar
La biomasa foliar se determiné en gramos de la materia seca por metro cuadrado al
momento de la cosecha. La materia seca se obtuvo al someter a la materia verde a una temperatura

de 105 grados centigrado por 24 horas, con la ayuda de una estufa.

Biomasa radicular
La biomasa radicular se determind en gramos de materia seca por metro cuadrado al
momento de la cosecha. La materia seca se obtuvo al someter a la materia verde a una temperatura

de 105 grados centigrado por 24 horas, con la ayuda de una estufa.

Calidad nutricional

Se determind el contenido de proteina total de cada uno de los tratamientos sin repeticiones
después de la cosecha, en el laboratorio de Suelo y Agua de la Universidad Politécnica Salesiana,
como punto adicional se determiné el contenido de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) de cada uno de

los tratamientos para la interpretacion del lector.

3.10 Analisis estadistico
Para las dos especies forrajeras, se efectud el andlisis de varianza (DCA), de acuerdo con
el disefio experimental planteado y con la prueba de significancia de Tukey al 5%. Para todos los

analisis se utilizo el paquete estadistico INFOSTAT.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Longitud de plantas del FVH

En la prueba de Tukey al 5% para longitud de planta (Tabla 6), se obtuvieron dos rangos
significativos, en los cuales T2 (maiz + 0.5 CE) obtuvo la mayor altura con 35.99 cm, seguido de
T5 (cebada + 0.5 CE) con 31.34 cm, en cambio que, la menor longitud de planta present6 T1 (maiz
+0.25 CE) con 23.10 cm, a pesar de este menor valor se encuentra en el mismo rango estadistico
que T5, T3, T4y T6.

Si realizamos una comparacion en entre especies del (Factor A) (Tabla 7), el maiz presentd
una mejor altura de planta con 28.78 cm, en comparacion con la cebada que obtuvo 27.66 cm pero
estando ambas en el mismo rango, para el caso de la solucion nutritiva (Factor B), la CE de 0.25
dS m™! tuvo un mejor comportamiento, con un promedio de 33.67 cm. Adicionalmente si realizamos
una interaccion entre los dos factores A y B para la variable longitud de planta, se puede mencionar
que las dos especies forrajeras tienen una mejor comportamiento con la CE de 0.25 dS m™,
presentando una mayor longitud si se compara con el resto de combinaciones.

Esta mayor altura de las dos especies forrajeras con una aplicacion de sales nutritivas (T2
y T5) ratifica que a una mayor aplicacion de fertilizante (dentro de los rangos adecuados para la
CE) se obtiene un mejor crecimiento, lo cual concuerda con Lopez & Mcfield. (2013) quienes
produjeron maiz bajo un sistema hidroponico probando diferentes soluciones donde obtuvieron un
rango de (32,50 = 35 cm) con una solucién a base de nitratos + triple 15 y micronutrientes con una
conductividad de 0,6 dS m™!. Ramirez & Soto. (2017) reportaron que con una solucion nutritiva
alta tuvo alturas de 30,21 cm a una conductividad de que va de 0,2 a 2 dS/m". Por su parte Morales
et al. (2012) reportaron una altura de 32,33 cm con una solucidon porcentual de cien de acuerdo a
los gramos de la solucion estandarizada de Morard. En caso de la cebada Villota. (2013) tuvo una
altura de plantula de 26,9 cm con la adicion de una solucion de superfosfato triple + sulfato de
magnesio + micronutrientes no sobrepasando la conductividad de 0,5 dS m™!. Por su parte Flores
& Chilon. (2019) present6 una altura de 23,04 cm con un biofertilizante AOLA al 80% proponiendo
una méaximo de conectividad de 1,41 dS/m™!. Tigre. (2015) reporto una altura 23,80 cm par una CE
0,5 dS/m™ y consiguiente una altura de 25,30 cm par una CE 0,75 dS/m™! para una solucion
estandarizada propuesta por la FAO del manual “La Huerta Hidroponica Popular”. Adicionalmente,

estas aturas de planta para FVH concuerdan con lo reportado por Lopez & Mcfield. (2013) y
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Villota. (2013) quienes trabajaron con una solucién nutritiva de base de (nitratos + micronutrientes)
(superfosfato triple + sulfato de magnesio + micronutrientes) con una conductividad tentativa de

+0,6 dS m™.

Tabla 6  Andlisis de varianza para la variable longitud de plantas a los 15 dias con la prueba de

Tukey (p > 0,05)

Coeficiente de

Tratamiento I\il;%l)as P_rrlijekt:;l/ Sle variacién (CV)
T2 35,99 A 13,08
T5 31,34 A B
T3 27,25 B
T4 26,62 B
T6 25,03 B
T1 23,10 B

Tratamientos de clasificasion: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua T (3)

Tabla7  Medias de especies (Factor A) y de soluciones (Factor B) para la variable longitud de
plantas a los 15 dias con la prueba de Tukey (p > 0,05)

Medias Prueba de

Factor A (cm) Tukey*

| 28,78 A

I 27,66 A
Factor B

1 33,67 A

2 26,14

3 24,86

Tratamientos de clasificacion: Factor A para maiz (I) y cebada (I1); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua T (3)

4.2 Biomasa foliar del FVH
En la prueba de Tukey al 5% para la biomasa foliar planta (Tabla 8), se obtuvieron dos

rangos significativos, en primer instancia el T4 (cebada + 0.25 CE) obtuvo la mayor cantidad de
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biomasa foliar con 135,38 gr, seguido de TS (cebada + 0.5 CE) con 113,47gr este encontrandose
aceptable para el segundo rango, en segunda instancia el T2 (maiz + 0,5) con 103,70 gr, seguido
de T6 (cebada + testigo) con 87,76 gr este encontrandose aceptable para el tercer rango que es el
mas bajo y finalmente la menor cantidad de biomasa foliar fue el T1 (maiz + 0,25) con 68,09 gr,
seguido de T3 (maiz + Testigo) con 65,14 gr.

Si realizamos una comparacién en entre especies del (Factor A) (Tabla 9), la cebada
presentd una mayor cantidad de biomasa foliar con 112,20 gr, en comparaciéon con el maiz que
obtuvo la menor cantidad con 78,97 gr, para el caso de la solucion nutritiva del (Factor B), la CE
de 0.5 dS m™! tuvo un mejor comportamiento, con un promedio de 108,58 gr, seguido por la CE de
0,25 dS m™! con 108,58 gr estados ambos en el mismo rango. Adicionalmente si realizamos una
interaccion entre los dos factores A y B para la variable cantidad de biomasa foliar, se puede
mencionar que la especie forrajera maiz tiene mejor comportamiento con la CE de 0.5 dS m™ y que
la cebada tiene mejor comportamiento con la CE de 0.25 dS m!, presentando cada una reaccion a

diferente concentracion en (CE).

Tabla 8  Anadlisis de varianza para la variable biomas foliar en gramos de MS de plantas a los

15 dias con la prueba de Tukey (p > 0,05)

Coeficiente
Tratamiento Medias Prueba de de variacién
(gr/IMS) Tukey* (CV)

T4 135,38 A 12,99

T5 113,47 A B

12 103,70 B

T6 87,76 B C

T1 68,09 C

T3 65,14 C

Tratamientos de clasificacion: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua o T (3).
(MS)= materia seca, (MV)= materia verde y (%)= porcentaje de disociacion de la cantidad de agua que estan presentes

en la materia verde frente a la materia seca.
La mayor cantidad de biomasa foliar de las dos especies con una aplicacion de sales
nutritivas (T2, T5 y T4) ratifica que una mayor aplicacion de fertilizante a CE 0,5 dS m™! se obtiene

mayor biomasa en maiz y seguida por la cebada, por otra parte con una aplicacion de fertilizante a
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CE 0,25 dS m™! se obtiene mayor biomasa en cebada, interpretando que el maiz y la cebada se
puede manejar con fertilizante a la CE 0,5 dS m™!, ratificando que a una mayor aplicacién de
fertilizante (dentro de los rangos adecuados para la CE) se obtiene un mejor crecimiento, lo cual
concuerda con Trevizan & Challapa (2020), quienes obtuvieron 177,25 gramos de MS con
diferentes calidades de aguas y una CE de 0,80 dS/m™'; de otro lado, Carpio. ( 2016) obtuvo un
promedio del tratamiento con mayor biomasa de 280 gramos de MS sin la utilizacion de ninguna
solucion nutritiva pero recomendado ampliamente la utilizacién mineral para elevar los niveles de

rendimiento del forraje.

Tabla9  Medias de especies (Factor A) y de soluciones (Factor B) para la variable biomasa

foliar a los 15 dias con la prueba de Tukey (p > 0,05)

Medias Prueva de

Factor A (an) Tukey*

I 112,20 A

I 78,97 B
Factor B

2 108,58 A

1 101,74 A

3 76,45 B

Tratamientos de clasificacion: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua T (3)

(Villota, 2013) menciona que obtuvo una cantidad de biomasa de plantula de 199 gramos
de MS cm con la adicién de una solucion de superfosfato triple + sulfato de magnesio +
micronutrientes no sobrepasando la conductividad de 0,5 dS m™'. Por otra parte, Segarra. (2013)
encontrd un peso de biomasa de 184 gramos de MS con una solucion estandarizada 5 gr L' de
Fertimax que es un fertilizante foliar con macro y micronutrientes. Cristopher. (2019) menciona
que obtuvo 125,57 gramos de MS con una solucion estandarizada de 4n-20. Por su parte (Flores &
Chilon, 2019) encontraron un promedio de 317 gr m-3 con biofertilizante AOLA al 80%
proponiendo una maximo de CE 1,42 mS cm™'. Adicionalmente, la cantidad de biomasa foliar de

las plantas para FVH concuerdan con lo reportado por Trevizan & Challapa. (2020) y Cristopher.
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(2019) quienes trabajaron con una solucion nutritiva de aguas que presentaron CE de 0,80 dS m™!
y con una solucion estandarizada de 4n-20 respectivamente. El caso del maiz presenta
discontinuidad de en la produccion del forraje a los 15 dias ya que por el tema de pre- germinacion
radicular que demanda en el caso de maiz de mas tiempo no tuvo el desarrollo que se hubiese

esperado por ende biomasa baja considerablemente.

4.3 Biomasa radicular del FVH

En la prueba de Tukey al 5% para cantidad biomas radicular (Tabla 10), se obtuvieron dos
rangos significativos, en primera instancia el TS (cebada + 0.5 CE) obtuvo la mayor cantidad de
biomasa radicular con 692,06 gr, seguido de T4 (cebada + 0.25 CE) con 606,56 gr y por ultimo el
T3 (maiz + Testigo) con 537,87 estos ultimos T4 y T3 encontrdndose también aceptable para el
segundo rango, en segunda instancia el T1 (maiz + 0,25) con 454,59 gr encontrandose aceptable
para el tercer rango, en tercera instancia el T2 (maiz + 0,5) con 396,36 gr encontrandose aceptable
para el cuarto rango, y finalmente la menor cantidad de biomasa foliar fue el T6 (cebada + testigo)
con 342,30 gr. Si realizamos una comparacion entre especies del (Factor A) (Tabla 11), la cebada
presentd una mayor cantidad de biomasa radicular con 546,97 gr, en comparacion con el maiz que
obtuvo la menor cantidad con 462,91 gr, para el caso de la solucion nutritiva del (Factor B), la CE
de 0.5 dS m™! tuvo un mejor comportamiento, con un promedio de 544,21 gr seguido por la CE de
0,25 dS m™! con 530,52 gr, estados ambos en el mismo rango. Adicionalmente si realizamos una
interaccion entre los dos factores A y B para la variable cantidad de biomasa radicular, se puede
mencionar que la especie forrajera maiz tiene mejor comportamiento con el tratamiento testigo
(agua de riego) y que la cebada tiene mejor comportamiento con la CE de 0.5 dS m™!, expresando
que el maiz no necesito de una solucion para mayor desarrollo radicular, siendo suficiente en agua
de riego con su caracterizacion mineral (Anexo 17). La mayor cantidad de biomas radicular de las
dos especies con una aplicacion de agua y sales nutritivas (T3 y T5; T4) ratifica que con la
aplicacion agua de riego nos da mayor biomasa en maiz, por otra parte, que una mejor aplicacion
de fertilizante a la CE 0,5 y 0,25 dS m™' nos da mayor biomasa en cebada, siendo superior el
fertilizante a la CE 0,5 dS m™', interpretando que las raices del maiz se puede manejar tan solo con
agua de riego y la cebada se puede manejar con un fertilizante a la CE 0,5 dS m™!, todo esto (dentro

de los rangos adecuados para la CE) , lo cual concuerda con Gomez. (2007) reportando que obtuvo
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693 gramos de MS de maiz tras probar diferentes densidades de siembra bajo un sistema de forraje
verde hidroponico. Barquero et al. (2019) mencionan que obtuvieron 406,13 gramos de MS en una
solucion nutritiva a diferente CE entre 1,5 a 2,0 dS m™'. por otra parte Segarra, (2013) obtuvo 840
gr de biomasa radicular teniendo mayor biomasa a los 21 dias con la adicion de 5 g/l de Fertimax.
Por su parte Gomez. (2007) obtuvo como promedio de 235,84 gramos de MS de cebada tras probar
diferentes densidades de siembra bajo un sistema de forraje verde hidroponico. Adicionalmente
Ramirez. (2015) tuvo los siguientes resultados en la produccion de biomasa con 364, 65 gramos de
MS con la adicién de una solucion hidropénica denominada La Molina a Img L' con una CE
menor que 2 dS m™!. Palacios & Agustin. (2020) reportaron una biomasa en raiz de 370,76 gramos
de MS con una solucién obtenida del Manual FAO “La Huerta Hidroponica Popular” Finalmente,
la biomasa radicular de las plantas para FVH concuerdan con lo reportado por Barquero et al.
(2019) y Ramirez. (2015) quienes trabajaron con una solucidon nutritiva estandarizada a diferente
CE entre 1,52 2,0 dS m™ y la adicién de una solucién hidropénica denominada la molina a Img/L

con una CE menor que 2 dS m™! respectivamente.

Tabla 10 Analisis de varianza para la variable biomas radicular en gramos de MS de plantas a

los 15 dias con la prueba de Tukey (p > 0,05)

Coeficiente de

Tratamiento (g/:c/e;\j/:zsii P_rrtfjeli?/ Sle variacion (CV)
15 692,06 A 15,83
T4 606,56 A B
T3 537,89 A B C
T1 454,59 B C D
T2 396,36 C D
T6 342,30 D

Tratamientos de clasificacion: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua o T (3).
(MS)= materia seca, (MV)= materia verde y (%)= porcentaje de disociacion de la cantidad de agua que estan presentes

en la materia verde frente a la materia seca.
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Tabla 11 ~ Medias de especies (Factor A) y de soluciones (Factor B) para la variable biomasa

radicular a los 15 dias con la prueba de Tukey (p > 0,05)

Medias Prueva de

Factor A (ar) Tukey*

I 546,97 A

I 462,91 B
Factor B

2 544,21 A

1 530,52 A

3 440,10 B

Tratamientos de clasificacionn: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) y agua T (3)

4.4 Calidad nutricional

Para el andlisis de Proteina y nutrientes totales se utiliz6 el método SM 4500-N org: B, para
el analisis de (P) total el método SM 4500-P: E y para el andlisis de (K), (Ca) y (Mg) total el método
SM 3111-B en el laboratorio de suelo y agua de la Universidad Politécnica Salesiana. Después de
haber analizado por separado a cada una de las especies forrajeras, se realizO un analisis
generalizado, cuyo resultado arrojé que los tratamientos en los que se aplico soluciones nutritivas
fueron los mejores; con respecto a la relacion biomasa- calidad nutricional la especie forrajera
cebada present6 los mejores resultados.

En la (Tabla 12) se reportan los resultados del porcentaje de proteina bruta de maiz, en
donde se destaca el tratamiento el T1 (maiz + 0,25 CE) con un total de 15,32%, seguido por el T2
(maiz + 0,5 CE) con un total de 13,67% Yy en Gltima instancia el T3 (maiz + testigo T) con un total
de 13,58%. En cuanto a los resultados del porcentaje de proteina bruta de cebada, se destaca TS
(cebada + 0,5 CE) con un total de 15,86%, seguido por el T4 (cebada + 0,25CE) con un total de
14,52% y en Ultima instancia el T6 (cebada + testigo T) con un total de 13,82%.

Realizando una correlacion entre el maiz y la cebada podemos decir que el mejor
tratamiento a nivel proteico fue la cebada con la solucién CE de 0,5 dS m™!, seguido por el maiz
con la solucion CE de 0,25 dS m™!. Estos resultados son comparables con lo reportado por Pérez

et al. (2012), quines reportaron una cantidad de proteina cruda en maiz de 13,52% con una solucion
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quimica estandarizada en mg L' a una CE de 1,7 dS m™'. Lopez & Mcfield. (2013) reportaron la
obtencion de proteina en un rago porcentual de 17,80% con una solucion en base de triple 15.
Castro (2012) present6 una composicion de 16,8% en un kilogramo de maiz sin solucion nutritiva
pero recomienda ampliamente la aplicacion mediante una evalucion de agua de riego. Saavedra
etal. (2021) reporta una cantidad de proteina en cebada de 15,6% para la suplementacion
alimentaria sin solucion. Por su parte Tigre. (2015) tuvo una respuesta favorable con 25% de
proteina bruta en cebada tras el adicionamiento de una solucion nutritiva estandarizada con 100
ppm de nitrogeno y un rango 6ptimo de CE de una solucién nutritiva que estaria en torno a 1,5 a
2,0 dS m-1. Flores & Chilon. (2019) reporta que tras la aplicacion de abonos organicos en una
varidad criolla de cebada tuvo un cantidad de proteina de 12,15% con la aplicaciéon de Abono

Orgénico Liquido Aerdbico (AOLA) a un maximo de (CE) 1,42 dS m™..

Tabla 12 Analisis total del porcentaje de proteina en las dos variedades (maiz y cebada) en

interaccion de una solucion ajustada a los 15 dias de produccion

Proteina N P K Ca Mg

Tratamiento (%) (%) (%) (%0) (o) (%)
T1 15,32 2.40 0,45 1,06 0,58 0,13

T2 13,67 2,14 0,33 0,90 0,53 0,11

T3 13,58 2.13 0,56 1,10 0,58 0,12

T4 14,52 2,28 0,56 0,82 0,54 0.15

T5 15,86 2.48 0,52 0,83 0,63 0,17

T6 13,82 2,17 0,82 1,09 0,69 0,15

Tratamientos de clasificacion: Factor A para maiz (I) y cebada (II); Factor B para 0,25 (1); 0,5 (2) yaguao T (3) y

(%)= porcentaje total de proteina, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.

En caso de los nutientes que estan presentes en las dos especies forrajeras, los mejores
porcentajes proteicos fueron del TS5 (cebada + 0,5 CE) con: 2,48% (N), 0,52% (P), 0,83% (K),
0,63% (Ca) y 0,17% (Mg), para la especie forrajera de maiz el T1( maiz + 0,25) con: 2,40% (N),
0,45% de (P), 1,06% (K), 0,58% (Ca) y 0,13% (Mg). Estos resultados son comparables con los

obtenidos por Ramirez & Soto. (2017) quienes tras realizar una analisis bromatologico del maiz
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bajo un sistema hidroponico, determinaron las cantidades minerales de 3,60% (N), 0,65% (P),
1.66% (K), 0,53% (Ca) y 0,28% (Mg) tras realizar un fertilizacion alta a una conductividad del
fertilizante de 2,5 dS m™!. Por su parte Castro (2012), determind la cantidad mineral del maiz bajo
un cultivo hidroponico obteniendo valores de 0,47% (P), 0,104% (Ca) y 0,14% (Mg) en un
intervalo de 12 a 20 dias . Borja & Perlaza (2009), reportaron la caracterizacion bromatologica del
FVH a base de una variedad de maiz “chocosito” con una carga mineral despues de 15 dias del
cultivo de 0,2% (P) y 0,2% (Ca) sin la aplicacion de una solucion nutriva enfocado a la nutricion
de pollos de engorde. Carpio. (2016) determiné la catidad mineral del maiz en diferentes edades
de cosecha, obteniendo a los 24 dias una cantidad de 0,49% (P) y 1,52% (Ca) sin la adicién de una
solucion nutritiva, por otra parte, Flores & Chilon (2019), reportaron contenidos elevados de
minerales en cebada con AOLA (Abono Orgénico Liquido Aerdbico) de 1,94% (N) sin solucion
nutritiva, 0,32% (P) con 10% AOLA + 90% agua, 0,75% (K) con 20% AOLA + 80% agua, 0,55%
(Ca) con 20% AOLA + 80% agua y 0,17% (Mg) 30% AOLA + 70% agua. Todo esto con una CE

maxima de 1,42 dS m™'.
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5 CONCLUSIONES

Para la especie forrajera Maiz (Zea mays), el tratamiento que recibid la solucién al 0,5 dS
m™ de CE a los 15 dias, presentd la mayor longitud de plantas con 35,99 c¢cm, la mayor
biomasa foliar con (103,70 gramos de MS), por el contrario, el tratamiento que recibio la
solucién al 0,25 dS m™! de CE, obtuvo la mayor cantidad de proteina bruta con (15,32%) y

el tratamiento Testigo presentd la mayor biomasa radicular (537,89 gramos de MS)

Para la especie forrajera de Cebada (Hordeum vulgare), el tratamiento que recibid la
solucion al 0,5 dS m™! de CE, presentd la mayor longitud de plantas con 31,34 ¢cm, la mayor
biomasa radicular con 692,06 gramos de MS, y la mayor cantidad de proteina bruta con
15,86 %, por el contrario, el tratamiento que recibi6 la solucién al 0,25 dS m™! de CE

presento la mayor biomasa foliar con 135,38 gramos de MS.

Con la solucion al 0,5 dS m!' de CE se obtuvo las mejores caracteristicas de longitud y
biomasa foliar en maiz, por otra parte, con la cebada se obtuvo mejor de longitud, biomasa

radicular y mayor cantidad de proteina bruta.
Para el caso de la solucion al 0,25 dS m™ de CE, se obtuvo las mejores caracteristicas de
cantidad de proteina bruta en maiz, en cambio que, con la cebada se obtuvo la mejor

biomasa foliar.

Para el tratamiento testigo se obtuvo la mejor biomasa radicular en maiz, por otra parte, con

la cebada no se obtuvo ningun parametro deseable.
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6 RECOMENDACIONES

Investigar mas especies forrajeras con el sistema de produccion FVH.

Evaluar el comportamiento de las especies forrajeras de maiz y cebada a una mayor
aplicacion de nutrientes, es decir a una mayor CE.

Investigar la aplicacion de otras soluciones nutritivas, tanto minerales como organicas en
la produccion de FVH.

Realizar los analisis bromatologicos para proteina como para los contenidos de nutrientes
a diferentes tiempos de cosecha, con el fin de obtener los mayores valores nutricionales.
Compartir el conocimiento obtenido en la realizaciéon de esta investigacion con los

productores de la zona, ya sea en especies menores como mayores.
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ANEXOS

Tratamiento Promedios generales Total Promedio
Factor A Factor B | I 11 v general
Maiz 0,25 CE 21,09 23,46 20,10 27,76 92,41 23,10
() 0,5CE 33,37 34,86 36,33 39,40 143,96 35,99
T 30,79 22,53 25,86 29,83 109,00 27,25
Cebada 0,25 CE 21,09 23,46 20,10 27,76 92,41 23,10
() 0,5CE 33,37 34,86 36,33 39,40 143,96 35,99
T 30,79 22,53 25,86 29,83 109,00 27,25
Anexo 1  Promedios generales y promedios totales de la altura de planta a los 15 dias (cm)

Tratamiento Promedios generales Total Promedio
Factor A Factor B I I Il \Y/ totales
Maiz 0,25 63,80 71,04 67,53 70,00 272,38 68,09
0 0,5 92,14 90,07 108,56 124,01 414,77 103,69
T 61,85 73,76 64,89 60,04 260,54 65,14
Cebada 0,25 137,32 148,01 126,18 130,00 541,51 135,38
(I 0,5 96,81 120,10 98,51 138,44 453,87 113,47
T 91,48 71,48 100,05 88,04 351,06 87,77
Anexo 2  Promedios generales y promedios totales de la biomasa foliar a los 15 dias (gr/MS)

Tratamiento Promedios generales Total Promedio
Factor A Factor B I I Il v totales
Maiz 0,25 425,52 464,23 440,17 488,02 1817,95 454,49
() 0,5 354,92 459,15 414,65 356,71 1585,42 396,36
T 478,32 525,83 555,66 591,76 2151,57 537,89
Cebada 0,25 587,99 601,77 813,07 423,41 2426,25 606,56
(1) 0,5 744,29 728,35 701,62 593,97 2768,23 692,06
T 344,63 344,63 403,02 276,94 1369,21 342,30
Anexo3  Promedios generales y promedios totales de la biomasa radicular a los 15 dias

(gr/MS)



Anexo 4

Anderson Cadena
Santa Rosa

maiz + 0,25 (CE)
Cantidad de muestras: 2

Cliente:
Dirececitn:
tratamiento:

Fecha de de ingreso: Viemes 5 de enero del 2023

Matriz: Muestra vegeativa

Telf'Cel.:  [+30%) 984863083
E-mail: acadenacl@est.ups.edu.ec
N% e Informe: 2301

Fecha Emisidn:
Fecha de Andilisis:

caero 27, 2024
8 al 13 de enero 2024

INFORME DE RESULTADOS

Identificacidn de Usnario Tl
Unidad METODO DE VALDRACION
Cidigo de laboratorio
Pardmetros

Mitrigeno (% p'p) 240 SM 4300-M org: B
Proteing {%ep/p) 18,32 SM 4500-N org: B
Fasforo {%ep'p) 045 SM 4500-P: E
Potasio {%epp) 1,06 SM3111-B
Calcio {%ep'p) 058 SM3111-B

Magnesio {Sapp) 0,13 SM3111-B

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mS/cm: milisiemens por centimetro; %5 porcentaje; mg/L: miligramos por litro; ppm: paries por

millén;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Editson, 2002 -AMERICAN PUBLIC

HEALTH ASSOCIATION. "APHA" ;
Dhbservaciones

Los resultados corresponden Gnicamente a la(s) mucstra(s) entregada(s) por ¢l CLIENTE;

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Téenico de Suelos ¥ Agua
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Analisis nutricional del maiz con la interaccion de la solucion al 0,25 (CE)



Cliente: Anderson Cadena

Direccién: Santa Rosa TelffCel.:  [+393) 984863083

tratamients:  maiz + 0.5 (CE) E-mail: acadenacl@est.ups.edu.ec
Cantidad de muesiras: 2 N%de Informe: 230

Fecha de de ingreso: Viemes 5 de enero del 2023 Fecha Emisibn: cnere 27, 2024

Matriz: bluesira vegeativa Fecha de Andilisis: 8 al 13 de encro 2024

INFORME DE RESULTAIDDS

ldentificacidn de Usnario T2
Unidad METODO DE VALORACION
Cidigo de laboratorio
Parimetros

Mitrdgeno (% p'p) 214 SM 4500-M org: B
Proteina (%apip) 1367 M 4500-N org: B
Fiésforo {%app) 0,33 SM 4500-F E
Potasio {%app) 0,90 SM3111-B
Calcio {%app) 0.53 SM3111-B

Magnesio {epip) Q.11 SM3111-B

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mS/erm: milisiemens por centimetro; %: porcentaje; mg'L: miligramos por lifro; ppm: paries pog

rmillén;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 20012 -AMERIC AN PUBLIC

HEALTH ASSOCIATION. "APHA" .

Observaciones

Los resultados corresponden Gnicamente a la(s) muesirais) entregadas) por ¢l CLIENTE;

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Técnico de Suelos v Agua

Anexo 5
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Cliente: Anderson Cadena

Direccidn: Santa Rosa

iratamientn: maiz + (T)
Cantidad de muoestras: 2
Fecha de de ingreso:

Matriz: Muesira vegeativa

WViemes 5 de encro del 2023

TelfiCel:  [+393) 984863083
E-mail: acadenacl@est.ups.edu.ec
N de Informe: 2301

-

INFORME DE RESULTADOS

Fecha Emisidn:
Fecha de Andlisis:

cnero 27, 2024

& al 13 de cocro 2024

ldentificaciin de Usnario T3
Unidad METODO DE VALORACION
Chdigo de laboratorio
Parimeiros

Mitrdgeno (% p'p) 213 SM 4500-N org: B
Proteina {%epp) 13,58 SM 4500-N org: B
Fosforo {%ep/p) 0,56 SM 4500-PF: E

Potasio {%epp) 1,10 SM3111-B
Calcio {%epp) 0,58 SM3ILL-B

Magnesio {%ep/p) 0,12 SM3ILL-B

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mS/cm: milisiemens por centimetro; % porcentaje; mg/L: miligramos por lifre; ppm: panies pog

millén;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22h Edition, 20012 -AMERIC AN PUBLIC

HEALTH ASSOCIATION. "APHA" .

Ohservaciones

Los resultados corresponden Gnicamente a lals) muesira(s) entregadas) por ¢l CLIENTE;

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Técnico de Suelos ¥ Agua

Anexo 6
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Clienbe: Anderson Cadena

Direccion: Santa Rosa

tratamientn: cebada + 0,25 (CE)

Cantidad de muestras: 2
Fecha de de ingreso:
Matriz: Muestra vegeativa

Viemes 5 de enero del 2023

-

TelflCel:  [+593) 994863083

E-mail: acadenacl@est.ups.edu.ec
5% de Informe: 2301

enero 27, 2024

& al 13 de enceo 2024

Fecha Emiskin:
Fecha de Andilisis:

INFORME DE RESULTADOS

ldentificacion de Usuario T4
Unidad METODO DE VALORACION
Cidigo de laboratorio
Parimeiros

Mitrdgeno % p'p) 228 SM 4500-N org: B
Proteina {%epp) 14 52 S 4500-M org: B
Fasforo {%epp) 0,56 SM 4500-F: E

Potasio (%epp) 082 SM311L-B
Calcio {%epp) 0,54 M 3111-B

Magnesio {%epp) 0,15 SM3111-B

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mS/cm: miliziemens por centimetro; % porcentaje; mg'L: miligramos por litro, ppm: partes por

millon;

3M: Standard Methods for the Examimation of Water and Wastewater. 22h Editeon, 20012 -AMERIC AN PUBLIC

HEALTH ASSOCIATION. "APHA" ;

Dbservaciones

Los resultados corresponden Gnicamente a lals) mucstrais) entregadads) por ¢l CLIENTE:

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Téenico de Suelos v Agua

Anexo 7
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Cliente: Anderson Cadena

Direccidn: Sania Rosa TelfiCel.:  [+393) 984863083

tratamients:  cebada + 0.5 (CE) E-mail: acadenacl{@est.ups.edu.ec
Cantidad de muestras: 2 5% de Informe: 2301

Fecha de de ingreso: Viernes 5 de enero del 2023 Fecha Emiskin: coero 27, 2024

Matriz: Muestra vegeativa Fecha de Andilisis: % al 13 de enero 2024

INFORME DE RESULTADOS

ldentificacidn de Usuario Ts
Unidad METODD DE VALORACION
Chdigo de laboratorio
Parimeiros

Mitrigeno % p/'p) 248 SM 4500-N org: B
Profeina {%apip) 15,86 SM 4500-N org: B
Fasforo {Mepip) 052 SM 4500-F: E
Potasio {%pip) 083 SM3111-B
Calcio {%appd 063 SM3111-B

Magnesio (appd oar SM 3111-B

DATOS ADICIONALES:
U pH: unidades; mS/cm: milisiemens por centimetro; %5 porcentaje; mg'L: miligramos por litro;, ppm: paries por
rmillén;

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 2012 -AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION. "APHA" ;

Ohservaciones

Los resultados corresponden Gnicamente a lals) muesira(s) entregadals) por ¢l CLIENTE;

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Téenico de Suelos ¥ Agua

Anexo 8  Analisis nutricional de la cebada con la interaccion de la solucién al 0,5 (CE)
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Anexo 9

Cliente: Anderson Cadena

Direccitn: Santa Rosa
tratamiento: cebada + (T)
Cantidad de muesiras: 2

-

Fecha de de ingrese: Viemes 5 de enero del 2023

Matriz: Muesira vegeativa

TelffCel:  (+593) 984863083
E-mail: acadenacl@est.ups.edu.ec
N de Informe: 2301

Fecha Emisidn:

Fecha de Ancilisis:

enero 27, 2024

% al 13 de enero 2024

INFORME DE RESULTAIMS

Identificaciin de Usuario Té
Unidad METODOD DE VALORACION
Cibdigo de laboratorio
Parimetros

Mitrdgeno (% p'p) 217 EM 4500-N org: B
Proteina (ep'p) 13,82 SM 4500-N org: B
Fasforo {%ep/p) 082 SM 4500-F: E

Potasio {%ep/p) 1,09 SM3ILL-B
Calcio {%epp) 0,69 SM3111-B

Magnesio {%epip) 0,15 SM3111-B

DATOS ADICIONALES:

U pH: unidades; mS/'cm: milisiemens por centimetro; %: porcentaje; mg/L: miligramos por litro, ppm: partes por

milléng

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22h Edition, 20012 -AMERKC AN PUBLIC

HEALTH ASSOCIATION. "APHA"
Ohservaciones

Los resultados comesponden Gnicamente a lals) mucstralz) entregadas) por ¢l CLIENTE;

Ing. Agr. Orlando Gualavisi
Téenico de Suelos ¥ Agua
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Anexo 10  Implementacion a) pre- germinacion radicular del maiz, b) pre- germinacion

radicular de la cebada y ¢) sistema de (FVH)
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Anexo 11 Preparacion de la solucion a diferentes concentraciones de (CE)

v 2vouind

Anexo 12 Aplicacion de la solucion en modo manual, del sistema automatizado de fertirriego

por un intervalo de un minuto y medio a las 6:00 horas
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Anexo 13 Cosecha y separacion de las hojas y las raices para el andlisis de biomas foliar y

radicular

Anexo 14 Medicion para determinar de la longitud de plantas en maiz y cebada
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Anexo 15  Andlisis nutricional a) molida de los forrajes, b) pesaje de las diferentes alicuotas y

c¢) empacado de las alicuotas para su posterior uso

Anexo 16  determinacion de la proteina y nitrégeno mediante un proceso de destilacion de

gases, quimica y titulacion
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SALESIANA ‘%

oy e
LABORATORIO DE SUELOS ¥ AGUA Pig 1 del
Cliente: ANDERSON MARCELO CADENA CACUANGO
Direccidn:  Muyurco, Olmedo TellCel:  (+593) 098 486 3083
Contacto:  Anderson Cadens E-mall: scadenacs2@gmad com
Castidad de muestras: | N*de laforme: 23 62%
Fecha de de ingreso:  septiembre 27, 2023 Fecha Emisién:  octubre S, 2023
Matrie:  ayus Fecha de Andlishy:  sepiember 29 - octubee 4, 2023
INFORME DE RESULTADOS
ldentificacion de Usuario AGUA DE RIEGO METODO DE
Sona. VALORACION
TR I
Tempersturn < wro
Pomcncial Hadrogeno U s
Contustivaiad Viecmics wom L]
Tuetndes UNT 686
Coler nu 200
Clown Revidasd -yl (CT) <«aw
Neros -yl (NOS) ar
Sultan gl (M) aw
Fonfomon mpl (POM) <100
Drerern Tomsd gyt (Cal O3} e
Calowr 'l {Cu) &
Magnesse -l (Mg) m
Soden gl (Na) aw
Cademio g/t (C) <o
Maern mgl (Yo an
Coben gl (Cu) Q07
Marganes: 'L (M) <00
e ml (Zn) “en
B -yl (W) ot
DATOS ADICIONALES:
U g anidades, wom UNT: sadades neden
*h* '-_I.— . abdnden ds cofnian proos

AN Stadand Methods for the Exammunon of Wates winl Wastewsier 12 Editon. 2012
HEALTH ASSOCIATION. “APHA® | AOAL | alffers the Official Methods of Analyss of AQ

LABORATORIO E SUELOS Y AGUA

Cayambe, Av. Natalic Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos:
Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bicagrolob@ups.ed

Anexo 17  determinacion de la calidad de agua de riego en la comunidad Santa Rosa de Ayora,

barrio norte.
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