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1. INTRODUCCION

La produccion de forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia que se
presenta como una alternativa alimenticia para animales en explotaciones
pecuarias monogastricas y poligastricas en ambientes desérticos o semidesérticos,
con la finalidad de ayudar a los productores agropecuarios afectados por la
variabilidad del clima y la falta de lluvias que impiden producir buenos forrajes

para la alimentacion del ganado.

Este método se practica sin suelo, permite producir a partir de la germinacion
temprana de semillas una masa forrajera de alto valor nutritivo, consumible hasta
en un 100 % y con una buena digestibilidad, de este modo se consume la totalidad
de la planta incluida las raices que forman una capa gruesa en el fondo de la
bandeja, ademas es un suministro constante de alimento durante todos los dias del
afio, evitando alteraciones digestivas, menor incidencia de enfermedades, aumento
en la fertilidad y en general todas las ventajas que los animales puedan obtener

cuando estos se encuentran bien nutridos (GOMEZ, 2007).

Actualmente es utilizado en muchos paises de Ameérica tales como Meéxico,
Colombia, Brasil, Argentina, estos paises realizan investigaciones constantes para
mejorar la técnica y presentarle como la mejor alternativas para la alimentacion en
producciones bovinas, ovinas, caprinas, equinas, porcinas, conejos y aves

alcanzando excelentes niveles de produccion a nivel mundial (FAO, 2001) .

En el Ecuador son pocas las investigaciones realizadas en FVH, esto se debe a que
la mayor zona ganadera se encuentran en la Sierra y Oriente donde existe
condiciones favorables para el cultivo de pastos y forrajes, en contraste con lo que
sucede en la Costa, que por las variaciones climaticas se ve influenciada
directamente la produccion de forrajes y esto repercute en el desarrollo del ganado
afectando especialmente los meses de agosto hasta diciembre.



En la provincia de Santa Elena no existen investigaciones sobre el FVH esto se
debe a la falta de recursos de los pequefios productores pecuarios que deben
soportar extensos periodos de sequias y el ganado queda a expensas de

enfermedades por la mala nutricion que estos tienen durante este periodo.

1.1 JUSTIFICACION

La provincia de Santa Elena se caracteriza por tener condiciones de lluvias
esporadicas, en el afo aproximadamente 100 mm (INAMHI, 2013), estas
condiciones no permiten el crecimiento adecuado de pastizales para alimentacion
de ganado, este antecedente se repite cada afio manteniendo estdndares de

produccién muy bajos en comparacidn con otras zonas ecologicas de Ecuador.

Resultaria una buena opcion la implementacion de un sistema de produccion de
FVH de maiz (Zea mays) en la peninsula de Santa Elena para la alimentacion del
ganado y una gran cantidad de animales domésticos, utilizdndolo como un
alimento no tradicional de alta calidad nutricional, buena digestibilidad y muy

apto para su consumo.

La provincia de Santa Elena posee una gran produccion de maiz que el gobierno
nacional esta estableciendo en territorios comunales a través de proyectos para el
beneficio de pequefios agricultores de la zona, la iniciativa del estudio es tomar
parte de esta produccion y cultivar FVH de maiz con fines de alimentacion

animal.

La calidad nutricional del F\VH depende de las fuentes nutritivas aplicadas durante
su periodo de crecimiento, ademas los tiempos de cosecha interfieren para lograr
una buena produccion, por tales motivos se justifica la realizacion del
experimento y de esta manera se pueda recomendar a los productores pecuarios de
la zona como una alternativa valida para mejorar las condiciones nutricionales de

los animales en explotaciones pecuarias de la provincia de Santa Elena.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de soluciones nutritivas y tiempos de cosecha en el rendimiento

y calidad nutricional del forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays) en Santa

Elena.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar la solucion nutritiva mas eficiente en el rendimiento de biomasa

del forraje verde hidropdnico de maiz.

2. Determinar el tiempo 6ptimo de cosecha del forraje verde hidropdnico de maiz

bajo condiciones de hidroponia.

3. Evaluar la calidad nutricional del forraje verde hidroponico de maiz de los

tratamientos.

4. Determinar la relacion beneficio costo de los tratamientos.

1.3 HIPOTESIS

Las soluciones nutritivas y los tiempos de cosecha diferenciaran la calidad

nutricional de la biomasa de maiz cultivado bajo hidroponia.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 FORRAJE VERDE HIDROPONICO (FVH)

ESPINOZA et al. (2007) declararon que el forraje verde hidroponico es un
alimento con el suficiente valor nutricional para considerarlo como un suplemento
alimenticio ideal para aumentar las condiciones nutricionales del ganado,
principalmente en zonas aridas y semiaridas donde es comun que los animales

pasen por periodos de subnutricion en diferentes etapas de su vida.

ELIZONDO (2001) manifest6 que un factor que impide que se pueda alimentar
adecuadamente a los animales, es la calidad, cantidad y disponibilidad de forraje
con que se cuenta en la finca. Cuando se considera el valor nutricional, los
forrajes (de clima tropical) son de calidad inferior con respecto a los de clima
templado. Los de clima tropical poseen altos niveles de fibra neutra detergente
(FND), lo cual provoca un llenado fisico en los animales, que les impide satisfacer

sus requerimientos de materia seca.

Los nutrimentos necesarios para mantener niveles aceptables de produccion, no
suplidos con los pastos, ademas los altos niveles de fibra detergente acido (FAD)
que presentan estos, disminuyen considerablemente la digestibilidad, lo que
significa que gran parte de los nutrientes que el animal come, no son

aprovechados y son excretados en las heces (ADUM sf).

FAO (2001) consider6 que el FVH puede constituirse una alternativa a los
métodos convencionales de produccion de forraje que contribuya a una actividad
agropecuaria sostenible en las zonas aridas y semiaridas, esta tecnologia de
desarrollo de biomasa vegetal obtenida a partir del crecimiento inicial de plantulas
en los estados de germinacion y crecimiento temprano a partir de semillas con una

alta tasa de germinacién para producir un forraje vivo de alta calidad.



2.1.2 CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE MAIZ

CHAUDHARY et al. (2013) mencionaron que el maiz como forraje verde
proporciona buena nutricion, ademas es un alimento barato para la cria de ganado
especialmente en la produccion de leche cuya economia depende principalmente
de la disponibilidad de forraje verde nutritivos.

Los mismos autores describen al maiz como un forraje de rapido crecimiento y
alta produccion de biomasa, agradable al paladar, alta digestibilidad, rico en
nutrientes y ayuda a aumentar el peso corporal y la calidad del ganado, por otra
parte, el maiz se cultiva todo el afio y contiene altas concentraciones de proteinas

y minerales.

2.1.3 CALIDAD NUTRICIONAL Y BROMTOLOGIA DEL FORRAJE
VERDE HIDROPONICO (FVH) DE MAIZ

TARRILLO (2009) publico la calidad nutricional y bromatoldgica del FVH de

maiz (Cuadro 1).

Cuadro 1. Calidad nutricional y bromatolégica del FVH de maiz.

Parametro Valor Unidad
Digestibilidad 80-92 %
Proteina Cruda 13-20 %
Fibra Cruda 12 -25 %
Grasa 2.8-5.37 %
ELN 46 — 67 %
FDN 65 — 85 %
Vitamina A 25.1 ui/kg
Vitamina C 45.1 - 154 mag/kg
Vitamina E 26.3 ui/kg
Calcio 0.11 %
Fosforo 0.30 %
Ph 6.0-6.5 %
Palatabilidad Excelente
Materia seca 12-20 %

Fuente. Tarrillo (2009).



2.2 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE MAIZ HIDROPONICO

Segun VARGAS (2008), el maiz producido bajo condiciones hidropdnicas
presenta una mejor calidad de fibra resultando més suculento con un buen nivel de
proteina cruda, no obstante su punto valioso podria ser la concentracion de energia

que puede aportar al ser cortada a la edad de veinte dias.

CASTRO (s.f.) manifestd que es importante para el cultivo de maiz hidropdnico
utilizar semilla que se utilizan en féabricas de alimentos concentrados o las que
venden en el mercado ya que estas no estan tratadas con fungicidas o cualquier
otro producto quimico que resultaria toxico al momento de alimentar el ganado,

ademas el costo por kg es mucho menor.

2.2.1 RENDIMIENTO

LOPEZ et al. (2009) presentaron datos de sus investigaciones en FVH de maiz
utilizando tres densidades de siembra (DS). El rendimiento y la produccién de
materia seca aumentaron significativamente con el incremento de la densidad de

siembra utilizando 2,5 kg de semilla/m? de bandeja sembrada. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Rendimiento de FVH de maiz producido con tres densidades de siembra
y cosechados a los 14 dias.

Densidad de kg FVH/m? kg MS/m?
siembra (kg/m?)

15 12,95+0,75% 2,68+0,32°

2,0 18,75+1,05° 3,92+0,44°

2,5 21,20+0,95°¢ 4,62+0,37°¢

Fuente: Lopez et al. (2009).

2.2.2 VALOR NUTRICIONAL DEL FVH DE MAIZ

LOPEZ et al. (2009) presentaron el valor nutricional del FVH de maiz utilizando

tres densidades de siembra y cosechada a los 14 dias. (Cuadro 3).



Cuadro 3. Valor nutricional del FVH de maiz producido con tres densidades de
siembray cosechados a los 14 dias.

Variable Unidad Densidad de siembra (kg/m?)

1.5 2.0 2.5
PC (%) 14,5 +0,5° 15,2 +0,6° 15,8 +0,9°
EB (Mcal/kgMS) 3,9+0,3° 4,1+0,5° 4,2+0,6°
EM (Mcal/kg MS) 2,4 +0,3% 2,5+0,5° 2,5+0,6°
FDA (%) 31,6 +2,1° 28,7 +1,9° 28,5+1,5°
Lignina (%) 6,9 +1,3° 6,4 +12° 6,1 +1,8°
Celulosa (%) 22,6 +2,9° 21,8+1,7° 21,8+1,7°
Materia seca (%) 20,7 £1,9° 20,9+2,1° 21,8+2,0°
Ceniza (%) 6,8 +1,4° 6,7 +1,2° 6,9 +2,2°
DMS (%) 64,3+3,1° 66,5 +2,8° 66,7 +2,6°

Fuente: Lopez et al. (2009).

VARGAS C. (2008) presentd la composicion bromatoldgica de tres especies
forrajeras producidas en hidroponia, estos valores se detallan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Composicién bromatoldgica de especies forrajeras cosechadas bajo el
sistema de forraje verde hidroponico. Cartago, Costa Rica.

Contenido porcentual

Arroz Maiz Sorgo
MS 15,822 11,54° 11,48°
PC 7,922 9,61° 10,47°¢
Cenizas 9,17% 241° 6,54°
FDN 58,25 43,13° 66,66°
Celulosa 27,76° 11,21° 30,96°
Hemicelulosa 19,822 24,25% 21,423
Lignina 10,67% 7,67° 14,28°
FAD 38,542 18,89° 4517°¢

Fuente: Vargas (2008).

2.2.3 CALIDAD DE LA SEMILLA

La eleccion de una buena semilla dara éxitos en la produccién de FVH, esto se

verd reflejado en los resultados finales en la calidad organoléptica y
bromatologica. Para evitar pérdidas en la produccion, las semillas deben presentar

minimo un porcentaje de germinacién del 75 % (PALOMINO, 2008).



2.3 INSTALACIONES

Segin CHANG (2006), la produccion de FVH de maiz puede realizarse en
cualquier lugar ya sea en algun cuarto o galpdn en desuso, e incluso en un sétano,
siempre manteniendo las condiciones de higiene y control al maximo nivel. El
tamano y las dimensiones varian de acuerdo al alimento requerido y al nimero de

animales que se desea alimentar.

2.4 DENSIDAD DE SIEMBRA

RODRIGUEZ (2001) manifesté que la densidad de la siembra aproximadamente
estaria entre los 3 kg de grano seco por m?, este autor realiz6 su experimento en

bandeja plastica de 0,30 x 0,40 m colocando 0,5 kg en cada una de ellas.

El mismo autor hace la relacion de siembra que esta dado por el grano proveniente
del proceso previo de remojado y que este adquiere durante el mismo un 30 % de

agua, esta relacion de siembra es de 3.9 kg/m? si se habla de grano remojado.

En la investigacion de LOPEZ et al. (2009) presentaron resultados utilizando tres
densidades de siembra (1,5; 2 y 2,5 kg/m?) cosechados a los 14 dfas. Los
rendimientos de biomasa, materia seca y produccion anual en estas dos variables

se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Rendimiento de FVH de maiz producido con tres densidades de siembray
cosechados a los 14 dias después del lavado y desinfeccion de semillas.

DS Rendimiento Conversion (:?132?;?(;(2?206?222)
kg/m? | (kg FVH/M? | (kg MS/m?) | (FVH/DS) | (ton FVH) | (ton MS)
1,5 12,95 0,75 | 2,680,32° 8,63° 69,93 14,47
2,0 18,75 +1,05° | 3,920,44° 9,37° 101,24 21,16
2,5 21,20 £0,95° | 4,62 +0,37° 8,48° 114,48 24,95

Fuente: Lopez et al. (2009).




2.5 DESARROLLO Y CRECIMIENTO DEL FVH

MALDONADO et al. (2013) declararon que para obtener un mayor crecimiento
en las plantas de FVH se requiere una mayor concentracion de N, Ky Ca en la
solucién nutritiva suministrada. En su investigaciéon la altura de plantas oscilo
entre 10,57 y 14, 85 cm a los 15 dias.

LEON et al. (2005) obtuvieron una altura de planta de 26,87 cm de FVH de maiz
probando fotoperiodos diferentes y cosechados a los 18 dias.

2.6 FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL FVH

2.6.1 LUZ

LEON (2005) indic6 que la luz es un factor indispensable para el buen desarrollo
del forraje, pues es la energia que necesitan para realizar la fotosintesis, las plantas
necesitan tener un promedio de nueve a doce horas de luz diariamente, pero
también, al igual que los seres humanos requieren un periodo de descanso por las
noches. La duracion del fotoperiodo influye sobre el desarrollo vegetativo, la luz
solar no debe ser excesiva, ya que estas causan quemazén en las plantas

principalmente en las bandejas superiores.

2.6.2 TEMPERATURA

RODRIGUEZ (2001) manifestd que este factor incide de forma definitiva en la
vida del forraje, aunque estas segin su clase y variedad, presentan diferentes
requerimientos de calor, generalmente de 18 °C a 24 °C. Las temperaturas
extremas afectan el rango de adaptacion y la distribucion de las especies, un
exceso de temperatura puede causar hongos y una temperatura baja retarda el

crecimiento.



HIDRORGAN (2014) indicé que la temperatura influye en el desarrollo del
forraje verde hidropdnico a mayor temperatura las plantas absorberan mayor
cantidad de agua y si este parametro es muy variable, se verad reflejado al
momento de la cosecha. La temperatura debe mantenerse lo méas constante posible
durante el dia y la noche, en un rango 6ptimo para un buen desarrollo de 15 °C a
20 °C durante todo el periodo de produccion.

2.6.3 HUMEDAD AMBIENTAL

GILZANZ (2007) manifestd que es de gran importancia procurar condiciones de
asimilacién adecuadas para las plantas, ya que ejerce una influencia directa en el
trabajo que desempefian las hojas, debe haber una humedad entre el 65 a 80 %
para asegurar un adecuado crecimiento del sistema radicular. Esta humedad se

consigue con la frecuencia de los riegos y de la evapotranspiracion de las plantas.

HIDRORGAN (2014) indic6 que el agua es el factor mas importante en todo
cultivo y la humedad que necesita la planta se le proporcioné mediante el riego, en
la produccién de FVH el rango 6ptimo de la humedad relativa oscila entre 60 % y
80 % cuando esta es mayor al porcentaje mencionado, existe el riesgo que
proliferen las enfermedades por hongos y si la humedad es menor las raices

pueden morir y esto repercute notablemente en su produccién.

2.6.4 pH

Seglin el MANUAL DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO (2007), el pH del
agua de riego debe oscilar entre 5.2 y 7 y salvo raras excepciones como son las
leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con pH cercano a 7.5, el resto de las
semillas utilizadas (cereales mayormente) usualmente en FVH, no se comportan

eficientemente por encima de 7.
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2.6.5 OXIGENACION

LEON (2005) manifestd que la oxigenacion es muy importante ya que a través de
esta se realiza la funcion de transportar nutrientes y acumular elementos dentro de
su sistema celular, el oxigeno al oxidar los minerales, se convierte en el
catalizador para generar la energia metabolica mediante su sistema de respiracion
radicular, las raices dependen fundamentalmente de una 6ptima oferta de oxigeno,
pues de lo contrario, aunque se les aporte los nutrientes adecuados, se tendra un

cultivo precario y en algunos casos la muerte del tejido radicular.

En la hidroponia con forrajes, una forma natural de oxigenar es colocar el sistema
en forma de cascada a la solucion nutritiva, para que al caer provoque su
oxigenacion, otra opcion seria utilizar una bomba de recirculacion en el tanque

mismo que ademas proporciona una excelente oxigenacion.

2.6.6 CALIDAD DEL AGUA

GILZANZ (2007) menciono que en los sistemas hidroponicos la calidad del agua
es esencial desde el punto de vista microbioldgico, el agua debera estar libre de
contaminantes microbianos. Respecto a la calidad quimica, deberan usarse aguas
con bajos contenidos de sales. Los contenidos elevados de calcio, magnesio, sodio
o cloro (mayores a 30 ppm en cada caso) podrian ser toxicos para las plantas.

2.6.7 RIEGO

RODRIGUEZ (2001) indicé que una vez dispuestas las semillas en las naves de
produccion donde las bandejas seran humedecidas constantemente con agua, a la
que se afladira una pequefia parte de nutrientes, es conveniente que la aplicacién
de esta solucion se haga con un aparato humificador; pero puede realizarse
manualmente con un rociador dependiendo del tamafio de la instalacion, por cada

kilogramo de semilla se utilizara un promedio de dos litros de agua con nutrientes,
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tres dias antes de la cosecha hay que regar solamente con agua natural, pues esto
haré que el forraje suelte mas dulce.

2.7 SOLUCION NUTRITIVA

JONES y BENTON (2014) indicaron que probablemente ningun aspecto acerca
del crecimiento de las plantas en el cultivo hidropdnico es tan incomprendido
como la formulacién y el uso de soluciones nutritivas, la mayoria de los textos
comunes proporcionan una lista de sales minerales, sus pesos o medidas

necesarias y sus elementos para preparar dicha solucion nutritiva.

Los autores antes mencionados dijeron que aunque esta informacion es esencial
para preparar una solucion nutritiva correcta, se tendria que tener un conocimiento
profundo de sus componentes y preparacion de la misma para tener éxito en el
desarrollo del cultivo. Los bajos rendimientos de las plantas estan directamente
relacionados por el agua y las soluciones nutritivas, de hecho las plantas estan
directamente relacionadas en su crecimiento con estos dos componentes y la mala
gestion para escoger la solucion nutritiva puede repercutir directamente en el

fracaso del cultivo.

RODRIGUEZ y CHANG (2006) manifestaron que la solucion nutritiva es el agua
con los nutrientes minerales esenciales disuelto en ella, los que se afiaden a traveés
de sales o fertilizantes comerciales, en cantidades y proporciones adecuadas, de

manera que cubran las necesidades de las plantas y desarrollo.

Los mismos autores escribieron que existe un gran numero de soluciones
nutritivas y otras de manera especifica para para todo tipo de cultivos, aunque no
existe una solucion nutritiva optima porque no todos los cultivos poseen las

mismas exigencias nutricionales.
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2.7.1 CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN SOLUCIONES
NUTRITIVAS.

En el Cuadro 6 se recopila las concentraciones de nutrientes en las diferentes

soluciones nutritivas equilibradas que se utilizan para cultivos de FVH de maiz.

Cuadro 6. Soluciones nutritivas equilibradas internacionalmente usadas en
cultivos hidroponicos de maiz.

Nutriente i Concentraci(?n (zppm) .
Haogland La Molina FAO

Nitrégeno 224 190 150-225
Potasio 235 210 300-500
Fésforo 62 35 30-45
Calcio 160 150 150-300
Azufre 32 70
Magnesio 24 45 40-50
Hierro 1,12 1
Manganeso 0,11 0,5 0,5-1
Boro 0,27 0,5 0-0,4
Zinc 0,131 0,15 0,1
Cobre 0,032 0,1 0,1
Molibdeno 0,05 0,05 0,05
Cloro 1,77

Fuentes: Llanos 2001 (1)
Universidad Nacional Agraria La Molina 2010 (2)
Marulanga 2003 (3).

2.7.2 SOLUCION NUTRITIVA DE HAOGLAND

La solucion nutritiva de Hoagland y Arnon (1950) citada por LLANOS (2001)
comprende la formulacion de dos soluciones nutritivas correspondiente a los
micro y macro nutrientes los cuales fueron ampliamente utilizadas en estudios de

diferentes cultivos ademas de los sistemas hidroponicos.

El término "Solucion de Hoagland" proviene de los laboratorios caseros del
mundo, dedicados a la nutricion de las plantas a nivel mundial y fue modificada
por JHONSON et al. (1957) y en su composicion se realizaron nuevos y pequefos

cambios en la formulacion de los micronutrientes, después acogiendo esta nueva
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férmula se realizaron investigaciones y los resultado obtenidos fueron plantas
exitosamente desarrolladas con la solucion de Hoagland modificada. Actualmente

es una de la mas utilizada en sistemas hidropénicos.

2.7.3 SOLUCION NUTRITIVA LA MOLINA

La UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA (2010) desarroll6 la
solucion hidroponica La Molina, esta fue formulada después de varios afios de
investigacién en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional

Agraria del mismo nombre de la republica del Peru.

Esta institucion, con el propdsito de difundir la hidroponia con fines sociales,
eligio para su preparacion fertilizante que se pueden conseguir facilmente en
diferentes provincias y esta solucion fue disefiada en dos soluciones concentradas,

denominadas A y B.

2.7.4 SOLUCION NUTRITIVA DE LA FAO

Segun MARULANDA (2003), existen varias formulas para preparar soluciones
nutritivas que han sido usadas en distintos paises. Una forma de preparar una
solucién concentrada probada con éxito en varios paises de América Latina y el
Caribe en més de 30 especies de hortalizas, forrajes, y plantas medicinales.

Comprende la preparacion de dos soluciones madres concentradas, las que
Ilamaron Solucidn concentrada A, que aporta a las plantas los elementos nutritivos
que ellas consumen en mayores proporciones y la solucion concentrada B aporta
los elementos que son requeridos en menores proporciones, pero esenciales para

que la planta pueda desarrollar normalmente los procesos fisioldgicos.
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2.8 ANALISIS BROMATOLOGICOS

2.8.1 MATERIA SECA (MS)

Segln el INSTITUTO DE TECNOLOGIA OBSHCHESTVO REMESLENNOGO
ZEMLEDELCHESKOGO TRUDA ORT (2009), el analisis se basa en la
evaporacion total del agua mediante calor. Se considera que la pérdida de peso es
agua, el secado de la muestra deberd hacerse en una estufa entre 55 y 60 °C
durante 24 horas previamente haber anotado el peso exacto de la muestra para

volverlo a pesar cuando se la saque de la estufa.

2.8.2 PROTEINA BRUTA (PB)

FAO (2008) manifestd que por su costo es este el nutriente mas importante en la
dieta en una operacién comercial; su adecuada evaluacion permite controlar la
calidad de los insumos proteicos que estan siendo adquiridos o del alimento que
se esta suministrando. Su analisis se efectia mediante el método de Kjeldahl, que
evalla el contenido de nitrgeno total en la muestra, después de ser digerida con

acido sulfarico en presencia de un catalizador de mercurio o selenio.

2.8.3 FIBRABRUTA (FB)

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (s.f.) considerd que la fibra
bruta es la porcion indigerible de los alimentos (excepto en los rumiantes en lo
que es parcialmente digerible) y estd constituida principalmente por celulosa,

hemicelulosa y lignina.

La celulosa y hemicelulosa son carbohidratos estructurales que se encuentran en
las paredes celulares de los vegetales. La lignina es un polimero natural que se
forma a partir de la repeticion de tres unidades monomeras que son los alcoholes

aromaticos sinapil, coniferil y pumaril.
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El método para obtenerlo consiste en someter la muestra seca y desengrasada a
una primera digestion acida y posteriormente a una segunda alcalina. La materia

organica del residuo obtenido se considera la fibra bruta o cruda.

2.8.4 ENERGIA BRUTA (EB)

GARNSWORTHY y WISEMAN (2009) mencionaron que la energia
suministrada en la alimentacion esta directamente relacionada con su
digestibilidad, uno de los objetivos importante para el fitomejoramiento es
aumentar la digestibilidad de la materia seca. La eficiencia del uso de la energia
de los alimentos es un enfoque importante para aumentar la digestibilidad a un

punto que todavia permita la funcién normal del intestino.

Los mismos autores escribieron que los rumiantes son eficientes en la extraccion
de energia de las paredes celulares vegetales en comparacion con los animales
monogastricos, se ha conocido durante mucho tiempo que la produccion de
metano como un producto de la fermentacion en el rumen provoca una
ineficiencia en el aprovechamiento de la energia del forraje, se pierde hasta el
15 % del consumo bruto de energia en la produccién de metano.

Segln DE GRACIA (2011), la energia bruta se mide generalmente en una bomba
calorimétrica. La cantidad de energia quimica en los forrajes, se determina
convirtiéndola en energia caldrica y midiendo el calor producido. La conversion
se realiza oxidando el alimento, sometiéndolo a combustion; la cantidad de calor
producido en la combustion completa de una unidad de peso de forraje se
denomina energia bruta o calor de combustion de dicho forraje.

El autor antes citado menciond que para obtener la EB se toma una cantidad
conocida de muestra y es quemada en un ambiente con exceso de oxigeno. El
calor producido se compara con el obtenido cuando se quema una muestra patron

de poder calorifico conocido y se determina el valor calorifico de la muestra
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incognita. El calculo del calor producido se realiza a partir de la diferencia de

temperaturas, teniendo en cuenta los pesos y calores especificos.

CERRILLO (2012) obtuvo en su investigacion de produccion de biomasa y valor
nutricional del forraje verde hidropénico de trigo y avena 2,7 Mcal EM/kg en

materia seca cosechada a los 12 dias.

2.8.5 MATERIA ORGANICA (MO)

AGROBIT (2008) describié que la materia organica en los alimentos y forrajes
son los compuestos que contienen carbdon (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y
nitrogeno (N), para obtenerlo se coloca la muestra del forraje en un horno a
550 °C por 24 horas, la materia organica se quema y la materia restante es la parte

mineral o ceniza. En los forrajes usualmente contienen de 1 a 12 %.

2.8.6 EXTRACTO ETEREO (EE)

La UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (s.f.) manifesté que este
método se basa en la extraccion continua mediante calor de todas las sustancias
solubles en éter de petréleo proveniente de una muestra seca. La razon por la que
la muestra debe de estar seca es que el azedtropo éter-agua disuelve compuestos
polares, principalmente carbohidratos solubles, los cuales al extraerse alteran el
valor del extracto etéreo. (Un aze6tropo es una mezcla de dos o mas solventes en
determinada proporcion, en la que el solvente puro y la mezcla destilan a la misma

temperatura).

El extracto etéreo esta formado principalmente por aceites y grasas, aunque
también incluye otro tipo de sustancias liposolubles como vitaminas, esteroles,
pigmentos, &cidos organicos, etc. El extracto etéreo obtenido se calienta a 100 °C

durante 15 minutos para eliminar los compuestos volatiles.
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2.8.7 ELEMENTO LIBRE DE NITROGENO (ELN)

SERNA y LOPEZ (2010) manifestaron que el ELN estd constituido
principalmente por carbohidratos digeribles, asi como también vitaminas y demas
compuestos organicos solubles no nitrogenados; debido a que se obtiene como la
resultante de restar a 100 los porcientos calculados para cada nutriente, los errores

cometidos en su respectiva evaluacion repercutiran en el cémputo final.

2.8.8 CENIZA

Segun la FAO (2008), las cenizas estan consideradas, de forma general, como el
residuo inorganico de una muestra de forraje que se obtiene al incinerar la muestra
seca a 550°C. Estan constituidas por 6xidos, carbonatos, fosfatos y sustancias

minerales.

2.8.9 FIBRA DETERGENTE NEUTRA (FDN)

SERNA y LOPEZ (2010) expusieron que el método para determinar la FDN esta
basado en la solubilidad de un agente tensioactivo, por medio de una disolucion
neutra de sulfato lauril sédico. Con este método se obtiene una porcién soluble
gue consiste en:

e Carbohidratos solubles, pectinas incluidas

e Mayoria de proteinas

e Lipidos

e Sustancias minerales solubles.
El residuo estd compuesto por los componentes fibrosos de las células de la

planta, hemicelulosa, celulosa, lignina, de sustancias minerales insolubles y

algunas proteinas de las paredes de la célula.
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2.8.10 FIBRA DETERGENTE ACIDA (FDA)

SERNA y LOPEZ (2010) manifestaron que el método para determinar la FDA
estd basado en la solubilidad de un agente tensioactivo, por medio de una solucién

acida. Con este método se obtiene una porcion soluble que consiste en:
e Hemicelulosa

e Proteinas

e Lipidos

e Sustancias minerales solubles.

El residuo fibroso estd compuesto por celulosa, lignina y por las sustancias
minerales insolubles en un ambiente &cido, esto se define como FDA. La
diferencia en FDN (fibra detergente neutra) y FDA (fibra detergente &cida)

generalmente esta determinado por la hemicelulosa.

2.9 INVESTIGACIONES REALIZADAS CON FVH DE MAIZz

LOPEZ et al. (2009) publico que los sistemas de produccién pecuaria sustentan
sus practicas alimenticias en el componente forrajero, elemento que es
considerado como el insumo de menor costo a través del cual es posible suplir
gran parte de las demandas nutricionales de los animales en produccion,
utilizando el FVH de maiz como alimento para un lote de ciento cincuenta vacas
lecheras durante 60 dias, se obtuvieron resultados positivos, con un incremento
promedio de 23.7 %; sin embargo, existieron ejemplares que tuvieron hasta 40 %

de incremento en produccion.

SALAS et al. (2010) en su investigacion, utilizando dos tipos de semillas de maiz
sefial6 que la produccion de forraje fresco depende, en mayor medida, del dia de
cosecha y de la fertilizacion que del genotipo utilizado. La fertilizacion

(inorgénica y organica) supera significativamente al testigo, lo anterior es debido
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al bajo aporte nutrimental del agua potable. Los resultados de esta investigacion se
detallan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Efecto del genotipo, tipo de fertilizacion y dias a cosecha de las
interacciones, sobre el peso fresco (PF), materia seca (MS), proteina
cruda (PC), fibra &cido detergente (FAD) y fibra neutro detergente
(FND) de forraje verde hidroponico de maiz.

Tipo de fertilizacién (TF) Dias de cosecha (DC)
Factor p y
Téde | Solucion | Agua | 15 4jas | 14djas | 16 dias
compost | nutritiva | potable
PF (kg/m?) 27.22% | 26.41° 21.02° | 16.49°| 24.42°| 33.74°
MS (%) 18.67° 18.82° 17.98° | 1579°| 18.13°| 21.55°
PC (%) 13.00° 13.25° 12.23° | 15.04%| 12.80°| 10.63°
FAD (%) 13.18° 11.88° 11.45° | 10.08°| 12.03"| 14.40°
FND (%) 41.92% |  42.13° 39.07° | 38.26°| 41.34°| 4352°
Grasa 2.77° 2.81° 2.09° 3.36° 2.41° 1.90°¢

Fuente: Salas et al. (2010).

MALDONADO et al. (2013) en su investigacion sobre la nutriciébn mineral de
forraje verde hidropdnico de trigo variedad Rebeca F200 aplicando la solucion
nutritiva de Steiner (1961) y cosechados después de 15 dias de la siembra obtuvo

los siguientes resultados (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de medias para materia seca, cenizas, fibra bruta, y

Proteina.
Tratamiento | Materia seca % | Cenizas % Fibrabruta % | Proteina %
TO 9.9250 ® 2.9500° 66.150° 15.300 ™
T1 9.3750 % 4.0500 ° 62.575% 18.575%
T2 9.7250% 3.92502 64.625% 19.0002
T3 9.1750° 3.9000° 57.950 % 17.900®
T4 10.5500% 3.4750% 64.350 % 16.750 ¢
T5 12.2500° 2.7500° 54.925° 14.325°¢

Fuente: Maldonado et al (2013).
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HERRERA (2007) menciona la composicién bromatolégica empleada en la
investigacion de la degradabilidad y digestibilidad de la materia seca del forraje
hidroponico de maiz cosechado a los 15 dias, estos son: 15 % de PC; 16,28 % de
FDA; 63,59 de FDN y 2,39 % de EE.

RIVERA et al. (2010) alcanzaron altura de plantas de 29,29 cm recubriendo las
bandejas con malla de saco limonero, colocando dos capas de papel absorbente
para cubrirla totalmente, en el mismo tratamiento obtuvieron 17,2 % de materia
seca y el 18,13 % de proteina bruta usando papel absorbente y solucion nutritiva
Quimifol®. En el experimento se utilizaron semillas hibridas de maiz SEHIVECA
de cultivar HIMECA 2001 y se cosech¢ a los 11 dias.

ORDONEZ (2011) evalué el forraje hidropnico de avena y maiz en la
alimentacion de cobayos y el andlisis bromatologico del maiz cosechado a los
15 dias obtuvo los siguientes resultados: MS 27,76 %; EE 6,41 %; PC 10,63 % y
FB 7,21 %. El rendimiento obtenido fue de 3,64 kg por cada kg de semilla

sembrada.

MORALES et al. (2012) presentaron resultados de su investigacion de forraje
verde hidroponico de maiz, con diferentes niveles de nutrientes en el riego 0, 25;
50; 75 y 100 % utilizando la solucion nutritiva propuesta por Lara (1999) y tres
tiempos de cosechas 8, 10 y 12 dias, sembr6 un kg de maiz amarillo Dekalb®
hibrido DK 2020 y los resultados obtenidos en produccién de biomasa fueron de
5.27 kg con solucién nutritiva al 75 % en base humeda y la mayor altura de la

planta fue de 23.03 cm a los dia 12 con solucion nutritiva al 75 %.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DEL LUGAR EXPERIMENTAL

El experimento se desarroll6 en la finca ganadera La Sevilla, situada en la comuna
San Marcos, parroquia Colonche, canton y provincia de Santa Elena con
coordenadas geogréficas 05° 41 54" de latitud Sur y 97° 77" 35” de longitud
Oeste, la zona cuenta con temperatura promedio anual de 28 °C, precipitacion
anual de 100 mm y una humedad relativa del 64 % (INAMHI, 2013).

La fecha inicial del experimento fue el 1 de octubre de 2014, se manifiesta ademas
que anteriormente se realizo algunos ensayos en el centro de apoyo de la UPSE
ubicado en la cabecera parroquial de Colonche para corregir aspectos importantes

en la germinacion, manejo y produccién de FVH.

Durante este tiempo se pudo verificar detalles como la inclinacién de las bandejas
para evitar encharcamientos de agua en las unidades experimentales, se determino
el porcentaje de germinacion del maiz a utilizar en el experimento y las perchas se
redujeron a un solo nivel para que todos los tratamientos reciban la misma

cantidad de luz. El experimento culminé en diciembre del mismo afio.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

e Bombas CP3 capacidad 20 litros
e Bandejas

e Perchas para bandejas

e Termo-higrometro digital

e Medidor de humedad relativa

e Cinta medidor de pH
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e Balanza analitica

e Balanza electrénica

e Baldes plésticos

e Jarra con medidas en litros
e Flexémetro

e Regla

e Plastico negro

e Fundas pléasticas herméticas

e Fundas de papel

e Tijera
e Machete
e Reloj

e Frascos de vidrio oscuro
e Camara fotogréafica

e Libreta de apuntes

e Marcador permanente

e Hielera de espuma flex
e Soluciones nutritivas

e Agua de riego

e Hipoclorito de sodio (NaClO).

3.3 METODOS

3.3.1 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

En este experimento se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial 4 x 3 (3 soluciones nutritivas + 1 testigo x 3 tiempos de cosecha)
y 3 repeticiones por cada tratamiento, (Cuadro 1A) y los resultados fueron
analizados en el paquete estadistico INFOSTAT para Windows 7 y las medias

fueron comparadas mediante la prueba de Tukey p<0.05 de probabilidad.
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3.3.2 FACTORESEN ESTUDIO
3.3.2.1 Soluciones nutritivas

Para el experimento de FVH de maiz, se escogieron tres soluciones nutritivas:

e Solucion nutritiva Hoagland (Llanos 2001)

e Solucion nutritiva La Molina (Universidad Nacional Agraria La Molina 2010)
e Solucion nutritiva de la FAO (Marulanda 2003)

e EI testigo se consider6 como factor de estudio y se representd dentro de los

tratamientos como Solucién 0 (S0).

3.3.2.2 Tiempos de cosecha

Uno de los objetivos planteados en el experimento fue determinar cual es el mejor
tiempo para la cosecha del FVH de maiz (Zea mays) y para el experimento se
plantearon tres tiempos de cosechas que se describen a continuacion:

e 12dias— Tiempo 1 (T1)

e 15dias— Tiempo 2 (T2)

e 18 dias— Tiempo 3 (T3).

Los tiempos de cosecha estan considerados desde el dia en que se siembran las
semillas en las bandejas hasta el dia de su cosecha.

3.4 ANALISIS DE LA VARIANZA

El andlisis de la varianza se detalla en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Andlisis de la varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
Factor A (Soluciones nutritivas) 3
Factor B (Tiempos de cosecha) 2
AXxB 6
Error 24
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3.5 VARIABLES EXPERIMENTALES
3.5.1 ALTURA DE PLANTAS

Se tomaron datos cada dos dias después de la etapa de germinacion, se medié con
una regla desde la parte baja de la bandeja hasta la punta de la hoja bandera del
maiz hidropdnico su medida se expresd en centimetros, para el control de esta
variable se sefialé con hilo rojo diez plantas en cada unidad experimental. En el
dia de cosecha de los tratamientos a los 12, 15 y 18 dias se midi6 esta variable

para determinar su altura total alcanzada.

35.2 PRODUCCION DE BIOMASA (kg/m?) A LOS 12, 15 Y 18 DIAS

Esta variable se la tom6 en el momento de la cosecha a los 12, 15 y 18 dias
respectivamente, para evitar que el peso del agua aumente su peso final se dejo sin
riego un dia antes de la cosecha.

Para facilitar el proceso de cosecha, se enroll6 el FVH de maiz producido en cada
unidad experimental, luego se trasladé hasta la balanza electronica donde se tomo

su peso y este se determind en Kkg.

3.5.3 ANALISIS PROXIMAL Y PARED CELULAR

Se evalu6 esta variable a través de un analisis bromatoldgico de la biomasa del
FVH de maiz producido en Santa Elena, estos analisis se realizaron en laboratorio

de bromatologia de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo ESPOCH.

Para la recoleccion de las muestras se tomé 1 kg del centro de cada una de las
36 unidades experimentales, luego de pesarlas se las coloco en fundas herméticas
escribiendo en ella su respectivo codigo y se coloco las muestras en hieleras para

mantenerlas frescas mientras son transportadas.
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En el laboratorio se determind los siguientes componentes del FVH de maiz:
e Materia seca MS (g/kg)

e Proteina cruda PC (% MS)

e Fibra bruta FB (% MS)

e Cenizas (% MS)

e Extracto etéreo EE (% MS)

e Fibra detergente neutra FDN (% MS)

e Fibra detergente acida FDA (% MS)

e Elementos libres de nitrogeno ELN (% MS).

Los resultados del andlisis proximal y pared celular fueron devueltos en forma

digital mediante de correo electronico y se muestran en la Figura 1A.

3.5.3.1 Determinacién de la materia organica (MO kg/m?)

La materia organica se determind mediante el calculo propuesto por WITTIAUX

(2001) que se detalla a continuacion y los resultados estan en el Cuadro 2A.

MO = MS - Cenizas

MO.- Materia organica (kg/m?)
MS.- Materia seca (kg/m?)

3.5.3.2 Determinacion de la energia bruta (EB Mcal/kg/MS)

WITTIAUX (2001) determino la energia bruta mediante la siguiente formula y los

resultados se encuentran en el Cuadro 2A.

EB = (5,6 xPC) + (9,4XEE) + (4,2 xFB) + (4,2 x ELN)

EB.- Energia bruta (%)
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PC.- Proteina cruda (%)
EE.- Extracto etéreo (%)
ELN.- Elemento libre de nitrégeno (%)

Los resultados y datos obtenidos en produccion de biomasa, materia seca, proteina

cruda y materia orgénica fueron transformados a kg/m?y kg/m*/afio (Cuadro 2A).
3.5.3 CALCULOS PARA PRODUCCION ANUAL

Se realizaron célculos para la produccion anual de la biomasa, MS, PC y MO de
cada uno de los tratamientos y los tres tiempos de cosecha 12, 15 y 18 dias, se
multiplico la produccién por la cantidad de cosechas realizadas en un afio (para
12 dias, 30 cosechas; para 15dias, 24 cosechas y para 18 dias 20 cosechas) y se

mide en kg/m?/afio.

3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS

Las tres soluciones nutritivas fueron preparadas en el laboratorio de quimica de la
UPSE de acuerdo a los estandares establecidos por sus autores y se encuentran
disponibles de forma libre en internet, para elegir estas soluciones nutritivas se

consideraron los elementos quimicos disponibles en los distribuidores locales.

Las formulas de cada una de las tres soluciones nutritivas, se prepararon en dos
soluciones concentradas: soluciéon A  (macronutrientes) y solucion B
(micronutrientes) para que estas conserven las propiedades quimicas de sus

elementos que las conforman.

La mezcla se la realizo en vasos de precipitacion, se introdujo medio litro de agua

destilada, luego se peso cada elemento en una balanza analitica de acuerdo a las
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formulas establecidas en cada solucion concentrada A 6 B, se las diluy6 en el agua
con un agitador manual y se removid hasta lograr su disolucion completa, luego se
afadio el faltante de agua hasta completar un litro de cada solucion.

En la Tabla 1 se detalla la férmula de la solucién nutritiva de Hoagland.

Tabla 1. Sales utilizadas en la solucién nutritiva Hoagland.

Solucién concentrada A

Nombre comercial Foérmula Peso g/litro
Nitrato de potasio KNO; 101,10
Nitrato de calcio Ca(NO3), 236,16
Acido fosforico NH,H,PO, 115,08
Sulfato de magnesio MgSQ, 246,49

Solucion concentrada B

Cloruro de potasio KCI 3,728
Acido bérico H;BO, 1,546
Sulfato de manganeso MnSO, 0,338
Sulfato de zinc ZnS0O, 0,575
Sulfato de cobre CuSO, 0,125
Acido tetraoxomolibdico H,Mo00, 0,081
Quelato de hierro Fe-Quelato 6,922

Fuente: Llanos (2001).

En la solucion La Molina fue necesario realizar algunas conversiones
peso/volumen porque las establecidas por la Universidad La Molina de Peru
(2010) estaban para cinco litros de agua en la solucion concentra A 'y dos litros de

agua en la solucion concentrada B.

Las conversiones se realizaron para un litro de agua en las dos soluciones

concentradas, excepto con los pesos para la solucién de micronutrientes, que va
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dentro de la solucion concentrada B, estos valores si estaban establecidos para un
litro de agua. Las sales empleadas en la solucion nutritiva La Molina se detallan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Sales utilizadas en la solucién nutritiva La Molina.

Solucion concentrada A

Nombre comercial Formula Peso g/litro
Nitrato de potasio KNO; 110,0
Nitrato de amonio (NH,)(NO3) 70.0
Superfosfato triple Ca (H,PO4)2H,0 36.0
Solucion concentrada B

Sulfato de magnesio MgSO, 44.0
Quelato de hierro 6 % Fe-Quelato 3,4

Solucién de micronutrientes * 80 ml

*Solucion de micronutrientes

Sulfato de manganeso MnSO, 50
Acido borico H;BO, 3,0
Sulfato de zinc ZnS0O, 1,7
Sulfato de cobre CuSO, 1,0
Molibdato de amonio (NH4)sM07024 0,2

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina (2010).

*Mezcla de micronutrientes para la Solucién concentrada B.
Para la preparacion de la solucién recomendada por la FAO para cultivos de
forrajes verdes hidroponicos, al igual que las otras soluciones nutritivas se prepar6
en dos soluciones concentradas A y B, la formula y pesos requeridos para un litro

se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Sales utilizadas para preparar la solucién FAO.

Solucion concentrada A

Nombre comercial Formula Peso g/litro
Fosfato de amonio NH,H,PO, 49,2
Nitrato de calcio Ca(NO3),. 210,0
Nitrato de potasio KNO, 110,0

Solucion concentrada B
Sulfato de magnesio MgSQO, 49,2
Sulfato de cobre CuSO0,. 0,48
Sulfato de manganeso MnSO, 2,5
Sulfato de zinc ZnS0O,. 1,2
Acido bérico H,BO, 6,2
Molibdato de amonio (NH,)s M070,, 0,02
Nitrato de magnesio Mg(NOs), 92,0 cc
Quelato hierro Fe. Quelato 8,5

Fuente: Marulanda (2003).

Luego de la preparacion de las tres soluciones nutritivas se las coloco en seis
frascos de vidrio oscuro con su identificacion correspondiente, en estos frascos se
conservaran su composicion estructural y estardn mejor preservados al momento

del traslado al lugar del experimento.

3.6.1.1 Disolucidn de los macro y micronutrientes en las soluciones nutritivas
para regar con las bombas CP3

Para preparar cada una de las soluciones nutritivas se disolvié en un balde con
agua la solucién concentrada A y en otro balde la solucién concentrada B, segun
indicaciones descritas por los autores (Tabla 4). Para las tres soluciones nutritivas;
Hoagland, La Molina y FAO se tom6 en una jeringa 25 ml de solucion

concentrada A y se colocd en un balde con agua, de igual manera se puso 10 ml
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de solucién concentrada B en el otro balde con agua esto se establecié de acuerdo
a célculos para los 20 litros de capacidad de las bombas CP3.

Posteriormente se mezclaron los contenidos de los dos baldes, se completaron los
20 litros de agua, se comprobé el pH que estuvo en el valor de 7 y se regd a los

tratamientos experimentales de FVH de maiz.

Tabla 4. Soluciones nutritivas, dosis y simbologia empleadas.

Dosis
i6 Simbologia
Soluq.on Solucion A Solucion B g
nutritiva
Macro nutrientes Micro nutrientes

Hoagland* 5 ml/4L 2 ml/AL S1
La Molina® 5 ml /4L 2 ml/4L S2
FAO® 1,25 ml/L 0,5 ml/L S3
Testigo 0 mi/L 0 ml/L SO

Fuentes: Llanos 2001 (1)
Universidad Nacional Agraria La Molina 2010 (2)
Marulanda 2003 (3)

3.6.2 CONSTRUCCION DEL INVERNADERO Y ESTANTERIA

Para el experimento se construyd un invernadero artesanal de cafia guadua con
medidas de 7 m de ancho por 9 m de largo y 3 m de alto forrado con pléstico

transparente en el cual se realizaron las primeras pruebas con el FVH de maiz.

Para el efecto se construyeron estanterias de tres pisos, sin embargo se llego a la
conclusion que los tratamientos del primer y segundo piso no recibian suficiente
luz en la parte central de las bandejas y para el experimento final se redujo la

estanteria a un solo nivel de 40 cm del suelo con un 3 % de inclinacion promedio.
Debido a que se requeria un lugar con un area de 91 m? se movié la unidad

experimental, se la instal6 debajo de un arbol de algarrobo que proporcionaba

sombra y una temperatura adecuada para realizar la investigacion.
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3.6.2.1 Caracteristicas de las bandejas

Las bandejas utilizadas fueron construidas con plywood y forradas con plastico
negro, sus dimensiones fueron de 1 x 1 x 0,04 m, quedando como parcela total de

36 m*los que fueron los utilizados en el experimento.

3.6.3 SORTEO DE LOS TRATAMIENTOS

Como se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) las unidades
experimentales se sometieron a un sorteo para determinar su ubicacion dentro del

experimento y su codificacion (Figura 2A).

3.6.4 SELECCION DE SEMILLAS DE MAIiZz

Se comprd maiz en mazorcas variedad Agri 104, esta variedad esta adaptada a las
condiciones climaticas locales y fueron desgranadas a mano para no dafar su

estructura y de esta manera obtener mejor porcentaje de germinacion.

.Como prueba del porcentaje de germinacién antes de iniciar el experimento, se
tomaron 100 semillas del maiz Agri 104 y se las puso a germinar, se hicieron dos
repeticiones, luego de 48 horas se contaron las semillas germinadas cuyo
promedio fue del 94 % de germinacion de esta variedad de semilla.

Se colocaron 2,5 kg de semillas seleccionadas en cada unidad experimental sin
tratamiento con productos quimicos para evitar contaminacion en el producto final
que servira en la alimentacion del ganado y después se ubico las semillas en

baldes plasticos separados por unidad experimental.
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3.6.5 LAVADO, DESINFECCION Y PRE-GERMINACION

El lavado se realizd después del pesado de las semillas de maiz, se coloco
abundante agua en los baldes con las semillas, estas se las volteaba con las manos
para que floten todas la impurezas y semillas infértiles las cuales fueron retiradas,

se repitid el proceso tres veces o0 hasta lograr una limpieza total de las semillas.

Después se las coloco en una solucion de hipoclorito de sodio al 1 % (diez ml de
cloro por cada litro de agua), durante tres minutos y de esta manera se realizé la

desinfeccion de las semillas.

Posteriormente se retir6 el agua con cloro de los baldes y se enjuagd las semillas
con abundante agua limpia para eliminar restos del cloro, se puso agua en los
baldes con las semillas y se las dejé remojando durante doce horas mas, en esta

etapa las semillas empezaron a absorber agua e hidratarse.

Luego de las doce primeras horas de remojo se les hizo recambio de agua
dejandoles orear por una hora, posteriormente se les introdujo una vez mas en
agua por doce horas mas. Importante sefialar que en este proceso los baldes se
tapaban con plastico negro para evitar los rayos del sol.

3.6.6 GERMINACION

Después de la pre-germinacion se saco el restante del agua en los baldes y se
colocaron las semillas remojadas en cada una de las bandejas, ademas se
comprobd que estas semillas aumentaron su peso de 2,5 kg a 3,5 kg (promedio

general) por el agua absorbida durante el proceso de pre-germinacion.
Las semillas se distribuyeron por todo el area de las bandejas sin dejar espacios

vacios, esto se realizé con todos los tratamientos y se cubrié con plastico negro

para darle total oscuridad. Se rego tres veces al dia para mantener la humedad.
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3.6.7 CRECIMIENTO

Pasado los cuatro dias de germinacion se procedié a destapar las bandejas y se
observo que las semillas estaban germinadas y de color amarillo claro e
inmediatamente se empezo6 el riego con las soluciones nutritivas en bombas CP3

durante un minuto por unidad experimental.

Se aplico riego a todos los tratamientos seis veces al dia (8, 10, 12, 14, 16 y
18 horas) durante cuatro dias (T1), cinco dias (T2) y seis dias (T3), el resto de dias
se regd Unicamente con agua y se dejé sin riego un dia antes de la cosecha para

evitar sesgos en los pesos finales.

3.6.8 COSECHA

Finalmente en el dia de cosecha (12, 15 y 18) se tomaron las variables altura de
plantas y produccion de biomasa, se procedié a enrollar el FVH en cada uno de las
unidades experimentales y se las colocé en la balanza electrénica para determinar

su peso final, esto se realiz6 en cada periodo de cosecha.

Posteriormente se tomaron muestras de 1 kg por cada unidad experimental, se las
colocé enfundas herméticas, se registraron con sus respectivos codigos y se las
envio al laboratorio de la ESPOCH.

3.7 MATERIAL BIOLOGICO

Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays) variedad Agri 104, adquiridas de los
agricultores de la comuna Cerezal Bellavista de la parroquia Colonche. Esta
variedad de semillas ha sido mejorada para las condiciones climaticas de la zona
del litoral, su grano es de color amarillo, uniforme y sus hileras aparecen
perfectamente alineadas, posee una textura cristalina con una leve capa harinosa,

la mazorca mide entre 16,5y 19,5 cm de largo y los 1000 granos pesan 424 gr.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 ALTURA DE PLANTAS

En el Cuadro 10 se detalla la altura de plantas del experimento.

Cuadro 10. Altura de plantas de FVH de maiz.

Altura de plantas (cm)
Tratamientos Dias
12 15 18

Testigo 21,66 ° 20,25 23,32°
Hoagland 25,42° 24,75° 26,72°
La Molina 26,56 ¢ 25,42° 27,51°
FAO 28,79 ¢ 25,90 ° 26,96 °

CV (%) 1,42 3,18 2,08

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha la mayor altura de plantas se obtuvo con el tratamiento
FAO con un promedio de 28,79 cm seguido de La Molina con 26,56 cm y
Hoagland con 25,42 cm siendo el Testigo el de menor altura con 21,66 cm, con un
coeficiente de variacion de 1,42 % demostrando que existieron cuatro grupos

estadisticos diferentes.

A los 15 dias de cosecha se presentaron dos grupos estadisticos siendo FAO, La
Molina y Hoagland iguales estadisticamente con 25,90; 25,42 y 24,75 cm,
respectivamente (p<0.05), y el Testigo se encuentra en el otro grupo estadistico
con menor altura (20,25 cm) con un coeficiente de variacion de 3,18 %.

A los 18 dias de cosecha formaron un grupo estadistico los tratamientos La
Molina, FAO y Hoagland con 27,51; 26,96 y 26,72 cm, respectivamente (p<0.05),
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diferencidndose del Testigo que obtuvo la menor altura con 23,32 cm, el

coeficiente de variacion fue de 2,08 %.

El crecimiento de plantas en los tratamientos (Figura 1), muestra a la solucion
FAO con un mejor desarrollo, luego Hoagland y La Molina con un crecimiento

similar y el testigo menor crecimiento.
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Figura 1. Curva de crecimiento de plantas en los tratamientos.

4.1.2 PRODUCCION DE BIOMASA (kg/m’ y kg/m?/afio)

En el Cuadro 11 se detallan las producciones de biomasa obtenida en el

experimento.

Cuadro 11. Produccion de biomasa de FVH de maiz.

Biomasa (kg/m?) Biomasa (kg/m*/afio)
Tratamientos Dias Dias
12 15 18 12 15 18
Testigo 15,63% | 16,10® | 15872 | 468,90 | 386,40*° | 317,40°
Hoagland 18,17° | 19,17° | 18,80° | 545,10° | 460,08" | 376,00
La Molina 18,18° | 19,23" | 18,92° | 54540° | 461,52 | 378,40°
FAO 18,27° | 19,64° | 19,95° | 548,10° | 471,36 | 399,00°
CV (%) 3,64 3,51 4,05 3,64 3,51 4,05

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.
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A los 12 dias de cosecha se presentaron dos grupos estadisticos; FAO, La Molina
y Hoagland con 18,27; 18,18 y 18,17 kg/m?, respectivamente, compartieron el
mismo grupo estadistico (p<0.05) y el Testigo obtuvo la mas baja produccion con

15,63 kg/m?, el coeficiente de variacién fue de 3,64 %.

A los 15 dias de cosecha las medias muestran a FAO, La Molina y Hoagland en
un grupo estadisticamente igual con 19,64; 19,23 y 19,17 kg/m?, respectivamente
(p<0.05), resultando el Testigo en un grupo diferente con solo 16,10 kg/m?, con

un coeficiente de variacion de 3,51%.

A los 18 dias de cosecha existieron diferencias estadisticas significativas entre las
soluciones FAO, La Molina y Hoagland con 19,95; 18,92 y 18,80 kg/m?
respectivamente (p<0.05), con respecto al grupo Testigo con 15,87 kg/m?. El
coeficiente de variacion fue de 4,05 %.

La proyecciéon anual de biomasa cosechada a los 12 dias mostré6 dos grupos
estadisticos siendo FAO, La Molina y Hoagland con 548,10; 545,40 vy
545,10 kg/m%/afio iguales (p<0.05) y el Testigo con 468,90 kg/m*/afio con un
coeficiente de variacion de 3,64 %.

Proyectando anualmente los resultados de los 15 dias de cosecha se formaron dos
grupos estadisticos con FAO, La Molina y Hoagland en el mismo grupo por ser
estadisticamente igual con 471,36; 461,52 y 460,08 kg/m?/afio y el Testigo con
rendimiento inferior se hallé en otro grupo con 386,40 kg/m?/afio. El coeficiente
de variacion fue de 3,51 %.

Asi mismo la produccion anual a los 18 dias de cosecha mostré como resultado
dos grupos estadisticos en donde las soluciones nutritivas FAO, La Molina y
Hoagland son estadisticamente iguales con 399,00; 378,40 y 376,00 kg/m?/afio y
el Testigo con menor rendimiento alcanzé Gnicamente 317,40 kg/m*/afio con un

coeficiente de variacion de 4,05 %.
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En la Figura 2 se muestra la proyeccion anual de la produccion de biomasa del

FVH de maiz de los tratamientos.
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Figura 2. Proyeccién anual de la produccién de biomasa del FVH de maiz
(kg/m?/afio).

4.1.3 PRODUCCION DE MATERIA SECA (kg/m? y kg/m*/afio)
El Cuadro 12 especifica la produccién de materia seca obtenida en el experimento.

Cuadro 12. Produccidon de materia seca de FVH de maiz.

Materia seca (kg/m?) Materia seca (kg/m?/afio)

Tratamientos Dias Dias

12 15 18 12 15 18
Testigo 3,43 2,68 2,90° | 102,90° 64,32 | 58,00°
Hoagland 4,58 3,22° 4,25° | 137,40 77,28° | 85,00°
La Molina 3,11° 4,09° 3,71° 93,30° 98,16° | 74,20
FAO 3,79 4,59° 3,66° | 113,70° | 110,16° | 73,20
CV (%) 8,21 6,70 5,32 8,21 6,70 5,32

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha se presentaron dos grupos estadisticos; en el primero

alcanzaron los mejores rendimientos las soluciones Hoagland y FAO con
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4,58 kg/m?y 3,79 kg/m?, respectivamente (p<0.05), y en el segundo las soluciones
Testigo y La Molina con 3,43 y 3,11 kg/m?, respectivamente. El coeficiente de

variacion fue de 8,21 %.

A los 15 dias de cosecha se presentaron tres grupos estadisticos, el primero lo
conformaron los tratamientos FAO y La Molina con 4,59 y 4,09 kg/m?,
respectivamente (p<0.05); el segundo la solucién Hoagland con 3,22 kg/m? y el
tercero el Testigo quien obtuvo la menor produccién con 2,68 kg/m?, con un

coeficiente de variacién de 6,70 %.

A los 18 dias se presentaron tres grupos estadisticos. EIl primero con la solucion
Hoagland con 4,25 kg/m?, el segundo conformado por las soluciones La Molina y
FAO con 3,71 y 3,66 kg/m* y como tercero el Testigo con 2,90 kg/m?
respectivamente (p<0.05). El coeficiente de variacion fue de 5,32 %.

En la proyeccién anual a los 12 dias de cosecha existieron dos grupos estadisticos,
el primero conformado por los tratamientos Hoagland y FAO con 137,40 y
113,70 kg/m?/afio, respectivamente, el segundo formado por los tratamientos
Testigo y La Molina con 102,90 y 93,30 kg/m*/afio, respectivamente (p<0.05). El
coeficiente de variacion fue de 8,21 %.

La proyeccién anual a los 15 dias de cosecha presentd tres grupos estadisticos,
siendo los tratamiento FAO y La Molina con 110,16 y 98,18 kg/m?afio
estadisticamente iguales (p<0.05) le siguié la solucion Hoagland con
77,28 kg/m?/afio y el Testigo con menor produccioén (64,32 kg/m?*/afio). El
coeficiente de variacion fue de 6,70 %.

Proyectando anualmente los resultados a los 18 dias de cosecha formaron tres
grupos estadisticos; en el primero estuvo Hoagland con 85 kg/m*afio, en el
segundo La Molina y FAO con 74,20 y 73,20 kg/m?/afio y con menor produccién

el Testigo con 58 kg/m?/afio. El coeficiente de variacion fue de 5,32 %.
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En la Figura 3 se muestra la proyeccion anual de la produccion de materia seca de

FVH de maiz de los tratamientos.
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Figura 3. Proyeccion anual de la produccién de MS (kg/m?%afio)

4.1.5 PROTEINA CRUDA (kg/m?y kg/m?/afio)
El Cuadro 13 muestra la produccién de proteina cruda obtenida en el experimento.

Cuadro 13. Produccién de proteina cruda de FVH de maiz

Proteina cruda (kg/m?) Proteina cruda (kg/m?/afio)
Tratamientos Dias Dias

12 15 18 12 15 18
Testigo 0,47° 0,42° 0,50° 14,04° 10,06 10,08
Hoagland 0,71° 0,53° 0,74° 21,30 12,67 14,96°
La Molina 0,46 0,59" 0,68 13,80° 14,06" 13,60°
FAO 0,52 0,59" 0,64 15,51 14,26" 12,86"
CV (%) 15,5 3,64 7,07 15,5 3,64 7,07

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha se presentaron dos grupos estadisticos, en el primero
estuvo el tratamiento Hoagland con 0,71 kg/m? y en el segundo FAO, el Testigo y
La Molina con 0,52; 0,47 y 0,46 kg/m? respectivamente (p<0.05). El coeficiente

de variacion fue de 15,5 %.
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A los 15 dias de cosecha se mostraron dos grupos estadisticos, en el primer grupo
encontramos a FAO y La Molina estadistica y numéricamente igual con
0,59 kg/m? y Hoagland con 0,53 kg/m?; en el otro grupo el Testigo Gnicamente

con 0,42 kg/m?, el coeficiente de variacion fue de 3,64 %.

A los 18 dias de la mayor produccion se obtuvo en el tratamiento Hoagland con
0,74 kg/m? seguido de La Molina y FAO con 0,68 y 0,64 kg/m?, respectivamente
(p<0.05), siendo el Testigo el de menor produccién con 0,50 kg/m?, el coeficiente
de variacién de 7,07 % demostrd tres grupos estadisticos.

La proyeccion anual mostr6 dos grupos estadisticos a los 12 dias de cosecha, en el
primero encontramos al tratamiento Hoagland con 21,30 kg/m?/afio; agrupados en
el segundo estan los tratamientos FAO, Testigo y La Molina estadisticamente
igual (p<0.05) con 1551; 14,04 y 13,80 kg/m%afio, respectivamente. El
coeficiente de variacion fue de 15,5 %.

La proyeccion anual a los 15 dias de cosecha mostré dos grupos estadisticos.
Compartiendo el primero estan los tratamientos FAO, La Molina y Hoagland con
14,26; 14,06 y 12,67 kg/m?/afio, respectivamente (p<0.05), en el otro grupo estuvo
el Testigo con menor produccién (10,06 kg/m? /afio). El coeficiente de variacion
fue de 3,64 %.

La proyeccion anual a los 18 dias de cosecha mostré como mejor tratamiento a
Hoagland con 14,96 kg/m?/afio seguido de La Molina y FAO con 13,60 y
12,86 kg/m?/afio siendo el Testigo el de menor produccién con10,08 kg/m?/afio
con un coeficiente de variacion de 7,07 % se muestran tres grupos estadisticos.

4.1.6 MATERIA ORGANICA (kg/m’ y kg/m?/afio)

En el Cuadro 14 se representa la produccion de materia organica obtenida en el

experimento.

41



Cuadro 14. Produccion de materia organica del FVH de maiz.

Materia organica (kg/m?) Materia organica (kg/m“/afio)
Tratamientos Dias Dias

12 15 18 12 15 18
Testigo 3,34° 2,61 2,80 100,20 62,64° 56,02
Hoagland 4,48 3,10° 3,11 134,40 74,40° 62,20
La Molina 3,02 3,08° 3,57 90,60° 95,52 71,40
FAO 3,69% 4,46° 3,52 110,70® | 107,04 70,40
CV (%) 8,57 6,76 9,33 8,57 6,76 9,33

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas a p<0.05.

A los 12 dias de cosecha se presentaron dos grupos estadisticos, el primero lo
conformaron los tratamientos Hoagland y FAO con 4,48 y 3,69 kg/m? el
segundo, conformado por las soluciones FAO, Testigo y La Molina con 3,69; 3,34
y 3,02 kg/m? respectivamente (p<0.05). El coeficiente de variacién fue de
8,57 %.

A los 15 dias de cosecha se observan dos grupos estadisticos mostrando mayor
rendimiento los tratamientos FAO y La Molina con 4,46 y 3,98 kg/m?
respectivamente; Hoagland y el Testigo obtuvieron menor produccién con 3,10 y

2,80 kg/m?, respectivamente (p<0.05). El coeficiente de variacion fue de 6,76 %.

A los 18 dias de cosecha los tratamientos no presentaron diferencia estadistica
(p<0.05), mostrando mayor produccion La Molina con 3,57 kg/m?, y el Testigo

con menor produccién (2,80 kg/m?). El coeficiente de variacion fue de 9,33 %

La proyeccion anual a los 12 dias mostrd dos grupos estadisticos. El primero lo
comparten los tratamientos Hoagland y FAO con 134,40 y 110,70 kg/m?/afio,
comparativamente; en el segundo encontramos también al tratamiento FAO
conllevando al Testigo y La Molina con 110,70 100,20 y 90,60 kg/m?afio,

respectivamente (p<0.05). El coeficiente de variacion fue de 8,57 %.
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La produccién anual a los 15 dias de cosecha present6 dos grupos estadisticos, los
mejores resultados se observé en los tratamiento FAO y La Molina con107,04 y
92,52 kg/m?/afio seguido de Hoagland y el Testigo con74,40 y 62,64 kg/m?/afio,

respectivamente (p<0.05). El coeficiente de variacion fue de 6,76 %.

Para la proyeccion anual a los 18 dias de cosecha no mostré diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos (p<0.05); siendo La Molina el de mejor
produccién con 71,40 kg/m*/afio quedando el Testigo como el de mas baja
rendimiento con 56,02 kg/m?/afio. El coeficiente de variacion fue de 9,33 %.

4.1.7 ENERGIA BRUTA (Mcal/kgMS)

En el Cuadro 15 se especifica la energia bruta obtenida en los tratamientos.

Cuadro 15. Produccidn de energia bruta de FVH de maiz.

Energia bruta ( Mcal/kgMS )
Tratamientos Dias
12 15 18
Testigo 2,69 2,51° 2,30
Hoagland 2,65 2,49° 2,39
La Molina 2,58 2,70° 2,28
FAO 2,78 2,75° 2,33
CV (%) 4,19 2,18 3,61

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha no existié diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos (p<0.05), la solucion con mejor rendimiento fue FAO con
2,78 Mcal/kgMS vy el de menor rendimiento La Molina con 2,58 Mcal/kgMS. El
coeficiente de variacion fue de 4,19 %.

A los 15 dias de cosecha se obtuvo dos grupos estadisticos, en el primer grupo
estan los tratamientos FAO y La Molina con 2,75 y 2,70 Mcal/kgMS; y en el
segundo el Testigo y Hoagland con 2,51 y 2,49 Mcal/kgMS, respectivamente

(p<0.05). El coeficiente de variacion fue de 2,18 %.
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A los 18 dias de cosecha no se hall diferencia significativa entre los tratamientos
mostrando mejor rendimiento Hoagland con 2,39 Mcal/lkgMS y la mas baja
produccion con la solucién La Molina (2,28 Mcal/kgMS), el coeficiente de
variacion fue de 3,61 %.

4.1.8 EXTRACTO ETEREO (%)

En el Cuadro 16 se detalla el extracto etéreo de los tratamientos.

Cuadro 16. Produccion de extracto etéreo de FVH de maiz.

Extracto etéreo (%)
Tratamientos Dias
12 15 18
Testigo 3,82° 4,28 4,66°
Hoagland 2,68 5,59° 4,33
La Molina 4,75° 4,24° 5,64
FAO 3,59" 4,22° 5,84"
CV (%) 5,58 4,69 5,74

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha la mayor produccion se obtuvo con el tratamiento La
Molina con 4,75 % siendo el Testigo y FAO estadisticamente igual (p<0.05) con
3,82 y 3,59 %; Hoagland con menor rendimiento (2,68 %), con un coeficiente de

variacion de 5,58 % sefialé que existieron tres grupos estadisticos.

A los 15 dias de cosecha se forman dos grupos estadisticos en el primero se
encontré al tratamiento Hoagland con 5,59 % y en el segundo estan el Testigo, La
Molina y FAO con 4,28; 4,24 y 4,22 %, respectivamente (p<0.05), el coeficiente

de variacion fue de 4,69 %.

A los 18 dias de cosecha se formaron dos grupos estadisticos, en el primero estan
FAO y La Molina con 5,84 y 5,64 %, y en el segundo encontramos el Testigo y
Hoagland con 4,66 y 4,33 %, respectivamente (p<0.05), el coeficiente de
variacion fue de 5,74 %.
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4.19 FIBRADETERGENTE NEUTRA (%)

En el Cuadro 17 se detalla la fibra detergente neutra obtenida en los tratamientos.

Cuadro 17. Produccidn de fibra detergente neutra de FVH de maiz.

FDN (%)
Tratamientos Dias

12 15 18
Testigo 56,72° 54,82° 51,20°
Hoagland 53,38% 54,84° 49,39
La Molina 52,897 55,71°¢ 56,71°
FAO 49,30° 51,31° 57,55
CV (%) 4,37 4,11 7,50

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha se encontrd dos grupos estadisticos, en el primero estan
los tratamientos Testigo, Hoagland y La Molina con 56,72; 53,38 y 52,89 % v el
segundo lo comparten Hoagland y La Molina y FAO con 53,38; 52,89 y

49,30 %, respectivamente (p<0.05), el coeficiente de variacion fue de 4,37 %.

A los 15 dias de cosecha se mostrd tres grupos estadisticos, en el primero se ubico
el tratamiento La Molina con 55,71 %; el segundo conllevan los tratamientos
Hoagland y Testigo con 54,84 y 54,82 %, respectivamente (p<0.05), el tercero con
menor produccion fue FAO con 51,31 %, el coeficiente de variacion fue de
4,11 %.

A los 18 dias de cosecha se mostrd dos grupos estadisticos, en el primero estan los
tratamientos FAO y La Molina con 57,55 y 56,71 %; en el segundo el Testigo y
Hoagland con 51,20 y 49,39 %, respectivamente (p<0.05), el coeficiente de
variacion fue de 7,50 %.

4.1.10 FIBRA DETERGENTE ACIDA (%)

En el Cuadro 18 se detalla la fibra detergente acida obtenida en los tratamientos.
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Cuadro 18. Produccidn de fibra detergente &cida de FVH de maiz.

FDA (%)
Tratamientos Dias
12 15 18
Testigo 28,39° 26,41° 26,65
Hoagland 22,01° 24,89% 23,18°
La Molina 22,37° 23,74% 28,61°
FAO 21,18° 23,37° 27,92°
CV (%) 7,31 4,53 12,27

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas. Tuckey p<0.05.

A los 12 dias de cosecha se presentan dos grupos estadisticos, compartiendo el
primero encontramos a los tratamientos FAO, Hoagland y La Molina con 21,18;
22,01y 22,37 %, respectivamente (p<0.05), en el segundo grupo estuvo el Testigo

con 28,39 %, el coeficiente de variacion se fue de 7,31 %.

A los 15 dias de cosecha se forman dos grupos estadisticos, en el primero
estuvieron los tratamientos FAO, La Molina y Hoagland con 23,37; 23,74 y
24,89 % vy el segundo lo comparten La Molina, Hoagland y el Testigo con 23,74;

24,89y 26,41 %, respectivamente. El coeficiente de variacion fue de 4,53 %.

A los 18 dias de cosecha se muestran dos grupos estadisticos. EI primero formado
por el tratamiento Hoagland con 23,18 %; el segundo conformado por el Testigo,
FAO y La Molina con 26,64; 27,92 y 28,61 %, respectivamente (p<0.05), el
coeficiente de variacion fue de 12,27 %.

4.1.10 ANALISIS ECONOMICO

4.1.10.1 Costo de experimento y depreciacion diaria

El costo total del experimento fue de 3584,91 USD con una depreciacion diaria de
0,85 USD (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Costo y depreciacion diaria del experimento de FVH de maiz
producido en Santa Elena (USD).

Cantidad Construcg:ién, materiales Valor Aﬁos_ d(_e, Depr_ecigcic’)n
e insumos (USD) | depreciacion diaria
36 Bandejas 489,60 3 0,45
36 Estanteria 151,20 5 0,08
4 Bombas CP3 cap. 20 L 240,00 5 0,13
1 Termo-higrémetro 85,00 5 0,05
6 Botellas de vidrio 30,00 5 0,02
36 Baldes pléasticos 54,00 3 0,05
30 Plastico negro (m) 62,00 3 0,06
Jeringas para dosificar 6,00 1 0,02
Soluciones nutritivas 50,40
90 Semillas de maiz (kg) 60,00
2,5 Agua para riego (m®) 25,00
1 Cloro 1,00
Anadlisis bromatoldgicos 1800,00
2 Mano de obra 360,00
Imprevistos (5%) 170,71
Total amortizacion (USD) 0,85
Costo total del experimento (USD) 3584,91

4.1.10.2 Costo de produccién anual de FVH de maiz por tiempos de cosecha

Se calcul6 el costo de produccion anual para los tiempos de cosechas, de acuerdo

a los costos de insumos y la depreciacion del experimento (Cuadro 20).

Cuadro 20. Costo de produccién anual de por tiempos de cosecha.

INSUMOS Valor (USD) Valor (pSD) Valor (,USD)
12 dias 15 dias 18 dias
semillas de maiz (kg) 26,67 22,30 17,76
agua para riego (m°) 0,54 0,65 0,72
Cloro 0,10 0,10 0,10
Solucién nutritiva 0,05 0,06 0,07
Mano de obra 8,33 10,41 13,02
Depreciacion 10,20 12,75 15,94
Costo de produccién 45,89 46,30 47,60
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4.1.10.3 Costo de produccion de 1 kg de FVH de maiz en los tratamientos

Costo de produccion de 1 kg FVH de maiz
Tratamientos Dias
12 15 18
Testigo 0,10 0,12 0,15
Hoagland 0,08 0,10 0,13
La Molina 0,08 0,10 0,13
FAO 0,08 0,10 0,12

El costo de produccion para 1 kg de FVH de maiz se realizé6 mediante la relacion
costo de produccién anual por tiempos de cosecha dividido para la produccion
anual de biomasa (Cuadrol12) y los resultados se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Costo de produccion de 1 kg de FVH de maiz en los tratamientos.

Los tratamientos FAO, La Molina y Hoagland a los 12 dias mostraron mejor costo
de produccién de 1 kg de FVH de maiz con 0,08 USD obteniendo una diferencia
de 0,02 USD a los 15 dias y 0,04 y 0,05 USD respectivamente a los 18 dias.

4.1.10.4 Relaciéon beneficio/costo de los tratamientos

La relacion beneficio/costo de los tratamientos se lo realizé a través del Costo de

produccion y el beneficio bruto que se obtendria al vender el kg de FVH de maiz a
0,12 USD (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Relacién beneficio/costo de los tratamientos.

Relacion beneficio/costo

N Costo Dep'recia— Testigo Hoagland La Molina FAO

Labores/actividades Cant. unitario|  °O" 12 15 18 12 15 18 12 15 18 12 15 18
diaria | dfas | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias

Semillas (kg) 2,5 0,24 18,20 (14,56 |12,14|18,20| 14,56 | 12,14 | 18,20 | 14,56 | 12,14 | 18,20 | 14,56 | 12,14
Bandejas 36 489,6| 0,45 537| 6,71| 8,05| 537| 6,71| 8,05| 537| 6,71| 8,05| 537| 6,71| 8,05
Estanteria 36 151,2 0,08 0,99 1,24 1,49| 0,99| 1,24| 149| 099| 1,24| 1,49| 0,99| 1,24| 1,49
Bombas CP3 6 240,0 0,13 1,58| 1,97| 2,37| 158| 197| 2,37| 1,58| 1,97| 2,37| 158| 1,97| 2,37
Botellas de vidrio 6 30,0 0,02 0,20 0,25| 0,30| 0,20| 0,25| 0,30| 0,20| 0,25| 0,30| 0,20| 0,25| 0,30
Baldes pléasticos 36 54,0 0,05 059 0,74| 0,89| 0,59| 0,74| 0,89| 059| 0,74| 0,89| 0,59| 0,74| 0,89
Plastico negro (m) 30 62,0 0,06 0,68 0,85| 1,02| 0,68| 0,85 1,02| 0,68 0,85| 1,02| 0,68| 0,85 1,02
Jeringas para dosificar 6 6,0 0,02 0,20 0,25| 0,50 0,20| 0,25| 0,50| 0,20| 0,25| 0,50| 0,20| 0,25| 0,50
Solucién nutritiva 3 50,4| 0,05 0,05 0,05/ 0,05/ 0,05| 0,05/ 0,05| 0,05| 0,05/ 0,05 0,05| 0,05| 0,05
Agua para riego (m?) 0,54| 0,65| 0,72| 0,54| 0,65| 0,72| 054| 0,65| 0,72| 0,54| 0,65| 0,72
Cloro 1 1,0 0,08 0,07| 0,06/ 0,08| 0,07| 0,06| 0,08/ 0,07| 0,06/ 0,08| 0,07| 0,06
Mano de obra 1 20,0 8,32117,19|24,98| 8,32|17,19|24,98| 8,32|17,19|24,98| 8,32|17,19|24,98
Costo por tratamiento kg/m?/afio 36,80|44,52|52,55| 36,80 | 44,52 | 52,55 | 36,80 | 44,52 | 52,55 | 36,80 | 44,52 | 52,55
Beneficio bruto kg/m?/afio a 0,12 USD 56,27 46,36 | 38,09 | 65,41 | 55,21 | 45,12 | 65,45 | 55,38 | 45,41 | 65,77 | 56,56 | 47,88
Relacion beneficio/costo 153| 1,04| 0,72| 1,78| 1,24| 086| 1,78 1,24| 0,86| 1,79| 1,27| 0,91
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4.2 DISCUSION

En la provincia de Santa Elena no existen antecedentes de investigaciones
realizadas en forrajes verdes hidroponicos por tal razén se consideraron las
evidencias obtenidas en otras provincias y paises para comparar y discutir los

resultados alcanzados en ésta investigacion.

Los tratamientos que alcanzaron la mayor altura de plantas fueron FAO 12 dias
con 28,79 cm y La Molina 18 dias con 27,51 cm, estas medias superaron a los
reportados por MALDONADO et al. (2013) con 14,85 cm a los 15 dias y
MORALES et al. (2012) con 23,03 cm a los 12 dias; fueron similares a los
obtenidos por LEON et al. (2005) con 26,87 cm a los 18 dias de cosecha e
inferiores a los conseguidos por RIVERA et al. (2010) con 29,29 cm cosechado a

los 11 dias.

Los tratamientos FAO, La Molina y Hoagland cosechados a los 12 dias
obtuvieron mejores rendimiento en la produccién de biomasa con 548,10; 545,40
y 545,10 kg/m?/afio, respectivamente, siendo el mejor FAO a los 12 dias. Estos
resultados son altamente superiores a los reportados por MORALES et al. (2012)
con 158,10 kg/m?%/afio a los 12 dias y SALAS et al. (2010) con 497,70 kg/m?/afio
a los 14 dias. LOPEZ et al. (2009) supera estos resultados con 551,20 kg/m?/afio

cosechado a los 14 dias.

El tratamiento Hoagland a los 12 dias de cosecha obtuvo la mejor produccion de
materia seca con 137,40 kg/m?%/afio superando a LOPEZ et al. (2009) quienes
obtuvieron 120,12 kg/m%afio a los 14 dias y SALAS et al. (2010) con
78,11 kg/m?/afio a los 12 dias; ORDONEZ (2011) mostré mejor produccién con
273 kg/m?/afio a los 15 dias.

El tratamiento Hoagland a los 12 dias obtuvo la mejor produccion de proteina
cruda con 21,30 kg/m¥afio superando a LOPEZ et al. (2009) con
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18,98 kg/m*/afio a los 14 dias; SALAS et al. (2010) con 16,94 kg/m%afio a los
16 dias y ORDONEZ (2011) con 11,6 kg/m?/afio a los 15 dias de cosecha.

Los tratamientos FAO 12 y 15 dias mostraron mejor produccion de energia bruta
con 2,78 y 2,75 Mcal/kgMS. Este rendimiento fue mayor a lo citado por
MALDONADO (2013) con 2,5 Mcal/kgMS cosechado a los 15 dias; igual que
CERRILLO (2012) con 2,7 Mcal/kgMS a los 12 dias y menor a lo reportado por
LOPEZ et al. (2009) con 4,2 Mcal/kgMS a los 14 dias y MARULANDA (2003)
con 3,30 Mcal/kgMS a los 16 dias.

Los tratamientos FAO y La Molina a los 18 dias de cosecha presentaron mejor
produccion de extracto etéreo con 5,84 y 5,64 % superior a los obtenidos por
SALAS et al. (2010) con 1,90 % a los 16 dias y HERRERA (2007) con 2,39 % a
los 15 dias, e inferior a lo obtenido por ORDONEZ (2011) con valor de 6,41 %

cosechado a los 15 dias.

Los tratamientos FAO a los 18 dias, Testigo a los 12dias y La Molina cosechado a
los 18 dias obtuvieron los mejores resultados en produccion de FDN con 57,55;
56,72 y 56,71 % respectivamente, valores superiores a los reportados por SALAS
et al. (2010) con 43,52 % y VARGAS (2008) con 43,13 % ambos cosechados a
los 16 dias y valor inferior de acuerdo a las publicadas por TARRILLO (2009)
con el 65 % y HERRERA (2007) con 63,59 % a los 15 dias de cosecha.

Los tratamientos FAO, Hoagland y La Molina a los 12 dias obtuvieron los
mejores rendimientos en produccién de FDA con 21,18; 22,01 y 22,37 %
respectivamente. Estos resultados fueron mejores que los obtenidos por LOPEZ
et al. (2009) con el 28,5 % a los 14 dias; y con una mejor produccién estan
VARGAS (2008) con el 18,89 % a los 16 dias; HERRERA (2007) con 16,28 % a
los 15 dias y SALAS et al. (2010) con 14,40 % a los 14 dias.
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El costo de produccion de 1 kg de FVH de maiz producido en Santa Elena obtuvo
un valor de 0,08 USD en los tratamientos FAO, La Molina y Hoagland cosechado
a los 12 dias, valor inferior a los descrito por TORRES (2013) quien obtuvo un
costo de produccion de 0,24 USD a los 21 dias y ADUM (sf) con 0,11 USD por

kg de FVVH de maiz cosechado a los 12 dias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El efecto de las soluciones nutritivas Hoagland, La Molina y FAO influenciaron
positivamente en el desarrollo del FVH de maiz Agri 104 producido en Santa
Elena, mostrando una mayor eficiencia y calidad nutricional, estos niveles de
produccion superaron a los Testigos en cada uno de los tratamientos

experimentales.

La solucion nutritiva FAO mostrd mas eficiencia en los resultados agronémicos y
bromatoldgicos, aunque no fue en todas las variables experimentales pero se la
considera como mas eficiente por alcanzar mejores resultados en la produccion de

la biomasa, materia seca, proteina cruda y materia orgénica en kg/m? y kg/m?/afio.

El tiempo déptimo para la cosecha del FVH de maiz fue los 12 dias después de la
siembra, las razones estan en las proyecciones anuales ya que cuando menor sea el
tiempo de produccion se tendra mas periodos de cosechas al afio; en otras palabras
se tendria mas alimento para el ganado en el afio. Ademas, la calidad nutricional

del FVH de maiz no tiene una variacion considerable con el tiempo de cosecha.

Los resultados bromatoldgicos obtenidos estuvieron acordes con otras
investigaciones realizadas en FVH de maiz tanto nacional como internacional,
sobresaliendo los tratamientos FAO y La Molina con mejores resultados en EB,
EE, FDN y FDA mostrando su eficiencia para este tipo de cultivo.

La relacion beneficio/costo indica que los tratamientos cosechados a los 12 dias
generan utilidades a partir de 0,12 USD como base del precio de cada kg de FVH
de maiz; si se cosechara a los 15 y 18 dias se tendria que aumentar el precio a

0,20y 0,25 USD, respectivamente, para obtener utilidades.
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Los resultados del FVH de maiz Agri 104 producido en Santa Elena sometidos al
analisis de varianza y la prueba de Tukey p<0.05, mostraron diferencia estadistica
significativa entre efecto de las soluciones nutritivas y los tiempos de cosecha en

los tratamientos, por esta razon se acepta la hipotesis planteada.

RECOMENDACIONES

Partiendo de estos resultados, realizar investigaciones del FVH de maiz en

alimentacion en todo tipo de explotacion ganadera en la provincia de Santa Elena.

Realizar transferencia de esta tecnologia a los pequefios productores como una
solucién viable para la alimentacion del ganado, alternativa factible para la
ganaderia por las facilidades de produccién, el uso eficiente del agua y por su alto

contenido proteico.
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Cuadro 1A. Tratamientos, repeticiones y unidades experimentales.

Unidades
Descripcion de tratamientos Repeticion experimentales
(Simbologia)

Solucién Hoagland / Tiempo 12 dias (S1T1) R1 S1T1R1
Solucion Hoagland / Tiempo 12 dias (S1T1) R2 S1T1R2
Solucién Hoagland / Tiempo 12 dias (S1T1) R3 S1T1R3
Solucion Hoagland / Tiempo 15 dias (S1T2) R1 S1T2R1
Solucion Hoagland / Tiempo 15 dias (S1T2) R2 S1T2R2
Solucién Hoagland / Tiempo 15 dias (S1T2) R3 S1T2R3
Solucion Hoagland / Tiempo 18 dias (S1T1) R1 S1T3R1
Solucién Hoagland / Tiempo 18 dias (S1T1) R2 S1T3R2
Solucion Hoagland / Tiempo 18 dias (S1T1) R3 S1T3R3
Solucion La Molina / Tiempo 12 dias (S2T1) R1 S2T1R1
Solucién La Molina / Tiempo 12 dias (S2T1) R2 S2T1R2
Solucion La Molina / Tiempo 12 dias (S2T1) R3 S2T1R3
Solucién La Molina / Tiempo 15 dias (S2T2) R1 S2T2R1
Solucién La Molina / Tiempo 15 dias (S2T2) R2 S2T2R2
Solucion La Molina / Tiempo 15 dias (S2T2) R3 S2T2R3
Solucién La Molina / Tiempo 18 dias (S2T2) R1 S2T3R1
Solucion La Molina / Tiempo 18 dias (S2T2) R2 S2T3R2
Solucion La Molina / Tiempo 18 dias (S2T2) R3 S2T3R3
Solucién FAO / Tiempo 12 dias (S3T1) R1 S3T1R1
Solucion FAO / Tiempo 12 dias (S3T1) R2 S3T1R2
Solucién FAO / Tiempo 12 dias (S3T1) R3 S3T1R3
Solucion FAO / Tiempo 15 dias (S3T2) R1 S3T2R1
Solucion FAO / Tiempo 15 dias (S3T2) R2 S3T2R2
Solucion FAO / Tiempo 15 dias (S3T2) R3 S3T2R3
Solucion FAO / Tiempo 18 dias (S3T3) R1 S3T3R1
Solucion FAO / Tiempo 18 dias (S3T3) R2 S3T3R2
Solucion FAO / Tiempo 18 dias (S3T3) R3 S3T3R3
Testigo / Tiempo 12 dias (SO0T1) R1 SO0T1R1
Testigo / Tiempo 12 dias (SO0T1) R2 SO0T1R2
Testigo / Tiempo 12 dias (SO0T1) R3 SOT1R3
Testigo / Tiempo 15 dias (S0T?2) R1 SO0T2R1
Testigo / Tiempo 15 dias (S0T?2) R2 SO0T2R2
Testigo / Tiempo 15 dias (S0T2) R3 SO0T2R3
Testigo / Tiempo 18 dias (SOT3) R1 SO0T3R1
Testigo / Tiempo 18 dias (SO0T3) R2 SO0T3R2
Testigo / Tiempo 18 dias (S0T3) R3 SO0T3R3




Cuadro 2A. Transformaciones de porcentaje a kg/m?® de materia seca, proteina
cruda, Cenizay célculos de materia organica y energia bruta.

Ceigo Materia H(‘j‘;‘(‘f' Cenizas | EE | FB | PC rﬁ’;‘ga MS | PC | Ceniza| MO | ELN | EM
(%) (%) (%) (%) (%) (%) kg/m? kg/m kg/m kg/m kg/m % Mcal/kg
SoTiR. | 2165 | 7835 | 23 | 356 | 1886 | 1302 |1530 | 331 | 043 | 008 | 324 | 6226 | 276
SoT:R, | 2180 | 7820 | 304 | 408 | 2063 | 1426 | 1600 | 349 | 050 | 011 | 338 | 57.99 | 261
SoTiRs | 2246 | 77,54 | 267 | 382 | 1974 | 1364 | 1560 | 350 | 048 | 009 | 341 | 60,13 | 269
SoToR: | 1760 | 8240 | 253 | 414 | 1965 | 1562 | 1620 | 285 | 045 | 007 | 278 | 5806 | 261
SoToR, | 1630 | 8370 | 252 | 428 | 2279 | 1564 | 1580 | 258 | 040 | 006 | 251 | 5477 | 251
SoT:R, | 1595 | 8405 | 251 | 443 | 2594 | 1566 | 1630 | 260 | 041 | 007 | 253 | 5146 | 241
SoTsR. | 17.70 | 8230 | 293 | 421 | 2693 | 1558 | 1600 | 283 | 044 | 008 | 275 | 50,35 | 237
SoTsR, | 17.05 | 8205 | 392 | 511 | 2462 | 1918 | 1540 | 276 | 053 | 011 | 266 | 47,17 | 222
SoToR, | 1910 | 8090 | 342 | 466 | 2577 | 17.38 | 1620 | 309 | 054 | 011 | 299 | 4877 | 230
STiR, | 2624 | 7376 | 231 | 274 | 2073 | 1976 | 18.60 | 488 | 096 | 011 | 477 | 5446 | 246
STiR, | 2494 | 7506 | 224 | 263 | 1941 | 1126 | 1720 | 429 | 048 | 010 | 419 | 6446 | 28
STiRs | 2444 | 7556 | 227 | 2,68 | 2007 | 1551 | 18,70 | 457 | 071 | 010 | 447 | 5947 | 265
SR, | 1672 | 8328 | 335 | 567 | 2014 | 1734 | 1890 | 316 | 055 | 011 | 305 | 535 | 244
SR, | 1777 | 8223 | 337 | 550 | 1991 | 1639 | 1880 | 334 | 055 | 011 | 323 | 5474 | 249
SToRs | 1586 | 8414 | 34 | 552 | 1968 | 1545 | 19.80 | 314 | 049 | 011 | 303 | 5595 | 253
SToR. | 1897 | 8L03 | 458 | 426 | 2361 | 1932 | 1945 | 369 | 071 | 017 | 352 | 4823 | 225
SR, | 1516 | 8484 | 343 | 431 | 203 | 1589 | 1840 | 279 | 044 | 010 | 269 | 5607 | 253
SR, | 1725 | 82,75 | 401 | 443 | 2196 | 1761 | 1890 | 326 | 057 | 013 | 313 | 5,99 | 239
S;TiR. | 1466 | 8534 | 286 | 504 | 2256 | 1478 | 17.60 | 258 | 038 | 007 | 251 | 5476 | 251
S,TR, | 1901 | 80,99 | 2,71 | 447 | 1864 | 1479 | 1920 | 365 | 054 | 010 | 355 | 5939 | 265
S,TiRs | 1717 | 8283 | 278 | 475 | 2059 | 1479 | 1800 | 300 | 046 | 009 | 300 | 57,09 | 258
S,;ToR. | 1945 | 8055 | 266 | 424 | 17.85 | 1452 | 1943 | 378 | 055 | 010 | 368 | 6073 | 269
SR, | 2015 | 7985 | 261 | 42 |1809| 15 | 2040 | 411 | 062 | 011 | 400 | 601 | 267
SR, | 2330 | 76,70 | 272 | 420 | 1762 | 1404 | 1880 | 438 | 061 | 012 | 426 | 6L33 | 272
S,ToR. | 1795 | 8205 | 363 | 587 | 2495 | 1852 | 1950 | 350 | 065 | 013 | 337 | 47,08 | 223
S,T.R, | 1763 | 8237 | 387 | 564 | 2335 | 1834 | 21.10 | 372 | 068 | 014 | 358 | 488 | 228
S,TaRs | 2031 | 7960 | 412 | 542 | 21,76 | 1816 | 1925 | 391 | 071 | 016 | 375 | 5054 | 233
SR, | 2174 | 7826 | 257 | 373 | 1754 | 1421 | 1780 | 387 | 055 | 010 | 377 | 6195 | 274
SsTiR, | 2108 | 7892 | 254 | 345 | 1668 | 1307 | 1845 | 389 | 051 | 010 | 379 | 6426 | 282
STiRs | 1967 | 8033 | 255 | 359 | 17,11 | 1364 | 1830 | 360 | 049 | 009 | 351 | 6311 | 278
S;ToR. | 2574 | 7426 | 273 | 383 | 1859 | 1272 | 1830 | 471 | 060 | 013 | 458 | 6213 | 276
SR, | 2480 | 7520 | 279 | 462 | 17.83 | 1316 | 19.60 | 486 | 064 | 014 | 472 | 616 | 273
SToRs | 2126 | 7874 | 276 | 422 | 1821 | 1294 | 1980 | 421 | 054 | 012 | 409 | 6187 | 274
SToR. | 1838 | 8162 | 391 | 584 | 2258 | 1756 | 1980 | 364 | 064 | 014 | 350 | 5011 | 233
STaR, | 2225 | 7775 | 383 | 555 | 2242 | 173 | 1820 | 405 | 070 | 016 | 389 | 509 | 236
SiTsRs | 17,93 | 8207 | 398 | 613 | 2227 | 1781 | 1840 | 330 | 059 | 013 | 317 | 4981 | 232




Tabla 1A. Andlisis de la varianza para la altura de planta a los 12 dias. (T1).

Variable N Rz RzZA] CV
REPETICIONES 12 0,99 0,98 142

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 79,86 3 26,62 201,49 <0,0001
ALTURA 12 79,86 3 26,62 201,49 <0,0001
Error 1,06 8 0,13

Total 80,92 11

Tabla 2A. Andlisis de la varianza para la altura de planta a los 15 dias. (T2).

Variable N R2 R2A] CV
REPETICIONES 12 0,93 0,90 3,18

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 60,75 3 20,25 34,49 0,0001
ALTURA 15 60,75 3 20,25 34,49 0,0001
Error 4,70 8 0,59
Total 65,45 11

Tabla 3A. Analisis de la varianza para la altura de planta a los 18 dias (T3).

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,93 0,91 2,08

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 32,58 3 10,86 36,60 0,0001
ALTURA 18 32,58 3 10,86 36,60 0,0001
Error 2,37 8 0,30

Total 34,95 11




Tabla 4A. Andlisis de la varianza para el desarrollo de plantas del Testigo (S0).

Variable N R? R2ZA] CV
REPETICIONES 21 0,95 0,93 8,69

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 519,35 6 86,56 44,24 <0,0001
DESARR. SO 519,35 6 86,56 44,24 <0,0001
Error 27,39 14 1,96
Total 546,74 20
S0/dias Medias n E.E.
SO (4) 8,20 3 0,81
SO0 (6) 11,20 3 081 a b
SO0 (8) 13,75 3 0,81 b c
S0 (10) 16,55 3 0,81 c d
S0 (12) 19,11 3 0,81 d
SO (15) 20,55 3 0,81 e f
SO (18) 23,32 3 0,81 f

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas a p<0.05.

Tabla 5A. Andlisis de la varianza para el desarrollo de plantas aplicadas
solucién nutritiva Hoagland (S1).

Variable N R2 R2ZA] cV
REPETICIONES 21 0,98 0,97 6,57

F.V. SC ol CM _F p-valor

Modelo. 857,18 6 142,86 96,93 <0,0001

DESARR.S1 857,18 6 142,86 96,93 <0,0001

Error 20,64 14 1,47

Total 877,81 20

Sl/dias Medias n E.E.

S1(4) 8,24 3 0,70 a

S1(6) 11,96 3 0,70 b

S1(8) 15,39 3 0,70 c

S1(10) 19,36 3 0,70 d

S1(12) 2293 3 0,70 e
S1(15) 24,83 3 0,70 e f
S1(18) 26,72 3 0,70 f

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas a p<0.05.



Tabla 6A. Andlisis de la varianza para el desarrollo de plantas aplicadas
solucion nutritiva La Molina (S2).

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 21 094 092 10,24

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 931,36 6 155,23 39,27 <0,0001
DESARR. S2 931,36 6 155,23 39,27 <0,0001
Error 55,34 14 3,95
Total 986,70 20

S2/dias Medias n E.E.
S2 (4) 8,39 3 0,88 a
S2(6) 12,42 3 0,88 a b

S2(8) 16083 0,88 b
S2(10) 19,46 3 0,88 c d
S2(12) 2331 3 088 d

S2(15) 24,76 3 0,88
S2(18) 2696 3 0,88

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas a p<0.05.

Tabla 7A. Analisis de la varianza para el desarrollo de plantas aplicadas
solucidn nutritiva FAO (S3).

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 21 0,96 0,95 8,09
F.V. SC al CM _F p-valor
Modelo. 837,94 6 139,66 60,55 <0,0001
DESARR.S3 837,94 6 139,66 60,55 <0,0001
Error 3229 14 2,31

Total 870,24 20

FAOQO/dia Medias n E.E.

S3 (4) 834 3 115 a

S3 (6) 1251 3 115 a b

S3(8) 1643 3 1,15 b

S3 (10) 2121 3 115 c d
S3(12) 2442 3 115 d
S3 (15) 2553 3 1,15 d
S3 (18) 2751 3 115

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas a p<0.05.



Tabla 8A. Anélisis de la varianza para la produccién de biomasa a los12 dias.

Variable N R2 R2Aj] CV
REPETICIONES 12 0,82 0,75 3,64

F.V. SC al CcM F p-valor
Modelo. 14,90 3 497 12,15 0,0024
BIOMASA 12 14,90 3 497 12,15 0,0024
Error 3,27 8 0,41

Total 18,18 11

Tabla 9A. Analisis de la varianza para la produccion de biomasa a los 15 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,87 0,83 3,51

F.V. sC  dl CcM F p-valor
Modelo. 2349 3 7,83 18,57 10,0006
BIOMASA 15 2349 3 7,83 18,57 10,0006
Error 3,37 8 0,42
Total 2686 11

Tabla 10A. Analisis de la varianza para la produccion de biomasa a los 18 dias.

Variable N R2 R2ZA] cV
REPETICIONES 12 0,86 0,81 4,05

F.V. SC ol CcM F p-valor
Modelo. 27,74 3 9,25 16,68 0,0008
BIOMASA 18 27,74 3 9,25 16,68 0,0008
Error 4,43 8 0,55
Total 32,17 11

Tabla 11A. Analisis de la varianza para la materia seca (MS) a los 12 dias.

Variable N R? RZA] CV
REPETICIONES 12 0,04 0,00 5,53

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 0,41 3 0,14 0,10 0,9574
MS 12 0,41 3 0,14 0,10 09574
Error 10,93 8 1,37

Total 11,35 11




Tabla 12A. Andlisis de la varianza para la materia seca (MS) a los 15 dias.

Variable N R2 RZA] CV
REPETICIONES 12 0,33 0,08 8,46
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11,13 3 3,71 1,33 0,3298
MS 15 11,13 3 3,71 1,33  0,3298
Error 22,25 8 2,78
Total 33,38 11

Tabla 13A. Andlisis de la varianza para la materia seca (MS) a los 18 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,34 009 1101

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18,75 3 6,25 1,38 0,3185
MS 18 18,75 3 6,25 1,38 0,3185
Error 36,36 8 454
Total 55,10 11

Tabla 14A. Andlisis de la varianza para la proteina cruda (PC) a los 12 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,17 0,00 15,05

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 761 3 254 054 0,6678
PC 12 7,61 3 254 054 0,6678
Error 37,54 8 4,69

Total 4515 11

Tabla 15A. Analisis de la varianza para la proteina cruda (PC) a los 15 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,90 0,86 3,64

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 20,28 3 6,76 23,07 0,0003
PC 15 20,28 3 6,76 23,07 10,0003
Error 2,34 8 0,29

Total 2263 11




Tabla 16A. Anélisis de la varianza para la proteina cruda (PC) a los 18 dias.

Variable N Rz RzZA] CV
REPETICIONES 12 0,11 0,00 7,07

F.V. SC ¢l CM F p-valor
Modelo. 162 3 0,54 0,34 0,7947
PC 18 1,62 3 054 0,34 0,7947
Error 12,56 8 1,57

Total 1418 11

Tabla 17A. Andlisis de la varianza de la Materia Orgénica (MO) a los 12 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,82 0,75 8,57

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 352 3 1,17 12,13 0,0024
MO 12 352 3 1,17 12,13 0,0024
Error 0,77 8 0,10
Total 430 11

Tabla 18A. Andlisis de la varianza de la Materia Organica (MO) a los 15 dias.

Variable N R2 R2ZA] CV
REPETICIONES 12 0,93 0,91 6,76

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,32 3 2,11 36,88 <0,0001
MO 15 6,32 3 2,11 36,88 <0,0001
Error 0,46 8 0,06
Total 6,78 11

Tabla 19A. Andlisis de la varianza de la Materia Orgénica (MO) a los 18 dias.

Variable N R? RzZA] CV
REPETICIONES 12 0,62 0,47 9,33

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 1,18 3 0,39 4,29 0,0442
MO 18 1,18 3 0,39 4,29 0,0442
Error 0,74 8 0,09

Total 192 11




Tabla 20A. Andlisis de la varianza para la Energia bruta (EB) a los 12 dias.

Variable N R2 RZA] CV
REPETICIONES 12 038 0415 419
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,06 3 0,02 164 0,2555
EB 12 0,06 3 0,02 1,64 0,2555
Error 0,10 8 0,01

Total 016 11

Tabla 21A. Andlisis de la varianza para la Energia bruta (EB) a los 15 dias.

Variable N R2 RZA] CV
REPETICIONES 12 085 080 218
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 0,15 3 0,05 15,66 0,0010
EB 15 015 3 0,05 15,66 0,0010
Error 0,03 8 3,2E-03

Total 018 11

Tabla 22A. Andlisis de la varianza para la Energia bruta (EB) a los 18 dias.

Variable N R2 RZA] CV
REPETICIONES 12 0,27 0,00 3,61
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 0,02 3 0,00 0,98 0,4502
EB 18 0,02 3 0,01 0,98 0,4502
Error 0,06 8 0,01
Total 0,08 11

Tabla 23A. Andlisis de la varianza para el Extracto etéreo (EE) a los 12 dias.

Variable N R2 RZA] CV
REPETICIONES 12 095 093 558
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 6,51 3 2,17 50,60 <0,0001
EE 12 6,51 3 2,17 50,60 <0,0001
Error 0,34 8 0,04
Total 6,85 11




Tabla 24A. Andlisis de la varianza para el Extracto etéreo (EE) a los 15 dias.

Variable N

R? RZA] _CV

REPETICIONES 12

092 089 4,69

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 407 3 1,36 29,35 0,0001
EE 15 407 3 1,36 29,35 0,0001
Error 0,37 8 0,05

Total 444 11

Tabla 25A. Andlisis de la varianza para el Extracto etéreo (EE) a los 18 dias.

Variable N

R? RZA] CV

REPETICIONES 12

088 083 574

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 487 3 1,62 18,82 0,0006
EE 18 487 3 1,62 18,82 0,0006
Error 0,69 8 0,09

Total 5,56 11

Tabla 26A. Andlisis de la varianza para la FDN a los 12 dias.

Variable N

R? RZA] CV

REPETICIONES 12

066 053 4737

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 82,92 3 27,64 513  0,0286
FDN 12 82,92 3 27,64 5,13  0,0286
Error 43,07 8 5,38

Total 12598 11

Tabla 27A. Andlisis de la varianza para la FDN a los 15 dias.

Variable N

R? R2ZA] CV

REPETICIONES 12

046 026 411

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 34,23 3 11,41 2,30 0,1543
FDN 15 34,23 3 11,41 2,30 0,1543
Error 39,73 8 4,97

Total 73,95 11




Tabla 28A. Anélisis de la varianza para la FDN alos 18 dias.

Variable N

R? RZA] _CV

REPETICIONES 12

053 035 750

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 146,80 3 48,93 3,01  0,0942
FDN 18 146,80 3 48,93 3,01  0,0942
Error 129,85 8 16,23

Total 276,66 11

Tabla 29A. Andlisis de la varianza para la FDA a los 12 dias.

Variable N

R? RZA] CV

REPETICIONES 12

081 0,73 731

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 98,30 3 32,77 11,12 0,003
FDA 12 98,30 3 32,77 11,12 0,0032
Error 2358 8 2,95

Total 121,88 11

Tabla 30A. Andlisis de la varianza para la FDA a los 15 dias.

Variable N

R? RZA] CV

REPETICIONES 12

063 049 453

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16,86 3 562 451 0,0392
FDA 15 16,86 3 562 451 0,0392
Error 996 8 1,24

Total 26,81 11

Tabla 31A. Anélisis de la varianza para la FDA a los 18 dias.

Variable N

R? R2ZA] CV

REPETICIONES 12

038 015 12727

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 52,51 3 1750 1,65 0,2546
FDA 18 52,51 3 1750 1,65 0,2546
Error 85,09 8 10,64

Total 137,60 11
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Figura 1A. Resultados de analisis bromatolégicos del FVH de maiz producido en Santa Elena.
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Figura 2A. Esquema de distribucion de los tratamientos.




Figura 3A. Sales utilizadas en las soluciones nutritivas.

Figura 4A. Soluciones nutritivas.



Figura 5A. Prueba del porcentaje de germinacion del maiz Agri 104.

Figura 6A. Pruebas preliminares de germinacion y desarrollo del FVH de maiz.



Figura 8A. Pesado y lavado de semillas.



Figura 10A. Semillas germinadas.



Figura 11A. Comprobacion de pH del agua con soluciones nutritivas.

Figura 12A. Riego con soluciones nutritivas.



Figura 14A. Altura de planta del FVH de maiz.



Figura 15A. Cosecha del FVH de maiz.

Figura 16A. Peso del FVH de maiz.



Figura 17A. Toma de muestras para analisis bromatologicos.

Figura 18A. Analisis de materia seca.



