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RESUMEN

La disponibilidad de pastos en las zonas altoandinas constituye una limitante para
la alimentacién del ganado; por ello, el objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar el rendimiento del forraje verde hidropdénico de Avena sativa “avena”,
Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo”, con microorganismos
eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético. Se empled un disefio
completamente al azar con trece tratamientos (T1-T13) y cinco repeticiones en
bandejas de 0,15 m? en un invernadero convencional, variando nutrientes y
frecuencias de riego. Para el andlisis estadistico se utilizaron ANOVA y Tukey al
95% para analizar las diferencias entre tratamientos. En la evaluacion, se
analizaron los tratamientos que lograron rendimientos superiores al tratamiento
control en cada especie. Como resultado, la cebada fue la especie que logré el
mayor rendimiento a los 15 dias, con un promedio de 23,23 kg/m? en el tratamiento
T2, al emplear microorganismos eficaces activados al 0,4 % con cuatro
dosificaciones. En el trigo destac6 el tratamiento T6 mediante el uso de una
solucion hidropdnica con 5 ml de Ay 2 ml de B diluidos en un litro de agua, con
cuatro dosificaciones, alcanzando 21,05 kg/m?. Finalmente, la avena logré 19,93
kg/m? en el tratamiento T12, mediante la aplicacion de fertilizante sintético con
2,5 g diluido en 1,5 litros de agua Yy cuatro dosificaciones. Los resultados
evidenciaron que la incorporacion de microorganismos eficaces favorecié
significativamente el rendimiento del forraje verde hidropdnico, especialmente en
la cebada, posicionandose como una opcién viable y ecoldgica.

Palabras clave. Forraje Verde Hidroponico (FVH), Solucion Hidroponica (SH),
Fertilizante Sintético (FS) y Microorganismos Eficaces Activados (ME-A).
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INTRODUCCION

Producir alimentos verdes para los animales en grandes cantidades es un
problema de la actualidad, esto implica aplicar diversos métodos artificiales para
producir forraje, como el forraje verde hidropdnico que garantiza la seguridad
alimentaria de los animales obteniendo mejores cualidades en cuanto a
produccién (Khaziev et al., 2021). En el Peru la diversidad climatica y la baja
calidad de los pastos limitan el progreso adecuado de la ganaderia, en la sierra
los pastos dependen de las precipitaciones pluviales, y la ausencia de lluvias
afecta la produccién en cantidad y calidad; por este motivo los productores
agropecuarios complementan los pastos con alimentos concentrados que en
muchas ocasiones suelen ser costosos. El forraje verde hidropénico es un método
de producciéon de biomasa vegetal que se produce de 9 a 15 dias, en cualquier
época del afio, pequefios espacios y con requerimientos minimos, obteniendo
pastos de alta calidad nutricional, buena salubridad, agradable y altamente
digerible para los animales (Contreras et al., 2015).

Las condiciones meteorolégicas adversas como sequias, heladas e inundaciones
frecuentes que vienen aumentando en los ultimos afios en regiones alto andinas
del Perd, tienen un impacto directo en la actividad ganadera (Ministerio del
Ambiente- SINIA, 2014). Estos eventos climaticos extremos limitan en largos
tiempos la disponibilidad de pastos verdes ocasionando alta mortandad de ganado
y animales menores por la nutricibn deficiente o falta de pastos para la
alimentacién animal (Castro, 2025). A nivel nacional la produccién de forraje verde
hidroponico (FVH) se viene implementando como una alternativa de complemento
a la produccién convencional de pastos, para amortiguar la carencia de forraje
causadas por los diferentes fendbmenos climatolégicos que van en aumento a

medida que pasan el tiempo (Agro Rural, 2014), en nuestra region las



implementaciones de pastos estan basados en planes de desarrollo agrario con
siembra de pastos a campo abierto (Perd Agro, 2025), que son afectados en
épocas de sequia por la falta de agua y heladas constantes que generan una gran
pérdida econémica a los pequefios productores que soportan la severidad del
tiempo atmosférico.

La implementacion de tecnologias como el sistema de forraje verde hidroponico
es una alternativa para optimizar el sistema pecuario, y demostrar a los pequefios
y medianos agricultores que se puede producir pastos de buena calidad en las
zonas altonadinas, de manera sustentable y ocupando pequefios espacios,
mejorando asi su calidad de vida. Por esta razén la siguiente investigacion tuvo

los siguientes objetivos.
Objetivo general

Evaluar el rendimiento de forraje verde hidrop6nico de Avena sativa “avena”,
Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo” con microorganismos

eficaces, solucion hidropénica y fertilizante sintético.
Objetivos especificos

e Evaluar la biomasa total del forraje verde hidroponico de avena, cebada y trigo
con microorganismos eficaces, solucion hidropénica vy fertilizante sintético.

o Determinar la altura del forraje verde hidropénico de avena, cebada y trigo con
microorganismos eficaces, solucién hidroponica Yy fertilizante sintético.

¢ Estimar la biomasa aérea del forraje verde hidropénico de avena, cebaday trigo
con microorganismos eficaces, soluciéon hidropénica vy fertilizante sintético.

e Calcular la biomasa radicular del forraje verde hidropénico de avena, cebada y
trigo con microorganismos eficaces, solucion hidroponica vy fertilizante
sintético.

e Determinar la productividad en kg/m? de forraje verde hidropénico de avena,
cebada y trigo con microorganismos eficaces, solucion hidropénica vy

fertilizante sintético.



Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

En la investigacion realizada por Delgado (2016) sobre la produccion de Avena
sativa “avena” como forraje verde hidropdnico con tres métodos de produccién,
menciona que el mayor porcentaje de germinacién fue en cinco dias a 20°C; la
mayor biomasa lo obtuvo con el método FAO resultando 9,60 kg/0,24 m?, le
siguio el tratamiento de Tarrillo (8,170 kg/0,240 m?) y el tratamiento de la Molina
(7,90 kg/0,24 m?) por un kg de semilla invertida. En la variable altura la FAO
alcanzé el mejor resultado con 27,4 cm, seguido de La Molina 26,30 cm y Tarrillo
con 24,50 cm. En la variable longitud de raiz el método Tarrillo alcanz6 un mejor
resultado con 3,790 cm; La Molina 3,48 cmy la FAO con 3,310 cm. Concluyendo
que los tres métodos son rentables (beneficio- costo mayor a uno) siendo el
tratamiento empleado por la FAO el mas recomendable para producir forraje
verde hidroponico (FVH) ya que alcanzé un mejor resultado estadistico.

De acuerdo con Diaz (2019), se administraron abonos foliares (japaj humico, 4n-
20 y biol) en cebada para evaluar su efecto en el rendimiento del forraje verde
hidropénico. Los tratamientos promovieron un crecimiento progresivo de la
biomasa vegetal, obteniendo como resultados en cuanto a la altura en los dias
6, 8, 12, 16 y 18 de 3,44; 5,70; 10,52; 15,31 y 17,29 cm respectivamente; y
respecto a la altura radicular en los dias 6, 8, 12, 16 y 18 los resultados fueron
2,20; 3,28; 4,56; 569 y 6,19 cm en el orden correspondiente. La biomasa
obtenida fue de 2,54 kg por cada 500 g de semilla seca en bandejas de 60x40
cm. Concluyendo que con el tratamiento agua + 4N-20 hay mejores resultados
en cuanto a la altura y aumento de la biomasa en la produccion de FVH.

Mientras que, en la investigacién desarrollada por Flores y Chilon (2019),
quienes evaluaron la aplicacion de abono organico liquido aerdbico en la

produccion de forraje verde hidropdnico de dos variedades de cebada (Hordeum



vulgare L.), obtuvieron como resultado de que la variedad IBTA 80 registro el
mayor tamafio en promedio con 23,04 cm en la dosis de 30% V1D3 y en la
variedad criolla el mayor tamafio fue de la dosis 30% con 20,63 cm V2D3.
Referente a la longitud de la raiz en promedio destaca la V1D3 con 12,52 cmy
12,52 cm V2T. Registraron que el mejor rendimiento de FVH por metro cuadrado
fue de la V1D1 con 17,32 kg/m? por cada 2,33 kg de semilla invertida. Los
mejores resultados respecto a la calidad nutricional fueron en nitrégeno total
1,94% en la V2T, contenido de fosforo 0,32% en la V1D1, valor de potasio 75%
en la V1D2; contenido de materia organica 92,3% en la V1D3; mayor porcentaje
de proteina en la V2T con 12,2%; 5% de cenizas en la V1D2; materia seca 14,6%
en la V2D1. En el analisis econémico preliminar, la variable de rentabilidad en
relacion al beneficio-costo fue mas alta en la V2T, con un valor de 1,62.

De igual manera, Tubon (2022) evalué la produccion y calidad nutritiva de
Arrenatherum elatius “avena” de corte e hidroponica. El autor evidenci6 que el
tratamiento T1 logré mayor altura a los 75 dias con la densidad de 0,15 kg/m?,
mientras que en el FVH no se identificd diferencias significativas en cuanto al
crecimiento, pero si respecto al peso, siendo el tratamiento T2 (empleando
soluciones nutritivas) con mejores resultados comparados al T3. En la
comparacion del valor nutritivo el T2 destacd en proteinas, grasas y fibra sin
diferencias significativas en los tratamientos T2 y T3. Registré que el tratamiento
T2 tuvo mejores resultados en beneficio/costo ganando 0,44 dolares por délar
gastado. Concluyendo que el forraje verde hidropénico tiene mejores indices
productivos.

También Bedolla-Torres et al. (2015) realizaron un estudio donde emplearon
levaduras de las especies Debaryomyces hansenii var. Fabry, Yarowia lipolytica
YIBCS002, Yarowia lipolytica var. BCS y Candida pseudointermedia en la
produccion de forraje verde hidroponico, para evaluar el contenido nutricional de
Zea mays L. en diferentes fases de crecimiento: semilla- plantula (5 cm) plantula-
planta (20 cm). Como resultado todas las levaduras aumentaron el contenido de
proteina cruda, cenizas, lipidos, humedad y energia bruta en todas las fases del
proceso de forraje verde hidropénico. La cantidad de electrolitos (Na, K, Cl, Ca,
Mg vy sulfatos) fue diferente de acuerdo a la levadura empleada. Llegando a la
conclusion de que al agregar levaduras del género Debaryomyces, Candida y
Yarowia mejoraron la calidad de nutrientes en el cultivo de forraje verde

hidroponico.



Asi mismo, Morales et al. (2020) evaluaron la produccion de forrajes de Avena
sativa L. “avena”y Triticum vulgare L. “trigo” bajo el sistema hidroponico y
convencional. Logrando como resultado la mejor altura promedio para FVH en el
trigo 17,67 cm y avena 82,78 cm a campo abierto. El rendimiento de biomasa en
trigo para FVH fue 23,57 kg/m? de materia verde y 3,10 kg/m? de materia seca.
En cambio para la obtencién de porcentaje de proteina cruda lograron mejores
resultados a campo abierto siendo el trigo mayor a 19,90% seguido de la avena,
mientras que en el FVH obtuvieron resultados alrededor del 10%. En cuanto al
beneficio costo registraron un puntaje favorable de 1,46 en la produccién de FVH
de trigo lo que indica que consiguieron un beneficio de 0,46% por ddlar invertido,
mientras que en los demas tratamientos los valores fueron menores a uno.

En un estudio realizado por Albert et al. (2016), evaluaron el rendimiento
productivo de FVH de Zea mayz “maiz’, Avena strigosa “avena” y Triticum
vulgare “trigo”, realizaron las evaluaciones en el dia 10 y 12, y registraron que
la materia verde obtenida en el trigo fue de 8,18 a 10,73 kg/m? siendo superior
al de la avena y maiz que fueron 4,49 a 4,96 kg/m?y 3,91 a 4,64 kg/m? para el
dia 10 y 12 respectivamente. La materia seca obtenida en el dia 10, fue mayor
en el maiz, avena y trigo respecto al dia 12. No encontraron diferencia en los
resultados de proteina bruta en ambos dias, pero se observé mejores resultados
en la avena 24,25%, 25,88% vy trigo 21,46%, 22,1% respecto al maiz 12,93%,
12,89%.

Con el propésito de evaluar el efecto de distintas dosis de las soluciones
nutritivas A 'y B, se llevé a cabo un estudio sobre la germinacién hidropénicay el
valor nutricional de Hordeum vulgare “cebada”, desarrollado por Ordofiez et al.
(2018). Los resultados mostraron que el tratamiento T3 (A 0,75 mly B 0.25 ml)
alcanzé los mejores efectos en las variables estudiadas excepto el contenido de
cenizas, concluyendo que la mezcla de las soluciones nutritivas en las
concentraciones de 0,750 ml Ay 0,250 ml B fue la m&s exitosa en la germinacion
hidropénica de Hordeum vulgare.

Los hallazgos desarrollados por Robles (2018) muestran que la sustitucion de
alfalfa por forraje verde hidropdnico de cebada en cuyes en crecimiento produjo
resultados interesantes. En su estudio los tratamientos T1 (alfalfa) y T2 (FVH)
presentaron resultados similares; mientras que los tratamientos T3 (alfalfa al
10% del peso vivo con alimento balanceado) y T4 (alimento balanceado con FVH

de cebada al 10% de su peso vivo) tuvieron mejores resultados. Emplear alfalfa



para el tratamiento en cuyes alcanzé numeracién favorable para todos los
tratamientos sin diferencias significativas. Evaluando los costos aprecio que sale
mas econdmico la alimentacion solo con forrajes, pero empleando alimentos
balanceados se puede acortar el tiempo de produccion de cuyes; llegando a la
conclusion de que se puede reemplazar la alfalfa por FVH en la produccién de
cuyes ya que se tiene beneficios como el ahorro de agua, ahorro de espacios y
punto ecologico.

En la busqueda de alternativas sostenibles para la produccion agricola, Machaca
(2021) se orientd a evaluar el impacto de distintas concentraciones de
microorganismos eficaces en el cultivo de forraje verde hidropénico de Triticum
aestivum “trigo”, Hordeum vulgare “cebada” y Zea mays “maiz”, los mejores
resultados respecto a la altura se observaron en el trigo y cebada con EMa al
0,25%. Con relacion al tamafio de la raiz la cebada mostré mayor crecimiento
con el tratamiento EMa al 0,25% y EMa 0,50% registrando 8,490 y 8,00 cm
respectivamente. La cebada alcanz6 un mejor resultado en cuanto al area foliar
con el tratamiento EMa 0,25% que fue de 6,81 cm? seguido de 5,81 cm?en trigo
y 5,66 cm? en cebada con el tratamiento EMa 0,50%, aprecié que los mejores
resultados lo obtuvo en la cebada en comparacion al trigo y maiz. El rendimiento
por metro cuadrado fue de 8,340; 7,490 y 7,250 kg/m? en la cebada con los
tratamientos EMa 0,50%; EMa 0,10% y EMa 0,25% respectivamente, seguida
del trigo y maiz. Concluyendo que los microorganismos eficaces tienen un mejor
rendimiento en las concentraciones EMa 0,50%, y EMa 0,25% en el cultivo de
FVH.

Con el objetivo de potenciar el desarrollo de forraje hidropénico en condiciones
de invernadero, Jordan (2024) llevé a cabo un estudio en el que evalud la
interaccion entre fitohormonas (AIB, AG3 y BAP) y el bioestimulante Agrispon en
la produccion de forraje verde hidropdnico de Hordeum vulgare L. “cebada” y
Triticum aestivum L., “trigo”. Empled seis tratamientos: To (agua como control),
T1 (AIB 0,10 mg/L y AG3 0,50 mg/L), T2 (AIB 0,10 mg/L y BAP 0,10 mg/L), Ts
(AG3 0,50 mg/Ly BAP 0,10 mg/L), T4 (AIB 0,10 mg/L, AG3 0,50 mg/L y BAP 0,10
mg/L) y Ts (2,50 ml/L Agrispon) obteniendo como resultado con el Ts mayor
longitud aérea y mayor colchén radicular; mientras que con el T4 los resultados
de biomasa vegetal fue mejor comparado a los otros tratamientos; respecto al
estudio del valor nutricional en el T4 la cebada tuvo mejores resultados

continuando con el trigo. Llegando a la conclusibn que el empleo de



bioestimulantes como el Agrispon acelera el desarrollo radicular y longitud de las
hojas mientras que las fitohormonas mejoran la conversion de la biomasa vegetal
y la evaluacién nutricional.

Analizando el rendimiento del forraje verde hidroponico (FVH) y su influencia en
la ganancia de peso de borregos, Sanchez Del Castillo et al. (2013) llevaron a
cabo una investigacion utilizando distintas densidades de siembra en trigo y
cebada, empleando densidades de 4,7; 5,2y 5,7 kg/m? para trigoy 3,5; 3,9y 4,3
kg/m? para cebada. El mejor resultado en trigo fue de la densidad 4,7 kg/m?
rindiendo 30,2 kg/m? cuya conversion de semilla a forraje fresco fue de 1 a 6,4;
mientras que en la cebada el mejor resultado fue de la densidad 3,5 kg/m?
obteniendo 32,8 kg/m? convirtiendo la semilla de 1 a 9,3 de forraje fresco. En
cuanto a la ganancia de peso en borregos empleando FVH de trigo mas
concentrados consiguieron ganancias diarias de peso vivo de 159 g en
comparacion a un sistema de pastoreo mas alimentos concentrados con
ganancias de 136 g diarios y solo alimentos concentrados con ganancias de 116
g diarios. Concluyendo que emplear FVH en la ganancia de peso de borregos de

raza Pelibuey es una buena alternativa.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Origen de la hidroponia

La hidroponia como técnica de cultivo sin suelo tiene sus origenes documentados
en el siglo XIX, cuando el fisi6logo John Woodward realiz6 las primeras
investigaciones sobre la asimilacion de soluciones nutritivas por los arboles,
arbustos y vegetales; aunque existen antecedentes histéricos de préacticas
similares, como los jardines de Babilonia. Posteriormente en los afios de 1920 a
1929 el Dr. William Frederick Gericke fisi6logo de la Universidad de Berkeley en
California empez6 a producir cultivos a campo abierto sin suelo, por esta razon se
le considera padre de la hidroponia (Lopez, 2018).

La hidroponia inicia en los océanos primitivos, por tanto es anterior al cultivo en
tierras, se piensa que inicié en la antigua Babilonia con los Jardines Colgantes,
posiblemente siendo uno de los intentos présperos de sembrar plantas sin tierra;
hay antecedentes de que este método fue empleado en la antigua India, China,

Egipto, la cultura Maya y también en algunas tribus en el lago Titicaca. Existen



referencias de que en américa los primeros en usar la hidroponia como agricultura
fueron los Aztecas en el lago Tenochtitlan (Beltrano y Giménez, 2015).

La practica hidropdénica fue empleada en la segunda guerra mundial como
autoconsumo en los soldados estadounidenses y britanicos; en la actualidad la
produccion de cultivos hidropénicos va aumentando considerablemente, siendo
muy exitosos en paises desarrollados y también puede ser empleado con
procedimientos muy sencillos en huertos familiares. En el presente el Dr. Gene
Giacomelli, de la Universidad de Arizona en Estados Unidos, trabaja en la NASA
en un modelo de invernadero para la produccion de plantas de manera hidropénica
en la Luna y el planeta Marte; en nuestro planeta cientificos alemanes lograron

producir hortalizas en la Antartida (L6pez, 2018).
2.2.2. Hidroponia

El vocablo hidroponia proviene de la expresion griega hydro, cuyo significado es
agua y el significado de ponos, es trabajo. Habitualmente se entiende como la
produccion de plantas en una solucion que contiene los elementos necesarios
para su crecimiento. En la productividad de pastos hidropénicos la particularidad
es obtener forraje verde sin la necesidad de sustrato, en bandejas que contienen
las semillas con la humedad necesaria para el crecimiento (Abarca et al., 2016).
Consiste en la produccién de plantas por medio de soluciones nutritivas liquidas
que le aportan nutricibn mineral en reemplazo del suelo como fuente nutritiva,
dando como resultado un producto de excelente calidad alimentaria que se
pueden producir de manera industrial optimizando el rendimiento por
area (Quelca, 2019).

La hidroponia es unatécnica de cultivo de plantas con minerales disueltos en agua
en proporciones equilibradas, que son incorporados a través de un sistema de

riego sin necesidad de suelo (FAO, 2002).
2.2.3. Forraje verde hidropénico (FVH)

Es un tipo de forraje que se obtiene a partir de la germinacion y crecimiento de
semillas de cereales; se produce en invernadero en un medio acuoso sin
necesidad de suelo, donde las variables independientes como la luz, T° y
humedad son controladas. Esta tecnologia de produccion permite el ahorro de
agua, reduciendo los costos de produccion y mayor aprovechamiento en el uso

del espacio (Juarez et al., 2013; Salvador et al., 2022).



El FVH es el procedimiento de las germinaciones de los granos de cereales como
gramineas y leguminosas; se obtiene en reducido tiempo empleando soluciones
nutritivas con tamafio promedio de 30 cm aproximadamente, son de alta calidad
nutritiva y es proporcionado a los animales. La masa forrajera comprende: raiz,
semilla, tallo y hojas (FAO, 2002; Zagal et al., 2016).

El FVH est4 basado en aprovechar el poder de germinacién de los cereales como
el trigo, avena, cebada y maiz; durante la germinacion y la fase inicial de
crecimiento, las semillas movilizan y metabolizan sus reservas endospermaticas,
las cuales proporcionan los nutrientes y la energia necesarios para el desarrollo
inicial de la plantula. La germinacion de granos se considera como un sistema
hidropénico debido a que se produce en bandejas empleando agua sin la
necesidad de suelo bajo condiciones controladas. En el proceso de produccion de
FVH se puede emplear fuentes nutritivas como el biol obteniendo efectos positivos
en cuanto al rendimiento en kg/m? (Machaca, 2018).

El FVH es un sistema de produccién agricola donde se utilizan diferentes métodos
en espacios reducidos sacandole provecho al maximo, para obtener forrajes de
buena calidad en poco tiempo y varias cosechas al afio; su rendimiento por area
aumenta con la adicion de fuentes nutritivas (Luna, 2014).

Emplear la tecnologia de produccién de forrajes verdes es importante en regiones
secas e infértiles. La hidroponia mejora la calidad de los cultivos en poco espacio

y reduce el uso de agua comparado a métodos tradicionales (Agius et al., 2019).

2.2.4. Factores que influyen en la produccién de forraje verde hidropénico
(FVH)

La productividad y la calidad del FVH estan influenciadas directamente por el
tiempo de remojo, la calidad de la semilla, variedad, temperatura, pH, % de
humedad, soluciones nutritivas, profundidad de la bandeja, densidad de siembra

y presencia de microorganismos (Zagal-Tranquilino et al., 2016).
2.2.4.1. Condiciones y caracteristicas de la semilla

Las semillas deben de ser de buena calidad con adaptacion a condiciones locales
con buena germinacion, rendimiento eficiente, costos rentables, libres de
impurezas y residuos téxicos; deben de estar limpias y desinfectadas con

hipoclorito de sodio al 1%. El logro de una buena productividad de FVH inicia con



la seleccién de la semilla (graminea y leguminosa) en cualidades fisiolégicas y
calidad genética con promedios de germinacion no menor al 75% (FAO, 2002).
La semilla es una forma de reposo que normalmente se encuentra deshidratada,
con el metabolismo suspendido o lento, la reactivacion del metabolismo inicia
cuando la semilla absorbe el agua, siendo la humedad indispensable para iniciar
el proceso enzimatico acompafiadas de la temperatura, oxigenacion y luz (Luna,
2014).

Varios investigadores sustentan que la germinacion por si sola aumenta la
capacidad nutritiva de la semilla sin el requerimiento del suelo, siendo una manera
facil de alimentar a los animales con forraje verde hidropénico con elevado
nutriente, masa y volumen en sectores donde el agua es limitada (Abarca et al.,
2016).

2.2.4.2. Condiciones de iluminacion

Para producir FVH la iluminacién es importante durante el proceso de la
fotosintesis en la produccion de biomasa, no necesita exposicion directa al sol, un
50% de sombra con 12 a 14 horas luz es suficiente para producir FVH (FAO,
2002; Juérez et al., 2013).

La luz es indispensable en el proceso de fotosintesis para la produccion de
biomasa, donde se encontrardn compuestos de vital importancia para alimentar
a los animales, cuando hay carencia de luz la planta se dirige al lugar que la
produce debilitando al tallo, las hojas se decoloran y pueden ocacionar la muerte
de la planta (Gomez, 2018)

2.2.4.3. Condiciones de temperatura para forraje verde hidropénico (FVH)

La temperatura adecuada para la productividad de FVH esta entre los 18°C a
26°C, depende de la especie cultivada. Para la avena, trigo y cebada las
temperaturas Optimas de germinacion esta entre los 18°C a 21°C (FAO, 2002;

Zagal-Tranqulino, 2016).
2.2.4.4. Condiciones de humedad para forraje verde hidrop6nico (FVH)

El porcentaje de humedad relativa éptimo en el invernadero que la planta necesita
se encuentra entre 60 y 80%; en la productividad de FVH, el porcentaje de

humedad en las bandejas debe mantenerse altas por encima del 90% para
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asegurar la germinacién y el desarrollo de las plantulas, a esto se incluye una

buena ventilacion para evitar contaminacion con microorganismos (FAO, 2002).

2.2.4.5. Condiciones de conductividad eléctrica (CE) para forraje verde
hidroponico (FVH)

La concentracion diluida de nutrientes en el agua que se aplica al cultivo se mide
en microSiemens por centimetro (uS/cm), en en forraje verde hidropénico la CE
en la solucion nutritiva debe de estar entre 1500 a 2000 uS/cm para que la planta
absorba los nutrientes esenciales que se encuentra diluidas en el agua (Mejia y
Reyes, 2020) y para la FAO (2002) la conductividad debe de estar por debajo de
1000 uS/cm.

2.2.4.6. Condiciones de pH de la solucién nutritiva para forraje verde
hidroponico (FVH)

El pH éptimo para la produccion de FVH en gramineas debe de estar en los
valores de 5,2 a 7, en caso de las leguminosas con pH cercano a 7, valores de pH
superiores a 7 o inferiores a 5 hacen que los nutrientes disueltos en el agua se

precipiten, por tanto la planta no absorbe los nutrientes necesarios (FAO, 2002).
2.2.4.7. Condiciones de densidad de siembra

La concentracion de semillas por metro cuadrado recomendable es 2,2 kg a 3,5
kg, la siembra en bandejas no debe sobrepasar los 1,5 cm de altura (FAO, 2002),
mientras que Tarillo (2008) sostiene sembrar granos en charolas con densidades
de 5 kg/m?2.

2.2.5. Ventajas y desventajas del forraje verde hidropdnico (FVH)

2.2.5.1. Ventajas

Segun FAO (2002) y Abarca et al. (2016). Las ventajas en la productividad de

FVH son las siguientes:

e Ahorro de agua, se emplea 13,2 a 20 L de agua por cada kg de grano
producido, en comparacion a la produccién en campo abierto que va desde 270
a 635 L de agua por cada kg de grano.

e Ahorro de espacio, produciendo 72 kg de forraje en 1 m? en 14 dias con

estantes de 3 pisos.
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¢ Produccién de forraje aptas para la alimentacion entre 10 a 15 dias con un
crecimiento acelerado si se incluye macro y micro nutrientes.

e EIl alimento producido es inocuo, el producto es netamente organico que
ayudan en el metabolismo del animal.

e Alto valor nutritivo rico en vitaminas A y D, altamente digestible por la baja
presencia de celulosa y lignina.

e Tienen un costo econdmico bajo a largo plazo, donde en un inicio las charolas
y el médulo son los Unicos que tienen mayor valor.

e Se aprovecha el 100% de la planta.
2.2.5.2 Desventaja

Es dificultoso para personas sin conocimientos en la productividad de FVH por
ende se transforma en una desventaja, requiere cuidado constante y necesita una
inversion inicial en infraestructura y materiales de produccion; aunque utilizando
materiales comunes se aminora los gastos logrando buenos resultados (Vivas y
Mejia, 2022).

2.2.6. Microorganismos eficaces (ME)

Los microorganismos eficaces estan constituidos por un consorcio de bacterias
fotosintéticas, bacterias &cido-lacticas y hongos de fermentacion (levaduras).
Estos microorganismos son conocidos en la medicina y en la produccion de
alimentos desde tiempos muy antiguos, siendo benéficos para el agua, el suelo y
los seres vivos; alo largo del tiempo han sido seleccionados por sus propiedades.
En la agricultura los microorganismos son los que promueven el crecimiento de
las plantas como nutrientes funcionales e inhiben enfermedades (Gonzales y
Quispe, 2020).

Los microorganismos eficaces (ME) son un producto liquido hecho a base de mas
de 80 especies de microorganismos aerobicos, anaerdbicos y fotosintéticos, que
muestran efectos benéficos en el tratamiento de aguas residuales, en la reduccién
de malos olores, en producir alimentos y estan libres de compuestos
agroquimicos. El estudio de los ME inicia con mayor profundidad en la década de
los 70 en la Universidad Ryukyus de Japén por el docente Teruo Higa quien buscé
alternativas empleando ME en la producciéon de alimentos organicos (Tanya y
Leiva, 2019).
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Los ME a lo largo del tiempo fueron evolucionando y actuando como probioticos
ambientales ayudando a fijar el nitrégeno, solubilizando el fésforo y potasio;
transforman los compuestos organicos en sustancias asimilables por las plantas,
mantiendo la humedad necesaria del suelo mejorando su capacidad. También
producen vitaminas, enzimas y hormonas que ayudan en la estimulacion
significativa en el crecimiento de la planta (Quispe y Salas, 2022).

Los ME son un producto organico que evita la contaminacion ambiental
compuesta principalmente por bacterias fotosintéticas, bacterias acido lacticas y
levaduras, se emplean en la agricultura como una fuente organica con la finalidad
de sustituir los fertilizantes sintéticos, actuando eficientemente en el incremento
de la produccion, reducen los riesgos frente al ataque de plagas y enfermedades
de la planta; no son téxicos ni perjudiciales para el ser humano ni tienen

modificacion genética (Quispe y Chavez, 2017).
2.2.6.1 Bacterias acido lacticas (BAL)

Las bacterias acido lacticas, son bacterias Gram positivas y anaerdbicas, pueden
crecer en presencia de oxigeno, producen Unicamente acido lactico a partir de la
fermentacion de carbohidratos, son tolerantes desde 3,2 hasta 9,6 de pH, estas
caracteristicas les facilita vivir en diferentes medios. Los géneros representativos
son los Lactobacillus, Bifidobacterium, Estreptococcus, Lactococcus Yy
Pediococcus, estos microorganismos se aplican en la industria alimentaria para
producir, productos lacticos como el yogurt, queso, bebidas como la cerveza,

producir abonos orgéanicos, etc. (Tanyay Leiva, 2019).

Las BAL son microorganismos que generan acido lactico a partir de hidratos de
carbono sintetizados por las levaduras y bacterias fotosintéticas; los acidos
lacticos inhiben microorganismos patégenos (efecto conservante y protector).
Ultimamente se emplea BAL (Lactobacillus) para remediar ambientes
contaminados y degradados, obteniendo un ambiente en mejores condiciones. En
la agricultura se inocula BAL para obtener mejores resultados en el crecimiento
de la planta (Soto et al., 2017; Huaman, 2015).

Estas bacterias elaboran acidos lacticos a partir de los carbohidratos procedentes
de las bacterias fototréficas y levaduras, estos acidos agilizan el procedimiento de

descomposicion de la materia organica, impulsa la fermentacion de la celulosa,
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para ser aprovechado por los cultivos y eliminan microorganismos no benéficos
(IICA et al., 2013).

2.2.6.2. Bacterias fotosintéticas

Son microorganismos que pueden desarrollarse en ausencia y presencia de
oxigeno, las especies que la representan son Rhodopseudomonas palustris y
Rhodobacter sphaeroides. Utilizan los exudados de las raices de las plantas como
fuente de carbono, también la luz y calor del suelo como fuente de energia. Las
Rhodopseudomonas palustris elaboran aminoacidos, azlcares, vitaminas y
acidos organicos que son aprovechados por las plantas y microorganismos
autotrofos para su desarrollo (Su et al., 2017), asi mismo forman peliculas rosadas
en la superficie de aguas estancadas, tienen un metabolismo diverso, ademas son
litotréficas, fijan nitrdgeno, sintetizan tetrapiroles y vitamina B12 (Tanya y Leiva,
2019). Aprovechan las sustancias benéficas secretadas por la raiz como el sulfuro
de hidrogeno para producir sustancias como aminoacidos, &cidos nucleicos,
azlcares y sustancias bioactivas que benefician el crecimiento de la planta. Son
microorganismos que utilizan la luz solar y el calor del suelo para modificar las
sustancias con emanacion de olores desagradables como el gas metano,
amoniaco, acido sulfidrico, etc. en acidos organicos que no tienen mal olor; por
tanto se puede usar en bafos, cocinas, habitaciones, lugares ocupados por

animales, etc (Gonzales y Quispe, 2020).
2.2.6.3. Levaduras

Las levaduras que conforman los microorganismos eficaces son de la especie
Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis; por tanto utilizan una fuente variada
de carbono como la sacarosa, glucosa, galactosa, maltosa, fructosa, suero
hidrolizado y alcohol. Estas levaduras necesitan como fuente de nitrégeno el
amoniaco, la Urea y aminoacidos; no utilizan los nitritos ni nitratos, estos ultimos
son absorbidos por las plantas para su desarrollo (Fayemi y Ojokoh, 2014).

Las levaduras también necesitan Ca, Fe, Zn, Cu, P y Mg estos ultimos o
adquieren del acido fosférico y sulfato de magnesio respectivamente, a cambio
sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de los azucares y aminoacidos
producidos por las bacterias fotosintéticas que ayudan a la planta a sobrevivir en
condiciones adversas. Saccharomyces cerevisiae son levaduras heterotrofas que

utilizan compuestos organicos como fuente de energia, no requieren luz para su
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desarrollo y puede crecer en condiciones con o sin oxigeno, ya que es son
organismos anaerobios facultativos (S. K. Meena & Meena, 2017).

Utilizan los azlcares y amino&cidos producidos por las bacterias fotosintéticas
para sintetizar sustancias que actian como hormonas y enzimas naturales que
estimulan el crecimiento de las raices y el desarrollo de la planta (Gonzales y
Quispe, 2020).

2.2.7. Ventajas del uso de microorganismos eficaces

Segun Tanyay Leiva (2019) las ventajas del uso de microorganismos eficaces en

la agricultura son las que se menciona.

¢ Ayudan a guardar nutrientes en el suelo para que las plantas lo utilicen en su
desarrollo.

e Solubilizan los minerales compuestos de fésforo del suelo, que generalmente
contiene Al, Fe, Mn y Ca para que la planta lo pueda asimilar.

¢ Colaboran con las plantas a resistir factores estresantes.

¢ Aumenta la velocidad y el porcentaje de germinacion.

e Cooperan en la descomposicion de la materia organica y en la incrementacion
de nutrientes, aumentando la velocidad de germinaciéon y desarrollo de la
planta.

e Controlan plagas, enfermedades y malos olores.

¢ Fijan nitrdgeno que ayuda en el proceso fotosintético a la planta.

e Tiene costos bajos y se utiliza en todo sistema de produccion agricola.

e Adecuado para aplicar por riego foliar y no es téxico para el ambiente ni para
el ser humano.

e De facil elaboracion y a largo plazo mejora el suelo para la agricultura y

desarrollo del cultivo.
2.2.8. Solucion hidroponica (SH) para la produccion de FVH

Las soluciones hidropénicas son un conjunto de férmulas compuesta de
elementos quimicos esenciales, disueltos en el agua para el desarrollo de la
planta; por consiguiente estas soluciones se modifican de acuerdo a la especie
de la planta, fenologia, su genética y el medio ambiente. Los elementos que
necesitan en mayor proporciéon son N, P, K, Ca'y Mg, en menor proporcion son el

B, Fe, Mg, Zn, Cl y Mo. La peculiaridad en el crecimiento y rendimiento de un
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cultivo guarda relacion entre los cationes y aniones, la concentracion se
representa por la conductividad eléctrica (Cajo, 2016).

Son 16 los elementos esenciales para el desarrollo de la mayoria de las plantas,
divididos entre macro y micro elementos, la formulacion se separa en solucion
concentrada Ay solucién concentrada B con la finalidad de evitar precipitados en
las reacciones. La férmula adecuada para el crecimiento de una planta depende
de la variedad, fenologia, estacion, horas luz, intensidad de luz, clima, T°, etc. La
soluciones nutritivas no se echan directamente a las plantas ya que se encuentran
en altas concentraciones, estas concentraciones se diluyen en pequefas
cantidades en el agua; su adicién dependera de diferentes factores como el clima
y estado de desarrollo de la planta (Santana, 2016).

Es el medio liquido que contiene elementos esenciales para el adecuado
desarrollo de la planta, una solucion nutritiva completa para producir FVH debe
tener: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, molibdeno, hierro,
manganeso, zinc, boro, cobre y niquel. En el medio liquido los nutrientes se
encuentran en forma de iones para que las plantas lo absorban ya que en su
forma elemental no pueden. Una buena solucidon nutritiva est4 estrechamente
relacionada con la conformacion de la misma solucion, relacion con los iones
disueltos, la conductividad eléctrica y el pH (Medrano, 2017).

Segun la FAO (2002) para la produccion de forraje verde hidroponico todas las
plantas necesitan elementos necesarios para su crecimiento, en términos
generales se constituye de 13 elementos minerales divididos en dos grupos, los
macroelementos (solucion concentrada A) que las plantas requieren en mayor
cantidad y microelementos (solucion concentrada B) las plantas lo requieren en
menor cantidad pero son esenciales para el desarrollo de las plantas. En la

siguiente tabla se muestran los respectivos elementos.

Tabla 1. Elementos minerales esenciales para las plantas de forraje verde
hidroponico.

ELEMENTOS MINERALES SIMBOLO QUIMICO
MACRONUTRIENTES

Nitrogeno N

Fésforo P

Potasio K

Calcio Ca
Magnesio Mg

Azufre S

MICRONUTRIENTES
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Hierro Fe

Manganeso Mn
Zinc Zn
Boro B

Cobre Cu
Molibdeno Mo
Cloro Cl

Fuente: FAO (2002).
2.2.8.1. Conductividad eléctrica (CE) en una solucién hidropénica

La conductividad eléctrica (CE) del agua para que tenga excelentes resultados
en el crecimiento de las plantas debe de encontrarse por debajo de los 2500
uS/cm; CE mayores a 2500 uS/cm son inapropiadas o dudosas (James et al.,
1982, como se cité en Alvares et al., 2018). Sin embargo para la produccion de
FVH la CE debe de ser menor a 1000 uS/cm por ser una técnica de desarrollo
temprano de plantulas forrajeras (FAO, 2002).

La conductividad eléctrica mide la cantidad de sales disueltas en el agua y estima
la capacidad de conduccion eléctrica del agua, se expresa en uS/cm permitiendo
conocer si la solucion para el cultivo hidropénico carece o excede de nutrientes,

la conductividad recomendada es entre 1500 a 2500 uS/cm (Cajo, 2016).
2.2.8.2. pHdel agua para una solucién hidropdnica

El pH del agua para las condiciones adecuadas en la producciéon de FVH debe de

encontrarse entre 5,5y 6,6 (Juarez et al., 2013).
2.2.9. Fertilizantes sintéticos (FS) con N, Py K en la solucién nutritiva

En los dltimos afios el uso de fertilizantes inorganicos, se ha vuelto indispensable
en la agricultura para contrarrestar la falta de nutrientes en el suelo y aumentar el
rendimiento, surgiendo varios productos para la produccion agricola a campo
abierto y en ambientes controlados; por lo tanto para saber el requerimiento
nutricional de una planta se debe realizar estudios especificos. Los minerales de
uso indispensable en la planta son el nitrdgeno, fosforo y potasio (Lagunes, 2017).
Existen varios fertilizantes en la industria con diferentes composiciones,
presentaciones y modos de aplicacion, su particularidad es que tiene una alta
solubilidad en el agua e ingresan a la planta de manera pasiva o activa. Se

recomienda usar en concentraciones adecuadas para no generar un impacto
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negativo con el medio ambiente, se debe tener en cuenta también mezclar con
abonos orgénicos al suelo para aminorar los costos e incrementar la produccién
(Tlelo-Cuautle et al., 2020).

Los compuestos quimicos son fertilizantes simples que contienen una serie de
nutrientes como el sulfato de potasio, nitrdgeno nitrico, Nitrégeno amoniacal,
anhidrido fosforico soluble en el agua, 6xido de potasio soluble en el agua, Fe, Mg,
Cu, Mn, Zn, Mo, B, vitaminas y sustancias humicas que tengan propiedades de
uso en la fertirrigacién en un rango de pH de 4 a 6,5. Su preparacion es simple,
se agrega la concentraciéon en la cantidad de agua necesaria para el rociado en

las plantas (Santana, 2016).

2.2.9.1. Nitrégeno (N)

El nitr6geno en las plantas es absorbido por las raices en forma de NOs y NH4*.
El NOs™ por accién de la enzima nitrato reductasa lo convierte a NO2" y a su vez
la enzima nitrito reductasa lo convierte a NH4*; el nitrégeno es uno de los
elementos que se encuentra en mayor cantidad en la planta y es fundamental en
la formacioén estructural de la planta, mejorando el contenido nutritivo, formando
parte de los aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, encimas de la clorofila y
alcaloides (Condori y Flores, 2019).

En suelos pobres el nitrégeno es escaso, las plantas absorben el nitrégeno en
forma de NOs y NH4* disueltos en agua, el amonio se utiliza como suplemento ya
que en concentraciones elevadas causan dafios en la fisiologia de la planta: El
nitrato de potasio es una fuente de nitr6geno pero con costo elevado, el nitrato de
sodio se puede utilizar pero el sodio suele incrementarse en la solucion sin tener
contribuciéon con las plantas, el sulfato de amonio tiene un precio comodo,
proporciona el amonio y el azufre necesario; el sulfato monoamaonico y diamoénico
también son buenos en la complementacion del nitrégeno en forma amoniacal
(Fatecha et al., 2017).

2.2.9.2. Fésforo (P)

El fésforo es el elemento mas importante después del nitrdgeno para el
crecimiento y buen funcionamiento de la planta, cumpliendo funciones fisiol6gicas
y bioquimicas siendo parte de moléculas estructurales como los fosfolipidos,
nucleétidos y acidos nucleicos, también interviene en la transferencia de energia

y comunicacion celular (Arias et al., 2020).
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El fésforo es un macro elemento que las plantas incorporan en su sistema en
formas quimicas especificas para producir energia, su carencia impacta en la
productividad de las plantas, es esencial para la divisién y crecimiento de las
células, entonces la carencia de este elemento se ve manifestada en la falta de
crecimiento de la planta, falta de maduracion y minima produccion de granos
(Arredondo, 2020).

Frecuentemente el fésforo asimilable en el suelo es limitado y afecta en el
desarrollo del cultivo. El fésforo se encuentra en cada célula de la planta,
particularmente se encuentra en mayor cantidad en las semillas y en las partes
jévenes de las plantas; la deficiencia de este elemento se observa en las plantas
cuando las hojas presentan un verde oscuro apagado cambiando de color a un

tono rojizo o purpura, con tallos finos, cortos y pequefas hojas (Freyre, 2012).
2.2.9.3. Potasio (K)

El potasio se absorbe en forma de K*, activa una gran cantidad de procesos para
conservar el agua en la planta, la presién de turgencia en las células, abrir y cerrar
los estomas, estimula la acumulacion y traslado de los carbohidratos elaborados
recientemente, fortalece el sistema radicular, previene el marchitamiento y su
presencia es importante en la calidad y sanidad del cultivo (Charca, 2023).

El potasio en los suelos se encuentra de manera aceptable, pero no disponibles
en su totalidad para las plantas, su funciéon guarda relacion con los procesos
metabdlicos, como regular la temperatura, abrir y cerrar las estomas, participa en
el metabolismo, en la sintesis de hidratos de carbono, proteinas y esta presente
en las actividades enzimaticas (Alonso, 2024).

El potasio se encuentra de forma organica e inorganica, el potasio ingresa a la
planta como K* del suelo hacia la raiz, por gradiente hidrico, gracias a la
transpiracion de la planta; por tanto su exceso genera depresion en las plantas

por el desbalance entre nitrdgeno y potasio (Hernandez, 2014).

2.2.10. Triticum aestivum. var. Gavilan “trigo”

2.2.10.1. Ubicacion taxondmica (Clasificacion) y morfologia del trigo

Segun el sistema de clasificacion de Cronquist (1981) el trigo se clasifica de la

siguiente manera:

Clase : Liliopsida
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Subclase : Commelinidae

Orden : Poales

Familia : Poaceae
Género : Triticum
Especie : aestivum

Nombre cientifico  : Triticum aestivum L.

Variedad/cultivar  : Gavilan

Nombre comun : Trigo

La identificacion taxondémica a nivel de especie y variedad fue realizada por una
bidloga especialista en taxonomia y sistematica vegetal, conforme al sistema de
clasificacion de Cronquist mediante evaluacién directa de la muestra vegetal. La
constancia correspondiente se presenta en el Anexo 50.

Segun kirby (2002) citado por Loayza (2014) la morfologia del trigo se define de
la siguiente manera.

a. Raiz. El trigo tiene dos tipos de raices, las seminales que se originan de los
primordios radiculares del embrién y luego salen 4 a 5 raices seminales que
sostienen a la planta; seguidamente nacen las raices adventicias, estas son mas
gruesay crecen en forma horizontal, brotan a partir de 3 a 7 nodos situados en la
base de la planta.

b. Tallo. El tallo es recto, cilindrico y hueco, poco ramificado de tipo herbaceo,
mide de 60 a 120 cm, compuesto por nudos e internudos, con hojas opuestas y
alternas, cada hoja se encuentra insertada en cada nudo.

c. Hojas. Las hojas son lanceoladas, alargadas y de nerviacién paralela, con
vainas que abrazan al tallo, ligulas membranosas y auriculas que rodean
ligeramente el tallo.

d. Inflorescencia. La inflorescencia es una espiga terminal, compuesta por un eje
central (raquis) con espiguillas alternas. Cada espiguilla contiene varios flores
(flésculos) protegidos por glumas, lemma y palea.

e. Flor. Autégama, conformado por tres estambres, dos estigmas plumosos que

inicia del ovario, protegidos por dos bracteas (lemma y palea).

f. Grano. De forma ovoide con un surco en el lado central, el pericarpio le brinda
proteccion y el endospermo es la masa principal del grano que contiene las

sustancias de reserva.

2.2.10.2. Valor nutricional del trigo
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Tabla 2. Valor nutritivo del forraje verde hidropoénico de Triticum aestivum “trigo”.

INDICADOR % BASE SECA
Proteina cruda 22
Fibra detergente neutro 39
Fibra detergente acido 16
Materia seca 3,2

Fuente: FAO (2002).

2.2.11. Hordeum vulgare. var. UNA-80 “cebada”

2.2.11.1. Ubicacién taxonémica (Clasificacién) y morfologia de la cebada

Segun el sistema de clasificacion de Cronquist (1981) la cebada se clasifica de la

siguiente manera:

Clase . Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales
Familia : Poaceae
Género : Hordeum
Especie > vulgare

Nombre cientifico : Hordeum vulgare L.

Variedad/cultivar : UNA-80

Nombre comun : Cebada

La identificacion taxondémica a nivel de especie y variedad fue realizada por una
bidloga especialista en taxonomia y sistematica vegetal, conforme al sistema de
clasificacion de Cronquist mediante evaluacion directa de la muestra vegetal. La
constancia correspondiente se presenta en el Anexo 51.

De acuerdo a Palacios (2008) citado por Escobar (2018) la cebada tiene la
siguiente morfologia.

a. Raiz. El tipo de raiz es fasciculado, con raices seminales embrionarias y raices
adventicias nodales en la planta adulta, de poca profundidad de 120 cm
aproximadamente; el 60% de su peso se encuentra en los primeros 25 cm.

b. Hoja. Estrechas de color verde claro, conformada por vainas y ldminas unidas

a la ligula con dos prolongaciones membranosas.
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c. Tallo. Eltamano del tallo varia desde los 50 cm hasta los 100 cm dependiendo
de la variedad, presenta entre 6 a 8 nudos con el lado central més ancho que los
extremos.

d. Flor. Son autbgamas, se abren después de la fecundacién, est4 conformado
por tres estambres un pistilo y dos estigmas.

e. Grano. De tipo cariépside generalmente con las glumillas (lema y palea)

adheridas, excepto en las cebadas desnudas.
2.2.11.2. Valor nutricional de la cebada

Tabla 3. Valor nutritivo del forraje verde hidropénico de Hordeum vulgare
“‘cebada”.

INDICADOR % BASE SECA
Proteina cruda 19,4
Digestibilidad 85
Fibra cruda 16
grasa 3,2
Carbohidratos 58,4

Fuente: Gomez (2012).

2.2.12. Avena sativa. var. INIA 901- Mantaro 15 “avena”

2.2.12.1. Ubicacién taxonémica (Clasificacién) y morfologia de la avena

Segun el sistema de clasificacion de Cronquist (1981) la avena se clasifica de la

siguiente manera:

Clase . Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales
Familia : Poaceae
Género : Avena
Especie : sativa

Nombre cientifico : Avena sativa L.

Variedad Cultivar : INIA 901- Mantaro 15

Nombre comin  : Avena

La identificacion taxondémica a nivel de especie y variedad fue realizada por una

bidloga especialista en taxonomia y sistematica vegetal, conforme al sistema de
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clasificacion de Cronquist, mediante evaluacion directa de la muestra vegetal. La
constancia correspondiente se presenta en el Anexo 52.

Segun Tipe (2017) la morfologia de la avena se describe de la siguiente manera:
a. Raices. La avena esta formada por dos tipos de raices, las seminales o
primarias que se forman de la radicula en la germinacion del grano y las
adventicias o permanentes que nacen desde la base de la corona y crecen desde
los inicios del macollo hasta el nacimiento de la inflorescencia; cada macollo
secundario brota su propio sistema de raices permanentes.

b. El tallo. Es cilindrico formado de 4 a 5 internudos huecos y con la misma
cantidad de nudos compactos, el internudo es la seccion del tallo que se encuentra
entre dos nudos, el internudo superior se encarga de sostener la inflorescencia.
El tallo principal es el que se forma primero y luego los macollos mientras la planta
crece.

c. Las hojas. Se encuentran adheridas directamente al tallo, compuesta por una
vaina foliar, limbo ancho, alargado, con cilios en sus margenes, son lisos, la
nervadura es paralela y la punta aguda.

d. Inflorescencia. Esta formada por un raquis central con nudos donde nacen los
verticilos que esta formado por varios raquis secundarios, y a partir de estos nacen
los pedicelos quienes mantienen firme las espiguillas que estan conformadas por
varias flores.

e. Flor. Llamadas flésculos o florecillas, compuestas por bracteas que forman la
cascara del grano en la madurez, cada flor posee 3 estambres, un pistilo y dos
lodiculos, es autdgama y rara vez hay polinizacién cruzada.

f. Grano. Esta cubierta por la lema (cubierta dorsal) y la palea (cubierta ventral)

en conjunto llamadas cascara.

2.2.12.2. Valor nutricional de la avena

Tabla 4. Valor nutritivo del forraje verde hidropdnico de Avena sativa “avena’.

INDICADOR UNIDAD BASE SECA
Proteina cruda % 18,8
Energia metabolizable Kcal/KgMs 3216
digestibilidad % 83
proteina digestible % 90

Fuente: Gomez (2012)
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2.2.13. Biomasa

La biomasa es la proporcion general de materia viviente en un determinado
espacio expresada en peso por unidad de superficie o de volumen (Martinez y
Leyva, 2014). La biomasa es un tipo de fuente de energia renovable constante y
almacenable de procedencia organica que se forman por un proceso bioldgico a
partir de la materia que conforman los seres vivos; en las plantas en el proceso
fotosintético consumen la energia del sol en la clorofila y convierte el CO2 més el

agua en carbohidratos (Bustamante et al., 2016).
2.2.14. Conformacion de la biomasa aérea

La biomasa aérea en forraje verde hidropdnico esta conformada hasta los
primeros 15 dias por las hojas, concretamente por el mesocétilo, coledptilo,

primera hoja y segunda hoja (Birgi et al., 2018).
2.2.15. Conformacion de la biomasa radicular

La biomasa radicular o parte basal en forraje verde hidropénico en los primeros
15 dias esta conformada por las raices, restos de semillas germinadas y semillas

sin germinar (Birgi et al., 2018)
2.2.16. Atura de la planta

La altura de la planta es el tamafio logrado de una especie determinada en un
determinado tiempo, medido en metros, desde el nivel del suelo hasta la parte
superior de los tejidos de la planta, en caso de las herbaceas la altura debe
pertenecer desde el inicio del cuello hasta el punto mas alto de la copa (Pérez
et al., 2013).

2.2.17. Rendimiento

El rendimiento de FVH esta estrechamente relacionado a la producciéon de
biomasa en un area y tiempo determinado; normalmente en un sistema
hidroponico se produce forraje en poco tiempo de 9 a 15 dias obteniendo mayores
rendimientos en pequefos espacios con poca cantidad de agua en un ambiente

controlado y sin necesidad de suelo fértil (FAO,2002).
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2.2.18. Marcos Normativos

Ley General del Ambiente del Pera (Ley N° 28611, 2005)

Respalda el presente estudio al establecer en el Art. 1 el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales; el Art. 5 el principio de sostenibilidad como
base del desarrollo ambiental; y el Art. 4 la promocién del uso de tecnologias
limpias y practicas de produccion ambientalmente responsables. Asimismo, en los
Arts. 9 y 11 se orientan al desarrollo sostenible y el uso eficiente de los recursos
mediante la aplicacién del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245, 2004).
Menciona que la gestion ambiental se basa en principios de prevencién, desarrollo
sostenible y uso eficiente de los recursos (Art. 5). Asi mismo responsabiliza al
Estado y a los actores privados de asegurar actividades compatibles con la
proteccion ambiental (Art. 7). Si bien la norma no hace referencia especifica al
forraje verde hidroponico, es posible sostener que la implementacion de sistemas
de produccién como este, que optimizan el uso del agua y reducen la presién
sobre el suelo agricola y se alinean con los principios y responsabilidades
establecidos por la ley.

Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales (Ley N° 26821, 1997)

Establece que el uso de los recursos debe asegurar su conservacion y renovacion
(Art. 2 y 5) asi mismo promueve la aplicacién de tecnologias limpias y eficientes
(Art. 4), aunque la ley no hace referencia especifica al forraje verde hidropénico,
puede sostener que la implementacion de este sistema reduce el consumo de
agua y minimiza impactos ambientales, alineandose con los principios de
sostenibilidad.

Ley de Promocion y Desarrollo de la Agricultura Familiar (Ley N.° 30355,
2000) Fomenta el desarrollo de la agricultura familiar mediante el acceso a

recursos, tecnologias y asistencias técnicas.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del lugar de estudio

La produccién de forraje verde hidropénico se realizd en el sector de Tenajeria
ubicado dentro del distrito de Soras, provincia de Sucre, departamento de
Ayacucho; a 3630 m s. n. m. en un invernadero convencional de 21 m?. Tenajeria
es un lugar no poblado apartado del centro urbano de Soras, usado Unicamente
para actividades agricolas y ganaderas.

3.1.1. Ubicacién geopolitica

Departamento : Ayacucho

Provincia . Sucre
Distrito : Soras
Sector : Tenajeria

3.1.2. Coordenadas geogréficas
Altitud

e 3630ms.n.m.

Coordenadas

e Este 650383,28 m E

e Norte 8435373,72m S
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3.1.3. Mapa de ubicacion
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Figura 1. Mapa politico y ubicacién del sector de estudio: Tenajeria, distrito de
Soras, provincia de Sucre, departamento de Ayacucho. Elaboracion propia en
ArcGIS a partir de imagenes satelitales del Ministerio del Ambiente (MINAM,
2023).
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3.2. Tipo deinvestigacion
Experimental.

3.3.  Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién

Plantas de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada”y Triticum aestivum

“trigo”.
3.3.2. Muestra

195 bandejas de 52x29x3 cm con plantas de Avena sativa “avena”, Hordeum

vulgare “cebada”y Triticum aestivum “trigo”.
3.4. Diseflo experimental

El disefio estadistico se realiz6 bajo un disefio completamente al azar (DCA), con
trece tratamientos y 5 repeticiones como se muestran en las siguientes tablas y
figuras.

Tabla 5. Tratamientos y variables para la produccién de forraje verde hidropénico
de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada”y Triticum aestivum “trigo”.

VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLES DEPENDIENTES
TRATAMIENTOS REPETICIONES

T1: EMa 0,4% con 2 riegos/dia

T2: EMa 0,4% con 4 riegos/dia

T3: EMa 0,6% con 2 riegos/dia

T4: EMa 0,6% con 4 riegos/dia

T5: SH 5A 2B 1L agua con 2 riegos/dia
T6: SH 5A 2B 1L agua con 4 riegos/dia
T7: SH 5A 2B 2L agua con 2 riegos/dia
T8: SH 5A 2B 2L agua con 4 riegos/dia
T9: FS 2,5g 1L agua con 2 riegos/dia
T10: FS 2,5g 1L agua con 4 riegos/dia
T11: FS 2,59 1,5L agua con 2 riegos/dia
T12 FS 2,59 1,5L agua con 4 riegos/dia
T13: control (solo agua)

Biomasa (kg/bandeja)
[:> Altura (cm)
Biomasa aérea (kg/bandeja)

Biomasa radicular (kg/bandeja)

Rendimiento (kg/m? )

L8 2 T & I & 3 T & N o N & Y & & IR & N & ) B & B &y R &y |
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T8 |T4 |T13 |T10 (T4 (T8 ([T10 (T3 (T9 [T13 [T9 (T7 (T2 |T3 |T7 |T12 |T1

T13 |T3 |T7 |T8 |T11l [T13 (T11 (T6 (TS5 (T2 |[T1O0 (T11 (TS5 (T4 |T1 |T11

T2 |T4 |T3 |19 [T4 (T8 |[T10 (T2 |[T6 [T10 (T12 (T1 (T1 |15 |T7 |T6

5 |T7 |T11 |T12 [T12 (T2 [T9 (T9 |[T5 |([T13 [T12 (T8 |(T6 T3 |T6 |T1

Figura 2. Distribucién de unidades experimentales bajo un disefio completamente
al azar (DCA) de los 13 tratamientos de Avena sativa “avena”

Modelo
YVij=u+1+¢;
Donde:
Yi;: Es la ij-ésima respuesta, con el i-ésimo tratamiento en la j-ésima
repeticion.
T;: Media global de tratamientos.

g;j.  Efecto del i-ésimo tratamiento.

T3 |18 ([T6 |T1 (T11 |T2 |T3 |(T12 |T2 |T9 (T8 |T12 (T1 |TS |T6 ([T10 |T3

5 |T4 [T9 |T4 (T8 |T11 |T12 (T13 |TS |T13 (T2 |18 |T11 [T10 |T4 ([T12

T11 |T6 (T13 |T2 (T9 |T12 |T13 (T5 |18 |T2 (T10 |T3 (T1 |15 |T6 ([T11

T7 |T4 |(T7 |13 (19 |T6 |T7 (T4 |T9 |T1 |[T7 |T13 |T10 |T10 |T1 |T7

Figura 3. Distribucién de unidades experimentales bajo un disefio completamente
al azar (DCA) de los 13 tratamientos de Hordeum vulgare “cebada”

Modelo
Yij =p+1; +¢;
Donde:
Yy Es la ij-ésima respuesta, con el i-ésimo tratamiento en la j-ésima
repeticion.
T Media global de tratamientos.
&j Efecto del i-ésimo tratamiento.

T6 |T3 |[T7 |13 |15 |T8 |T10 (15 |T13 |T6 |T7 |T13 (T11 |T6 |T4 ([T10 |T4

T11 |T8 (T11 |T1 (T12 |T8 |T9 (Tl |T12 |T4 |[T6 |T13 |T10 |T10 |T7 |[T9

T4 |T11 (T2 |TS (T8 |T9 |T12 (T12 |T1 |15 ([T1 |T2 |T1 |T4 |T2 |[T9

T7 |T5 [T13 |T7 (T13 |T10 |T6 (T9 |T8 |T12 (T2 |T3 (T2 |T11 |T3 T3

Figura 4. Distribucién de unidades experimentales bajo un disefio completamente
al azar (DCA) de los 13 tratamientos de Triticum aestivum “trigo”

Modelo
Yij =u + Ti + €i]-
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Donde:

Yy Es la ij-ésima respuesta, con el i-ésimo tratamiento en la j-ésima
repeticion.

(TR Media global de tratamientos.

& Efecto del i-ésimo tratamiento.

3.5. Metodologiay recoleccién de datos
3.5.1. Instalacion del sistema de forraje verde hidropdnico

Los estantes de hidroponia fueron disefiados a base de cintas de madera
(eucalipto) disponible en la zona; con dimensiones de 5,5 metros de largo y 55 cm
de ancho por duplicado, con separaciones del suelo de 80 cm. La inclinacién para
el escurrido del agua en las bandejas tuvo 10° para evitar el encharcamiento
(Chavarria et al., 2018). Las medidas de las bandejas fueron de 29x52 cm con una
profundidad de 3 cm y cada bandeja con 5 agujeros en uno de los lados para evitar
el encharcamiento.

Los estantes fueron instalados dentro de un invernadero convencional de 7x3 m
de dimensién interna, con una altura central de 2,10 m y alturas laterales de 1,70
m, el invernadero fue construido con muros de adobe y un techo conformado por
vigas de madera, cubierto con plastico agrofilm reforzado con malla raschel para
prevenir desprendimientos por los vientos fuertes.

Finalmete, las condiciones de temperatura y porcentaje de humedad durante la
produccién de forraje verde hidropoénico fueron monitoreados y controlados

mediante el uso de un termohigrémetro.

3.5.2. Activacion de los microorganismos eficaces (EM.1®)

De acuerdo a BioPunto, (2020) se siguid el siguiente procedimiento para activar

los microorganismos eficaces.

e Se mezclé un litro de melaza y un litro de microorganismos eficaces de manera
uniforme, en un recipiente de plastico que contenia 18 litros de agua libre de
cloro, a una temperatura de 37,9°C dando como resultado un pH inicial de 4,99
y color café oscuro.

e La fermentacion se realizé en un recipiente hermético durante 20 dias dentro
de un invernadero convencional con temperaturas que comprenden 38 °C de

dia'y 4°C de noche.
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e En el recipiente hermético se acopl6é un cafio de plastico que estaba unido a
una manguera que iba directo a un envase de plastico transparente que
contenia agua para observar la salida de gases durante la fermentacion.

e El microorganismo activado (EM-A) estuvo listo para su uso cuando dejé de
producir gas en el recipiente transparente y presenté un pH de 3,45, medido
con pH-metro digital. Asimismo, se observé una coloracién café-naranja

caracteristica del proceso de fermentacion.

Para la produccion de FVH de avena, cebada y trigo se empled las siguientes

concentraciones:

e 0,4%, que corresponde a 80 ml de ME-A, los cuales se enrazaron a un volumen
final de 20 L con agua.

e 0,6%, que corresponde a 120 ml de ME-A, los cuales se enrazaron a un
volumen final de 20 L con agua.

3.5.3. Preparacion de la solucién nutritiva La Molina

La preparacion de la solucién concentrada A y la solucién concentrada B fue
siguiendo las recomendaciones del Centro de Investigacion de Hidroponia y

Nutricion Mineral de La Universidad Nacional Agraria La Molina (s.f).

3.5.3.1. Solucién concentrada A

e Se agreg6 el nitrato de potasio en tres litros de agua, agitando hasta que se
disolvié completamente.

e Luego se adicioné el nitrato de amonio sobre el nitrato de potasio disuelto
agitando la solucién.

e En un recipiente aparte se remojo el superfosfato triple en medio litro de agua
durante una hora.

e Pasado la hora se agit6 el superfosfato triple y se agreg6 en la solucion de
nitrato de potasio y nitrato de amonio, lavando varias veces el superfosfato que
guedo en el recipiente y se agreg6 en la solucién nitrato de potasio y nitrato de
amonio, eliminando la arenilla que quedé en el fondo.

¢ Finalmente se agreg6 agua hasta completar cinco litros (volumen final).

3.5.3.1. Solucién concentrada B
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e Se agreg06 el sulfato de magnesio en un litro de agua, hasta que esté
completamente disuelto.

e En otro recipiente se disolvié la mezcla de los micronutrientes en 100 ml de
agua hervida, y se agrego0 a la solucién de sulfato de magnesio.

e Seguidamente se afiadi6 el quelato de hierro agitando hasta que se disuelva.

¢ Finalmente se adicion6 agua hasta completar dos litros (volumen final).

En la investigacion para la produccion de FVH de avena, cebada y trigo se trabajo

con dos concentraciones, cuya conductividad eléctrica oscil6 entre 640 a 1155

uS/cmy el pH entre 5,5 a 6,5.

¢ 5 mlde solucién Ay 2 ml de solucion B para 2 litros de agua cuya conductividad
eléctrica fue de 640 a 690 uS/cm.

¢ 5 ml de solucién Ay 2 ml de solucién B para 1 L de agua cuya conductividad
eléctrica fue de 1100 a 1155 uS/cm.

3.5.4. Preparacidn del fertilizante sintético

Para producir forraje verde hidropénico (FVH) se emple¢ el fertilizante foliar NPK
20-20-20, soluble, con proporciones equilibradas de nitrégeno, fésforo y potasio
(1:1:1), ademas hierro, zinc, vitamina Bl y otro microelementos. La dosis
recomendada por Serfi (2022) fue de 1 kg/200 L de agua, destinadas a plantas
que se encuentran entre la cuarta y sexta hoja verdadera en adelante. Sin
embargo, en esta investigacion, debido a que las plantas de avena, cebada y trigo
se encontraban en un desarrollo inicial, se utilizé una dosis mas diluida que la
indicada, cuyas conductividades eléctricas oscilaron entre 1200 a 1500 uS/cm y
elpH de5,5a6,5.

e 2,5¢gparall de agua cuya conductividad eléctrica fue de 1440 a 1500 uS/cm.
e 25 g para 1,5 L de agua cuya conductividad eléctrica fue de 1200 a 1255

uS/cm.
3.5.5. Limpieza y desinfeccion de semillas

Para el lavado y desinfeccion de las semillas de avena, cebada y trigo se empleé
una concentracion de hipoclorito de sodio comercial siguiendo la recomendacién
de la FAO (2002) de 10 ml de hipoclorito de sodio en 1 L de agua, dejando las
semillas por tres minutos en la solucién clorada, luego se procedié a enjuagar con

agua limpia.
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3.5.6. Evaluacion del porcentaje de germinacién

3.5.6.1. Evaluacion del porcentaje de germinacion de la cebaday trigo

El porcentaje de germinacion se realiz6 siguiendo el protocolo de Vivas y Mejia

(2022) empleando placas Petri que a continuacion se detalla.

Se selecciond una muestra al azar de 400 semillas de cebada y 400 semillas
de trigo de la porcidn para la produccion de FVH.

Antes de colocar las semillas en las placas Petri se remojo las semillas de
cebada y trigo por 24 h con el respectivo oreo por una hora luego de las
primeras doce horas de remojo para estimular la oxigenacion.

Se formé cuatro grupos conformado por 100 semillas cada una y se agrup6 por
especie en las placas Petri para poder determinar el porcentaje de germinacion.
Se etiquetaron las placas por grupos y se le proporcion6 un ambiente oscuro
con un plastico negro dentro del invernadero convencional.

Con la ayuda de un pulverizador manual se humedecio las semillas cuando fue
necesario evitando el encharcamiento.

Al quinto dia de siembra se conté las semillas que emergieron en cada placa
Petri, y fueron promediadas para sacar el porcentaje de germinacién con la
férmula siguiente:

promedio de las semillas germinadasx100

% de germinacion =
9 # de semillas sembradas

3.5.6.2. Evaluacion del porcentaje de germinacion de la avena

Para evaluar el porcentaje de germinacion de la avena se siguio el protocolo

descrito de Vivas y Mejia (2022) con modificaciones:

Se seleccion6 una muestra al azar de 400 semillas de avena de la porcion para
la produccion de FVH.

Antes de colocar las semillas en las placas Petri se realizé el remojé solo una
hora ya que la avena no soportdé remojos con periodos largos.

Se formo cuatro grupos conformado por 100 semillas cada una y se agrup6 en
las placas Petri para poder determinar el porcentaje de germinacion.

Se realiz6 el etiquetado proporcionandole un ambiente oscuro con un plastico
negro dentro del invernadero convencional.

Seguidamente se realizé oreos constantes cada 4 h durante el dia para

estimular la oxigenacion ya que la avena fue muy exigente.
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e Con la ayuda de un pulverizador manual se humedecio las semillas cuando fue
necesario evitando el encharcamiento.

¢ Al quinto dia de siembra se contd las semillas que emergieron en cada placa
Petri, y fueron promediadas para sacar el porcentaje de germinacion con la
férmula siguiente:

promedio de semillas germinadasx100

% de germinacion =
9 # de semillas sembradas

3.5.7. Pre-germinacion
3.5.7.1. Pre-germinacion de la cebaday trigo

¢ Las semillas de cebada y trigo fueron colocadas en agua limpia dentro de un
tacho por 24 h, para activar el metabolismo del proceso pre-germinativo.

e Las 24 h se separaron en dos partes.

¢ Primero se sumergieron las semillas en agua las primeras 12 h.

e Luego se orearon las semillas por 1 h en un costal de malla raschel, con la
finalidad de ayudar en la oxigenacion.

e Seguidamente se sumergieron las semillas por otras 12 h (FAO, 2002).
3.5.7.2. Pre-germinacion de la avena

¢ Las semillas de avena fueron colocadas en agua limpia dentro de un tacho por
una hora para activar el metabolismo del proceso pre-germinativo, esto es
debido a que la avena necesité poco tiempo de remojo ya que no soportd estar
mucho tiempo sumergido en el agua.

¢ Luego se orearon las semillas cada cuatro horas durante el dia por tres dias en
un costal de malla raschel con la finalidad de ayudar en la oxigenacion.

e Finalmente cuando aparecieron las primeras radiculas con medidas de 0,5 a

1,0 cm se procedieron a sembrar en las bandejas (Vilcara y Pampa, 2023).
3.5.8. Siembra

Segun la FAO (2002), para la produccion de forraje verde hidropénico se
recomienda una densidad de siembra de 2,2 a 3,5 kg de semillas por metro
cuadrado. En esta investigacion se emple6 3,4 kg de semillas por metro cuadrado

en bandejas con dimensiones de 52x29x3 cm.
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En cada bandeja se empledé 512 gramos de semillas secas (peso inicial) de
avena, cebada y trigo.

En caso de la cebada y trigo la siembra se realizo en las bandejas luego de
las 24 h de la pre-germinacion.

Mientras que para la avena la siembra se realiz6 al cuarto dia de la pre-
germinacion cuando aparecieron las primeras radiculas 0,5 a 1,0 cm (Vilcara
y Pampa, 2023).

Finalmente se realizd el tapado de las semillas con plastico negro para
estimular la completa germinacion y desarrollo inicial de la planta.

El desarrollo inicial de la planta de cebada fue al quinto dia, el desarrollo inicial
de las plantas de trigo fue al sexto dia y de las planta de la avena al séptimo
dia.

3.5.9. Riego

El riego se realizé mediante nebulizacién, utilizando Unicamente agua
proveniente de un manantial. Para ello, se aprovechd la presién natural del
agua, la cual fue conducida hasta el invernadero mediante una manguera.
Durante los primeros dias el riego se aplicé a todas las bandejas que
contenian las semillas de avena, cebada y trigo, de acuerdo al requerimiento
del cultivo y las condiciones ambientales del invernadero.

A partir de la aparicién de las primeras hojas, 2 cm aproximadamente, se
dosificé por pulverizacién los microorganismos eficaces, solucion hidropoénica
y fertilizante sintético por 5 dias siguiendo practicas técnicas recomendadas
en literatura especializada sobre forraje verde hidropénico (FAO,2002).

En la cebada, las hojas aparecieron al quinto dia, por lo que la aplicacion de
nutrientes, se realizé desde el dia 5 hasta el dia 9. En el caso del trigo, la
emergencia de las hojas ocurrié al sexto dia, y la dosificacién se extendio
hasta el dia 10. Finalmente, en la avena, las hojas aparecieron al séptimo dia,
por lo que la aplicacion de nutrientes se efectu6 hasta el dia 11.

Los tratamientos con dos dosificaciones se realiz6 en los siguientes horarios
7h 00y 18 h 00y los tratamientos con cuatro dosificaciones en los siguientes
horarios 7 h 00; 9 h 00; 16 h 00 pm y 18 h 00 empleando las siguientes

concentraciones.
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e En los horarios que no se aplicaron nutrientes se rego por nebulizacion con
agua alas 12 h 00y 14 h 00 pm por minuto y medio para mantener himedas
las plantas.

e Una vez finalizada la dosificacion de nutrientes en las diferentes
concentraciones, se procedié a regar solo con agua mediante nebulizaciéon
los dias que restan, aplicando 1 minuto y medio cada cuatro horas, hasta el
dia 13. En el dia 14, Gnicamente se realiz6é un riego por minuto y medio en el
horario de mayor luminosidad, siguiendo las practicas técnicas recomendadas
en literatura sobre forraje verde hidropénico (FAO, 2002).

3.5.10. Cosechay evaluacion de variables

La cosecha y evaluacién de variables se realiz6 el dia 15.

Evaluacién de labiomasatotal. Para evaluar la biomasa total se peso las plantas
de avena, cebada y trigo contenidas en las bandejas de 0,15 m?, considerando
todas las bandejas correspondientes a cada tratamiento, siguiendo practicas
técnicas descritas en la literatura sobre forraje verde hidroponico (FAO, 2002).

Determinacién de la altura de la planta. Para determinar la altura de la planta
se eligi6 diez plantas por bandeja mediante un muestreo aleatorio simple, en todas
las bandejas correspondientes a cada tratamiento. Cada planta fue medida con
una regla milimetrada desde el cuello hasta el punto mas alto de la copa, siguiendo
criterios de muestreo en cultivos de alta densidad (Gémez y Gémez, 1984;
Contreras et al., 2015).

Estimacion de biomasa aérea. Para obtener la biomasa aérea de las plantas de
avena, cebada y trigo se corté a todas las plantas en la base del mesocétilo en
todas las bandejas correspondientes a cada tratamiento. La biomasa aérea en
forraje verde hidroponico hasta los primeros 15 dias esta conformada por el
mesocotilo, coledptilo, primera hoja y segunda hoja, siguiendo criterios de

evaluacion de forraje verde hidroponico (Birgi et al., 2018).

Célculo de la biomasa radicular. Para determinar la biomasa radicular de las
plantas de avena, cebada y trigo se cortaron todas las plantas en la base del
mesocotilo en todas las bandejas correspondientes a cada tratamiento. Esta
fraccion del forraje verde hidropénico hasta los 15 dias incluy6 raices, restos de

semillas germinadas y semillas no germinadas, siguiendo criterios de evaluacion
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de forraje verde hidroponico (Birgi et al., 2018), ya que la estructura del tapete

impidié una separacion individual sin dafiar la muestra.

Evaluacién del rendimiento. La evaluacion del rendimiento se realiz6 a partir de
la biomasa, calculando la produccién de materia verde en kilogramos por metro
cuadrado a los 15 dias por cada tratamiento, siguiendo préacticas técnicas
descritas en la literatura sobre forraje verde hidroponico (FAO, 2002).

3.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de la investigacion fueron analizados utilizando Minitab,
mediante un ANOVA unifactorial para evaluar el efecto de los diferentes
tratamientos. Posteriormente, la comparacién de medias se realiz6 empleando la
prueba de Tukey al 95%, disponible en Minitab, para identificar las diferencias

significativas entre los tratamientos.
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IV. RESULTADOS
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Tabla 6. Promedios de los tratamientos aplicados para la evaluacion del forraje verde hidroponico de Avena sativa “avena” utilizando

microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.

Frecuencia

Fuente de Conc de Tto Biomasa total Altura de la 3iomasa aérea ra%ligmgfzn Rendimiento
nutrientes ) dosificacion ’ (kg) planta (cm) (kg) (k) (kg/m?)
es por dia 9
2 T1 2,93+0,15a 14,43+0,77ab 068+009ab 225+0,16ab  19,45+0,99 a
0,4%
Microgrganismos 4 T2 2,80+0,08ab 14,40+0,68ab 0,63+004ab 2,26+0,05ab 19,16 + 0,51 ab
ericaces
activados 2 Ts 2,67+0,19ab 14,45+0,99ab 0,66+0,08ab 2,01+0,15bcd 17,70 +1,28 ab
0,6%
4 Ts 2,87+0,13ab 14,04+0,60ab 0,58 + 0,09 bc 229+007a 19,00+0,88 ab
5A%B 2 Ts 2,84+0,08ab 1505+055a 0,72+0,07ab 2,11 +0,08abc 18,80 + 0,51 ab
Solucién (1 Lzo) 4 Te 290+0,19ab 1492+049a 076+007a 2,14+0714abc 19,21 +1,26 ab
hidropénica . 2 T 30+010a 14,34+0,73ab 0,71+0,05ab  2,29+007a 19,87 +0,68a
(2 Lizo) 4 Te 2,79+0,14ab 1443+1,06ab 0,66+0.09ab 2,13+0.07abc 18,50 + 0,94 ab
259 (1 2 To 257+027bc 1490+1,07a 0,62+0,13ab 1,95+0,16cd 17,02+1,78bc
N Lh20) 4 Tio 2,92+0,18ab 1509+0,72a 0,76+0,01a 2,15+0,18abc 19,35+ 1,20 ab
Fertilizante
sintético 259 2 Tu 2,70+0,13ab 14,61+0,48ab 0,70+004ab 2,0£0,10bcd 17,91+0,83 ab
(1,5
Lh20) 4 T2 3,01+0,18a 1546+0,7la 0,77+0,05a 2,24+0,15ab 19,92+1,17a
Sin nutrientes H20 Tis 225+0,12¢c 13,24+0,50b 0,45+0,07c 1,81+ 0,07 d 14,95+ 0,76 ¢

Prueba de Tukey. Las medias que no comparten una letra en las columnas son significativamente diferentes (p<0,05).

* 5 ml de la solucién A (5A)
* 2 ml de la solucién B (2B)
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Tabla 7. Promedios de los tratamientos aplicados para la evaluacion del forraje verde hidropénico de Hordeum vulgare “cebada” utilizando

microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.

Fuente de

Frecuencia de

Tto Biomasatotal

Alturade la

Biomasa aérea Biomasa radicular

Rendimiento

nutrientes Conc. dosgfrag;gnes (kg) planta (cm) (kg) (kg) (kg/m?)
2 T1 3,34+0,10a 17,43+0,81a 0,90+ 0,04 abc 2,44 + 0,07 abc 22,14 +0,67 a
. . 0,4%
Microorganis 0 4 T 350+0,12a 16,80+1,43ab 0,98 +0,03ab 252+0,13a 23,23+0,78 a
mos eficaces
aC(tivadc)JS 9 1, 314%0l18abc 1650:080ab 0,81+0,06 bc 2,33 +0,11 abc 20,82 + 1,20 abc
ME-A
0,
0.6% 4 Ts 342+0,06a 17,29+1,05a 0,93 +0,07 abc 2,50 + 0,06 ab 22,71+0,43 a
2 Ts 3,22+0,21ab 17,25+1,05a 0,88 + 0,08 abc 2,34 +0,12 abc 21,34 +1,32 ab
5A2B
(1 Lh20) 3,29+0,06ab 17,18+1,19a 0,99 +0,04 a 2,30 + 0,03 abcd 21,85+0,41 ab
4 T
Solucién 6
hidropénica 5 T 3,22+0,12ab 16,69+ 1,00ab 0,90 + 0,05 abc 2,33 £ 0,07 abc 21,38 +0,92 ab
5A2B
(2 Lh20) 4 Te 3,27+0,15ab 16,61+1,09ab 0,90 +0,05 abc 2,37 £ 0,11 abc 21,70+ 1,02 ab
2 To 3,16 £+ 0,10 abc 17,16 £+ 0,61 ab 0,93 + 0,04 abc 2,23 £ 0,09 cde 20,93 + 0.7 abc
259
(1 Lh20) 4 T 3,28+0,04ab 18,06+0,75a 0,99 +£0,04 a 2,29 + 0,06 abcd 21,78 +0,29 ab
Fertilizante 10
sintético 2 T 2,93+0,16 bc 16,93+1,00ab 0,88 +0,12 abc 2,05+ 0,07 de 19,43 +1,12 bc
259
(1,5.LH20) 3,17+0,13ab 16,85+1,23ab 0,91 + 0,05 abc 2,26 + 0,14 bcde 21,02+19ab
4 Ti2
Sin H,0 T 2,79+0,09¢c 1501+0,43b 0,77 +£0,07 ¢ 2,03+0,07 e 18,53 +0,64c
nutrientes 2 18

Las medias que no comparten una letra en las columnas son significativamente diferentes (p<0,05).

*5 ml de la solucion A (5A)
* 2 ml de la solucion B (2B)
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Tabla 8. Promedios de los tratamientos aplicados para la evaluacién del forraje verde hidropénico de Triticum aestivum “trigo” utilizando
microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.

Frecuencia de

Fuente de conc. dosificaciones  Tto Biomasa total Alturade la Biomasa aérea Biomasaradicular Rendimiento
nutrientes ' por dia ’ (kg) planta (cm) (kg) (kg) (kg/m?)
2 T1 2,88+0,08abc 12,11 +0,36ab 0,83+0,04abc 2,05+0,10ab 19,08 £ 0,53 abc
0,
Microorganismos 0.4% 4 T2 2,87+0,07abc 12,52+0,97ab 0,83+0,08abc 2,04 £0,06 ab 19,04 £ 0,50 abc
fi
I 2 Ts 2,90+007abc 12,60+054ab 0,89+005ab 2,01 0,10 ab 19,22 + 0,47 abc
0,
0.6% 4 Ta 3,06+0,27ab 12,71+1,75ab 0,88+0,08abc 2,19+0,19 ab 20,32+1,79 ab
2 Ts 2,81+0,20abc 12,14+0,93ab 0,83 +0,08 abc 1,99+0,14 ab 18,66 + 1,35 abc
5A2B
H20 s J3,1/7+x0,l0a  13,/77x0,89a 0,95+0,06a 22+ 0,12 a ,05+1,07a
(1 Lhz20) 4 T 3,17+ 0,16 13,77 £ 0,89 0,95 + 0,06 2,22+0,12 21,05+ 1,07
Solucién
hidroponica 2 T7 2,72+0,22bc 12,33+0,11ab 0,78 £ 0,06 bc 1,94+ 0,17 ab 18,04 + 1,45 bc
5A2B
H20 g 291+0,18abc 12,95+0,52a 0,83+0,05abc 2,09 +0,15 al ,31+1,19 abc
(2 Lhz20) 4 T 2,91+0,18abc 12,95+0,52 0,83 + 0,05 ab 2,09 +0,15ab 19,31 +1,19 ab
2 To 2,69+0,24c¢c 12,80 £ 0,62 ab 0,77 + 0,05 bc 1,92+0,21b 17,85+1,57¢c
2549
(1 Lh20) 4 Tio 2,81+0,19abc 13,03+0,30a 0,86+ 0,04 abc 1,95+0,15 ab 18,65 + 1,23 abc
Fertilizante
sintético 2 Ti1  2,69+0,11¢c 12,75+0,58 ab 0,76 + 0,04 cd 1,93+0,08b 17,83+0,72 ¢
2549
(1,5LH20) 4 Ti2 2,96+0,15abc 12,81+1,02ab 0,86 +0,07abc 2,09+0,11 ab 19,60 + 1,02 abc
Sin nutrientes H.O T3 2,18+0,06d 11,09+0,23b 0,62+0,02d 1,58+ 0,06 c 14,44 + 0,37 d

Las medias que no comparten una letra en las columnas son significativamente diferentes (p<0,05).

* 5 ml de la solucion A (5A)
* 2 ml de la solucion B (2B)
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Figura 5. Porcentaje de germinacion promedio (cuatro repeticiones) de granos de

Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo”
durante cinco dias.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucidn hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B.

Figura 6. Promedio de la biomasa aérea (kg) del forraje verde hidropdnico de Avena sativa “avena” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucién hidropdnica y fertilizante sintético.
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Figura 7. Promedio de la biomasa radicular (kg) del forraje verde hidropénico de Avena sativa “avena” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B.

Figura 8. Promedio del rendimiento (kg/m?) del forraje verde hidropdnico de Avena sativa “avena” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos con
microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucidn hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B.

Figura 9. Promedio de la biomasa aérea (kg) del forraje verde hidroponico de Hordeum vulgare “cebada” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucidn B.

Figura 10. Promedio de la biomasa radicular (kg) del forraje verde hidropénico de Hordeum vulgare “cebada” a los 15 dias, bajo 13
tratamientos con microorganismos eficaces, solucion hidropénica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucidn B.

Figura 11. Promedio del rendimiento (kg/m?) del forraje verde hidropénico de Hordeum vulgare “cebada” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucidn B.

Figura 12. Promedio de la biomasa aérea (kg) del forraje verde hidroponico de Triticum aestivum “trigo” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucion hidroponica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucidn B.

Figura 13. Promedio de la biomasa radicular (kg) del forraje verde hidropénico de Triticum aestivum “trigo” a los 15 dias, bajo 13
tratamientos con microorganismos eficaces, solucion hidropénica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucién hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucidn B.

Figura 14. Promedio del rendimiento (kg/m?) del forraje verde hidropdnico de Triticum aestivum “trigo” a los 15 dias, bajo 13 tratamientos
con microorganismos eficaces, solucion hidropoénica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucidn hidropdnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B. T13:
tratamiento control.

Figura 15. Promedio de la biomasa aérea (kg) en 15 dias de los dos mejores tratamientos del forraje verde hidropénico de la avena, cebada
y trigo con microorganismos eficaces, solucion hidropénica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucidn hidropdnica. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B. T13: Tratamiento control.

Figura 16. Promedio de la biomasa radicular (kg) en 15 dias de los dos mejores tratamientos del forraje verde hidropénico de la avena,
cebada y trigo con microorganismos eficaces, solucién hidropdnica y fertilizante sintético.
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ME-A: Microorganismos eficaces activados. SH: Solucidn hidropédnica. FS: Fertilizante sintético. 5A: 5 ml de la solucién A 2B: 2 ml de la solucién B. T13:
Tratamiento control.

Figura 17. Promedio del rendimiento (kg/m?) en 15 dias de los dos mejores tratamientos del forraje verde hidropdnico de la avena, cebada
y trigo con microorganismos eficaces, solucion hidropdnica y fertilizante sintético.
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V. DISCUSION

De acuerdo con los resultados de la biomasa total de forraje verde hidropdnico
(FVH) de la avena (Tabla 6), el tratamiento T12 que consisti6é en aplicar 2,5 g de
fertilizante sintético (FS) disuelto en 1,5 L de agua con cuatro dosificaciones
diarias y una conductividad eléctrica (CE) aproximada de 1200 a 1255 uS/cm,
registré la mayor biomasa alcanzando 3,01 kg/0,15 m?, seguido del tratamiento T7
correspondiente a la aplicacion de solucion hidroponica (SH) a razén de 5 ml de A
y 2 ml de B para 2 L de agua, y una CE aproximada de 640 a 690 uS/cm con dos
dosificaciones diarias obteniendo 3,0 kg/0,15 m? a partir de 512 g de semilla
invertida con porcentaje de germinacion de 85,25%. La produccién de biomas
estuvo sometida a temperaturas promedio entre 6,52 °C de noche y 36,65 °C de
dia, con humedad relativa de 28,18 a 81,27% (Anexo 1). La alta biomasa
observada en T12 y T7 puede explicarse por la disponibilidad inmediata de
macronutrientes esenciales como N, P y K que favorecieron la division celular y
fotosintesis tal como indican (Condori y Flores, 2019) y (Charca, 2023), estos
resultados frente al tratamiento control (sin nutrientes) nos sugieren que los
balances adecuados de nutrientes actuaron como un amortiguador fisiol6gico
frente a las fluctuaciones térmicas, siendo clave para alcanzar altos niveles de
biomasa en condiciones ambientales variables a 3630 m s.n.m. Cabe mencionar
gue los microorganismos eficaces también mostraron un rendimiento superior al
control, lo que sugiere un efecto positivo en la produccion de biomasa.

Estos hallazgos de biomasa total en la avena son similares a los reportados por
Villalta (2014), quien obtuvo una biomasa de 3,23 kg/0,15 m? a los 21 dias con
microorganismos eficaces al 0,25%. También estos datos son més altos que los
obtenidos por Huiza (2015), que alcanz6 1,98 kg/0,15 m2 utilizando té de humus
al 20%. De la misma manera superan los 0,81 kg/0,15 m2 con SHy los 0,63 kg/0,15

mz utilizando té de humus de lombriz reportados Alvarez (2018). Estos estudios
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resaltan la importancia de los nutrientes en la optimizacion de la biomasa, lo que
coincide con los hallazgos actuales evidenciando su potencial como una
alternativa sostenible frente a la escasez de suelo agricola y agua.

En cuanto a la altura del FVH de las plantas de avena (Tabla 6) el tratamiento T12
con 2,5 g de fertilizante sintético (FS) en 1,5 L de agua y frecuencia de dosificacion
cuatro veces al dia, evidencio la media mas alta con 15,46 cm, esto sugiere que
una conductividad eléctrica (CE) aproximada de 1200 a1255 uS/cm de FS 'y cuatro
dosificaciones diarias tiene un efecto positivo en el crecimiento de las plantas de
avena. Asimismo los demas tratamientos mostraron promedios superiores al del
tratamiento control T13 (13,24 cm), lo que indica que la falta de nutrientes vy
bioestimulantes tiene un impacto negativo significativo en el crecimiento de las
plantas.

Las medidas de la altura de la avena obtenidas en esta investigacion 15,46 cm en
el T12 es similar a los 15,59 cm reportados por Morales et al. (2020), quienes
aplicaron macro y micro nutrientes en el mismo periodo de tiempo. Estos
resultados también son consistentes con los de Villalta (2014), con un valor de
15,7 cm de forraje hidropdnico de avena utilizando una concentracion de 0,25%
de ME. Aunque este valor es inferior al obtenido por Alvarez (2018), con una altura
de 18,24 cm bajo condiciones similares, inoculando té de humus. Igualmente
Delgado (2016), obtuvo 27,4 cm a los 24 dias de produccién de FVH. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que en este estudio la medicion de la altura de FVH
de avena se realizé a los 15 dias, y es probable que a los 24 dias, los resultados
se asemejen a los reportados por (Delgado, 2016).

La biomasa aérea del FVH de avena (Figura 6) fue significativamente diferente
mayor al emplear FS y SH. El tratamiento T12, con 2,5 g de FS diluidoen 1,5 L
de agua y cuatro aplicaciones, generé la mayor biomasa aérea con 0,77 kg. De la
misma manera el T6 empleando SH con 5 ml de Ay 2ml de B para 1 L de agua
logré 0,76 kg. Este estudio demuestra que se obtiene mayor biomasa aérea en la
avena cuando las conductividades eléctricas se encuentran entre 1100 y 1255
uS/cm y a cuatro dosificaciones diarias durante cinco dias a partir del séptimo dia
a 3630 m s.n.m. Al menos en este ensayo los microorganismos eficaces activados
(ME-A) mostraron menor desempefio comparados al FS y SH; lo que demuestra
gue la disponibilidad inmediata de nutrientes en forma quimica tiene un impacto
directo y positivo en la obtencién de biomasa aérea en la avena. En cambio el

tratamiento control T13 solo con agua presenté la biomasa mas baja.
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Estos logros de mayor biomasa aérea de la avena respecto al control sin nutrientes
son reforzados por Diaz (2019), demostrando que para obtener una mayor
biomasa aérea en FVH es necesario aplicar nutrientes, como es el caso del abono
foliar (4N-20), lo cual favorece un mayor rendimiento. También es respaldado por
Coaquira (2018), quien menciona que la aplicacién de soluciones con diferentes
concentraciones de nitrogeno promueve el desarrollo foliar en comparacion al
riego solo con agua. Por otro lado, Jordan (2024) indica que la aplicacion de
bioestimulantes, como el Agrispon, incrementa la altura de la planta por ende la
biomasa aérea, obteniendo mejores resultados en comparacién con un grupo
control (solo agua).

Los resultados obtenidos sobre la biomasa radicular de FVH de la avena (Figura
7) muestran que el tratamiento T7 registré la mayor acumulacién, con un valor de
2,29 kg/0,15 m?, al aplicar SH 5 ml de solucién A'y 2 ml de solucién B diluido en 2
L de agua cuya conductividad eléctrica fue 640 a 690 uS/cm; seguido del
tratamiento T4 con 2,28 kg/0,15 m? aplicando ME-A al 0,6% con cuatro
dosificaciones diaria. En este estudio se puede apreciar que una baja
conductividad eléctrica favorece el desarrollo radicular, investigacion que
concuerda con FAO (2002) y Munns y Tester (2008), al indicar que las raices
jovenes son sensibles al exceso de sales. Asi mismo el uso de ME-A con mayor
concentracion y frecuencia de aplicacion estimulan el desarrollo radicular.
Confirmando la necesidad del aporte nutricional para el desarrollo radicular
comparado al control (solo agua).

La informacion proporcionada en este estudio sobre la mayor biomasa radicular
de la avena comparado al grupo control son respaldados con los hallazgos de
Machaca (2021), quien al evaluar el efecto de microorganismos eficaces para la
produccion de FVH en cebada, trigo y maiz, observd un incremento significativo
en el desarrollo radicular con el tratamiento EM-A al 0,25%. De manera similar,
Diaz (2019) sefial6 que la adicion progresiva de abono foliar (4N-20) favorece la
formacion de un colchon radicular mas denso, lo cual también se refleja en los
resultados de esta investigacion al emplear fertilizante sintético y solucion
hidroponica. Ademas, Alvarez (2018), al emplear Té de humus de lombriz, destacé
su capacidad para estimular el crecimiento de las raices en avena y cebada, dato
gue refuerza la hipotesis que el uso de productos organicos como ME-A, tiene un

impacto positivo en la biomasa radicular.
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En el experimento (Figura 8), el tratamiento T12 que consistié en aplicar 2,5 g de
fertilizante sintético (FS) disuelto en 1,5 L de agua, con cuatro aplicaciones diarias
logré el mayor rendimiento de FVH de la avena, alcanzando un total de 19,93
kg/m? en 15 dias. Este resultado indicé que una mayor frecuencia de aplicacién y
una CE que oscila de 1200 a 1255 uS/cm con pH entre 55 a 6,5 de SH
favorecieron la disponibilidad de nutrientes, en consecuencia, el rendimiento de
FVH en la avena. De manera similar el tratamiento T7 administrando solucién
hidropénica (SH) con 5 ml de la solucién Ay 2 ml de la solucién B diluido en dos
litro de agua y dos aplicaciones diarias obtuvo un rendimiento de 19,87 kg/mz2,
demostrando que con menor CE (640 a 690 uS/cm) y menor frecuencia de
aplicacion también es posible obtener altos rendimientos, indicando que la
composicion nutricional es fundamental para obtener buenos rendimientos en el
FVH de la avena. Finalmente, en los tratamientos con ME-A, el tratamiento T1,
con una concentracion del 0,4% y dos aplicaciones diarias, obtuvo un rendimiento
de 19,45 kg/m2, demostrando que este bioinsumo organico también fue eficaz para
promover el rendimiento del FVH en la avena.

La produccion de forraje verde hidropénico (FVH) registrada en kg/m?de la avena
en este estudio a los 15 dias fue menor al de la cebada y trigo (Figura 15); pero
mayores en relacion al tiempo a los reportados por Villalta (2014), que indicé 21,39
kg/m? de FVH de avena con una concentracion del 0,25% de ME a los 21 dias.
Por otro lado estos valores superan ampliamente a Albert et al. (2016), Huiza
(2015) y Alvarez (2018), quienes alcanzaron rendimientos entre 4,4 kg/m?a 13,2
kg/m? empleando soluciones hidropénicas (5A2B) y té de humus de lombriz; estos
autores coinciden en que la adicion de nutrientes favorece el desarrollo de las
plantas de avena frente a los cultivos no fertilizados.

La biomasa total destacada de la cebada (Tabla 7) en este estudio fue el
tratamiento T2, logrando 3,5 kg/0,15 m?, con la aplicacién de microorganismos
eficaces activados (ME-A) al 0,4% y cuatro frecuencias de aplicacion por dia. Le
siguio el tratamiento T4 (ME-A al 0,6% con cuatro dosificaciones diarias) con 3,42
kg/0,15 m?, superando a la solucién hidroponica, fertilizante sintético y al
tratamiento control sin nutrientes. Los resultados empleando ME-A se deben a las
sustancias bioactivas liberadas en el proceso anaerdbico que promovieron el
crecimiento vegetal como indica (Naik et al., 2020). Entre los efectos de los ME-A
estan la capacidad de inhibir microorganismos patégenos, mejorar la absorcién de

agua y nutrientes, y la creacién de una microbiota equilibrada en el sistema
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hidroponico, tal como sefiala (Quispe y Salas, 2022). Esta accidn conjunta evit6 el
impacto del estrés ambiental, ya que la temperatura maxima promedio fue de
36,38C° y minima de 6,07C° asi como la humedad relativa variable promedio
entre 86,7 y 39,3% (Anexo 2).

Los hallazgos sobre la biomasa total del FVH de la cebada en esta investigacion
con T2 (3,5 kg/0,15 m?) superan los reportados por Machaca (2021), que obtuvo
1,25 kg/0,15 m2 con la aplicacién de ME-A al 0,5% a partir de 354,8 g de semilla
invertida. También se observdé una mayor biomasa a la reportada por Flores y
Chilon (2019), quienes registraron 2,58 kg/0,15 m? de biomasa con 349,5 g de
semilla invertida. En general, los tratamientos aplicados en esta investigacion
demostraron ser mas efectivos, logrando mayor eficiencia en la conversion de
semilla a biomasa, lo que resalta la efectividad de estos métodos para promover
la biomasa de la cebada.

Los tratamientos con fertilizante sintético (FS) con cuatro dosificaciones diarias
(T10) CE de 1,440 a 1500 uS/cm y microorganismos eficaces activados (ME-A)
con dos dosificaciones diarias (T1) al 0,4%, promovieron la mayor altura de FVH
en las plantas de cebada, con medidas de 18,06 y 17, 43 cm respectivamente
(Tabla 7). Estos resultados evidencian que tanto la presencia, la frecuencia y tipos
de insumos aplicados influyen significativamente en el desarrollo de la planta. La
superioridad del tratamiento T10 se explica por la constancia y disponibilidad
inmediata de nutrientes esenciales (nitrégeno, fésforo y potasio) que favorecieron
los procesos metabdlicos como la fotosintesis y la sintesis de proteinas,
coincidiendo con (Santana, 2016). Por otro lado el tratamiento T1 con
microorganismos a una concentracion menor, facilité el crecimiento de las plantas
de cebada. En cambio el tratamiento T13 (15,01 cm) registré la menor altura
debido a la falta de insumos.

Los resultados de altura de la cebada obtenidos a los 15 dias con T10 (18,06 cm)
coincidieron con los reportados por Romero et al. (2009), mencionaron que las
alturas alcanzadas fueron entre 15 a 20 cm mezclando paja de trigo para mantener
la humedad. Sin embargo nuestros resultados superaron los obtenidos por Jordan
(2024), que, al emplear fitohormonas, alcanz6 16,9 cm en 15 dias. Por otro lado,
Machaca (2021), al utilizar un 0,25% de ME-A, logré 21,99 cm en 21 dias.
Finalmente, (Flores y Chilon (2019), al utilizar bioestimulantes, lograron 23,04 cm
con la variedad IBTA 80, un valor superior al de este estudio. En consecuencia los

resultados fueron competitivos frente a los reportados, lo que sugiere que el uso
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de nutrientes tiene un impacto positivo en el crecimiento de la cebada en
comparacion a los del tratamiento sin nutrientes.

Los valores alcanzados del FVH de la biomasa aérea de la cebada (Figura 9)
evidenciaron un rendimiento destacado en los tratamientos T6 (0,99 kg) al utilizar
solucién hidropénica con CE aproximada de 1100 a 1155 uS/cm y T10 (0,99 kg)
al aplicar fertilizante sintético con CE: 1200 a 1255 uS/cm y el tratamiento T2 al
administrar microorganismos eficaces al 0,4%. La investigacién demuestra que
aplicar los nutrientes cuatro veces al dia durante cinco dias, a partir del quinto dia
de cultivo con un porcentaje promedio de humedad de 86,7 y 39,3% en el
invernadero y conductividades eléctricas entre 1100 a 1255 uS/cm
aproximadamente se obtiene buenos resultados de biomasa aérea; de la misma
forma los microorganismos eficaces activados promovieron un ambiente ideal y
ayudaron en la estimulacion de produccion de biomasa aérea en la cebada a 3630
m s.n.m. con temperaturas promedio de 36,38 °C de dia y 6,07 °C de noche
(Anexo 2).

Estos resultados de biomasa aérea de la cebada son respaldados por Salas-Pérez
et al. (2010), mencionan que la aplicacién de fertilizantes organicos promueve el
desarrollo de los érganos de la planta incrementando la biomasa. Ademas, las
investigaciones de Paredes et al. (2023) refuerzan estos hallazgos, ya que
obtuvieron buenos resultados en el desarrollo de la parte aérea de la cebada en
la produccion de FVH al utilizar una solucién hidropénica dosificando 5 ml de Ay
2,5 ml de B. Igualmente, Diaz (2019) concuerda con los resultados en este estudio,
sefialando que el uso de nutrientes como Japaj Humico, 4N-20 y Biol también
favorecieron la mayor produccion de biomasa aérea.

En cuanto a los resultados de la biomasa radicular del forraje verde hidropénico
(FVH) de la cebada (Figura 10), se observo que el tratamiento T2 (ME-A al 0,4%)
genero la biomasa radicular méas alta (2,52 kg), seguido del T4 (ME-A al 0,6%)
logrando 2,5 kg, ambos con cuatro dosificaciones diarias; los dos tratamientos
caracterizados por el uso de insumos biolégicos y una mayor frecuencia de
aplicacion mostraron mayor rendimiento frente a los tratamientos con fertilizante
sintético (FS) y el control. Este resultado se debe a que el FS, al estar formulado
para aplicacion foliar, promueve principalmente el desarrollo de la parte aérea, lo
gue reduce la inversion fisiologica en el sistema radicular. Mientras que los ME-A
por la accion simbiética favorecieron la disponibilidad de nutrientes, mejoraron la

estructura radicular y estimularon la actividad enzimatica de la rizésfera tal como
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indica (Liu et al., 2024) . El control sin nutrientes simplemente reflejé el crecimiento
radicular limitado por la ausencia de bioestimulantes y elementos esenciales.

Los datos obtenidos del FVH de la biomasa radicular fueron mayores a los del
trigo y avena (Figura 16) y se respaldaron en estudios previos de FVH. Machaca
(2021), al evaluar el efecto de la aplicacion de ME-A en el desarrollo de las raices
de cebada, concluyé que las concentraciones del 0,25% tuvieron un efecto
significativo en el crecimiento radicular. De manera similar, Diaz (2019) reporta
gue el uso de abonos foliares, particularmente el 4N-20, promovié un crecimiento
notable de las raices, con tapetes radiculares alcanzando una altura promedio de
5,69 cm. Flores y Chilén (2019), al investigar la produccion de FVH de dos
variedades de cebada, encontraron que la aplicacion de abonos organicos liquidos
favorecieron el alargamiento de las raices y la formacion de una mayor cantidad
de raicillas, resultando en un incremento significativo de la biomasa radicular.

La respuesta referente al rendimiento del forraje verde hidropénico (FVH) de la
cebada en kg/m? a los 15 dias (Figura 11). Los tratamientos con microorganismos
eficaces activados (ME-A) mostraron los valores mas altos de productividad. En
particular el tratamiento T2 (0,4% ME-A con cuatro dosificaciones diarias) logré un
rendimiento promedio de 23, 23 kg/m? y en segundo lugar se ubicé el T4 (0,6%
ME-A con cuatro dosificaciones diarias) alcanzando 22,71 kg/m?; los tratamientos
con ME-A mejoraron la absorciébn de nutrientes al favorecer la actividad
microbiana benéfica en la rizésfera, el desarrollo radicular y una mayor tolerancia
al estrés ambiental coincidiendo con (Jalal et al., 2023), especialmente a las
variaciones de temperatura registradas con promedios de 6 a 36,38 °C, porcentaje
de humedad minima 39,35% y maxima 86,71% (Anexo 2) en un invernadero
convencional a 3630 m s.n.m. Los ME-A favorecieron la acumulacion de biomasa,
lo cual es coherente con los altos rendimientos observados. Por otro lado, el menor
desempenfio del tratamiento control T13 (18,5 kg) se atribuy6 a la ausencia de
bioestimulantes y nutrientes, que limité su desempefio. No obstante, el riego
uniforme mediante nebulizadores ayud6 a obtener resultados aceptables. Esta
evidencia respalda el uso de FVH como alternativa para mejorar la alimentacion
animal en zonas altoandinas y enfrentar las condiciones climaticas adversas
propias de la altura.

Los resultados de esta investigacion 23,23 kg/m2 (T2) en la cebada fueron
altamente favorables en comparacion con estudios previos, lo que demuestra la

efectividad del uso adecuado de ME-A y nutrientes para mejorar los rendimientos
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de FVH. Estos datos fueron superiores a los estudios de Birgi et al. (2018),
sefialaron un rendimiento entre 18 y 21 kg/m? de FVH en cebada utilizando
diferentes fuentes de luz durante 15 dias, mientras que Flores y Chilon (2019)
alcanzaron 17,32 kg/m2 con el uso de abonos organicos liquidos en el mismo
periodo. Diaz (2019) por su parte reportd un rendimiento de 10,58 kg/m2 con
abonos foliares. En el estudio de Machaca (2021), la aplicacion de ME-A al 0,5%
resulté en un rendimiento de 8,34 kg/m>.

Gracias a condiciones nutricionales 6ptimas, los tratamientos T6 (SH5 ml Ay 2
ml B diluido en 1 L de agua) con conductividad eléctrica CE: 1100 a 1155 uS/cm
y T4 (ME-A al 0,6%) ambos con cuatro dosificaciones diarias alcanzaron las
mayores biomasas totales del FVH del trigo con 3,17 kg y 3,06 kg respectivamente
(Tabla 10). El buen rendimiento del T6 se explicd por la disponibilidad de macro y
micronutrientes esenciales en la SH; al aplicarse cuatro veces al dia garantiz6 un
suministro constante de nutrientes, favoreciendo los procesos fisiol6gicos. En el
caso del T4 la alta biomasa se relaciona a los beneficios de los microorganismos
eficaces, los cuales producen fitohormonas que estimularon el crecimiento
radicular y mejoraron su entorno optimizando la captacién de nutrientes tal como
indico (Koh y Song, 2007).

El tratamiento T6 (3,17 kg/0,15 m?) alcanzé la mayor biomasa total de FVH del
trigo superando al tratamiento control y a los reportados por Contreras et al.
(2015), Valiente et al. (2016), y Machaca (2021), quienes presentaron valores
significativamente menores bajo distintas condiciones y densidades de siembra.
Ademas los resultados obtenidos del FVH del trigo en esta investigacion fueron
mayores a los reportados por Lozano (2023), evidenci6 2,32 kg/0,15 m2 de FVH
de trigo por cada 512 g de semilla; lo que explica que la adicién de nutrientes
tienen efectos positivos en la ganancia de biomasa en el FVH. En cuanto a la
conversion de las semillas, nuestros resultados coincidieron con los de Sanchez
et al. (2013), sefialaron una conversion de 1:6,4 en trigo empleando 705 g/0,15
m?, mientras que en este estudio la relacion fue de 1:6,1, resultado que indicé una
eficiencia similar. Los hallazgos en esta investigacion aportan informacion valiosa
para el disefio de produccién sustentable de FVH en zonas altoandinas abriendo
puertas a nuevas investigaciones entre la interaccibn de microorganismos
eficaces y nutrientes minerales.

La mejor altura promedio del FVH de trigo (Tabla 8) se observo en los tratamientos

T6 (SH 5 mlde Ay 2 ml de B diluido en 1 L de agua con cuatro dosificaciones CE:
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1100 a 1150 uS/cm) alcanzando 13,77cm y T10 (FS 2,5 g/1 L, cuatro
dosificaciones CE: 1440 a 1500 uS/cm) con 13,03 cm. La disponibilidad inmediata
de nutrientes tanto en la solucién hidroponica y fertilizante sintético para el FVH
del trigo proporcionaron macronutrientes esenciales como N, P y K de facil
asimilacién que estimularon el crecimiento de las hojas de trigo. Mientras que al
aplicar ME-A no mostr6 un efecto significativo sobre la altura del forraje y también
no fue significativamente diferente al grupo control (Anexo 30).

Los resultados en esta investigacidn respecto a la altura del trigo T6 con 13,77 cm
al producir FVH, fueron similares y menores a los reportados en estudios previos.
Contreras et al. (2015) encontraron resultados similares al utilizar la asociacién de
arveja con cebada y trigo, alcanzando una altura de 13,49 cm. Sin embargo, estos
valores fueron inferiores a los de otros autores como Jordan (2024), quien obtuvo
17,8 cm en trigo utilizando fitohormonas en 14 dias; Sanchez et al. (2013), lograron
21,28 cm. Ademas, los resultados fueron también mas bajos que los reportados
por Morales et al. (2020), con 17,67 cm en trigo, y por Machaca (2021) que alcanz6
alturas de 21,64 cm con el tratamiento ME-A al 0,25% a los 21 dias. Estas
menores alturas probablemente se debieron a la mayor altitud 3630 m s.n.m, a
mayores condiciones de radiacion solar, a los cambios bruscos de temperatura
que pudieron alterar el metabolismo de la planta, (FAO, 2002).

Referente a la biomasa aérea del forraje verde hidropoénico del trigo (Figura 12) el
tratamiento T6 (SH con 5 ml de soluciéon Ay 2 ml de solucién B diluido en 1 L de
agua, cuatro dosificaciones, CE: 1100 a 1155 uS/cm) presento la mayor biomasa
aérea (0,95 kg). La solucion hidropénica balanceada, con macro y micronutrientes
al estar disponible de manera inmediata y mantener una conductividad eléctrica
adecuada, favoreci6 el aumento de biomasa aérea en el trigo. Ademas cuatro
aplicaciones diarias manteniendo el porcentaje de humedad promedio maxima
entre 85,14% y minima 36,14% en el invernadero (Anexo 3), aseguraron una
absorcion constante sin estrés hidrico ni salino. Los demas tratamientos fueron
significativamente diferentes al tratamiento control con excepcion del T11.

Estos resultados de biomasa aérea del trigo son respaldados por Salas-Pérez
et al. (2010) sostienen que el uso de fertilizantes orgénicos favorece el desarrollo
de los oOrganos de la planta, que resulta en un aumento de la biomasa.
Posteriormente, Diaz (2019) sefialé que, para obtener una mayor biomasa aérea
en forraje verde hidroponico, es necesario aplicar nutrientes como el abono foliar

4N-20, lo cual contribuye a un mejor rendimiento. Coaquira (2018) indicé que la
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aplicacion de soluciones con distintas concentraciones de nitrégeno, favorecen el
desarrollo foliar en comparacion al riego solo con agua.

Respecto a la biomasa radicular del trigo (Figura 13) los resultados evidenciaron
que el tratamiento T6 (SH 5 ml de Ay 2 ml de B diluido en 1 L de agua con cuatro
dosificaciones diarias, CE: 1100 a 1155 uS/cm) generé la mayor biomasa radicular
(2,22 kg), seguido de 2,18 kg con el T4 (ME-A al 0,6%, cuatro aplicaciones).
Demostrando que tanto una nutricion mineral balanceada y microorganismos
eficaces pueden estimular significativamente el crecimiento del sistema radicular
del trigo. Estos hallazgos son el resultado de una adecuada disponibilidad de
nutrientes y bioestimulantes, estabilidad hidrica con riego por nebulizacién y un
entorno osmético favorable; que favorecieron el crecimiento de las raices. Estos
resultados nos indican que una SH con conductividad eléctrica de 1100 a 1155
uS/cm y microorganismos eficaces al 0,6% son Optima para cultivos hidroponicos
de trigo, superando al grupo control sin nutrientes a 3630 m s.n.m. en zonas
altoandinas.

Estos estudios de la biomasa radicular del trigo son fortificados por Alvarez (2018),
al emplear té de humus de lombriz, destacando su capacidad para estimular el
crecimiento de las raices en avena y cebada, que refuerza la idea que el uso de
bioestimulantes tiene un impacto positivo en la biomasa radicular. Flores y Chilon
(2019), al investigar la produccion de FVH en dos variedades de cebada,
encontraron que la aplicacibn de abonos organicos liquidos favorecio el
alargamiento de las raices y la formacion de una mayor cantidad de raicillas,
resultando en un incremento significativo de la biomasa radicular. Finalmente,
Machaca (2021), al evaluar el efecto de la aplicacion de ME-A en el desarrollo de
las raices de trigo y cebada concluyé que la concentracion de 0,25% tuvo un efecto
significativo en el crecimiento radicular.

El rendimiento del forraje verde hidroponico (FVH) del trigo (Figura 12) fue
significativamente influenciado por el tipo de tratamiento nutricional y la frecuencia
de aplicacion con porcentajes de humedad promedio entre 85,14% y 36,14% en
el invernadero convencional (Anexo 3). El tratamiento T6 con solucion Hidropénica
(SH) y cuatro dosificaciones diarias present6 el mayor rendimiento (21,05 kg/m?),
seguido del tratamiento T4 con microorganismos eficaces activados al 0,6%
(20,32 kg/m?). Este efecto con SH fue gracias al balance nutricional adecuado con
disponibilidad inmediata y absorcién gradual sostenida de nutrientes como el

amonio (Hachiya y Sakakibara, 2017), al estimulo fisioldgico microbiano que
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favorecio6 la absorcion y el crecimiento. Desde un enfoque fisiol6gico el uso de SH
con conductividad eléctrica adecuada CE: 1100 a 1155 uS/cm y bioestimulantes
microbianos al 0,6% acompafiados de cuatro dosificaciones diarias mejor6 la
acumulacién de biomasa, especialmente en condiciones extremas con
temperaturas promedio de dia 33,2 °C y 4,8 °C de noche (Anexo 3) a 3630 m
s.n.m, hallazgos que fueron ampliamente significativos en comparacion al
tratamiento control. Esta evidencia experimental respalda el uso de forraje verde
hidropénico como alternativa para la produccion intensiva de forraje hidropénico
en las zonas altoandinas.

Los valores de FVH de esta investigacion T6 con 21,05 kg/m?del trigo en 15 dias,
superan a los reportados por Machaca (2021), que alcanzé solo 5,2 kg/m2 de FVH
de trigo al emplear microorganismos eficaces activados a los 21 dias. También
fueron mas altos que los obtenidos por Cerillo et al. (2012), sostienen un promedio
de 13 kg/m2 de biomasa al cultivar FVH de trigo y avena a los 12 dias.

Por otro lado, los resultados sobre el rendimiento en kg/m? del trigo son
comparables a los de Morales (2020), logrando una produccién de 23,57 kg/m? a
los 15 dias utilizando macro y micronutrientes. Sin embargo, no alcanzaron los
niveles de Sanches (2013), con un rendimiento de 30,2 kg/m2 de FVH a mayor
densidad de siembra (4,70 kg/m?). Aunque no se lograron los niveles de
rendimiento como el de (Sanches, 2013) los resultados obtenidos en esta
investigacion son superiores a otros estudios anteriores y muestran un avance
significativo en el manejo de los nutrientes para mejorar el rendimiento del trigo.
En la presente investigacion destacd el uso de microorganismos eficaces, los
cuales no solo demostraron un rendimiento positivo, sino que también ofrecen
beneficios adicionales en comparaciéon con las soluciones hidroponicas y los
fertilizantes sintéticos, por lo tanto al usarlo como alimento los microorganismos
contenidos en el forraje verde hidropdnico actian como probidticos en el sistema
digestivo del animal, ayudando a prevenir enfermedades gastrointestinales,
reducir el crecimiento de patdégenos y mejorar su salud y bienestar general (Reyes
et al., 2008).

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 6, 7 y 8 correspondientes
a la Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo”
respectivamente, se evalud el efecto de diferentes tratamientos sobre las
variables de biomasa total, altura, biomasa aérea, biomasa radicular y rendimiento

en kg/m? utilizando microorganismos eficaces, solucién hidropénica y fertilizantes
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sintético, en funcién a la concentracion y frecuencia de dosificacion. Conforme al
andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor (tratamientos) aplicado a cada
especie se encontraron diferencias estadisticamente significativas (valor de
p<0,05); en base a esto se procediod a realizar la prueba de Tukey (con a = 0.05).
Es importante sefialar que tanto el ANOVA como la prueba de Tukey fueron
utilizados como herramientas estadisticas complementarias para respaldar y
reforzar los resultados obtenidos.
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VI. CONCLUSIONES

1. La cebada presentd la mayor biomasa en el tratamiento T2 (0,4 % de
microorganismos eficaces activados) con 3,5 kg por bandeja; en el trigo destaco
el tratamiento T6 (3,17 kg) con solucién hidropdnica, y en la avena el tratamiento
T12 (3,01 kg) con fertilizante sintético, todos bajo cuatro riegos y con valores

superiores al control.

2. La mayor altura de planta se registré en la cebada con el tratamiento T10 (18,06
cm) y en la avena con el tratamiento T12 (15,46 cm), ambos con fertilizante
sintético, mientras que en el trigo destacé el tratamiento T6 (13,77 cm) con

solucién hidropdnica, siendo estos valores superiores al grupo control.

3. El mayor rendimiento de biomasa aérea se obtuvo en la cebada (0,99 kg) y trigo
(0,95 kg) con el tratamiento T6, basado en solucién hidropénica, mientras que en
la avena destaco el tratamiento T12 (0,77 kg) con fertilizante sintético, siendo

estos tratamientos estadisticamente superiores al grupo control.

4. La mayor biomasa radicular se obtuvo en la cebada con el tratamiento T2 (2,52
kg) al aplicar microorganismos eficaces al 0,4 %, en avena con el tratamiento T7
(2,29 kg) y en trigo con el tratamiento T6, ambos con solucién hidroponica,

evidenciando un mejor desempeifio al grupo control.

5. En la cebada, el tratamiento T2 alcanzé el mayor rendimiento (23,23 kg/m?) con
microorganismos eficaces al 0,4 %, en el trigo destacé el tratamiento T6 (21,05
kg/m?2) con solucién hidroponica, y en la avena el tratamiento T12 (19,93 kg/m?)

con fertilizante sintético, mostrando un claro aumento respecto al grupo control.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Seguir investigando sobre la produccién de forraje verde hidropdnico como
una alternativa de solucion frente a la escasez de tierras fértiles y agua en
épocas criticas, como sequias y heladas, para asegurar la sostenibilidad y
mejorar la rentabilidad de los pequefios y medianos productores.

2. Se recomienda realizar investigaciones sobre la interaccion de
microorganismos eficaces al 0,4% y 0,6% con solucion hidropénica y
fertilizantes sintéticos, a fin de determinar su efecto especifico sobre el
crecimiento y la produccién de biomasa del forraje verde hidropénico

3. Evaluar el efecto de diferentes densidades de siembra combinadas con la
profundidad de las bandejas, en la avena, cebada y especialmente en el
trigo, con el objetivo de optimizar el rendimiento de forraje verde
hidropénico.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Condiciones ambientales en invernadero durante la
produccion de forraje verde hidropdnico de Avena sativa “avena” a
3630 m s.n.m. en 15 dias.

Avena sativa "avena"

N° de Dias Temperatura °C % de humedad
Max. Min. Max. Min.

1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 31,9 3,2 82 37
5 39,9 1,9 82 27
6 39,4 7 80 24
7 35,9 6,9 81 27
8 37,7 6,5 80 27
9 37,7 7 80 25
10 36,4 8,8 82 30
11 36,2 7,3 80 29
12 37,2 6 82 26
13 36 7.9 82 28
14 34,9 9,2 83 30
15

promedio 36,65 6,52 81,27 28,18
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Anexo 2. Condiciones ambientales en invernadero durante la
produccion de forraje verde hidroponico de Hordeum vulgare
“cebada” a 3630 m s.n.m. en 15 dias.

Hordeum Vulgare "cebada"

N° de Dias Temperatura °C % de humedad
Max. Min. Max. Min.

1 41,6 6,6 87 23
2 38,9 3,7 73 35
3 38,7 4,8 81 25
4 36,7 5,8 87 44
5 37,3 5,8 87 32
6 37,6 5,8 84 40
7 35,1 6,3 86 47
8 33,7 7,1 87 38
9 35,1 7,8 89 45
10 36 7,8 91 43
11 35 6,6 90 43
12 34,2 6,5 91 41
13 34,8 6,5 90 48
14 34,7 3,9 91 47
15

Promedio 36,38 6,07 86,71 39,35
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Anexo 3. Condiciones ambientales en invernadero durante la
produccién de forraje verde hidropdnico de Triticum aestivum “trigo”
a 3630 m s.n.m. en 15 dias.

Triticum aestivum "trigo"

N° de Dias Temperatura °C % de humedad
Max. Min. Max. Min.

1 34,5 3,8 83 27
2 34,5 3,8 84 30
3 34,8 4,6 82 28
4 34,4 4,5 82 27
5 33,4 55 83 35
6 34,1 53 85 35
7 33,1 55 85 34
8 33,3 6 87 40
9 34,5 54 87 38
10 31,7 4,7 87 37
11 31,6 8,2 86 37
12 31,2 7 86 46
13 33,2 0,9 87 47
14 30,7 2,9 88 45
15

Promedio 33,21 4,86 85,14 36,14

Anexo 4. Porcentaje de germinacién para la produccién de forraje
verde hidropénico de la Avena sativa “avena”, Triticum aestivum
“trigo” y Hordeum vulgare “cebada” a los cinco dias, con cuatro
repeticiones.

% de germinacion

Avena sativa Triticum aestivum Hordeum vulgare
Placa "avena" "trigo” "cebada"
1 84 89 90
2 80 93 94
3 89 90 94
4 88 87 92
Promedio 85,25 89,75 92,5
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Anexo 5. Datos del analisis de varianza del promedio de la biomasa total (kg/0,15
m?) del FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 2,554 0,21285 8,71 0,000
Error 51 1,247 0,02445

Total 63 3,801

Anexo 6. Datos del andlisis de varianza de la altura de las plantas de Avena sativa
“avena” en el rendimiento de FVH en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 18,28 1,5236 2,74 0,006
Error 51 28,40 0,5569

Total 63 46,69

Anexo 7. Datos del analisis de varianza promedio de la biomasa aérea (kg/0,15
m?) del FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 0,4610 0,038419 7,09 0,000
Error 51 0,2763 0,005418

Total 63 0,7373

Anexo 8. Datos del andlisis de varianza del promedio de la biomasa radicular
(kg/0,15 m?) del FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 1,2924 0,10770 7,88 0,000
Error 51 0,6968 0,01366

Total 63 1,9892
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Anexo 9. Datos del andlisis de varianza del rendimiento (kg/m?) del FVH de Avena
sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 112,32 9,360 8,71 0,000
Error 51 54,3 1,075

Total 63 167,15

Anexo 10. Datos del analisis de varianza del promedio de la biomasa total (kg/0,15
m?) del FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 2,269 0,18912 11,40 0,000
Error 52 0,862 0,01695

Total 64 3,1319

Anexo 11. Datos del andlisis de varianza de la altura de las plantas de Hordeum
vulgare “cebada” en el rendimiento de FVH en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 29,65 2,4712 2,52 0,011
Error 52 50,95 0,9799

Total 64 80,61

Anexo 12. Datos del andlisis de varianza promedio de la biomasa aérea (kg/0,15
m?) del FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 0,3627 0,030224 7,21 0,000
Error 52 0,2179 0,004189

Total 64 0,5805
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Anexo 13. Datos del andlisis de varianza promedio de la biomasa radicular
(kg/0,15 m?) del FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones

nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 1,2845 0,107040 11,78 0,000
Error 52 0,4724 0,009085

Total 64 1,7569

Anexo 14. Datos del andlisis de varianza del rendimiento (kg/m?) del FVH de
Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales..

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 99,80 8,3164 11,40 0,000
Error 52 37,92 0,7293

Total 64 137,72

Anexo 15. Datos del analisis de varianza promedio de la biomasa total (kg/0,15
m?) del FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 3,405 0,28376 10,08 0,000
Error 52 1,463 0,02814

Total 64 4,868

Anexo 16. Datos del andlisis de varianza de la altura de las plantas de Triticum
aestivum “trigo” en el rendimiento de FVH en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 23,04 1,9199 3,02 0,003
Error 52 33,02 0,6351

Total 64 56,06
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Anexo 17. Datos del andlisis de varianza promedio de la biomasa aérea (kg/0,15
m?) del FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 0,3405 0,028375 8,21 0,000
Error 51 0,1763 0,003457

Total 63 0,5168

Anexo 18. Datos del andlisis de varianza promedio de la biomasa radicular
(kg/0,15 m?) del FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Tratamientos 12 1,4851 0,12376 6,96 0,000
Error 52 0,9246 0,01778

Total 64 2,4097

Anexo 19. Datos del andlisis de varianza del rendimiento (kg/m?) del FVH de
Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 12 149,73 12,478 10,08 0,000
Error 52 64,34 1,237

Total 64 214,08
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Anexo 20. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa total de FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T12 5 3,0054 A

T7 5 2,9962 A

T1 5 29332 A

T10 4 29183 A B

T6 5 28966 A B

T2 5 28886A B

T4 5 28654 A B

T5 5 28354 A B

T8 5 2,7904 A B

T11 5 2,7000A B

T3 5 26698 A B

T9 5 2,566 B C
T13 5 2,2546 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 21. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
altura de las plantas del FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T12 5 15,459 A

T10 4 15,090 A

T5 5 15,054 A

T6 5 14,918 A

T9 5 14,904 A

T11 5 14,614 A B
T3 5 14,454 A B
T8 5 14,430 A B
T1 5 14,428 A B
T2 5 14,404 A B
T7 5 14,342 A B
T4 5 14,040 A B
T13 5 13,240 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 22. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa aérea de FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T12 5 0,7692 A

T10 4 0,76350 A

T6 5 0,7560 A

T5 5 0,7240 A B

T7 5 0,7052 A B
T11 5 0,6968 A B

T1 5 0,6812 A B

T8 5 0,6624 A B

T3 5 0,6580 A B

T2 5 0,6318 A B

T9 5 0,6152 A B

T4 5 0,5796 B C
T13 5 0,4458 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 23. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa radicular de FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T7 5 2,2910 A

T4 5 2,2858 A

T2 5 2,2568 A B

T1 5 2,2520A B

T12 5 2,2362A B

T10 4 2,1547A B C

T6 5 2,406 A B C

T8 5 2,1280A B C

T5 5 2,1114A B C

T3 5 2,0118 B CD
T11 5 2,0032 B CD
T9 5 1,9506 C D
T13 5 1,8088 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 24. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% del
rendimiento (kg/m?) del FVH de Avena sativa “avena” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T12 5 19,920 A

T7 5 19,869 A

T1 5 19,451 A

T10 4 19,352A B

T6 5 19,208 A B

T2 5 19,155A B

T4 5 19,001A B

T5 5 18,802A B

T8 5 18504 A B

T11 5 17905A B

T3 5 17,704 A B

T9 5 17,015 B C
T13 5 14,951 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 25. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa total de FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T2 5 3,5028 A

T4 5 3,4246 A

T1 5 3,3388 A

T6 5 329492 A B
T10 5 3,2844 A B
T8 5 3,2726 A B
T7 5 32236 A B
T5 5 3,2178 A B
T12 5 3,690 A B
T9 5 31560 A B C
T3 5 31392 A B C
T11 5 2,9300 B C
T13 5 2,7946 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 26. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
altura de las plantas del FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T10 5 18,058 A

T1 5 17,428 A

T4 5 17,288 A

T5 5 17,252 A

T6 5 17,180 A

T9 5 17,160 A B
T11 5 16,928 A B
T12 5 16,854 A B
T2 5 16,798 A B
T7 5 16,690 A B
T8 5 16,612 A B
T3 5 16,496 A B
T13 5 15,006 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 27. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa aérea de FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T6 5 0,9942 A

T10 5 0,993 A

T2 5 0,9796 A B
T9 5 0,931 A B C
T4 5 09274 A B C
T12 5 09114 A B C
T1 5 0,9026 A B C
T8 5 0,9004 A B C
T7 5 0,8956 A B C
T11 5 0,878 A B C
T5 5 0,8778 A B C
T3 5 0,8064 B C
T13 5 0,7686 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 28. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa radicular de FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T2 5 2,5232 A

T4 5 24972 A B

T1 5 24362 A B C

T8 5 23722 A B C

T5 5 23400 A B C

T3 5 23328 A B C

T7 5 23280 A B C

T6 5 23000 A B C D
T10 5 22914 A B C D
T12 5 2,2578 B C D E
T9 5 2,2250 C D E
T11 5 2,0520 D E
T13 5 2,0260 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 29. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% del
rendimiento (kg/m?) del FVH de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T2 5 23,23 A

T4 5 22,71 A

T1 5 22,14 A

T6 5 21,85 A B
T10 5 21,78 A B
T8 5 21,70 A B
T7 5 21,38 A B
T5 5 21,34 A B
T12 5 21,02 A B
T9 5 20,93 A B C
T3 5 20,82 A B C
T11 5 19,43 B C
T13 5 18,53 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

92



Anexo 30. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa total de FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T6 5 3,1740 A

T4 5 3,064 A B

T12 5 2,9550A B C

T8 5 29118A B C

T3 5 2,8088A B C

T1 5 28778 A B C

T2 5 28712A B C

T5 5 28142A B C
T10 5 28122A B C

T7 5 2,7198 B C

T9 5 2,691 C
T11 5 2,6882 C
T13 5 2,1772 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 31. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
altura de las plantas del FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacion
T6 5 13,770 A

T10 5 13,028 A

T8 5 12,948 A

T12 5 12,806 A B
T9 5 12,804 A B
T11 5 12,750 A B
T4 5 12,706 A B
T3 5 12,598 A B
T2 5 12,517 A B
T7 5 12,330 A B
T5 5 12,142 A B
T1 5 12,112 A B
T13 5 11,086 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 32. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa aérea de FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T6 5 0,9514 A

T3 5 0,8898 A B

T4 5 08756 A B C
T12 5 0,8610A B C
T10 5 0,8604A B C

T2 5 0,8312A B C

T1 5 0,8306 A B C

T5 5 0,8284A B C

T8 5 0,8262A B C

T7 5 0,7758 B C

T9 5 0,7672 B C
T11 5 0,7592 C D
T13 4 0,6230 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 33. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% de la
biomasa radicular de FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T6 5 2,2226 A

T4 5 2,1884 A B

T12 5 2,09490A B

T8 5 2,0856 A B

T1 5 2,0472A B

T2 5 2,0400A B

T3 5 2,0000A B

T5 5 19858A B

T10 5 19518A B

T7 5 19440A B

T11 5 1,9290 B

T9 5 1,9238 B

T13 5 1,5812 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 34. Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza de 95% del
rendimiento (kg/m?) del FVH de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones
nutricionales.

Tratamientos N Media Agrupacién
T6 5 21,048 A

T4 5 20,318 A B

T12 5 19595A B C

T8 5 19,309A B C

T3 5 19,223 A B C

T1 5 19,084A B C

T2 5 19,040A B C

T5 5 18,662A B C
T10 5 18,649A B C

T7 5 18,036 B C

T9 5 17,845 C
T11 5 17,826 C
T13 5 14,438 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo. 35. Estadistico descriptivo de la biomasa total (kg) del forraje verde
hidropdnico de la Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

Tl 50 293 0.07 0,15 276 281 289 307 315

T2 50 2.89 0.03 0,08 280 281 289 296 297

T3 50 2.67 0.09 0,19 249 250 2,66 284 297

T4 50 287 0,06 0,13 2N 273 287 299 303

T3 50 2.84 0.03 0,08 2n 276 288 289 289

Blomasa To 50 290 0,09 0,19 260 27 299 304 307

total (Kg) 17 50 3, 0.03 0,10 287 290 298 310 312

T8 50 279 0.06 0,14 260 265 28 29 297

19 50 259 0.1 0,24 233 240 249 283 294

T10 4 0 292 0,09 0,18 267 273 296 307 3,09

Tl 50 2,70 0,06 0,13 251 260 271 279 286

T12 50 3,01 0,08 0,18 281 2.8 299 3,18 33

T13 50 225 0.03 0,12 207 214 230 234 236
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Anexo. 36. Estadistico descriptivo de la altura de la planta (cm) del forraje verde
hidropdnico de la Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

Tl 5 0 14.43 0.34 0,77 13.86 13.88 14,14 15,13 15711
12 50 14,40 0,30 0,68 13.52 13,9 1432 14,9 1541
13 50 1445 044 0,99 12,88 13,55 14,66 15.26 15.37
T4 50 14,04 027 0,60 13.35 13,49 13.93 14,65 14,80
15 50 15.05 0,25 0,53 1423 14,61 15,11 15,48 13,76
To6 50 14,92 022 0,49 14,11 14,46 15.15 15.26 1532

Altura de (2 17 50 14,34 033 0,73 13,19 13,74 14,28 14,98 14,98

planta (cm) i i i i '
18 50 14,43 048 1,06 13.26 13,29 14.86 15,36 1543
T9 50 14,90 048 1,07 13,52 13,92 14,73 15,98 15,98
T10 4 0 15,09 0,36 0,72 14,53 14,54 14.88 15,85 16,07
T 50 14,61 0,22 0,48 14,00 14,18 14,70 15,01 1529
T12 50 15,46 032 0,71 14,56 1492 15.36 16,03 16,52
T13 50 13,24 0,22 0,50 12,79 12,87 13,11 13,68 14,06

Anexo. 37. Estadistico descriptivo de la

biomasa aérea (kg) del forraje verde
hidropdnico de la Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media
T1 50 0,68 0.04 0,09 0,58 0,62 (.66 0,76 0,82
12 5 0 0,63 0,02 0,04 0,57 0,60 0.64 0,66 0,66
T3 5 0 0,66 0,04 0,08 0,56 0,59 0.62 0,75 0,76
T4 50 0.58 0.04 0,09 045 0,48 0.63 0.65 0,66
TS 5 0 0,72 0,03 0,07 0,62 0,66 0,72 0,79 0.81
. T6 50 0,76 0.03 0.07 0,67 0,70 0.74 0,82 0,83
Biomasa ) j
aérea (Kg) 17 50 0,71 0,02 0,05 0,66 0,67 0.68 0,75 0.80
T8 50 0,66 0.04 0,09 0,56 0,58 0.67 0,74 0.77
T9 50 0,64 0,04 0,09 0,53 0,55 0.62 0,73 0,74
T10 4 0 0,76 0.00 0.01 0,76 0,76 0.76 0,77 0,77
Tl 50 0,70 0,02 0.04 0.66 0,66 0.70 0,73 0,75
T12 50 0.77 0,02 0,05 0,70 0,73 0.76 0.82 0.82
T13 5 0 0,45 0,03 0.07 0,37 0,38 0,43 0,52 0,54
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Anexo. 38. Estadistico descriptivo de la biomasa radicular (kg) del forraje verde
hidropdnico de la Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

T1 50 225 0,07 0,16 205 211 3 240 246

T2 50 2,26 0,02 0,05 219 221 225 231 231

13 50 2,01 007 0,15 1.90 1.% 193 216 223

T4 50 229 0,03 0,07 220 22 2.30 234 239

T5 5.0 211 0,04 0.08 1.98 2.4 2,12 2,18 218

Biomasa T6 50 214 0,06 0,14 1,94 2,00 2,16 227 229
radicular (kg) T7 50 2,20 0,03 0.07 221 2.4 228 235 241
T8 50 213 0,03 0,07 205 207 2,10 220 2,20

T9 50 1,95 0,07 0.16 1.80 1,83 1.90 2,10 220

T10 40 2,15 0,09 0,18 191 1.97 2,20 230 232

T 50 2.00 0,04 0,10 1.84 1.92 201 208 211

T12 50 2,24 0,07 0,15 2,11 211 217 240 242

T13 50 181 0.03 0,07 1,70 1.7 182 185 1.88

Anexo. 39. Estadistico descriptivo del rendimiento (kg/m?) del forraje verde
hidropdnico de la Avena sativa “avena” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

Tl 50 19,45 0.44 0,99 18.29 18.66 19.16 20,39 2092

12 50 19,16 023 0,51 18,57 18,64 19,18 19,66 19,70

13 50 17,70 0.57 1.28 16,53 16,59 17.64 18.85 19,68

T4 5 0 19,00 0,40 (.88 18,04 18,13 19,05 19,85 20,12

15 5 0 18,80 0,23 0,51 18,04 18,29 19.09 19.17 19.19
Rendimiento To 50 19.21 0.57 1,26 17.25 17.95 19.83 20.15 20,33
kg e 17 50 19.87 0,30 0,68 19,03 19.25 19,74 20,55 20,67
18 5 0 18,50 042 0,94 1727 17.59 18,68 19.33 19,70

T9 50 17,15 0.71 1.59 15.46 15.90 16,49 18.73 1947

T10 4 0 19,35 0,60 1.20 17.69 18,11 19.62 20.33 2048

T 5 0 17.91 0.37 0,83 16,63 17.26 17.98 18,52 1893

T12 50 19.93 0.52 1,17 18,63 18.82 19.81 21,10 21,39

T13 50 14,95 0,34 0,76 13,75 14,21 15.28 15.53 15,65
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Anexo. 40. Estadistico descriptivo de la biomasa total (kg) del forraje verde
hidropdnico de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

Tl 5 0 334 0,05 0,10 321 327 329 s 351

12 5 0 3,50 0,05 0,12 340 REY) RIN 3,60 370

13 5 0 314 0,08 0.18 286 297 320 328 334

T4 5 ] 342 0,03 0,06 336 336 342 349 350

T5 5 0 32 0,09 0.20 299 305 3,19 339 352

i T6 5 0 329 0,03 0,06 39 34 331 334 335

Biomasa total

Kg) 7 5 0 32 0,06 0,14 308 308 325 335 3,36

18 5 ] 327 0,07 0,15 316 316 317 343 350

19 5 0 3,16 0.13 0.30 270 288 3,18 342 342

T10 5 ] 328 0,02 0.4 321 324 331 332 332

Tl 5 0 293 0.11 024 269 275 283 3,17 329

T2 0 317 011 025 287 291 3,19 34 344

TI3 5 0 2,79 0,04 0,10 267 271 2.80 283 293

Anexo. 41. Estadistico descriptivo de la altura de la planta (cm) del forraje verde
hidropdénico de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N*  Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media
T1 5 0 1743 0.36 0.81 1647 1669 1737 18,20 18,54
T2 5 0 16.80 0.64 143 1453 1553 17.24 17.85 1837
13 5 0 16,50 0.36 0.80 1529 15,73 16,61 17.21 17.26
T4 5 0 17.29 047 1.05 1603 1645 17,05 18.25 18,86
15 5 0 17.25 047 1,05 1546 1635 17.58 18,00 18,03
T6 5 0 17.18 0.53 119 1609 1613 16.95 18.35 1891
Altura de la i . . o . .
planta (cm) 17 5 0 16.69 045 1.00 1557 1595 16,51 1752 1830
T8 5 0 16,61 0.49 1,09 1538 1547 16,95 17,59 17,75
9 5 0 17.16 0.27 0.61 1664 16,68 17,03 17.71 18,14
T10 5 0 18,06 033 0.75 1714 1745 18,06 18,67 19.19
Ti1 5 0 16,93 043 1,00 1526 16,06 17.25 17.64 1783
T12 5 0 16,85 0.55 1.23 1539 15,63 1692 18,05 1813
T13 5 0 15,01 0.19 0.43 1453 1460 14,81 15,45 1557
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Anexo. 42. Estadistico descriptivo de la biomasa aérea (kg) del forraje verde
hidropdénico de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable  tto. N N*  Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

T1 5 0 0,90 0,02 0,05 0,85 0.86 0,89 0,95 098

T2 5 0 098 0.02 0.4 094 095 098 1,01 103

T3 5 0 0.81 0,03 0,07 069 075 0.83 0.86 0.86

T4 5 0 0,93 0,03 0,07 0,36 087 0,92 0,99 1,04

15 3 0 0.88 0,04 0,08 0,76 0.81 0.86 0,96 098

Biomasa T6 3 0 0,99 0,02 0,05 0,94 0,95 0,98 1,05 1,05

aérealKg) 17 5 0 0,90 0,03 0,07 0,82 0.83 0,89 0,96 0,98

T8 5 0 0,90 0,02 0,05 086 086 0.87 093 096

19 5 0 093 0,04 0,09 0,34 0,84 0,93 1,02 1,04

T10 3 0 0.99 0,02 0.4 0,94 0.96 0,99 1,02 103

Tll 5 0 0.88 0,08 0,17 0.71 0,74 0.81 1,06 L11

T12 5 0 0,91 0,04 0,09 0,76 0.82 0,94 0,98 1,00

T13 5 0 0,77 0,03 0,07 069 070 0,78 0.83 084

Anexo. 43. Estadistico descriptivo de la biomasa radicular (kg) del forraje verde
hidropdénico de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable tto. N N* Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media

Tl 5 0 244 0,03 0.07 234 238 243 250 254

12 5 0 252 0,06 0,13 231 242 252 263 21

T3 5 0 233 0.05 0,12 217223 235 243 249

T4 5 0 250 0,03 0.06 241 M4 250 255 256

15 5 0 234 0.06 0,12 23 1M 233 24 255

5 0 230 0,02 0,03 220 128 230 233 233

Biomasa ' ' ' '

radicular (Kg) T7 5 0 233 0.03 0.07 24 225 236 239 240

T8 5 0 237 0,05 0,11 229 229 231 248 255

T9 5 0 223 0.10 022 186 204 225 240 241

TI0 5 0 229 0,03 0.06 223 25 227 233 237

Tl 5 0 205 0,04 0,08 197 200 203 212 219

T12 5 0 226 0,08 0,17 207 209 225 243 248

T13 5 0 203 0,03 0,08 192 195 204 209 210
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Anexo. 44. Estadistico descriptivo del rendimiento (kg/m?) del forraje verde
hidropdnico de Hordeum vulgare “cebada” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N*  Media estandarde Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
la media
Tl 5 0 2,14 0,30 0,67 2166 21,71 2181 274 2328
T2 5 0 323 0.35 0,78 255 266 307 888 2455
T3 5 0 2082 0,54 1,20 1896 1971 2122 21,73 217
T4 5 0 271 0,19 043 228 229 22,70 23,14 2521
T5 5 0 21,34 0.59 1,32 1981 2026 216 2251 2336
Rendimiento T6 500 uss 018 041 2118 2046 2198 217 20
kg/m2 17 5 0 21,38 041 092 2039 2041 21,58 21 2230
T8 5 0 21,70 (.46 1,02 2094 2097 203 n7 2320
T9 5 0 2093 0,89 1,99 1791 19,10 21,07 269 270
T10 5 0 21,78 0.13 0,30 2131 2148 2197 2198 21,99
Ti1 5 0 19.43 071 1,59 1781 1821 18,76 20,99 21,84
T12 5 0 21,02 0,75 1,67 1903 1932 21,17 263 2283
T13 5 0 18,53 029 0,64 1769 1796 18,57 19,09 1943

Anexo. 45. Estadistico descriptivo de la biomasa total (kg) del forraje verde
hidropdnico de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N Media “;:"I‘:a’ Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Méximo
media
T 5 0 288 0,04 0,08 282 28 284 295 3,01
12 5 0 287 0,03 0,07 275 2,80 289 293 295
T3 5 0 290 0,03 007 28 284 288 207 3,00
T4 5 0 306 0,12 027 277 283 208 334 343
T5 5 0 281 0,09 020 258 263 276 3,02 3,08
Bomasa T8 5 0 317 0,07 016 300 304 313 33 342
total (kg) 17 5 0 272 0,10 022 240 251 276 291 293
T8 5 0 201 0,08 018 269 274 200 308 3,13
19 5 0 269 0,11 024 240 248 264 203 296
10 5 0 281 0,08 019 255 262 200 2095 2.9
ik 5 0 269 0,05 0,11 251 260 270 277 278
™2 5 0 2% 0,07 015 282 285 200 308 3.22
™3 5 0 218 0,02 006 213 214 215 223 227
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Anexo. 46. Estadistico descriptivo de la altura de la planta (cm) del forraje verde
hidropdnico de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media “:;":‘" Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Méximo
media
T 5 0 1211 0,16 036 1180 1184 11,90 1250 1260
T2 5 0 1252 0,44 097 113 170 1231 1344 1391
T 5 0 1260 0,24 054 1196 1206 1276 1306 1332
T4 5 0 1271 078 175 1039 1114 1248 1439 1488
T5 5 0 1214 0,41 093 11,19 11,3 11,91 1304 1353
Auacela T8 5 0 1377 0,40 089 1283 1308 1353 1459 1517
olanta (om) 5 0 1233 0,05 041 1219 1222 123 1243 1247
8 5 0 1295 0,23 052 1208 1251 1308 1333 1344
To 5 0 1280 028 062 1218 1222 1277 1341 1365
T10 5 0 1303 0,13 030 1280 1283 1292 1329 1354
T11 5 0 1275 0,26 058 1200 1218 1279 1330 1336
T12 5 0 1281 0,45 102 1186 1195 1254 1380 14,34
™3 5 0 11,09 0,10 023 1075 1088 1113 1128 1138

Anexo. 47. Estadistico descriptivo de la biomasa aérea (kg) del forraje verde
hidroponico de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable to. N N* Media es;aenljar Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
media

T 5 0 083 002 004 079 08 08 08 088

T2 5 0 083 003 008 071 077 08 09 090

T3 5 0 089 002 005 08 08 08 094 097

T4 5 0 088 004 008 078 081 08 09 099

T5 5 0 083 003 008 074 076 08 09 094

sorasa T8 5 0 095 003 006 08 090 094 101 102

airea (Kg) 7 5 0 078 003 006 070 071 078 08 085

T8 5 0 083 002 005 078 079 08 08 092

To 5 0 077 002 005 06 072 078 081 081

TH0 5 0 086 002 004 08 08 08 09 090

™ 5 0 076 002 004 07 073 076 079 081

T12 5 0 086 003 007 078 08 08 093 097

™3 4 0 082 0,01 002 061 061 062 064 065
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Anexo. 48. Estadistico descriptivo de la biomasa radicular (kg) del forraje verde

hidropdnico de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Error

Variable tto. N N* Media es;aenl‘;ar Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
media

T 5 0 205 0,04 0,10 193 1,% 204 213 2,19

T2 5 0 204 0,03 0,06 197 1,98 204 210 213

T3 5 0 201 0,04 0,10 191 1,91 201 211 212

T4 5 0 219 0,09 0,19 19 2,02 214 238 2,44

T5 5 0 199 0,06 0,14 184 187 191 214 2,15

Biomasa 5 0 22 0,05 012 212 213 217 235 2,40

radicular (kg) 77 5 0 194 0,07 0,17 1,70 1,79 195 2,10 2,12

T8 5 0 209 0,07 0,15 188 1,93 214 221 2,21

T9 5 0 19 0,09 0,21 172 1,75 183 215 2,15

T10 5 0 19 0,07 0,15 174 1,80 205 2,06 2,06

1 5 0 193 0,04 0,08 180 1,86 193 1,9 2,04

T12 5 0 209 0,05 0,11 1,94 2,00 208 220 225

T13 5 0 158 0,03 0,06 153 1,53 15 1,64 1,65

'

Anexo. 49. Estadistico descriptivo del rendimiento (kg/m?) del forraje verde

hidropdnico de Triticum aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales.

Error
Variable tto. N N* Media “Za;"l:ar Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
media
T1 5 0 1908 0,24 053 1867 1872 1885 1956 19,97
T2 5 0 1904 0,22 050 1824 1859 19,19 1941 19,54
T3 5 0 1922 0,21 047 1869 1885 1907 1967 1991
T4 5 0 2032 0,80 179 1838 1877 1974 2216 2273
T5 5 0 1866 0,60 135 1712 1747 1833 2002 2042
Rendimiento T6 5 0 2105 0,48 107 1989 2018 2078 2205 2268
kgm?  T7 5 0 1804 0,65 145 1590 1662 1833 1931 1942
T8 5 0 1931 0,53 119 1783 1816 1934 2045 2077
T9 5 0 1785 0,70 157 1593 1642 1751 1944 1962
10 5 0 1865 0,55 123 1690 17,35 1939 1958 19,60
T11 5 0 1783 0,32 072 1663 1724 1789 1839 1846
12 5 0 1960 0,46 102 1873 1887 1939 2043 2133
13 5 0 1444 0,16 037 1415 1416 1428 1479 1502
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Anexo 50. Constancia de identificacion taxondmica de Triticum aestivum L. var.
Gavilan.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Bachiller en Ciencias Biolégicas, Sr. Christian Hansel, ALEJANDRO
AYALA, ha solicitado la identificacién de una muestra vegetal para trabajo de

tesis,

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segun el Sistema de
Clasificacion de Cronquist. A. 1988, siendo su taxonomia la siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA
CLASE : LILIOPSIDA

SUB CLASE : COMMELINIDAE
ORDEM - CYPERALES
FAMILIA ; POACEAE

GENERO : Triticum

ESPECIE : Tiificum aestivum L
Variedad /Cultivar: Gavilan

N. V.. ; “trigo."

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines

que estime conveniente.

Ayacucho, 12 de enero del 2 026

T LAURK AUCASIME WEDINA
BloLoGa
Rog. CHP. N* Gpraem - xm
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Anexo 51. Constancia de identificacién taxonémica de Hordeum vulgare L. var.
UNA-80.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EM
TAXONOMIA ¥ SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, el Bachiller en Ciencias Bioldgicas, Sr. Christian Hansel, ALEJANDRO
AYALA, ha solicitado la ideniificacidén de una muestra vegetal para trabajo de
tesis,

Dicha muesira ha side estudiada y determinada segin el Sislema de
Clasificacion de Cronquist. A, 1988, siendo su taxonomia la siguianta:

DIVISION : MAGNOLICPHYTA
CLASE : LILIOPSIDA

SUB CLASE : COMMELINIDAE
ORDEN . CYPERALES
FAMILIA : POACEAE
GENERO ! Hordeum

ESPECIE : Hordeaurn vulgare L.
Variedad /[Cultivar: UMNA, - B0

M.V : “cebada.”

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para kos fines

que estime convenienie,

Ayacucho, 12 de enero del 2 026

um‘mﬁtﬂﬂn

m%:ﬁ.ﬂi‘m“,-m
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Anexo 52. Constancia de identificacion taxondmica de Avena sativa L. var. INIA
901- Mantaro 15.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Clue, el Bachiller en Ciencias Biolégicas, Sr. Christian Hansel, ALEJANDRO
AYALA, ha solicitado la identificacién de una muestra vegetal para trabajo de
tesis.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segin el Sistema de

Clasificacion de Cronguist. A. 1988, siendo su taxanomia la siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA
CLASE : LILIOPSIDA

SUB CLASE : COMMELINIDAE
ORDEN : CYPERALES
FAMILIA : POACEAE

GENERD : Avena

ESPECIE : Avena sativa L.
Variedad /Cultivar: INIA, 801 — Mantaro 15
N, V.. : "avena.”

Se expide |a presente constancia a solicitud del interesado para los fines

que estime convenlente.

Ayacucho, 12 de enero del 2 026

BIOLOGA
Rog. CB.P. N 533 CH.- XIIL
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Anexo 53. Vista fotografica de la Instalacion de estantes y bandejas para evaluar
el rendimiento de avena, cebada y trigo de FVH en un invernadero convencional
en Tenajeria, Soras, Sucre, Ayacucho.
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Anexo 54. Siembra de semillas de cebada, trigo y avena para evaluar el
porcentaje de germinacion en un invernadero convencional en Tenajeria, Soras,
Sucre, Ayacucho.

A
s e genwinacio ﬁue’)a de gesminacih Rucha de qerminacion
| M‘ﬂ Where lifm esbiun Am«liﬁi

A. Granos de cebada, trigo y avena en la fase inicial de germinacion
B. Granos de cebada, trigo y avena en la fase final de germinacion
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Anexo 55. Activacion de microorganismos eficaces en un invernadero
convencional en Tenajeria, Soras, Sucre, Ayacucho.

A B C

A. Activacion de los ME para inocular en FVH.
B. Coloracion inicial y pH en el proceso de activacion ME.
C. Coloracion final y pH de los Microorganismos Eficaces Activados (ME-A)
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Anexo 56. Procedimiento y evaluacion de variables en la obtencién de FVH de la
Avena, cebada y trigo en tres condiciones nutricionales en un invernadero
convencional.

Limpieza y desinfeccion de las
semillas

S

Enjuague y oreo de las semillas
luego del remojo

S

Siembra de las semillas pre-
germinadas

>

Tapado de las semillas para
estimular la completa
aerminacion

>

Destapado de las semillas
geminadas con hojas de 2 cm
aproximadamente

S

Riego con nutrientes

>

FVH a los 15 dias

Evaluacién de variables

Pesado de la Pesado de la Pesado de la Medicidn de la altura

biomasa total biomasa aérea biomasa radicular
e IR AR : 4

de la planta
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Anexo 57. Observacion del desarrollo de FVH en tres condiciones nutricionales
de la avena, cebaday trigo a los 15 dias.
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Anexo 58. Observacién del desarrollo e inocuidad del tapete radicular en la avena,
cebada y trigo en tres condiciones nutricionales.

A. Tapete radicular de la avena.
B. Tapete radicular de la cebada.
C. Tapete radicular del trigo.
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Anexo 59. Evaluacion de la biomasa en kg/0,15 m? de la avena cebada y trigo en
tres condiciones nutricionales.
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ANEXO 60. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: Rendimiento de forraje verde hidropdnico de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo” en tres
condiciones nutricionales, Ayacucho-2024

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
¢Cudl serd el GENERAL ANTECEDENTES HIPOTESIS VARIABLES INDEPENDIENTES TIPO DE INVESTIGACION
rendimiento de Evaluar el rendimiento de forraje verde hidrop6nico de MARCO TEGRICO El forraje verde I.NgluériAeSg;Es Aplicada

; Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y ) - NIVEL DE INVESTIGACION
forraje verde ~ ' e ' i ) ° O de Ia hid . hidropénico de Avena cgoncentracién de nutrientes i
hidropénico g Triticum aestivum “trigo” con microorganismos eficaces, Origen de la hidroponia. i P " ) i ) Experimental

Lucion hidrondni tertilizante sintéti sativa avena €n e Testigo sin nutrientes METODO

; solucién hidropénica y fertilizante sintético. i i ”
partir de Avena p y ® Hidroponia comparacion con  eMicroorganismos eficaces Cuantitativo
sativa “avena”, ESPECIFICOS ® Forraje verde hidropénico Hordeum vulgare  ¥' EMaal 0,4% POBLACION
Hordeum  vulgare o Fact infl |a cebada” 'y  Triicum v EMaal 06% Plantas de Avena sativa “avena’,
“cebada” y @ Evaluar labiomasa total del forraje verde hidropénico actores que influyen en fa aestivum “trigo” presenta :/50“‘0'0” hidropdnica Hordeum vulgare “cebada” y Triticum

» . . ’ ] produccién de forraje verde SH (5 mlde solucion Ay 2 mldela  aestivum “trigo”.

Triticum aestivum de avena, cebada y trigo con microorganismos mayor biomasa (total, solucion B para 1 litro de agua) ¢}

“trigo” en tres
condiciones
nutricionales,

Ayacucho-2024?

eficaces, solucién hidroponica y fertilizante sintético.

Determinar la altura del forraje verde hidropdnico de
avena, cebada y trigo con microorganismos eficaces,

solucion hidropénica vy fertilizante sintético.

Estimar la biomasa aérea del forraje verde

hidropénico de avena, cebada y trigo con
microorganismos eficaces, solucién hidropénica y

fertilizante sintético.

Calcular la biomasa radicular del forraje verde

hidropénico de avena, cebada y trigo con
microorganismos eficaces, solucién hidropénica y

fertilizante sintético.

Determinar el rendimiento en kg/m? de forraje verde

hidropénico de avena, cebada y trigo con
microorganismos eficaces, solucién hidropénica y

fertilizante sintético.

hidrop6nico
® Ventajas y desventajas del
forraje verde hidropénico

® |os
Eficientes (EM)

Microorganismos

® Soluciones hidroponicas
para la produccion de forraje

verde hidropdnico.

® Fertilizantes con N, Py K en

la solucion nutritiva
® Triticum aestivum “trigo”
® Hordeum vulgare “cebada”
® Avena sativa “avena”

® Métodos para la

productividad de forraje

verde hidropénico

aérea y radicular), altura 'y
rendimiento con la
dosificacion de
microorganismos eficaces
en comparaciéon a la
solucién  hidropénica y

fertilizante sintético.

v’ SH (5 ml de solucién Ay 2 ml de la
solucién B para 2 litros de agua

®Fertilizante sintético
v Fs (2,5 g por cada 1 L de agua)
v Fs (2,5 g por cada 1,5 L de agua)

VARIABLES DEPENDIENTES

® Rendimiento  de
hidroponico
INDICADORES

® Biomasa total (kg/bandeja)

® Altura (cm)

forraje  verde

® Biomasa aérea (kg/bandeja)
® Biomasa radicular (kg/bandeja)

® Rendimiento (kg/m?)

MUESTRA

195 bandejas con plantas de Avena
sativa “avena”, Hordeum vulgare
“cebada”y Triticum aestivum “trigo”.
METODOLOGIA

dosificacion de los nutrientes en las
plantas

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de los
experimento fueron analizados con el
ANOVA unifactorial, y la comparacion
de medias se realizaron empleando la
prueba de Tukey; el disefio estadistico
se  realizd bajo un  disefio
completamente al azar (DCA), con
cinco

trece tratamientos Yy

repeticiones; los tratamientos se han
distribuido aleatoriamente en las

unidades experimentales.
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U N S c |_| FCAI%JIETEI‘LDSEBIOLOGICAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. Christian Hansel ALEJANDRO AYALA
RESOLUCION DECANAL N° 504-2025-UNSCH-FCB-D
En la ciudad de Ayacucho, siendo las ocho de la mafiana del dia lunes veintinueve de diciembre
del afio dos mil veinticinco se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, actuando
como presidente encargado el Dr. Fidel Rodolfo Mujica Lengua con memorando N° 322-2025-
UNSCH-FCB con fecha veintinueve de diciembre del afio dos mil veinticinco a su vez miembro -
jurado, el Dr. Edwin Portal Quicafia (miembro — jurado), el Mg. Rebelino Acufia Martinez (miembro
— jurado), la Mg. Paula Garcia Godos Alcdzar (miembro — asesor), y actuando como secretario
docente Mg. Luis Uriel Moscoso Garcia, para presenciar la sustentacién de tesis titulada:
Rendimiento de forraje verde hidropénico de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y
Triticum aestivum “trigo” con tres nutrientes, Ayacucho- 2024, presentado por el Bach. Christian
Hansel ALEJANDRO AYALA; el presidente luego de verificar la documentacion generada, indico al
secretario docente dar lectura a la documentacién que da fe este acto de sustentacion, luego indico
el presidente al sustentante que cuenta con un tiempo de cuarenta y cinco minutos tal como
establece en el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Culminada la exposicién, el presidente invité
a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas
al sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invité al sustentante y al publico asistente a
abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga para que los miembros del jurado evaluador puedan
realizar las deliberaciones y calificaciones correspondientes; cuyos resultados son los que se
consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Fidel Rodolfo Mujica Lengua 17 17 17
Dr. Edwin Portal Quicafia 17 17 17
Mg. Rebelino Acuia Martinez 17 17 17
PROMEDIO 17

El sustentante alcanzé el promedio de 17 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizo el
ingreso del sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las diez de la mafiana.
Nota: El titulo de trabajo de investigacion queda modificado a “Rendimiento de forraje verde
hidropdnico de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y Triticum aestivum “trigo” en
tres condiciones nutricionales, Ayacucho-2024”. Firmando al pie del presente en sefial de
conformidad.

d

“ lhe .
Dr, Fidel Rodolfo Nuji¢a Lengua Dr. Edwin Fortal Quicgha
Presidente\(e) Miembyo - jurado
M -

Mg. RebelinoAdah rtinez

Miembro Tjura o \ Miembro - asesor

osdoso Garcia
Docente



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA-ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N° 21-2026-FCB-D

Yo, FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia
de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Rendimiento de forraje
verde hidropénico de Avena sativa “avena”, Hordeum vulgare “cebada” y Triticum
aestivum “trigo” en tres condiciones nutricionales, Ayacucho-2024, por CHRISTIAN
HANSEL ALEJANDRO AYALA; he constatado por medio del uso de la herramienta
TURNITIN, procesado CON DEPOSITO, una similitud de 9%, grado de coincidencia,
menor a lo que determina la ausencia de plagio definido por el Reglamento de
Originalidad de Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resoluciéon del
Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Se acompania el
INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente.

Ayacucho, 20 de mayo del 2026.
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