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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es evaluar la productividad del forraje verde
hidroponico en las semillas de maiz, avena y lenteja en los meses de mayo-junio en
Otzolotepec, Estado de México. Evaluando las variables de peso seco, peso
hamedo, peso al sembrar, peso a 7 y 14 dias, tamafio de la raiz a 7 y 14 dias,
tamafo de la plantula a 7 y 14 dias y la temperatura. Recolectando datos de las tres
semillas en tres periodos con una duracion de 14 dias cada periodo obteniendo un
total de 2,520 muestras. Cada semilla paso por un proceso de pesado, lavado,
desinfeccidn, etiolacion y sembrado en charolas de plastico colocadas en anaqueles
de madera. Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza en
Cuadro latino 3x3 repetido (P<0.05). Obteniendo diferencias significativas en la
mayoria de las interacciones de las semillas obteniendo los siguientes resultados.
En peso humedo obtuvo mayor peso el maiz con un promedio de 942.66 gr, al igual
gue en el peso al sembrar con un promedio 899 gr. Para el tamafio de la raiz a 7
dias la que obtuvo mayor tamario fue la avena con un promedio de 7.85 cm, a los
14 dias la avena en el periodo 2 obtuvo mayor tamafio con un promedio de 19.64
cm. Para el tamafio de la plantula la avena en sus distintos periodos obtuvo la mayor
altura con un promedio de 7.88 cm, al igual en los 14 dias con un promedio de 15.69
cm. En el peso de FVH a 7 dias el maiz obtuvo un rendimiento de 1.470 kg, a los
14 dias el maiz obtuvo el mayor peso con un promedio de 2.174 kg. Destacando

gue la lenteja en todas sus variables estuvo intermedia entre estas semillas.

Palabras clave: productividad, forraje verde hidropénico, semillas, periodos.
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[. INTRODUCCION

El forraje verde hidropdnico (FVH es una tecnologia de produccién de biomasa
vegetal que se obtiene a partir de la germinacion y crecimiento de semillas de
cereales. EI FVH es de alta digestibilidad, calidad nutricional y es apto para la
alimentacion animal. Con esta produccion se obtiene en corto tiempo un alimento
de alta sanidad y calidad nutricional para el ganado, en cualquier época del afio y
localidad geografica, siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas

necesarias para ello (Juarez et al., 2013).

El FVH se produce en ausencia del suelo y en condiciones protegidas Usualmente
se utilizan semillas de maiz, avena, cebada, trigo y sorgo. La produccién del FVH
es una de las derivaciones practicas que tiene el uso de la técnica de los cultivos
sin suelo o hidroponia. El proceso se realiza en contenedores de plastico rigido
(charolas) por un periodo de entre 16 y 20 dias y dependiendo del grano germinado
alcance una altura promedio de 25 centimetros (Vargas-Rodriguez 2008).

El FVH consiste en la germinaciéon de granos (semillas de cereales o de
leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales en ausencia
del suelo (FAO, 2002), siendo una alternativa de produccion de forraje para la
alimentacion de ovinos, caprinos, bovinos, equinos; conejos, pollos, gallinas, patos,
cuyes y chinchillas entre otros animales domésticos y es especialmente util durante

periodos de escasez de forraje verde (Técnico 2002 b).

Es una técnica donde se puede reducir el uso de agua y al mismo tiempo mantener
0 mejorar la productividad del sector agropecuario. EI FVH se puede utilizar para la
produccion de forraje en distintas semillas en un ambiente higiénico libre de
productos quimicos como insecticidas, herbicidas, fungicidas y promotores de
crecimiento artificiales. Es una técnica bien conocida por su alto rendimiento de
forraje, produccion durante todo el afio y minimo gasto de agua. A diferencia del
sistema de produccion de campo que utiliza practicas de riego y lleva un mayor

gasto de agua. Se ha entendido que la produccion de forraje hidroponico requiere



solo alrededor del 2-3 % del agua utilizada en condiciones de campo para producir

la misma cantidad de forraje (Al-Karaki et al., 2012).

Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Forraje verde hidropdnico

Bajo condiciones de escasez de alimento obliga a buscar otras alternativas de
produccion, en la cual, haciendo uso de la técnica de la hidroponia, se puede
obtener forraje verde hidropdnico (FVH), que puede ser una opcién para agricultores
y ganaderos. El término hidroponia, tiene su origen en las palabras griegas “hydro”,
que significa agua, y “ponos”, que significa trabajo. Tradicionalmente se ha
entendido como el cultivo de plantas en soluciones nutritivas, que contiene todos
los elementos minerales necesarios, para el desarrollo y produccion de plantas
(Jiménez et al., 2016).

El forraje verde hidropénico o FVH por sus siglas en inglés (Green Fodder
Hydroponics) es una tecnologia de produccion de biomasa vegetal obtenida a partir
del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacién y crecimiento
temprano de plantulas a partir de semillas viables. EI FVH en un pienso o forraje
vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional e idéneo para la alimentacién animal.
En la practica, el FVH consiste en la germinacion de granos (semillas de cereales o
de leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales

controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia del suelo (FAO, 2002).

La produccion de FVH en invernaderos de bajo costo es una solucion para la
escasez de forraje y es una tecnologia para la produccion de la ganadera sostenible.
La germinaciéon de los granos, aumenta de proteina total y cambios en los
aminoacidos, aumento de azlcares, fibra cruda, ciertas vitaminas y minerales, pero

disminucion de almidon y materia seca total (Naik et al., 2015).



El forraje cultivado mediante la hidroponia, es la transformacion de granos en una
combinacion de forraje y raiz de alta calidad, muy exuberante y libre de
enfermedades como alimento para animales producido en una unidad hidropdnica

versétil e intensiva (Gebremedhin, 2015).

El forraje verde hidropdnico se produce a partir de granos forrajeros, que tengan
una alta tasa de germinacion y crezca en durante un periodo corto. El forraje fresco
se puede producir a partir de avena, cebada, trigo y otros granos mediante la
hidroponia. Dependiendo del tipo de grano, el forraje alcanza una altura de 15 a 20
cm donde la tasa de produccién es de 7 a 9 kg de forraje fresco equivalente a 0.9 a

1.1 kg de materia seca (Devendar et al., 2020).
2.2.1. Importancia del forraje verde hidroponico

FVH contiene todas las vitaminas libres y solubles necesarias para la alimentacion
del ganado, lo que las hace mas digeribles, ademas de que evita el gasto en
suplementos alimenticios que se proporcionan al ganado de engorda (Juarez et al.,
2013).

El uso de FVH, ha mostrado excelentes resultados en animales mono gastricos y
poligastricos, ya que estos animales consumen las primeras hojas verdes (parte
aérea), los restos de las semillas y las zona radicular, lo cual constituye un alimento
completo en carbohidratos y proteinas; ademas, cabe mencionar que su aspecto,
sabor, color y textura (caracteristicas organolépticas) le dan una gran palatabilidad
al tempo que aumenta la asimilacion de otros alimentos, mejorando el metabolismo
del animal. Asimismo, el FVH sirve de suero electrolitico, lo que evita la

deshidratacion del animal haciéndolo méas productivo (Rodriguez, 2000).
2.2.2. Ventajas

No requiere de grandes superficies de tierras, ni periodos largos de produccion,
tampoco alguna forma de conservacion y almacenamiento; esta protegido de las
lluvias, de las bajas temperaturas y de la exposicion directa de los rayos del sol
(Rodriguez et al., 2003).



El costo de produccion de FVH, por concepto de superficie es 10 veces menor que
el de una superficie para la produccion de cualquier forraje en espacios abiertos, lo
que se ejemplifica con el dato de que 75 m? de producciéon de FVH tienen el

equivalente de 3 a de terreno agricola para la producciéon (FAO, 2001).

Se pueden emplear diversos tipos de semillas para la produccion de FVH como es
el caso de la cebada, trigo, avena, arroz o maiz, dependiendo de las necesidades
del productor (Ceballos et al., 1992).

La produccion, capacitacion e investigacion de FVH, no genera ningln impacto
ambiental negativo (Guillermo, 2019).

Ahorro de agua. Al utilizar el sistema de produccion FVH la pérdida de agua por
escurrimiento superficial, infiltracion y evapotranspiracion es minima comparada
con la produccion convencional de forraje. La técnica del FVH emplea menos de
dos litros de agua para producir un kg de forraje, lo que equivale a 8 litros para
promover un kg de materia seca de FVH (considerando un 25 % de materia seca
del FVH) Calidad del forraje. EI FVH es un alimento suculento de aproximadamente
20 a 30 cm de altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de adecuada
aptitud comestible para los animales. El FVH es rico en vitaminas, especialmente la
Ay E, contiene carotenoides que varian de 250 a 350 mg por kg de materia seca
(MS), posee una elevada cantidad de hierro, calcio y fésforo, su digestibilidad es
alta puesto que la presencia de lignina y celulosa es escasa. Inocuidad. (Juarez et
al., 2013).

2.2.3. Desventajas

En la produccion de FVH se debe considerar la especie forrajera y sus variedades,
su comportamiento productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de agua,
nutrientes, condiciones de luz, temperatura, humedad relativa, entre otros.
Asimismo, la produccion de FVH es una actividad continua y exigente en cuidados
diariamente. Costos de instalacién. Algunos autores mencionan como desventaja el

costo de instalacion, sin embargo, se ha demostrado que utilizando estructuras de



invernaderos de bajo costo. Bajo contenido de materia seca. En general, el FVH
tiene bajo contenido de materia seca, lo que se resuelve agregando diversos
rastrojos o alimento concentrado para complementar la racion en la alimentacion

del ganado (Juarez et al., 2013).
2.3. Procedimiento del cultivo de hidroponia

De acuerdo con Vargas (2008), el proceso para cultivos de hidroponia son los

siguientes:

Prelavado: En un recipiente con agua se colocan por separado el grupo de semillas
con un ingrediente como cal o cloro para la desinfeccién de las semillas y se

eliminan todas aquellas que flotaron en agua.

Lavado: Las semillas se lavan y desinfectan en una solucion (10 ml de solucion de
cloro comercial en un litro de agua) dejandolas remojar en ésta por 30 minutos a

una hora, luego enjuagar con agua.

Remojo: Se sumergieron las semillas en agua por un periodo de tiempo de 18-20

horas, se hace cambio manual del agua cada que se vea turbia.

Traslado: Se colocan las semillas en las bandejas de un tamafio de 720 cm?
tratando de formar una capa uniforme de 1,5 cm de espesor.

Germinacion: Para lograr una adecuada germinacion, las bandejas son cubiertas
con un plastico negro y se colocan en un invernadero donde se debe mantener una
baja temperatura, buena ventilacion, oscuridad y con la ayuda de nebulizadores de
riego donde se suministra el agua para la hidratacion de la semilla.

La germinacion es la entrada de agua a la semilla (imbibicién) y finaliza con el
comienzo de la elongacién de la radicula. En condiciones de laboratorio, la posterior
rotura de las cubiertas seminales por la radicula es el hecho que se utiliza para
considerar que la germinacion ha tenido lugar (criterio fisiologico). Sin embargo, en

condiciones de campo no se considera que la germinacion ha finalizado hasta que



se produce la emergencia y desarrollo de una plantula normal (criterio agronémico)
(Villamil, 1998).

Produccion: Una vez pasado el tiempo de germinacion, se retira el plastico negro
que cubrid las bandejas, se inician los riegos espaciados cada tres horas por 30
segundos, se recomienda un sistema de suministro de agua por aspersion equipado
con nebulizadores. Se les suministra a los cultivos luz, temperatura adecuada,

buena ventilacién y cuidados sanitarios.
Cosecha: Se realiza cuando los forrajes alcanzan los 25 cm de altura.
2.4. Laimbibicion en las semillas

El agua crea un flujo que entra en la semilla con una fuerza de 100 MPa. Este
fendbmeno de entrada de agua se denomina imbibicion y es puramente fisico. La
cantidad de agua que entra depende de las distintas semillas, pero es por lo general
muy alta. En los cereales es del 40 al 60 % del peso de la semilla seca y en algunas
leguminosas, como la arveja, asciende al 180 %. La cantidad de agua absorbida por
las diferentes especies depende del tipo de sustancias de reserva que contengan.
El agua penetra a través de los tegumentos, la micropila, la lente (estrofiolo), las
paredes y las membranas celulares y se liga por uniones de hidrégeno a los coloides
y otras sustancias eléctricamente cargadas. Al inicio el ingreso de agua es rapido.
Las macromoléculas y estructuras se rehidratan y recuperan sus formas
funcionales, durante este periodo, los solutos de bajo peso molecular pueden
perderse desde las semillas (Courtis, 2013).

2.5. Proceso de etiolaciéon de la semilla

La etiolacion, se refiere al crecimiento de las plantas en la ausencia de luz. Sin
embargo, también se refiere al crecimiento de las plantas en sombra intensa. Este
término también se utiliza cuando la etiolacion es usada en plantas madres, en
forma localizada, como pre-tratamiento por estacas, en la cual brotes en activo
crecimiento se desarrollan en ausencia de luz, generando internudos largos con

tejido suculento y deficientes en clorofila la etiolacion aumenta considerablemente
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la sensibilidad del tallo a la auxina. Factores traslocados que han sido producidos
lejos de un segmento etiolado, también aumentan el efecto de la etiolacion. La
etiolacion induce cambios anatomicos en los tejidos del tallo que podrian
incrementar la iniciacion de primordios radicales, principalmente por las células
parenquimaticas indiferenciadas y la falta de barreras mecanicas. La etiolacion
también ha sido asociada con cambios en las sustancias fendlicas, las que podrian
actuar como cofactores auxinicos o inhibidores de la AlA oxidasa, pero de todos los

trabajos realizados en etiolacidn éste es el menos sélido (Navas, 2003).
2.6. Temperaturay humedad

Para el desarrollo del forraje verde hidroponico el intervalo mas adecuado de
temperatura es entre 20 y 28 °C y una humedad relativa no inferior a 90 % (Vargas,
2008).

2.7. Hongos que afectan al forraje verde hidroponico

En el desarrollo fe las plantas, forrajeras son susceptibles a diversos hongos,
algunos de los cuales pueden producir micotoxinas. Estos hongos incluyen especies
de Aspergillus, Fusarium, penicillium. Estos hongos pueden ser obtenidos en campo
o en invernaderos y difieren segun la plantacion, el clima y la region geogréfica
(Lacey, 1989). Ademas, requieren una humedad relativa en el ambiente del 90 —
100 % y un contenido de agua en las semillas de 22 — 23 %, con un amplio rango
de temperatura entre O y 30 °C, aunque algunos pueden crecer a 35 °C 0 mas
(Christensen, 1987).

2.7.1. Aspergillus

Los productos metabdlicos de la invasion fungica suelen ser muy toxicos, tanto para
el hombre como para los animales. También impide la germinacion, cambios de
color, calentamiento, amohosado, apelmazado y finalmente podredumbre de las
semillas. La temperatura y actividad de agua para los aspergillus dependera de la

especie (Lacey, 1989).



La propagacion por Aspergillus de los granos durante su almacenamiento, y otros
hongos, se produce de forma explosiva cuando la humedad relativa ambiente
intergranular se eleva por arriba del 70 %, sin que se desencadene aun el fenomeno
de brotacion. El rango de temperatura para el crecimiento va desde 0 -5 ° C para el
A. glaucus hasta 50 - 55 °C para A. fumigatus, estando el 6ptimo entre 30-33 °C
para la mayoria de las especies. Si unos granos con un contenido de humedad del
15 % no fueron afectados por aspergillus durante todo el afio es porque la

temperatura de almacenamiento estuvo por debajo de 5-10°C (Carillo, 2003).
2.7.2. Fusarium

Es un hongo que requiere una alta humedad relativa (90 %) y la temperatura del
grano debe estar a 23 °C para su crecimiento por lo que muy raramente crece
después de cosecha ya que las condiciones de almacén generalmente no son
convenientes para su desarrollo. Incluso la rehumectacion del grano seco tiene
pocas probabilidades de crecimiento del hongo y de la produccién de toxinas.
(Ramirez, 2006).

La poblacién de los distintos Fusarium que tiene un crecimiento moderado, tiene
diversos colores (blanco, rosado palido, rojo, anaranjado, purpura, celeste, verde
aceituna o pardo). El micelio es ralo o denso, ya sea algodonoso, como un fieltro o
con una zona central de funiculos, pero en algunos casos es limoso. Hay Fusarium
con pionotos de color anaranjado. Los pigmentos que se difunden en el agar suelen
variar de color o tono con el pH. Algunas especies presentan zonas concéntricas de

distinta morfologia macroscopica debido a la secuencia luz-oscuridad (Seifert 2001).

Los hongos micotéxicos de este género son hongos de campo, patdgenos comunes
de cereales, que causan enfermedades tales como destrozo principal del trigo,
cebada y putrefaccion en maiz. Existen varias especies de fusarium las cuales son

un riesgo significativo por su produccién de micotoxinas (Lawior & Lynch, 2001).



2.7.3. Penicillium

Crece sobre los alimentos de origen vegetal o animal, si hallan la actividad del agua
y los nutrientes necesarios, en los granos pueden contener P. aurantiogriseum aun

antes de la cosecha (Coury 1987. Lacey 1989).

La contaminacion més frecuente ocurre en los almacenes donde se mantienen las
esporas desde una cosecha anterior, las especies de Penicillium producen varios
metabolitos secundarios, entre ellos acido ciclopiazénico, &acido penicilicos,
cicloclorotina, citroviridina, citrinina, griseofulvina, ocratoxina A, patulina y penitrem
A. todas estas substancias son producidas por los hongos para afianzarse en su
ambiente natural inhibiendo a otros organismos que compiten por el substrato. Las
micotoxinas tienen estructura quimica diversa, su peso molecular es relativamente
bajo y se difunden en el medio. Algunas existen en cantidades significativas en el
ambiente natural como para influir en la salud del hombre y otros animales (Asero
& Suquilanda, 2007).

2.8. Caracteristicas del forraje verde hidropoénico

El forraje verde hidroponico tiene una fuente rica de antioxidantes en forma de b-
caroteno (precursor de la vitamina A), vitamina C, E y minerales relacionados, como
el selenio y el Zn. Ademas, como los granos germinados son ricos en enzimas y los
alimentos ricos en enzimas son generalmente de naturaleza alcalina, mejoran la
productividad de los animales al neutralizar las condiciones &cidas y desarrollar un
sistema inmunolégico mas fuerte, las enzimas de los granos germinados pueden

eliminar los factores anti nutricionales como el acido fitico (Shipard, 2005).

La produccién de forraje por kg de semilla son 8 kg de forraje hidropénico a partir
de 1 kg de semilla de cebada. La altura del FVH de los brotes fueron 11-17 cm en
los dias 8 y 9 después de la brotacion de las plantas (Badran, 2017).

Al establecer una siembra de una sola especie, bajo condiciones controladas de
luminosidad, temperatura, riego, entre otras, se impide que el forraje sea

contaminado de fuentes externas, asi como malezas o malas hierbas que dafien el
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organismo de los animales, no hay excrementos de ningun tipo, no esta pisoteado,
y si se opta por un crecimiento sin fertilizantes quimicos, el forraje se transforma en

un producto netamente organico (Jiménez et al., 2016).

Materia orgénica: Durante el crecimiento del forraje verde hidroponico, el contenido
total de cenizas aumenta, a lo que resulta en un bajo contenido de MO en
comparacion con la semilla, ya que el almidon de la semilla se consume para
respaldar el metabolismo y el requerimiento de energia de la planta en crecimiento
(Naik, 2014).

Agua: Producir forraje verde bajo condiciones hidropdnicas es un proceso
altamente eficiente en términos de ahorro de agua, en comparacion con produccion
a campo de forrajes verdes. El forraje verde hidropdnico técnica de produccion
requiere solo alrededor del 3-5 % del agua necesaria para producir la misma
cantidad de forraje que se producia en el campo condicion o 10-20 % del agua
necesaria para producir la misma cantidad de cultivo en el cultivo del suelo (Al-
Karaki et al., 2012).

El FVH utiliza menos de 2 litros de agua para la produccion de 1 kg de forraje verde
hidropdnico, 8 litros de agua se necesitan para producir 1 Kg de materia seca
considerando un 25 % de FVH de materia seca. Esto es menos comparado con los
271 litros de agua / kg de materia seca en avena, maiz, etc., sembrados en campo
abierto (Rodriguez et al., 2003).
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Cuadro 1. Gasto de agua para producciéon de FVH de distintas especies en

condiciones de campo.

Especia L de agua/kg materia seca
Avena 635
Cebada 521
Trigo 505
Maiz 372
Sorgo 271

Fuente: FAQO, 2001.

Extracto de etéreo: Hay un aumento en el contenido de extracto de etéreo durante
el crecimiento del forraje verde hidropoénico lo que puede deberse al aumento de
lipidos estructurales y produccion de clorofila asociada al crecimiento de la planta
(Peer et al., 1985).

Proteina bruta: Durante la brotacién, el contenido de proteina bruta (PC) aumenta,
disminuye o no se altera, y los contenidos de nitrégeno no proteico y proteina
soluble aumentan (Fazaeli et al., 2012).

Vitaminas: La germinacion de los granos de cereales generalmente mejora su valor
vitaminico. Sin embargo, el aumento cuantitativo de cada vitamina puede ser
pequefio y su importancia practica para satisfacer los requisitos nutricionales de las
dietas (Sneath et al., 2003).

2.9. Charolas

Las charolas utilizadas en el FVH son de diversos materiales, el mas destacado es
el polietileno por su bajo costo y facil limpieza, la colocacion del numero dependera
del tamafio de los estantes, dejando una pendiente del 2 %. La distancia de los
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estan6es deberd ser de un metro para el paso y asi facilitar la colocacion y

extraccion de las charolas (Valdez et al., 2009).
2.10. Riego

El riego es primordial, es necesario que la semilla pregerminada cuente con
suficiente agua de riego hasta su cosecha. El riego puede ser manual o automatico,
pero siempre debera ser en la parte superior con el propésito que el abarque toda
la charola para que la parte inferior quede humeda, permitiendo la oxigenacion de

las raices (Valdez et al., 2009).

Es importante que se controle la cantidad de agua y la repeticion de los riegos,
normalmente el intervalo es de 6 a 9 riegos con una duracion no mayor a 2 minutos,
para mantener el grado de humedad y evitar el exceso de humedad que generen
enfermedades (FAO, 2001).

Riego por nebulizacion En este sistema los aspersores que expulsan agua en
forma de neblina sobre los cultivos que ademas de suministrar agua, contribuye a
disminuir temperatura y elevar el nivel de humedad relativa. Ademas, proporciona
un riego uniforme y el tamafio de la gota no ocasiona ningun dafio a los cultivos y
no compacta el sustrato. Este sistema de riego es excelente para el Forraje Verde
Hidropdnico, germinacion de semillas. Estos riegos estan disefiados para brindar
una amplia gama de caudales y didametros de mojados, brindando un riego eficiente

en todas las fases de crecimiento de tus plantas y para ahorrar agua y fertilizantes.

Cuadro 2. Contenido de materia seca, cenizas, y proteina bruta del forraje verde

hidropoénico de cebada

Materia seca (%) Ceniza (g/kg MS) Proteina bruta (%)

Semilla 100 21 10.1

4 dias 96 22 10.8
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6 dias 91 31 13.7

8 dias 84 53 14.9

Fuente: Morgan et al. (1992)

2.11. Forraje verde hidropénico de maiz

De acuerdo con Panduro (2008), el proceso para cultivo de maiz de hidroponia es

el siguiente:

Se administra 1 kg de semilla en las charolas después de la siembra se coloca por
encima de las semillas una capa de papel bond o papel blanco el cual se moja para
promover una adecuada germinacion. Posteriormente se tapa todo con un plastico
negro para que las semillas estén en semi oscuridad en un tiempo que transcurre

desde la siembra hasta su germinacion.

Con esta técnica se le estd proporcionando a las semillas condiciones de alta
humedad y una Optima temperatura para favorecer la completa germinacion y

crecimiento inicial.

Una vez que se observa que la semilla haya germinado se le retira el plastico negro
El riego de las bandejas de crecimiento del Forraje Verde Hidropoénico se realiza por
aspersion. Por los primeros 4 dias no se debe aplicar mas de 0.5 litros de agua por
m ?/dia hasta llegar a un promedio de 0.9 a 1.5 litros por metro cuadrado. La
cantidad de agua de riego se dividira en varias aplicaciones por dia (6 veces) con

una duracion maxima de 2 minutos por riego.

Para determinar los coeficientes de digestibilidad del forraje en estudio se determin6
su composicion quimica proximal del forraje verde hidropénico de maiz con solucion

nutritiva y sin solucién nutritiva como se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Composicion quimica proximal del forraje verde hidroponico de maiz

con solucién nutritiva y sin solucion nutritiva.

Nutrientes % Forraje verde hidroponico Forraje verde hidroponico
De maiz (con solucion) De maiz (sin solucion)
Humedad 42.13 46.46
Materia seca 57.87 53.54
Proteina 18.62 17.46
Fibra cruda 08.97 08.37
Extracto etéreo 04.42 04.26
Ceniza 13.51 06.37
Fosforo 00.51 00.48
Calcio 00.11 00.10

Fuente: Panduro (2008).

En el estudio de la digestibilidad del forraje verde hidroponico se determina los
coeficientes de digestibilidad como los siguientes nutrientes: materia seca, proteina,
extracto etéreo, fibra y coeficiente de variabilidad como se reportan en el siguiente
Cuadro 4.

Cuadro 4. Coeficientes de digestibilidad (% MS)

Forraje verde MS MO PT EE FC

hidroponico

(con solucién)

Media 95.212 96.002 96.942 96.122 94.282
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Desviacion 01.80 00.39 00.60 00.60 01.99

estandar

Coeficiente de 01.89 00.41 00.63 00.63 02.11

variacion %

Repeticiones 03 3 3 3 3
Forraje verde MS MO PT EE FC
hidroponico

(sin solucién)

Media 94.142 95.152 96.022 95.152 91.462
Desviacion 01.09 00.37 02.54 00.43 00.37
estandar

Coeficiente de 01.16  00.39 02.65 00.45 00.41
variacion

Repeticiones 3 3 3 3 3

MS = Materia seca; MO= Materia organica; PT= Proteina total; EE= Extracto etéreo;

FC=Fibra cruda

Fuente: Panduro, 2008.

El porcentaje de la materia seca (MS) del forraje verde hidroponico con solucion
nutritiva y sin solucion nutritiva se de 57,87 % y 53,54 % respectivamente como se
observa en el Cuadro 3. Esta diferencia en el FVH de maiz con solucion nutritiva
incrementd su contenido de nutrientes tales como proteina, extracto etéreo, ceniza
entre otros, lo cual se vio expresado en un ligero incremento de materia seca, este

valor fue superior
2.12. Forraje verde hidropoénico de avena

Los resultados de la calidad del FVH, de avena y trigo es un alimento apto y una

alternativa para la dieta de los animales. Es importante considerar que estos
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prefieren forrajes bajos en fibra 'y que por lo mismo el FVH podria implementarse no

solo como un alimento complementario sino principal.

La avena ocupa los primeros lugares en importancia de cereales a nivel mundial,
debido al uso para alimentacién humana y animal principalmente. En este Ultimo se
ha utilizado tanto en grano como en forraje ya sea en forma de heno o con animales
en pastoreo. Dentro del grupo de los cereales, la avena es la principal especie
cultivada en el mundo para la produccién de forraje o grano, destinados a la
alimentacion de rumiantes. Su grano es de buena calidad, con un contenido de
proteina de alto valor biol6gico, superior a otros cereales de grano pequefio (Rojas,
2009).

2.13. Forraje verde hidropo6nico de lenteja

De acuerdo con Rezabala (2022), se encontro informacion del FVH de lenteja por
lo tanto se recopilaron los siguientes datos de un proyecto de investigacion:

Evaluacion de tres variedades de semillas como; el maiz (Zea mays) la lenteja (Lens
culinaris L.) y el haba (Vicia faba) cada una medicion de 24-36-48 horas
indicandonos que los tratamientos obtuvieron pesos similares, no obstante, no
influencia en el peso un oreado superior a 24 horas como se muestra en el Cuadro
5.

Cuadro 5. Promedios en peso de biomasa vegetal (kg)

Variedad Hora Media

Maiz 24 1.01 A
Maiz 36 1.00 A
Haba 36 0.99 A
Lenteja 36 0.99 A
Lenteja 24 0.97 A
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Haba
Lenteja
Haba
Maiz
Arroz
Arroz
Arroz

Error

24 0.97
48 00.9
48 00.9
48 0.89
48 0.60
36 0.58
24 0.55
0.0478 132

Fuente: Rezabala (2022).

El peso en biomasa vegetal donde el trabajo expreso nivel de diferencia de peso en

la tltima toma de datos en los cultivos de maiz (Zea Mays) lenteja (Lens culinaris L)

y haba (Vicia faba) como se muestra en el Figura 1.

Grafica 1: Comparacion de peso final en biomasa vegetal.

Fuente: Rezabala (2022).
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La longitud de raiz hay una diferencia, la que tuvo mayor tamafio es la de maiz (Zea

Mays) con diferentes tipos de cultivos como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Promedios en longitud de raiz (cm)

variedad Hora Media

Maiz 24 16.16 A
Maiz 36 15.00 A
Maiz 48 13.95 AB
Haba 24 11.54 ABC
Haba 48 11.16 ABC
Haba 36 10.91 ABC

Lenteja 24 8.280 BC

Lenteja 36 7.780 BC

Lenteja 48 7.660 BC
Arroz 48 6.630 C
Arroz 24 5.710 C
Arroz 36 5.600 C

Fuente: Rezabala (2022).

La altura de planta es mayo la del forraje de maiz (Zea mays) a diferencia de la
lenteja (Lens culinaris L) y el haba (Vicia faba) quienes obtuvieron valores por

debajo de la media obtenida, asi como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Promedios en altura de planta (cm)

Variedad Hora Media
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Maiz 36 15.87 A

Maiz 24 14.84 AB
Maiz 48 14.81 AB
Haba 24 14.10 ABC
Lenteja 48 13.47 ABC
Lenteja 36 13.43 ABC
Haba 36 13.37 ABC
Lenteja 24 12.63 ABC
Haba 48 12.62 ABC
Arroz 48 6.030 BC
Arroz 36 5.810 BC
Arroz 24 4.880 C

Fuente: Rezabala (2022).

El forraje del haba (Vicia faba) en los tres tratamientos sometidos obtuvo un
diametro en tallo de 3.19 mm, Con respecto a los demas forrajes de maiz y lenteja

que tuvo un diametro menor de tallo como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Promedios en diametro de tallo (mm)

Variedad Hora Media

Haba 36 3.19 A
Haba 24 3.18 A
Haba 48 3.09 A
Maiz 24 2.56 B
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Maiz 48 2.54 B

Maiz 36 2.50 B
Lenteja 48 1.00 C
Lenteja 36 1.00 C
Lenteja 24 1.00 C
Arroz 48 0.73 CD
Arroz 36 0.73 CD
Arroz 24 0.30 D

Fuente: Rezabala (2022).

En la Figura 2 nos muestra que el cultivo del arroz que mas peso obtuvo fue
sometido a 48 horas con un peso en libras de 2.680 kg. En el maiz fue sometido a
24 horas antes de la siembra, obtuvo el mejor peso final de 5.540 kg, la lenteja en
sometido a 24 horas logro un peso final de 5.150 kg. El Haba sometido a 24 horas

obtuvo el mejor peso final de 5.320 kg como se muestra en el Figura 2.
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Grafica 2: Rendimientos en kilogramos de FVH.
Fuente: Rezabala (2022).
2.14. Tiempo de remojo de semillas

El tiempo de remojo afecta el porcentaje de germinacion de semillas de produccion
de FVH siendo favorable para la germinacién el remojo durante 12 horas. Los
tratamientos en condicion de produccién se notaron un bajo porcentaje de
germinacion, en relacion al 92.7 % de germinacion obtenido en condiciones

controladas (Fuentes et al., 2011).

Diversas evaluaciones de germinacion de FVH han reportado bajos porcentajes de
germinacion asociados al manejo del agua de riego , sefialando que el uso
deficiente por exceso es determinante en los resultados de germinacion (Bérquez,
1992).

Las restricciones de oxigeno en el proceso de germinacion implican un atraso o
paralizacion en el desarrollo de plantas, incluso anormalidades como ausencia de

raices (Phaneendranath, 1980).

El tiempo de remojo en la semilla tiene diferentes resultados asi como un tiempo de
remojo de 48 y 0 horas tienen una germinacion similar donde estan con una mayor
lentitud, asi como un tiempo de remojo de 12 y 24 horas son similares y con una
mayor rapidez de germinacién por lo cual se recomienda un tiempo de remojo de
12 horas ahorrando tiempo para tener una produccion mas rapida asi como se
muestra en el Cuadro 9 (Fuentes et al., 2011).

Cuadro 9. Porcentaje de germinacion y tasa media de germinacion para diferentes

tiempos de remojo de semillas de avena

Tiempo (h) Germinacion (%) TGM

0 158b 490b
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12 36.2a 20.7a

24 353a 19.3 a

48 19.8 b 114 Db

h = Horas; TGM= Tasa de germinacion media.
Fuente: Fuentes et al. (2011).
2.15. Dosis de semilla

La calidad del FVH de avena utilizada en el estudio fue calificada como buena. La
composicion quimica con base en materia seca, fue similar a la del CC en los
parametros de proteina bruta (PB) y fibra cruda (FC). Por su parte, el contenido de
grasa en el FVH fue superior al del CC. No obstante, lo anterior, el contenido
estimado de energia digestible (Vargas-Rodriguez) (MJ/kg MS), fue similar para
ambos tipos de alimentos (12.8 MJ/kg MS). Ademas, tanto el concentrado comercial
como el F,H presentaron una composicibn quimica dentro del rango de
requerimientos nutricionales como se muestra en el Cuadro 10 (Fuentes et al.,
2011).

Cuadro 10. Composicion quimica de FVH de avenay CC

Parametro FVH CC
Materia seca % 36.9 89.0
Proteina bruta % 14.8 15.0
Fibra cruda % 18.8 19.0
Grasas% 6.60 3.00
Cenizas % 5.10 7.00
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FVH= Forraje verde hidroponico; CC= Concentrado comercial.
Fuente: Fuentes et al. (2011).
2.16. Engorda de ovinos con forraje verde hidroponico

De acuerdo con Rodriguez et al, (2017) donde realizo una engorda de ovinos con
forraje verde donde se le administro en diferentes porcentajes de MS de FVH lo cual
el T49 presento mayores ganancia de peso, en el resto de los tratamientos no tuvo
diferencias significativas , pero fueron similares entre ellos como se muestra en el
Cuadro 11.

El Cuadro 11, muestra los consumos de materia seca en kilogramos por cordero por
dia, siendo el de mayor consumo el tratamiento 49 debido a que al aumentar la

cantidad de FVH aumenta el consumo de materia seca (Rodriguez et al., 2017)

Cuadro 11. Perfil nutricional de las dietas en base a porcentaje de materia seca
ofrecidos a corderos tres meses post destete

T23% T29% T40% T49% T55%
Forraje 69.40 67.60 79.40 85.70 92.40
PC 12.30 13.20 13.00 13.30 12.80
NDT 63.00 65.20 64.00 65.00 63.00

PC= Proteina cruda; NDT= Nutrientes digestibles totales

Fuente: Rodriguez et al. (2017).
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l1l. JUSTIFICACION

El forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia que se basa en la germinacion
y crecimiento de semillas con una alta digestibilidad, calidad nutricional y apto para
la alimentacién de los ovinos. Para el manejo de esta estrategia, no se necesita
grandes extensiones de tierra y se produce 10 veces mas forraje que en un sistema
de pastoreo, con un ahorro de agua y siempre hay produccion en durante el periodo

de secas.

La zona de estudio, caracterizada por su potencial productivo carne de ovino, es
una opcion para la implementacion del germinado en la alimentacion de ovinos, que
puede disminuir los costos de produccién y elevar la calidad de la carne, Ademas el
sistema de producciéon cumple con las caracteristicas de desarrollo sustentable,
desde un enfoque econdémico, ambiental y social y el equilibrio entre estos. Esta en
el triAngulo de Mdbius, lo cual indica que se debe encontrar un equilibrio entre los

tres.

Con el sistema de producciéon de FVH pude incrementar el valor nutricional por kg
de materia seca, con el fin de alimentar los ovinos, a la vez que compara la
produccion de tres semillas y valorar su uso futuro. Por otra parte, en el ovino se
espera mayor CA y acumulacion de musculo de los ovinos sometidos a los

tratamientos

Finalmente, el valor agregado de esta propuesta es el manejo sustentable que se
hara en el sistema de produccion y dara cuenta del cuidado del ambiente, de la
economia familiar y de aspectos sociales para el arraigo de familias que migran a
otros municipios, ciudades, estado o pais. Pero sobre todo en la mejora de la

alimentacion de ovinos al destete, la ganancia de peso y en la economia de UP.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

El Estado de México es el mas importante productor de ovinos, pues concentra el
30 por ciento del inventario nacional. Los corderos para abasto y el pie de cria, son
los productos principales de las unidades de produccion. En este contexto la regién
norte del estado de México, integrada por 14 municipios, contribuye con el 37.1 %
de la produccién estatal de carne de ovino y con el 44.9 % de la produccion de lana
Esta actividad agropecuaria tiene una fuerte influencia social, sobre todo en UP de
traspatio o familiar, misma que se combina o complementa con otras actividades
econdmicas, principalmente el comercio y los servicios. Para este tipo de UP, la
procedencia de la alimentacion es fundamental, situacion que influye
significativamente en el costo de produccién de un cordero y en general se
considera que mientras para un sistema estabulado, el costo por concepto de
alimentacion supone el 100%, el de un sistema de pastoreo es de 60 % y para un
sistema que combine agricultura con ovinos seria del 80%. Bajo este sentido,
incorporar estrategias de alimentacién novedosas y sustentables, puede disminuir
los costos de produccion y la obtenciébn de carne o leche de mejor calidad.
Asimismo, la apertura a nuevos mercados para satisfacer las necesidades de
alimentos de una sociedad cambiante. El forraje verde hidropénico es una
alternativa para UP con baja disponibilidad de terreno y que mantienen a los ovinos
en estabulacion. Ademas, se beneficia el ambiente en el que se desarroll6 la ovina
cultura y pueden incrementar la produccion de leche y carne y la calidad de estos

productos.
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V. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Qué productividad de FVH de avena, maiz y lenteja es mayor en 7 y 14 dias en

distintos periodos?
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VI. HIPOTESIS

El forraje verde hidroponico de maiz, avena y lenteja producidos desde un enfoque

sustentable, incrementa su productividad en 7 y 14 dias
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VII. OBJETIVOS
7.1. General

Evaluar la produccion (peso por charola, tamafio de la raiz, planta, de 0, 7y 14 dias)

de forraje verde hidropénico de maiz, avenay lenteja en invernadero.
7.2. Especifico
Medir la produccién de forraje verde hidropdnico de maiz, avena y lenteja

Analizar el comportamiento de las tres semillas en el momento de la siembra, la

produccion de FVH a 7 y 14 dias de siembra.

Recomendar su utilizacién en unidades de produccién en funcién de la productividad
de FVH.

28



VIIl. MATERIALES Y METODOS
8.1. Sitio experimental

El experimento se realiz6 en Otzolotepec estado de México que se encuentra, entre
las coordenadas 19°22°27” al 19°30°45” latitud norte y 90°24°30” al 90°38'05”
longitud oeste, En a la comunidad de Santa Ana Jilotzingo en las coordenadas:
Longitud -99.486111, Latitud 19.453889. La comunidad pertenece a una importante
region hidrolégica y presenta tres rios: Ajolotes, Bernal y Valdés. Presenta una
precipitacion pluvial entre 600 a 700 mm. al afio y el clima es semifrio subhumedo.
El verano es largo y la temperatura mas elevada se registra antes del solsticio de

verano (Rivas et al., 2013).

8.2. Instalacion de infraestructura para la produccion de forraje verde

hidropdnico

Se realiz6 una estructura de madera y metal cubierta de plastico de invernadero

(Figura 1) de un calibre de 720 color blanco con un tamafio de 6m de largo y 2.5 de

ancho con 30 % se sombra
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Figura 1: Invernadero donde se realiz6 el experimento.

8.3. Anaquel de FVH

Los anaqueles fueron fabricados con madera dividido en 3 secciones (Figura 2)

cada seccidn con una capacidad de 20 charolas.

Los anaqueles tuvieron una medida de 1.70 m de altura, 80 cm de ancho y una
separacion de 63 cm en el soporte de las charolas que permitio la entrada de luz y
ventilacion, esto también para evito el contacto de los hongos causado por la
madera. Cada seccion de charolas tuvo una inclinacion de 10 cm para el

escurrimiento de agua e evitar la estancacion de agua y la generacién de hongos.

SHET"ON MI NOTE 10
AFPENTA CAMERA
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Figura 2: anaqueles para las charolas del FVH.

8.4. Charolas

Se utilizaron 42 charolas de plastico (Figura 3) de 60cm de largo 40 de ancho y 5
cm de alto para el sembrado de las semillas. Se manejo 1 charola de cada semilla

diario para obtener las producciones de forraje de cada semilla.

Figura 3: charolas para el FVH.

8.5. Sistema de riego

Para el sistema de riego se instalo una tuberia principal (Figura 4) de PVC hidraulico
de 1 % pulgadas, de estas salia una instalacion secundaria (Figura 5) que va en la
parte superior de las charolas para su riego en esta se utilizé una manguera de
polietileno “XBS 700 %2 “de un didmetro exterior 17.8 mm, interior 15.6 mm, se utilizé
un Nebulizador (MICRO SPRAY JET DE 360° con un radio de mojado de 0.5a0.78
m, con un caudal: 91 a 127 litros por hora) para 2 charolas ya que es la mejor forma
de riego para hidratar la semilla.

31



Figura 4: Tuberia principal.

-
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Figura 5: Tuberia secundaria

Se coloco un tinaco de 1,100 litros (Figura 6) de agua para el almacenaje de agua

[0 TR i

Figura 6: Tinaco 1100 litros.

Bomba de agua conectado al sistema de riego (Figura 7).

Figura 7: Bomba de agua para el riego.

Temporizador digital STEREN (Figura 8) para el riego automatica de las charolas
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Figura 8:Temporizador STEREN.

Termdmetro ambiental digital STEREN (Figura 9)

Figura 9: Termémetro STEREN.

8.6. Periodo de evaluacion

El periodo de evaluacién los experimentos de FVH de maiz, lenteja y avena se
realizd en los meses mayo-junio en donde se registré la productividad del FVH en 3
periodos con una durabilidad de 14 dias cada periodo obteniendo 42 muestras de

cada semilla.
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8.7. Produccidn de forraje verde hidroponico (FVH)
8.7.1. Pesaje de la semilla

Para pesar las semillas de avena (Figura 10), lenteja (Figura 11) y maiz (figura 12)
se utilizé una bascula TRUPER “MASTER 40” con capacidad de 1 a 5000 gr, la
béscula tiene un recipiente plastico en donde sirvié de apoyd para el pesado de la
semilla. La semilla se pesaba seca, himeda y al momento de sembrar para ver la

diferencia en los distintos estados de la semilla.
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Figura 11: Peso seco de la Lenteja.

Figura 12: Peso seco de Maiz.
8.7.2. Lavado de la semilla
Para el lavado de la semilla (Figura 13) se utilizaron 9 cubetas de 15 litros en donde

después del pesaje de la semilla se ponia en su respectiva cubeta, pasaba por 2 o

mas lavados hasta que el agua saliera lo mas limpia posible.
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Figura 13: Lavado de la semilla.

8.7.3. Desinfeccion de la semilla

Para la desinfeccion de la semilla (Figura 14), en cubetas con la semilla se llen6 con
el agua necesariay se le suministraba Calidra (una cuchara sopera por litro de agua)

esto dejandose remojar por 12 horas.

Figura 14: Desinfeccion de las semillas.

8.7.4. Etiolacion de la semilla

Después de haber trascurrido las 12 horas de remojo, la semilla se pasa a coladores
(Figura 15) y se les da un lavado con pura agua para retirar el exceso de Calidra
posteriormente se dejaba 4 horas escurriendo para que se retire el exceso de agua.
En unas cubetas limpias se ponen las semillas y pasan al area obscura (Figura 16)
donde permaneceran durante 72 horas para la etiolacion.
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Figura 15: Escurrimiento de las semillas.

Figura 16: Area obscura.

8.7.5. Lavado y desinfeccion de las charolas

Las charolas se lavaron con una combinacion de jabon roma y cloro (Figura 17)
retirando todas las impurezas que presentaran estas, posteriormente para su
desinfeccidén se enjuagaron con una solucién de agua y agua oxigenada (5ml por
litro de agua), para terminar, se dejaban 2 horas en luz del sol
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Figura 17: Lavado y desinfeccién de las charolas.

8.7.6. Riegos

Se rego de manera automética con Nebulizadores MICRO SPRAY JET DE 360°
(Figura 18) 2 veces al dia 8:00 am y 6:00 pm con una duracién de 40 segundos esto
siendo suficiente para el desarrollo del forraje verde hidroponico, al aumentar los

riegos o el tiempo de riego se comenzaban a presentar hongos o pudricion.

Figura 18: Lavado y desinfeccién de las charolas.

8.7.7. Temperatura

Para el registro de la temperatura se utilizé un termémetro digital STEREN (Figura

9), en donde se registro a las 8:00 am, 2:00 pm y 8:pm
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8.8. Variables evaluadas

Las muestras que se extrajeron de las charolas de 7 y 14 dias fueron de forma de
zigzagueo donde se tomaban 10 muestras por charolas de avena (Figura 19),
lenteja (Figura 20), y maiz (Figura 21), obteniendo 60 muestras diarias, 840
muestras por periodo y un total de 2,520 muestras esto analizadas por los 3
periodos que se evalud el experimento

Figura 19: Muestras de lenteja 14 dias.
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Figura 20: Muestras de maiz 14 dias.

Figura 21: Muestras de avenal4 dias.

8.8.1 Raiz

Para la evaluacion de la raiz se realiz6 diario durante el tiempo del experimento, se
seleccionaban las charolas 7 y 14 dias, al extraer las 10 muestras de cada charola
se midio la raiz en centimetros con un vernier de acero PRETUL (Figura 22), en la
parte emergente hasta la punta de la raiz manipulando las muestras con cuidado
para dafiar lo menos posible. Los resultados de cada muestra se sumaron y se saco
la media (X) de cada charola, este es el dato obtenido que se anotaba en los

registros.
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Figura 22: Medicion de la raiz.

8.8.2. Plantula

Para la evaluacion de la plantula se realizé diario durante el tiempo del experimento,
se seleccionaban las charolas 7 dias y 14 dias, al extraer las 10 muestras de cada
charola se midio la plantula en centimetros con un vernier de acero PRETUL (Figura
23), desde la base del tallo hasta la punta de la hoja, considerando que el coledptilo
este prestante en la semilla mas en el maiz ya que es el que tuvo un crecimiento
lento, se manipulo las muestras con cuidado para dafar lo menos posible. Los
resultados de cada muestra se sumaron y se saco la media (X) de cada charola,

este es el dato obtenido que se anotaba en los registros

Figura 23: Medicion de la plantula.

8.8.3. Productividad del FVH

Para el pesado del forraje verde hidropdnico se utilizé6 una bascula TRUPER
‘MASTER 40” (Figura 24), en donde se pesaba a las 9:00 pm primero una charola

vacia y después se pesaban las charolas de 7 y 14 dias de cada semilla registrando

el peso obtenido.
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Figura 24: Pesaje de la semilla.

8.9. Disefio experimental para analisis de variables del forraje

Para el analisis de la informacion se utilizara un disefio de Cuadro latino 3x3
repetido. Este disefio es apropiado cuando es necesario controlar dos fuentes de
variabilidad. En dichos disefios el nimero de niveles del factor principal tiene que
coincidir con el nimero de niveles de las dos variables de bloque o factores
secundarios y ademas hay que suponer que no existe interaccion entre ninguna

pareja de factores (Luis, 2016).
8.9.1. Cuadrado latino

En este disefio la restriccion para controlar la variabilidad esta en dos direcciones,
hileras y columnas. Los tratamientos se arreglan en bloques de dos sentidos y cada
tratamiento aparece una vez en cada hilera y columna. El analisis de los datos
puede eliminar del error la variabilidad debido a hilera y columna (Panduro-Alegria
2008). Es igual al numero de repeticiones. En el caso del presente trabajo, se
analizaran tres tratamientos, tres periodos que tendran una duraciéon de 14 dias
cada uno, monitoreando las variables de 7 y 14 dias de cada semilla para Tx como

se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Arreglo aleatorio de tratamientos en un disefio de Cuadro Latino 3x3

repetido.
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8.9.2. Modelo estadistico

Yij=u+Ti+Cj+HK+Eij|(

Donde

Yijk = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el experimento,

con el tratamiento i-ésimo.
i = Media general

Ti = Efecto del tratamiento i
Cj = Efecto de la columna |

Hk Efecto de la Hilera K

€ik = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima

observacion del i-ésimo tratamiento (Luis, 2016).

En funcién de lo anterior los tratamientos seran los siguientes:

Tx1 (A). Forraje hidroponico de maiz.
Tx2 (B). Forraje hidroponico de avena.

Tx3 (C). Forraje hidropdnico de lenteja.
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IX. RESULTADOS
9.1. Peso hiumedo
9.1.1. Semilla

En relacion al peso humedo de las semillas, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre tratamientos. La se milla de maiz fue la que mayor peso
hamedo presentd, debido a la mayor cantidad de semilla y por el volumen de
absorcion de agua. Le sigui6 la avena, mientras que la lenteja fue la de menor peso

himedo, como se muestra en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Efecto del tratamiento sobre el peso hiumedo por semilla

Semilla Media N E.E
Avena 638.502 42 8.90
Lenteja 548.86" 42 8.90

Maiz 943.07¢ 42 8.90

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.1.2. Periodo

En relacion al peso humedo con los periodos, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). En el periodo 3 se obtuvo un peso humedo mayor siendo
estadisticamente igual que el periodo 2 y este, también fue estadisticamente igual
con el periodo 1, siendo este el que obtuvo menor peso humedo como lo muestra
el Cuadro 14.

Cuadro 14. Efecto del tratamiento sobre el peso himedo por periodo

Periodo Media N E.E

1 638.502 42 8.90
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2 655.862° 42 8.90

3 681.90° 42 8.90

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.1.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al peso humedo en la interaccion semilla/periodo, se observaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El maiz en los periodos 1,2,3
obtuvieron el mayor peso humedo, le sigui6 la lenteja en los periodos 1,2,3 y la

avena obtuvo el menor peso himedo como lo muestra el Cuadro 15.

Cuadro 15. Efecto del tratamiento sobre el peso humedo en la interaccion

semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Avena 1 449,712 14 15.41
Avena 2 485.2120 14 1541
Avena 3 520.43b¢ 14 15.41
Lenteja 1 528.79bc 14 1541
Lenteja 2 550.86"° 14 15.41
Lenteja 3 564.57¢ 14 1541

Maiz 1 917.79¢ 14 15.41

Maiz 2 937.00¢9 14 15.41

Maiz 3 974.434 14 1541

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
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9.2. Peso al sembrar
9.2.1. Semilla

En relacion al peso de las semillas en el momento de sembrar, se observaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El maiz fue la que mayor peso
humedo presento, siguio de la lenteja, mientras que la avena fue la de menor peso

de siembra present6, como se muestra en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Efecto del tratamiento sobre el peso al sembrar por semilla

Semilla Media N E.E
Avena 435.982 42 8.90
Lenteja 482.36° 42 8.90

Maiz 899.05°¢ 42 8.90

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.2.2. Periodo

En relacion al peso humedo con los periodos, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). En el periodo 2 se obtuvo un mayor peso al sembrar. Le
siguen los periodos 1y 3 respectivamente que son estadisticamente iguales como

lo muestra el Cuadro 17.

Cuadro 17. Efecto del tratamiento sobre el peso al sembrar por periodo

Periodo Media N E.E

3 581.552 42 8.90
1 581.552 42 8.90
2 652.19° 42 8.90
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Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.2.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al peso humedo en la interaccion semilla/periodo, se observaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El maiz en los periodos 1, 2 y 3
obtuvo el mayor peso al sembrar. Le sigue la avena en el periodo 2 y la lenteja en
el periodo 2. En el resto de interacciones, se observd el menor peso al sembrar

(P>0.05) como se muestra en Cuadro 18.

Cuadro 18. Efecto del tratamiento sobre el peso al sembrar en la interaccion

semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Avena 3 395.712 14 1541
Avena 1 406.21% 14 1541
Lenteja 1 459.713bc 14 1541
Lenteja 3 464.86"° 14 1541
Avena 2 506.00°¢ 14 1541
Lenteja 2 516.50¢ 14 1541
Maiz 1 879.009 14 1541
Maiz 3 884.074 14 1541
Maiz 2 934.074 14 1541

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
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9.3. Raiz
9.3.1. Tamafo a 7 dias de la raiz
9.3.1.1. Semilla

En relacion al tamafio de raiz a 7 dias de crecimiento, se observaron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05). La avena fue la que mayor tamafio de raiz
presentd. Le siguidé el maiz, mientras que la lenteja presento raices de menor

tamafo, como se muestra en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de raiz a 7 dias por semilla

Semilla Media N E.E
Lenteja 3.872 42 0.33

Maiz 5.07° 42 0.33
Avena 7.62°¢ 42 0.33

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.3.1.2. Periodo

En relacion al tamafio de la raiz a 7 dias de crecimiento en los periodos, se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). En el periodo 3 se
presentd mayor crecimiento siendo estadisticamente igual que en el periodo 2,
mismo que fue también estadisticamente igual con el periodo 1, en el que se obtuvo

el menor tamafo de la raiz como muestra el Cuadro 20.

Cuadro 20. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de raiz a 7 dias por periodo

Periodo Media N E.E
1 4,982 42 0.33
2 5.51ab 42 0.33
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3

6.09°

0.33

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.3.1.3. Interaccion semilla/periodo

En relaciéon al tamafio de la raiz a 7 dias de crecimiento en la interaccion

semilla/periodo, se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). La

avena, en los periodos 2, 3 y el maiz en el periodo 1 son los que obtuvieron un

mayor crecimiento de raiz. Le sigue la Avena en el periodo 1; el maiz en el periodo

2y 3. En el resto de las interacciones se observd un tamafio menor (P>0.05) como

se muestra en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Efecto del tratamiento sobre el tamafo de raiz a 7 dias en la

interaccion semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Lenteja 1 3.544 14 0.57
Lenteja 2 3.83a 14 0.57

Maiz 1 4,192 14 0.57
Lenteja 3 4,25 14 0.57

Maiz 3 4.84abc 14 0.57

Maiz 2 6.19bcd 14 0.57
Avena 1 7.19¢d 14 0.57
Avena 3 7.43d 14 0.57
Avena 2 8.244 14 0.57

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
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9.3.2. Tamafo a 14 dias de laraiz
9.3.2.1. Semilla

En relacion al tamafo de raiz a 14 dias en las semillas, no se observaron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de raiz a 14 dias por semilla

Semilla Media N E.E
Lenteja 5.662 42 9.31

Maiz 11.702 42 9.31
Avena 26.272 42 9.31

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.3.2.2. Periodo

En relacion al tamafo de raiz a 14 dias en las semillas, no se observaron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de raiz a 14 dias por periodo

Periodo Media N E.E
1 7.512 9.31 42
3 9.212 9.31 42
2 26.912 9.31 42

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
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9.3.2.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al tamafio de raiz a 14 dias en la semilla/periodos, no se observaron

diferencias estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Efecto del tratamiento sobre el tamafo de raiz a 14 dias en la

interaccion semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Lenteja 1 4.592 14 16.33
Lenteja 3 5.622 14 16.33
Lenteja 2 6.762 14 16.33
Avena 1 8.402 14 16.33
Maiz 1 9.562 14 16.33
Avena 3 10.782 14 16.33
Maiz 3 11.222 14 16.33
Maiz 2 14.332 14 16.33
Avena 2 19.642 14 16.33

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.4. Plantula

9.4.1. Tamafo a 7 dias de la plantula

9.4.1.1. Semilla

En relacion al tamafio de la plantula a 7 dias de crecimiento, se observaron

diferencias estadisticas significativas (P<0.05). La avena obtuvo un mayor tamafio.

Le siguen la lenteja y maiz que son estadisticamente iguales como lo muestra el

Cuadro 25.
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Cuadro 25. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 7 dias por semilla

Semilla Media N E.E

Maiz 3.352 42 0.24
Lenteja 3.902 42 0.24
Avena 7.26° 42 0.24

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.4.1.2. Periodo

En relacion al tamafio de la plantula a 7 dias de crecimiento en los periodos, se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). En el periodo 3 obtuvo
un mayor tamafio. Le siguen a los periodos 1y 2 que son estadisticamente iguales
como lo muestra el Cuadro 26.

Cuadro 26. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 7 dias por

periodo
Periodo Media N E.E
1 4.452 42 0.24
2 4.582 42 0.24
3 5.48 42 0.24

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.4.1.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al tamafio de la plantula a 7 dias de crecimiento en la interaccion

semilla/periodo, se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). La
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avena, en los periodos 1,2,3 las que obtuvieron mayor tamafio de la plantula de 7
dias. Le sigue la lenteja y maiz en el resto de las interacciones obtuvieron un tamafio

menor (P>0.05) siendo estadisticamente iguales como muestra el Cuadro 27.

Cuadro 27. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 7 dias en la

interaccion semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Maiz 1 2.742 14 0.42
Maiz 3 3.292 14 0.42

Lenteja 3 3.352 14 0.42

Lenteja 1 3.852 14 0.42
Maiz 2 4.022 14 0.42

Lenteja 2 4.492 14 0.42

Avena 1 6.77° 14 0.42

Avena 3 7.09P 14 0.42

Avena 2 7.93b 14 0.42

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.4.2. Tamafo a 14 dias de la plantula
9.4.2.1. Semilla

En relacion al tamafio de la plantula a 14 dias de las semillas, se observaron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05). La avena fue la que mayor tamafio
de plantula presentd. Le sigui6é el maiz, mientras que la lenteja fue la que presento

menor tamafio de la plantula, como se muestra en el Cuadro 28.
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Cuadro 28. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 14 dias por

semilla
Semilla Media N E.E
Lenteja 6.992 42 0.32
Maiz 11.45P 42 0.32
Avena 15.91¢ 42 0.32

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.4.2.2. Periodo

En relacion al tamafio de la plantula a 14 dias en los periodos, no se observaron

diferencias estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 14 dias por

periodo
Periodo Media N E.E
1 11.212 42 0.32
3 11.442 42 0.32
2 11.702 42 0.32

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.4.2.3. Interaccién semilla/periodo

En relacién al tamafio de la plantula a 14 dias de crecimiento en la interaccion
semilla/periodo, se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). La
avena, en los periodos 1,2,3 son las que mayor tamafo de la plantula a 14 dias. Le

sigue el maiz en los periodos 1,2,3 mientras que la lenteja en el periodo 1,2,3 es la

55



gue obtuvo el menor (P>0.05) tamafio de la plantula como se muestra en el Cuadro
30.

Cuadro 30. Efecto del tratamiento sobre el tamafio de plantula a 14 dias en la

interaccion semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Lenteja 1 6.832 14 0.56
Lenteja 3 7.042 14 0.56
Lenteja 2 7.112 14 0.56

Maiz 1 10.39P 14 0.56

Maiz 3 11.62° 14 0.56

Maiz 2 12.34P 14 0.56
Avena 3 15.65¢ 14 0.56
Avena 2 15.65¢ 14 0.56
Avena 1 16.42¢ 14 0.56

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.5. Peso del FVH

9.5.1. Peso a 7 dias

9.5.1.1. Semilla

En relacion al peso a 7 dias en las semillas, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). El maiz obtuvo un mayor peso a 7 dias. Le siguen a la avena

y lenteja que son estadisticamente iguales como lo muestra el Cuadro 31.
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Cuadro 31. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 7 dias por semilla

Semilla Media N E.E
Avena 992.062 42 47.45
Lenteja 1126.822 42 47.45

Maiz 1470.89° 42 47.45

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.5.1.2. Periodo

En relacion al peso del FVH a 7 dias en los periodos, no se observaron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 32.

Cuadro 32. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 7 dias por periodo

Periodo Media N E.E
1 1160.78% 42 47.45
2 1192.552 42 47.45
3 1236.442 42 47.45

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.5.1.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al peso de FVH a 7 dias con la interaccion semilla/periodo, se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El maiz, en los periodos
1,2,3 es la que presento mayor tamafio de la plantula. Le sigue la lenteja en los

periodos 1,2,3 y la avena en el periodo 3, mientras que la avena en el resto de las
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interacciones son los que menor peso (P>0.05) presento como lo muestra el Cuadro
33.

Cuadro 33. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 7 dias en la interaccion

semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Avena 2 872.262 14 82.19
Avena 1 998.502° 14 82.19
Lenteja 1 1038.992¢ 14 82.19
Lenteja 3 1079.503bcd 14 82.19
Avena 3 1105.433bcd 14 82.19
Lenteja 2 1261.98Pcde 14 82.19
Maiz 3 1392.7]¢de 14 82.19
Maiz 1 1444 .869% 14 82.19
Maiz 2 1575.09¢ 14 82.19

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.5.2. Peso a 14 dias
9.5.2.1. Semilla

En relacion al peso del FVH a 14 dias, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). El maiz obtuvo un mayor peso. Le siguen la avenay lenteja

gue son estadisticamente iguales como lo muestra el Cuadro 34.
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Cuadro 34. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 14 dias por semilla

Semilla Media N E.E
Avena 1458.122 42 55.51
Lenteja 1584.832 42 55.51

Maiz 2175.40° 42 55.51

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

9.5.2.2. Periodo

En relacion al peso del FVH a 14 dias en los periodos, no se observaron diferencias

estadisticas significativas (P<0.05). Como se muestra en el Cuadro 35.

Cuadro 35. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 14 dias por periodo

Periodo Media N E.E
3 1693.122 42 55.51
2 1758.642 42 55.51
1 1766.592 42 55.51

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.5.2.3. Interaccion semilla/periodo

En relacion al peso de FVH a 14 dias en la interaccion semilla/periodo, se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El maiz en los periodos
1,2,3 presento el mayor peso a 14 dias. Le sigue la lenteja, en los periodos 1,2,3 y
la avena en los periodos 1,3 mientras que la Avena en el resto de las interacciones

obtuvo el menor peso (P>0.05) a 14 dias como lo muestra en Cuadro 36.
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Cuadro 36. Efecto del tratamiento sobre el peso de FVH a 14 dias en la interaccion

semilla/periodo

Semilla Periodo Media N E.E
Avena 2 1376.142 14 96.15
Avena 3 1556.142 14 96.15
Lenteja 1 1512.122 14 96.15
Avena 1 1541.862 14 96.15
Lenteja 3 1588.142 14 96.15
Lenteja 2 1654.21% 14 96.15
Maiz 3 2034.86"° 14 96.15
Maiz 2 2245.57¢ 14 96.15
Maiz 1 2245.79¢ 14 96.15

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.6. Temperatura
9.6.1. 7:00 am

En relacion a la temperatura de las 7:00 am, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). El periodo 3 obtuvo la mayor temperatura. Le sigue el
periodo 2, y el periodo 1 es la que presento la menor temperatura en el invernadero

como lo muestra en Cuadro 37.

Cuadro 37. Efecto del tratamiento sobre la Temperatura 7:00 am

Periodo Media n E.E

1 10.092 14 0.44
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2 11.482 14 0.44

3 12.09° 14 0.44

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.6.2. 2:.00 pm

En relacion a la temperatura de las 2:00 pm, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). El periodo 3 obtuvo la mayor temperatura. Le sigue el
periodo 2 y el periodo 1 es la que presento la menor temperatura en el invernadero

como lo muestra en Cuadro 38.

Cuadro 38. Efecto del tratamiento sobre la Temperatura 2:00 pm

Periodo Media n E.E
1 20.452 14 1.35
2 22.753 14 1.35
3 27.30° 14 1.35

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).
9.6.3. 8:00 pm

En relacion a la temperatura de las 8:00 pm, se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). El periodo 3 obtuvo la mayor temperatura. Le sigue el
periodo 2 y el periodo 1 es la que presento la menor temperatura en el invernadero

como lo muestra en Cuadro 39.

Cuadro 39. Efecto del tratamiento sobre la Temperatura 8:00 pm

Periodo Media n E.E
1 12.792 14 0.33
2 15.30P 14 0.33
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3 15.43P 14 0.33

Literales en una misma columna, son diferentes entre si (P<0.05).

X. DISCUSION
10.1. Avena

Los resultados relacionados con la avena, no fueron notorios en las variables
analizadas. Sin embargo, Fuentes (2011) indic6 que el FVH de avena que evalué el
tamafo de la plantula en distintos dias de cosecha (7, 10, 13 y 16) empleado la
misma técnica de no utilizar ninguna solucion nutritiva mas que agua, el obtuvo un
promedio 10.4 cm a los 7 dias y 19.3 cm a los 13 dias, Palacios (2020) en dos
periodos 2 grupos distritos utilizando distintas dosificaciones en un recipiente (3.5y
3 kg) obtuvo medidas promedio de 14.63 y 13.37 cm, mientras que en este trabajo
se obtuvo una altura promedio de 7.2 cm a 7 dias, es decir, 30% menor en los
reportes de Fuentes (2011), en los 14 dias se obtuvo un 15% mayor que en los
reportes de Palacios (2020) a pesar que utilizo varias fuentes de solucion nutritiva,
y utilizando una cantidad de riegos minima para la densidad de siembra que
empleaba. Para el tamafio de la raiz Acarapi, (2016), menciona obtuvo resultados
utilizando métodos como Tarrillo que alcanzo un valor de 3.79 cm. Le sigue del
método Molina con 3.48 cm, frente al método de la FAO con 3.31 cm a los 15 dias,
comparando con este trabajo que obtuvo un promedio de 12.94 cm a 14 dias
superando los resultados de Acarapi, (2016). En la productividad de FHV Garcia
(2011) en su E1 alcanz6 un promedio de 2.958 kg a los 17 dias con una densidad
de siembra de 1 kg por bandeja, comparando con la Tx Avena que se obtuvo un
promedio de 1.474 gr por bandeja a 14 dias con una densidad de siembra de 300
gr superando el peso de FVH por kg de semilla tomando en cuenta que estaba en
condiciones climatolégicas adecuadas sin la utilizacién de un invernadero, lo que se

destaca de este trabajo era el control de la temperatura, con la ayuda del

62



termometro se desidia si el invernadero permanecia abierto o cerrado para la

nivelacion de esta.
10.2. Lenteja

Los resultados relacionados con la Lenteja, no fueron notorios en las variables
analizadas. Sin embargo, Rezabala (2022) en el tamafio de la plantula en diferentes
horas de oreo (24, 36, y 48 horas) obteniendo promedios de 12.63, 13.43 y 13.47
cm, comparando con este trabajo que se obtuvo un promedio de 6.99 cm a 14 dias
estando por debajo en un 75%. En la raiz Rezabala (2022) obtuvo promedios de
8.28, 7.78 y 7.66 cm, comparando con este trabajo que se obtuvo un promedio de
11.31 cm a 14 dias superando en un 26% al resultado de estos reportes. Para la
productividad de FVH Rezabala (2022) consiguié promedios de 0.97, 0.99 y 0.9 kg
comparando con este trabajo que se obtuvo un promedio 1.548 kg a 14 dias con
una densidad de siembra de 300 gr superando a los resultados de Rezabala (2022),
en este trabajo la lenteja se sometié a condiciones similares que el TX de Lenteja
superando la productividad con una baja densidad de siembra bajo en condiciones

de invernadero, control de temperatura, riegos.
10.3. Maiz

Los resultados relacionados con el Maiz, no fueron notorios en las variables
analizadas. Sin embargo, Valverde et al., (2017) el tamafio de la plantula con maiz
amarillo utilizado fertilizantes organicos e inorganicos con diferentes horas de oreo
(48 y 72 horas) obtuvo promedios de 12.58 y 14 cm, Mayta (2016) utilizado
diferentes soluciones nutritivas como la cascarilla de arroz, aserrin, paja de avena,
obtuvieron promedios de 30.1 cm, 27.9 cm, 22.8 cm comparado con el Maiz que se
obtuvo un promedio de 11.45 cm a 14 dias estando por debajo de los reportes
consultado. En la raiz Rodriguez et al., (2012) obtuvo 13.33 cm a los 8 dias, 14.06
cm a los 10 dias y 14.16 cm a los 12 dias, el utilizo una variedad de maiz Dekalb
2020, Carranco (2005) con la variedad Pioneer 31G98 obtuvo una media de 25.1
cm a los 20 dias, Valverde (2017) obtuvo promedios de 10.20 y 9.07 cm,

comparando comparado con este trabajo el maiz es la que menor productividad (7
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dias: 5.07cm, 14 dias:11.17cm) en kg de FVH, por la calidad de la semilla, y poco
desarrollo de la plantula en los 7 y 14 dias solo superando a Valverde (2017). En la
productividad del FVH Rodriguez et al., (2012) obtuvo promedios de 4.18 kg a los 8
dias, 4.43 kg a 10 dias y 4.78 kg a 12dias, Garcia (2021) los resultados del E1
fueron a los 17 dias tuvo un promedio de 2.390 kg con una densidad de siembra de
1.250 kg, con este trabajo se obtuvo un promedio de 1.470 kg a 7 dias estando por
debajo de Rodriguez et al., (2012), a los 14 dias se obtuvo un promedio de 1.631
kg con una densidad de simbra de 750 gr por charola, teniendo un mayor peso que
Garcia (2021), estando en condiciones adecuadas si la necesidad de un
invernadero, este trabajo bajo en condiciones de un control de riegos y temperatura
se obtuvieron mejores resultados resaltando que la semilla no dio los resultados

esperados.
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XI. CONCLUSIONES

El maiz obtuvo un mayor peso humedo, La avena obtuvo un mayor tamafio de raiz
en a los 7 dias de crecimiento, mientras que la raiz del maiz y la lenteja, fue mayor
a los 14 dia. Asimismo, fue la avena la de mayor tamafio de la plantula alos 7y 14
dias, pero el maiz fue el obtuvo el mayor peso de las plantulas a los 14 dias. Esta
productividad, se debié al control adecuado de la iluminaciéon, humedad, y
ventilaciones adecuadas al interior de la estructura en la que se establecieron los
cultivos. La Temperatura no tuvo una gran influencia ya que los resultados salieron
distintos en tolas las variables evaluadas. En este tenor, es el que mayor produccion
de FVH presentd, por lo que es la semilla que puede recomendarse para pequefios

productores.
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XIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas investigaciones de FVH en la region de Jilotzingo,
Otzolotepec, utilizando distintas semillas y en diferentes condiciones ambientales
para poder determinar que semilla tiene una mejor productividad en una region con

un clima templado.

Realizar un analisis bromatolégico al FVH de cada una de las variedades utilizadas
en el experimento para determinar su valor nutritivo para su uso como alternativa

en la alimentacion animal.

Utilizar infraestructura adecuada en un invernadero utilizando estantes de PVC,
acero inoxidable u otro material que no produzca algun tipo de contaminacion en el
FVH
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XIV. ANEXOS
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Grafica 3: Peso seco de lenteja.
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Grafica 4: Peso seco de avena.
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Grafica 5: Peso seco de maiz.




Figura 26:

Poca germinacion de la semillas .
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Figura 29: FVH de lenteja.

Figura 30: FVH de maiz.

Figura 32: Estantes con FVH de avena.
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Figura 33: Equino alimentado con FVH.
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