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Densidad éptima de siembra para el germinado hidropénico (g.h.) de trigo (Triticum

aestivum) en cuatro niveles de siembra en Cutervo

Resumen

Semillas de trigo, con un valor cultural de 90.0%, fueron evaluados en un disefio irrestricto al azar, sobre el
efecto de la densidad a la siembra, en los siguientes tratamientos: T (1.0 kg/m?), T, (2.0 kg/m?), T5(3.0
kg/m?) y T4 (4.0 kg/m?), cosechados a los 14 dias, habiéndose determinado el contenido de materia seca,
rendimiento de FVVH en base fresca y materia seca/m?, conversion de semilla y rendimiento de FVH, atributos
agronémicos de la planta, composicién quimica. La materia seca fue de 11.60 (T1), 9.60 (T>), 8.67 (T3) y 9.33%
(T4); en hojas, tallo y raiz fueron de 11.95, 10.45 y 7.00%, respectivamente. En ese orden, se determinaron
producciones en FVH de trigo de 5.062, 9.857, 1.614 y 17.427 kg/m?, equivalentes a 0.587, 0.946, 1.267 y
1.624 kg de MS/m?. La conversion

de semilla sembrada a FVH fue de 5.051, 4.929, 4.871 y 4.357. El nUmero de raices fue 5.2 (T1), 4.6(T2), 5.2

(Ts), 4.4 (T4); para dichos tratamientos el largo de tallo fue: 5.8, 4.3, 5.4, 5.2 cm; ancho de hoja de 0.6, 0.5,
0.55 y 0.52 cm; largo de hoja de 15.22, 12.74, 15.18 y 13.27 cm; ancho de hoja de
0.40, 0.43, 0.48 y 0.44 cm. La proteina cruda fue 14.17 (T1), 13.75 (T2), 14.9 (Ts), 13.83% (T4); en

raices de 11.22, 18.42 en hojas y 12.35% en tallos; la fibra cruda fue 14.8 (T1), 15.15(T>), 16.71 (T5)y 15.90
% (T4), 10.39 en raices, 14.92 en hojas y 21.61% en tallos; en cenizas fue 2.16 (T1), 2.41

(T2), 2.82(T3), 2.66% (T4), 2.63 enraices, 2.23 en hojas y 2.98% en tallos; extracto etéreo fue 2.77 (T1), 2.80

(T2), 3.27 (T3), 3.31% (T4), 3.34 en raices, 2.31 en hojas y 3.07% en tallos; la energia brutafue 2.441 (T.),
2.517 (Ty), 2.604 (T3) y 2.500 Mcal/kg (T4), 2.759 en raices, 2.422 en hojas y 2.338 Mcal/kg en tallos.

Palabras claves: Trigo, cultivo hidroponico, densidad, produccion.

Optimum planting density for hydroponic germination (g.h.) of wheat (Triticum aestivum)

at four planting levels in Cutervo

Abstract

Wheat seeds, with a cultural value of 90.0%, were evaluated in an unrestricted random design, on the effect of
density at sowing, in the following treatments: T1 (1.0 kg/ m2), T2 (2.0 kg/ m2), T3 (3.0 kg / m2) and T4 (4.0
kg / m2), harvested after 14 days, having determined the content of dry matter, FVH yield on fresh basis and dry
matter / m2, seed conversion and yield of FVH, agronomic attributes of the plant, chemical composition. The
dry matter was 11.60 (T1), 9.60 (T2), 8.67 (T3) and 9.33% (T4); in leaves, stem and root they were 11.95, 10.45
and 7.00%, respectively. In that order, wheat FVH productions of 5,062, 9,857, 1,614 and 17,427 kg / m2 were
determined, equivalent to 0.587, 0.946, 1,267 and 1,624 kg DM / m2. The conversion of sown seed to FVH was
5,051, 4,929, 4,871 and 4,357. The number of roots was 5.2 (T1), 4.6 (T2), 5.2 (T3), 4.4 (T4); for these
treatments the stem length was: 5.8, 4.3, 5.4, 5.2 cm; leaf width of 0.6, 0.5, 0.55 and 0.52 cm; blade length of
15.22, 12.74, 15.18 and 13.27 cm; blade width of 0.40, 0.43, 0.48 and 0.44 cm. The crude protein was 14.17
(T1), 13.75 (T2), 14.9 (T3), 13.83% (T4); 11.22 in roots, 18.42 in leaves and 12.35% in stems; the crude fiber
was 14.8 (T1), 15.15 (T2), 16.71 (T3) and 15.90% (T4), 10.39in roots, 14.92 in leaves and 21.61% in stems; in
ashesitwas 2.16 (T1), 2.41 (T2), 2.82 (T3), 2.66% (T4), 2.63 in roots, 2.23 in leaves and 2.98% in stems; ethereal
extract was 2.77 (T1), 2.80 (T2), 3.27(T3), 3.31% (T4), 3.34 in roots, 2.31 in leaves and 3.07% in stems; the gross
energy was 2,441 (T1), 2,517 (T2), 2,604 (T3) and 2,500 Mcal / kg (T4), 2,759 in roots, 2,422 in leaves and 2,338
Mcal / kg in stems.

Keywords: Wheat, hydroponics, density, production



INTRODUCCION

El cultivo hidropdnico, viene siendo motivo de un inusitado interés, basado en
que representa una modalidad de obtener biomasa forrajera bajo diversas condiciones
que primenen el entorno e independencia, pudiendo aplicarlo exitosamente, bajo muy
distintas condiciones ecoldgicas, econémicas y sociales.

Esta técnica, cuyo fundamento es la produccién de cultivos sin suelo, ha logrado
inmensa importancia, afio a afio, y pertenece ya a una alternativa de produccion dentro
de laagricultura moderna y con alcance mundial. Cabe sefialar que, su estructura y
metodologiashan venido experimentando cambios progresivos y significativos desde
sus inicios y la aparicion de los plasticos. En continentes y paises desarrollados han
visto en ella su alternativa econémica que les ha permitido automatizar y programar el
desarrollo de su agricultura intensiva.

Sin embargo, también se viene acrecentando y potencializando en paises en vias
de desarrollo, donde se presenta como una opcion para producir econémicamente
cultivos de alto valor nutritivo, en localidades con serias limitantes de suelo o agua,
reemplazando a formas tradicionales y donde prima serias limitaciones de area, agua,
mano de obra y otros recursos necesarios para produccion bajo esas condiciones.

La provincia de Cutervo, poseedora de distintos pisos ecoldgicos, desarrolla sus
actividades agropecuarias dentro de un marco tradicional, con meses prolongados de
sequia,que determina un estiaje con graves efectos en esta actividad y por depender de
las lluvias para programar sus cultivos, condicionado a otros factores climéticos y con
consecuencias de limitadas producciones.

El presente trabajo de investigacion se justifica porque en la region Cajamarca
no se han llevado iinvestigaciones orientadas para generar tecnologias validadas,

propias, adaptadas a las condiciones climaticas con semillas propias de la zona para la



produccion éptima de germinado hidroponico de trigo.

Fueron objetivos del presente trabajo, los siguientes:

» Determinar la densidad de siembra éptima para la produccion degerminado
hidroponico de trigo en Cutervo.

» Evaluar el rrendimiento de biomasa por densidad de siembra almomento de
la cosecha al dia 12 post siembra.

» Conocer su composicién quimica y otros atributos del FVH de trigosegun

densidad de siembra



.  MARCO TEORICO

1.1. El trigo

1.1.1. Taxonomia del trigo.
Esta clasificacion cientifica es sefialada por Manual Agropecuario
(2002),Cuesta (2007)
Clase: Liliopsida (=Monocotyledonae)
Subclase: Liliidae
Orden: Poales (=Glumiflorae)
Familia: Poaceae (=Gramineae)
Sub familia: Pooideae (=Festucoideae)
Tribu: Triticeae (= Hordeae)
Género: Hordeum
Especie: Hordeum vulgare L.

1.1.2. Origen e historia del trigo

Lo sefiala Ruiz (1981), que su nacimiento seria Mesopotamia, a través de

pruebasarqueoldgicas en Siria, Jordania, Turquiae, Irak; que milenios atras se generaria

la mutaciondel cereal silvestre que dio un tetraploide, de semillas méas desarrolladas; y

otro hallazgo es de indicios carbonizados del trigo (Triticum dicoccoides) y rastros de

semillas ollas de esa época, con antigtiedad del 6700 A.C.

Al Peru llega por el afio 1535, traido de modo casual, mezclado con

leguminosas,que primero se sembro en jardinesn, y después en los valles del sur (Gago

et al, 2011).



1.1.3. Descripcion del cultivo

Sobre la germinacion, informan que se da entre 04-37°C, pero su optimo
oscilaentre 20 y 25°C. Agregan gue, unos con gética primaveral necesitan temperaturas
entre 7 y 18°C durante 5 a 15 dias a fin de que haya la induccion floral; en tanto que,
los que tiene genética invernal necesitan temperaturas desde 0 hasta 7°C durante 30 a
60 dias (Evans et al., 1975).
Ruiz (1981), describe al trigo con una raiz en cabellera, o con varias ramificaciones y
que llegan hasta una profundidad de 25cm; agrega que las raices permanentes salen
luegode emergencia de la planta en el suelo y son las que sujetan a la planta y por su
intermedio circula el agua y elementos nutritivo del suelo, sus tallos son rectos,
ahuecados, el desarrollode los mismos no es apical, sino mas bien hay un alargamiento
de los tejidos ubicados arribade los nudos.
Benacchio (1982), asegura que se necesita un ambiente seco, y que mucha humedadno
le conviene por e riesgo de enfermedades fungicas.
Para otra fuente, el pH adecuado se halla de 5.5 a 7.5 (Moreno, 1992); comunican
Muller y Tobin (1999), que esta especie va muy bien en zonas sub-tropicales, medio
templadas y algo frias; es mejor una pluviosidad anual de 229 a 762mm, mas alta en
primavera que en verano, yen el verano es mejor de 13 °C a mas.
Autores como Mangelsdorf (1993), confirma estadisticas mundiales, donde el ordende
los mas productores son China, India, Estados Unidos, Rusia, Francia y Canada. En
Latinoamérica, Argentina ocupa el 14 y México el 25 lugar.
Siendo, esta especie, anual, que crece mas en invierno y primavera, la variacion
genética que posee le permite crecer y reproducirse en medios diferentes entre si. Esta
en varios sitios del mundo, gracias a su amplio rango de adaptacion y alto consumo

(Moreno etal., 2001).



Se explica que, la temperatura altera el crecimiento en todas sus etapas y partes como
hojas, tallos y otros (Rawson y Gémez, 2001). Contintian diciendo que, las plantulas
emergentes se pueden secar rapido, si es que la temperatura del suelo llegara a 40°C o
mas; si es que disminuye la temperatura el crecimiento es lento, y si las temperaturas
siguen bajando, habra dafios en tejidos jovenes, en la emergencia de espigas, hasta
cuando inicia el llenado del grano, lo que, traeria efectos graves en la produccién
(Rawson y Gémez; 2001).

Esta especie, ocupa el primer lugar en produccion y superficie, a nivel mundial,
seguido por arroz, maiz y cebada, tanto para alimentacién humana y animal, ya que se
adaptaa distintas condiciones, es altamente consumido, Yy, si bien es cierto que es
cosmopolita, mayor rendimiento es en climas templados a frios (Andrade, 2003).

Ha hecho mencién que, este cultivo trigo requiere suelos con buena profundidad y
drenaje, para alcanzar un buen enraizamiento, porque si el suelo es arcilloso habria
asfixia de las raices y se limitara su funcionamiento; por el contrario, si es arenoso habra
deficienciasnutricionales, falta de agua para que el grano madure. Se ha dicho que esta
graminea tolera un pH entre 5 y 8, con un éptimo de 6 y 7; la salinidad afecta la
produccion pudiendo bajar mas de 59% con 12 dS m-1 (Mateo, 2005).

En otras regiones del mundo la planta se prefiere utilizarla como forraje (TDP), donde,
la primera produccidn es forraje y luego para grano. Es una tendencia creciente, y se
toma al trigo como especie potencialmente forrajera y se esta procurando que sea un
forrajede alto valor en nutrientes (Morant et al., 2009).

Garza (2010), lo describe como un grano ovoide y su ranura tipica en la parte ventral,
bien protegido por su pericarpio, el color puede ser rojo o blanco, segun las variedades,
perola mayor parte del grano es el endospermo.

Segn INFOAGRO, (2012), crece, generalmente, de 60 y 120 cm; pero, hay los enanos



(25 a30 cm), muy altos (120 a 150 cm), medio enanos (50 a 70 cm) que son los de mas
produccion.

Zamora, et al (2016), cuando evaluaron trigos forrajeros, encontraron algunas lineasde
buenas productoras de alta calidad forrajera, hasta que superaban a la avena y cebada;
conrendimientos de materia seca de 13.32 t/ha, una proteina de 10%, donde sobresalian

algunascon mayor peso seco de hojas, frente a la avena y cebada.

Informacion del Ministerio de agricultura (2019), reporta producciones en el 2018 de
1540 y en el 2019 de 1554 kg/ha.

1.2. La hidroponia (FVH)

1.2.1. Definiciones e importancia

La produccion del FVH es una derivacion practica consistente en cultivar sin usarsuelo,
es muy antigua su evolucion, y dice que ya en el siglo XVII, Robert Boyle inicié
estudios en medio acuatico, luego, John Woodward llegd a germinar granos probando
distintas aguas, midi6 distintos niveles de nutrientes, en el agua, y analiz6 la
composicion delforraje obtenido (Niguez, 1988; 1zquierdo, 2001).

También se dice que el FVH es un alimento logrado de semillas de cereales (maiz, trigo,
cebada, avena), que se les hace germinar en un ambiente liquido o sea sin suelo
(1zquierdo, 2001). Para ello, se requiere un buen ambiente, semillas de buena calidad
para su germinacion, por ser la Unica manera de lograr un alimento para los animales,
con buenacalidad, pero también con reducido costo de produccion; pudiendo alcanzarse
produccionesentre 10 a 12 veces el peso de la semilla que se siembra en cada recipiente
(Hidalgo, 1985).

Alpi (1986), narra que, en Australia, que es propenso a sequias, como Australia, el
concepto de “fabrica de pastos” era poco creible, y sin embargo, ahora ya es una

realidad. en ese pais, hay ya una variedad de tamafios y capacidades, y lo consideran



como un mini invernadero, equipado, controlado climaticamente.
En forma practica, el FVH es germinar granos (cereales o leguminosas) y que crecen
bajo control en luz, temperatura y humedad), pero sin suelo. Usualmente se utilizan
semillasde avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. La duracion no es de 12 a 15 dias, se
realiza en fuentesplanas, con riegos hasta lograr rebrotes de 3 a 4 cm; luego, debe
continuarse con riegos quecontengan elementos nutritivos, especialmente nitrogeno y
se podrd obtener una produccioncon buena palatabilidad, digestibilidad que pueda
reemplazar al concentrado (Morales, 1987).
Lo describen que es un grupo de tecnologias, para producir sin suelo; en ambientes
simples o complicados, plantas de tipo herbaceo, y que pueden ubicarse en azoteas,
suelos infértiles, lugares escabrosos, climatizados, etc. Se han creado sustratos (medios
gue sostienen a la planta), o con sistemas de nutrientes estaticos o circulantes, pero
siempre controlando la temperatura, humedad, agua y nutrientes; por ello, que se
entiende que un cultivo hidropénico esta separado y, que, gracias a la experiencia, los
rendimientos por unidad de &rea son altos, gracias a la alta densidad, mas
produccion/planta y lograr eficiencia en el empleo de agua, luz y nutrientes.
Actualmente, esta técnica se basa en emplear poco espacio, minimo consumo de agua
y maximo rendimiento con calidad (Beltrano, s.f.).
Por la palabra, hidroponia viene del griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo), 6sea
trabajo en agua; por lo que, la hidroponia estudia los cultivos en ausencia de tierra, es
muy antigua, tal que, dice que los jardines colgantes de babilonia eran hidropénicos, y
en una tecnologia comun en China, India, Egipto y la cultura Maya (Howard, 2001).
Agregan que, la produccion de semillas en ausencia de suelo, en bandejas y da
un forraje altamente nutritivo y consumible en un 100%, una digestibilidad de 85% a

90%, higiénico y sin contaminacion; no necesita amplias areas de suelo, ni periodos



largos para producir (Chang, et al, 2000). La germinacién se da por diferentes cambios
fisioldgicos de la planta, tomando energia luminica y generando una biomasa forrajera
aprovechable por elanimal (Valdivia, 1997). No se conoce de problemas digestivos y
se recupera muy rapido lainversion (FAO, 2002; Miller et al., 2005). Como se sabe, en
la alimentacion de vacunos semaximiza el componente forrajero, muy econémico y
poseedor de la mayoria de elementosnutritivos requeridos (Fumagalli y Kunts, 2002).
Esta técnica permite producir alimentos de muy buen valor nutritivo y sano, en un
periodo corto, todo el afio, en cualquier lugar geografico y adaptando las condiciones
que se requieren. Se agrega que, el FVH se complementa a la produccion forrajera
convencional(Rodriguez, 2003), es beneficioso sanitariamente para los bovinos esto
(Sneath y Mcintosh,2003, Rodriguez, 2003).

Castilla (2005), especifica que, que en el cultivo sin suelo la planta desarrolla su sistema

radicular en el agua; con sustratos artificiales o en soluciones nutritivas bien aireadas.

Carrasco e lzquierdo., (2006), lo califican como una técnica ideal para la produccionde
alimentos en el area urbana y suburbana, es eficiente en el uso del agua de riego, pero
necesita agua potable, permitiendo, adicionalmente, generar ingresos adicionales por la
venta directa en microempresas familiares 0 comunitarias.
1.2.2. Ventajas y desventajas del FVH.
Se resumen las ventajas de los cultivos a través de la hidroponia (Lomelli, 2000;

Gardufio, 2011, Juéarez et al., 2013):

Como desventajas, identificadas, en la produccion de FVH serian la desinformaciony
sobrevaloracidn de esta tecnologia (venta a productores sin conocer exactamente las
exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento
productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua, Optimas

condiciones de luz, temperatura, humedad ambiente, y niveles éptimos de



concentracion de CO2, etc.), lo que seria, en realidad, no se capacita (Marulanda e
Izquierdo, 1993). También se sefiala al costode instalacion elevado (Morales, 1987),
aun cuando se ha demostrado que, utilizando estructuras simples.

La hidroponia es considerada como un sistema de produccién agricola. Presenta
susventajas y desventajas, tanto desde el punto de vista técnico como el econémico
(Sanchez yEscalante, 1988). Citan lo siguiente:

e Balance ideal de aire, agua y nutrientes, ya que es posible mantener tanto el aire

como elagua dentro del rango 6ptimo requerido por los cultivos; los nutrimentos se

proporcionanjunto con el agua para ser asimilados en forma de solucion balanceada.

e Humedad uniforme y controlada.

e Excelente drenaje, que da como resultado una excelente aireacion para las raices.

e Permite una alta densidad/unidad de area.

e Esféacil yrépido realizar correcciones por deficiencia o exceso de un nutrimento.

e Se controla muy bien el pH, ya que es un factor influyente en la asimilacién de

nutrimentos para el rendimiento de las plantas.

e Alta produccion/unidad de superficie.

e Mayor calidad del producto, ya que el control sobre la nutricion y la aireacion,
permiteque los productos sean mas uniformes en tamafio, peso, color y de mas alta

calidad.

e Se alcanzan varias cosechas al afio.

e Uniformidad en los cultivos, pues todas las plantas florean y maduran al mismo tiempo.

e Se requiere mucho menor cantidad de espacio para producir el mismo rendimiento

que en el suelo, por lo que es importante desde el punto de vista econémico por



requerir de menor cantidad de terreno.

e Reduccién de los costos de produccion en la compra de fertilizantes, insecticidas,
funguicidas, ya que no se requiere de barbechos, escardas y se ahorra tiempo y

dinero.
1.2.3. La densidad de siembray respuesta en los FVH
Valdivia (1997), en términos generales, explica que la cantidad de semilla

para sembrar varia entre 1.4 y 1.7 kg/bandeja de 400 cm?, y que una mayor densidad
no da mayores conversiones.
También se menciona, que la cantidad siembra estaria entre 5y 7.5 kg/m?, pero
dependeria del tipo de grano a emplear (Arano, 1998).
Sanchez (2000), dice que, una densidad adecuada para siembra esta entre 2.2 'y 3.4
kg/m?, y teniendo presente que las semillas no deben pasar 1.5 cm de altura en las
bandejas.Castro (2006) sugiere, que en la produccion de FVH de maiz deberia utilizarse
1.5 kg de semilla en una bandeja de 0.47 x 0.60 m (0,28 m?) y que equivale a 5.3 kg/m?.
FAO (2001, 2002), recomiendan emplear una densidad de siembra de 2.4 a 3.4 kg/m?,no
superar el 1.5 cm de altura en la bandeja; realiza una cosecha entre los 10 a 15 dias de
haber sembrado y esperar producciones entre 12 a 18 kilos de forraje/ kilo de semilla
sembrada.

Segun resultados encontrados por Guzman (2006), la dosis éptima para avena,
Trigo,y Triticale es de 2.3 kg/m?; para maiz las dosis dptimas encontradas son de 3.8 a
4.7 kg/m?.(De La Torre, 2005).

Lopez (2010), refiere que la cebada alcanza més crecimiento con 20.6 cm con mayor
produccion de materia verde 6.27 kg/kg de semilla. También remarca que con la cebada

Se

logra producir mejor forraje hidropdnico, en menos tiempo, pero tiene menos
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produccion enMS que la avena con 0.62 kg frente a 0.91 kg/kg. de semilla sembrada.
Al comparar tres densidades de semilla en dos especies (4.7, 5.2 y 5.7 kg/m? para trigo, y 3.5,
3.9 y 4.3 kg/m? para cebada), la mejor densidad para trigo fue 4.7 kg/m?, con rendimiento de
30.2 kg/m?en peso fresco y una conversion, entre semilla sembrada y cosecha en fresco, de
1:6.4. En cebada fue de 3.5 kg/m?, produccion de 32.8 kg/m?y relacion de conversion de 1:9.3
(Sanchez et. al., 2012).

Moyano (2012) al analizar la proteina de forraje verde hidropdnico (FVH) de maiz, de
acuerdo al tiempo de cosecha, dice que su pico fue en el dia décimo, donde baja poco
hasta el 12 dia, y de alli en adelante el descenso es vertiginoso; por lo que, no debe pasar
del12 dia su germinacion.

Hernadndez (2013), también estudié la densidad Optima de siembra para
germinado hidropdnico (GH) de maiz amarillo duro, en Lambayeque (2, 3, 4 y 5 Kg/m?)
durante 15 dias y hallé que fue mejor con 2 Kg/m?, cuando obtuvo produccion de 5.71
kg de GH/kilogramo de semilla procesada, y una composicion quimica en PC (11.25%),
FC (7.95%), EE (3.58%) y cenizas (1.02%), rendimientos 1.77 kg de MS en base fresca.

1.2.4. Principales pasos en el proceso del FVH.

1.2.4.1 Seleccién de la semilla.

Tener en cuenta la calidad, libre de malezas, plagas y enfermedades para un 6ptimo
rendimiento en la produccion, semillas tratadas con fungicidas no se deben utilizar(Pérez,
1999).
1.2.4.2 Germinado.

Esta ocurre en un periodo de 9 a 16 dias (FAO, 2001), pudiendo emplearvarios tipos de
semillas si se tiene presente las condiciones ambientales de la zona y las necesidades
del productor (Ceballos y Garcia, 1992). Abarca desde que aparece la raiz y delas
primeras hojas, para lo cual debera activarse el embrion de la semilla (pasar de un estado

de latencia a un estado activo) e inicie el desarrollo de la planta (Baskin y Mack, 1998).
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1.2.4.3. Requerimientos ambientales.

Debe ser un lugar donde haya agua, y la cubierta, que garantizan la
produccion, (FAO, 2001), la cabina térmica va a balancear la temperatura, humedad
(Duran’s Consultoring, 2010).

El agua, fundamental en el metabolismo de la semilla, y tener presente que al
absorberla la semilla aumenta en tamafio, la corteza se ablanda y la reserva de nutrientes
comienzan una serie de reacciones bioquimicas y hacen que el embrion se desarrolle

(Pérez,1999).

Tener presente que la solucidon nutritiva preparada, aporta los elementos
requeridos para un buen desarrollo forrajero, que luego mostrara adecuada palatabilidad
y digestibilidad(Hidalgo, 1985).

Los estantes y bandejas, son uno de los mayores costos de inversion; pudiendo usarse
madera, hierro u otros disponibles en el medio; las bandejas seran de superficie plana y
es donde se crea el colchdn, ahi se absorberan los nutrientes y donde creceran las
semillas. Losestantes son verticales, ahi reposaran las bandejas, son verticales, y su
altura estara en funcion al volumen de produccion (FAO, 2001).

El riego podra ser automatica o0 manual; en el primer caso deberd contarse con una
bomba para el tanque y su distribucién; pero cuando sea manual, se podra hacer
mediante mangueras o baldes con agujeros en la base. En general, se riega con una
frecuencia entre 5y 8 veces/dia (Pérez, 1999).

La luz, elemental en el proceso fotosintético y la sintesis de compuestos nutricionales
complejos pero basicos en la alimentacion (Urias, 1997; FAO, 2002). En la produccion

de FVH, ésta podria alterarse por el clima, de alli que sera esencia la cabina térmica.

12



1.2.4.4. Produccion.
Considerar donde se piensa llevar a cabo la produccion, las condicionesambientales
predominantes, oferta y precio de las semillas, en ese aspecto ver semillas que flotan
son (semillas vacias que no germinan) y habra que retirarlas antes y no afecten la

produccion (Rosas, 1994).

Es muy recomendable desinfectar las semillas con hipoclorito de sodio al 1%y
asi eliminar patdgenos, durante 30 segundos y hasta 3 minutos (lzquierdo, 2001). La
hidratacionde las semillas se alcanza sumergiéndolas en agua por 24 horas y asi activar
el estado de latencia (FAO, 2001).

En el pregerminado, se humedece la semilla durante 24 horas luego se escurre el aguay
se deja en reposo durante 48 horas en los recipientes (Pérez, 1999).

En la inhibicidn las enzimas empiezan a funcionar el almidén es digerido, trasformado
en azucares, los lipidos y proteinas se trasforman en aminoacidos liberando energia
(Rosas 1994). Luego se traslada a las bandejas para continuar con el proceso de
produccion (FAO, 2001).

Sumariamente, considerar la calidad de la semilla, la iluminacidn (sin luz la fotosintesis
se interrumpe) y no hay produccién; la temperatura (variable mas importante enel
rendimiento de FVH), citandose, para maiz, una temperatura entre los 21 y 28°C, igual

que la humedad relativa, que no deberia estar por debajo de 70% (Juarez et al., 2013).

1.2.5. Rendimientos y composicién quimica del FVH
El manual de FAO (2001), plantea una densidad de siembra de 2.2 a 3.4 kg/m?, sin
superar 1.5 cm de altura en la bandeja, y que, experiencias diversas dicen que porcada 1
— 1.2 Kg de semillas de avena sembradas en bandejas de 58.5 cm x 43 cm (0,25 m?),se

obtienen aproximadamente 5 Kg de FVH a los 16 dias desde el remojo inicial, la

13



densidadde siembra es de entre 4 y 4.8 kg/m?; mientras que Sanchez et al (2013), para
trigo, recomiendan una densidad de 4.7 kg/m?.
Tarrillo (2005), establece que en semillas de cebada, trigo y avena se pueden esperar

producciones entre 6 y 8 kilos de FVH/kilo de semilla.

Miranda (2006) consultando a Rodriguez (1994), plantea cosechar a los 10 dias
y obtener 180g de forraje por 30g de semilla de cebada; o sea una proporcion de 1:6.
Sinchiguano (2008), en Ecuador, evalué la produccion MS de FVH/kg de
semilla, encinco especies de semilla y encontré valores de 1.7 kg para avena, 1.7 kg

para cebada, 1.2

kg para trigo y 1.3 kg para vicia, a los 15 dias de germinacion; de 1.0 kg de MS para
maizcon 17 dias de germinacion.

Estudios realizados en trigo, evaluaciones a los 7 10 y 15 dias, muestran los siguientes
resultados: Grasa cruda (2556' 3,97 2,69); Humedad (8,02 9,68 8,26); Cenizas (3,31
3,77

5,00); Fibra cruda (9,17 16,04 24,13); Proteina cruda (18,66 24,12 24,81) y Extracto libre

de

nitrogeno 58,29 42,42 35,11, respectivamente (Cruz De la Pefia, 2010).

Lopez (2010) refiere una densidad, para cebada, de 20/gr/d/m? a una profundidad
de 2/cm, y producciones entre 9 y 12 kilogramos de FVH/kg de semilla, bajo
condiciones normales. Y en la cita a Falcones, (2000). Dice que la especie que se adapta
mejor a la produccién de FVH es la cebada, por tener mayor desarrollo (20.6 cm) y
mayor rendimientode materia verde 6.27 kglKg. de semilla, en el menor tiempo
necesario para su cosecha.

Andrade y Casanova (2010) investigaron en cebada varias densidades (1.0 kg/m?,
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1.5kg/m?, 2.0kg/m? y 2.5 kg/m?) y concluyen que la mayor produccion fue con 2.5 Kg.
de semilla de cebada/m?, y una tasa de conversion de 5.76:1.

Compararon el valor proteico de FVH de avena y trigo, encontrando mas proteina
cruda en el FVH de trigo (17.8%), con densidad de siembra de 600g/bandeja y
cosechado alos 12 dias; mientras que, mas proteina en avena (17%) fue con una
densidad de 400g/bandeja y cosechado a los 10 dias de edad (Soto, Reyes & Ahumada,
2012).

Para hallar el valor en nutrientes, produccion y concentracion de nitrato en FVH
de trigo, en los tratamientos: To, s6lo agua; del T1 al T4 soluciones nutritivas formuladas

4
a partirdel método Steiner (1961), modificando la relacion NOs/NH * en mol-m™

(T1312/04T,=7.3/0.7, T3=7.0/1.4, T4=6.0/2.8), y el Ts, solucién nutritiva propuesta por
FAO, (relacionNO /NH * de 3.2/0.4 en mol-m=), sembrado a 3.2 kg/m?, hallé un
contenido de proteina enT2(19.0 %), T1(18.5 %), T3(17.9 %) y T4(16.75 %), y, aun
cuando al Tono se le aplicé nitrégeno, tuvo un porcentaje de proteina (15.3 %), que se
considera bueno (Maldonado et al., 2013).

Quifiones (2012) citando a Vargas (2008), el que, compard FVH en arroz, maiz y sorgo,
y hallé contenidos en MS de 15.82, 11,54 y 11,48%; 7.92, 9.96 y 10,47% en PB;9.17,

2.41 y 6.54% de cenizas; 58.25, 43.13 y 66,66% en FDN; 38.54, 18.89 y 45.17% en

FDA,; 10.67, 7.67 y 14.28% de lignina, respectivamente; mas produccion fue en sorgo
negroforrajero (bandeja de 720 cm?/21.65 kg de FVH; el maiz se ubicé en segundo
lugar al producir 17.20 kg de biomasa, y luego el arroz, con produccion de 14.35 kg.
La relacion semilla:material producido en sorgo fue 1:5.45; en maiz fue 1:4.3 y en arroz
de 1:3.58. La composicion quimica de forraje de cebada y maiz cosechado a los 11 dias,
Silva y Moreno (2004) citan en BS, contenidos de proteina 13.30 y 15.08%, grasa de

2.7y 2.6%, fibra crudade 12.0 y 12.76%, cenizas de 4.1 y 2.24% y Nifex de 67.72 y
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67.32%, respectivamente.

Pérez (2013), al combinar 4 densidades de siembra (3.0, 2.5, 2.0 y 1.5 kg/m?) de
maiz,con 4 periodos de cosecha (12, 15, 18 y 21 dias), y determind que, la mayor
produccion de proteina cruda (PC)/m? se logré con una densidad de 3.0 kg/m? y
cosechado a los 18 dias. La mayor produccion de germinado hidropénico, TCO, por kg
de semilla procesada lo alcanzo con 1.5 kg/m?, cosechada a los 18 dias

Han definido la produccién de biomasa y el valor nutritivo en FVH de trigo y
avena, y se hallaron; promedios; en ambos, con una produccion (13.0 kg FVH/m?),
proteina, BS, (15.6%, EM (2.5Mcal-kg/KG MS); mayor digestibilidad verdadera de la
MO in vitro (78%)y de energia metabolizable (2.7Mcal EM/kg MS) del FVH de trigo
respecto al de avena (72,8% DVIVMO y 2,2Mcal EM/kg MS, y concluyen que el FVH
ofrece buena calidad nutritiva para rumiantes (Cerrillo et al, 2013).

Quispe (2017), en un FVH de maiz, densidad de 2 kg/m?; 3 kg/m?; 4 kg/m? y 5 kg/m?,
cosechados a los 15 dias, definid que los mejores rendimientos de materia seca/kg de
semillaprocesada de maiz, kg de MS/m?, kg de PC/m?, Kg de EE/m? y FC/m? se
lograron con una densidad de siembra de 3 kg/m?.

En este estudio, se muestran los promedios obtenidos de dos de los cereales mas
frecuentemente empleados en la produccion de FVH, habiendo hallado para cebada y
trigo una materia seca de 20.23 y 14.05; PC de 17.27 y 18.49; cenizas de 5.28 y 3.25;
E.E. con

441 y 2.60; FDN de 16.15 y 17.86; ELN de 58.08 y 57.80%, respectivamente
(Alvarado, 2020): Compara la produccion de avena y trigo, como FVH o el sistema a
campo abierto (CA), hallaron alturas, para trigo (FVH), de 17.67 cm y en avena (CA)
de 82.78 cm., para biomasa, el trigo (FVH) logr6 23.57 kg/m? de MV o 3,10 kg/m? de

MS; proteina, trigo fue mas (19.90 %), luego la avena (CA), en tanto que el trigo y la
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avena FVH tuvieron valores de alrededor del 10 % (Morales et al., 2020).
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucién y duracion del experimento

El presente estudio se llevd a cabo en el distrito y provincia de Cutervo,
departamento de Cajamarca. Su ubicacion geogréafica esta localizada en la sierra norte
del pais, a una alturade 2649 m.s.n.m., 78°50°56’’ longitud oeste, 06°21’y 54’ latitud

Sur.

La fase de campo, preparacién de instalaciones y equipos, acondicionamiento de
la semilla y la fase experimental desde la siembra hasta la evaluacion del FVH tuvo una
duracion de tres meses; habiéndose iniciado en enero del 2019 y concluido en marzo
del mismo afio. Luego se continud con el traslado de las muestras recolectadas hacia el
Laboratorio de Nutricion animal de la Facultad de Ingenieria Zootecnia de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en la ciudad de Lambayeque, sede central de la
citada institucionuniversitaria.

2.2. Materiales y equipos experimentales
2.2.1. Tratamientos experimentales

Se han evaluado los siguientes tratamientos, en funcion a la densidad de

siembrade la semilla de trigo para obtener el FVH

T1: G.H. de trigo con densidad de siembra:
1Kg/m? T,: G.H. de trigo con densidad de
siembra: 2Kg/m? T3 G.H. de trigo con
densidad de siembra: 3kg/m? T4: G.H. de trigo

con densidad de siembra: 4kg/m?
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2.2.2. Del material en evaluacion

La especie determinada para ser evaluada fue el trigo (Triticum aestivum),
representa uno de los cereales, a nivel mundial, de mayor &rea cultivada y de mayor
consumo, principalmente a través de su uso como harina en la industria de la
panificacion y,en menor cuantia como alimento directo en la humanidad y eventualmente
en la alimentaciénanimal. Fue adquirido en el mercado local y con caracteristicas

adecuadas para su uso, con una evaluacion previa de 90% de valor cultural.

2.2.3. Equipos e instalaciones para el experimento
En las diferentes etapas del experimento se emplearon los siguientes:

v' 4 torres de hidroponia.
v' 32 bandejas plasticas para hidroponia de 0.50 cm x 36 cm. (0.180 m?)
v’ 04 baldes para lavado y remojo de semilla.
v 04 baldes de para oreo de semilla.
v Equipo de riego por aspersion manual
v’ 1 balanza de precision con capacidad de 20 kg.
v 1termo higrémetro.
v Equipos y reactivos de laboratorio
v Camara fotografica
v" Hipoclorito de sodio

v" Agua y soluciones hidropénicas Ay B
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2.3. Metodologia experimental

2.3.1. Fase de preparacion de la semilla

A continuacion, se detalla, cronoldgicamente, la primera fase,

fundamentalpara garantizar la obtencion del producto final.

Dia1:
v

v

Dia 2:

Dia 3:

Limpieza de impurezas con la técnica del “venteo”.

ler lavado de semilla

Desinfeccion con hipoclorito de sodio al 1% durante 1 hora.
2do Lavado de semilla.

Remojo durante 24 horas.

Oreo de la semilla al aire libre por dos horas.

Siembra de semillas germinadas en las bandejas de acuerdo a
cadatratamiento.

Ingreso al &rea sombreada y riego tres veces por dia hasta la cosecha.

Proceso de siembra de bandeja por tratamiento: después del oreo, se procedio a

pesar la semilla neta de cada bandeja y segun tratamiento y se realiz6 una siembra

homogénea de semilla oreada por bandeja de cada tratamiento.

Cada bandeja, previamente identificada en cada tratamiento, luego de distribuida

la cantidad de similla y segin densidad de siembra se trasladd a las camaras de

germinaciénprovistas de una manta oscura, donde permanecieron por un periodo de 5

dias. Diariamente se regaron 3 veces al dia: 7:00 am; 1:00 pm, y 7pm con ayuda de un
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aspersor manual.

Dia 14:
v Cosecha.
v’ Peso y otras evaluaciones de cada bandeja por cada tratamiento.
v' Caélculo del rendimiento de biomasa por tratamiento evaluado.

v Toma de muestras para su remision al laboratorio de nutricién animal

El sexto dia después de la siembra se procedié a retirar la manta negra
dejandoal descubierto las bandejas de todos los tratamientos, dando inicio a la etapa

de produccion donde permanecieron hasta la cosecha.

Todos los tratamientos se cosecharon a 14 dias de edad, procediendo a pesar
cada bandeja de cada tratamiento, tomando la informacion y muestras para el
Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Ingenieria Zootecnia para el
analisis respectivo.

2.3.2. Control del medio ambiente interno

Durante la fase de germinado y produccion del FVH de trigo, se llevd

registrosde temperatura y humedad relativa, tal como se muestra a continuacion.
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Cuadro 1. Temperatura y humedad relativa, durante la fase experimental

Dia Mafanas Medio dia Tardes
20/12 13.6 78 14.5 78 15.1 75
21/12 14.2 79 14.9 79 151 75
22/12 13.7 81 14.2 79 12.7 86
23/12 141 82 13.7 78 12.0 78
24/12 17.0 77 18.2 60 131 67
25/12 15.2 79 14.9 82 14.3 81
26/12 16.1 79 15.9 77 14.3 82
27/12 154 81 16.8 70 135 82
28/12 13.6 86 17.2 79 17.9 71
29/12 131 85 16.4 78 16.8 69
30/12 19.7 80 17.9 82 16.8 71
31/12 14.4 77 16.2 78 16.3 68
01/01 16.6 73 145 78 16.2 72
02/01 16.6 75 18.2 71 15.9 75
Promedio 15.2 79.4 16.0 76.4 15.0 75.1
(1.7) (3.4) (1.5) (5.6) (1.7) (5.7)

2.3.3. Disefio de contrastacion de las hipotesis

Se realiz6 el siguiente planteamiento de Hipotesis:

Ho:

Ha:

ri=rj=rk=ri

Al menos uno de ellos sera diferente
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2.3.4. Datos recolectados y evaluados
Se han registrado y analizado los siguientes:

v’ Peso de hojas, g

v' Peso de raices, g

v' Peso de tallos, g

v' Peso de FVH/bandeja, ¢

v" % de materia seca

v' MS, PC, F.C., E.E., CENIZAS, ENERGIA BRUTA

v' Rendimiento de materia verde y materia seca, kg/m?

2.3.5. Disefio experimental y analisis estadistico
El ensayo se condujo bajo el Disefio Irrestricto al Azar, con cuatro
tratamientosy ocho repeticiones por cada tratamiento y cuyo modelo lineal aditivo se
muestra sequidamente (Padron, 2009):

Yij = [+ ti + Eij

Donde:

Yij  :Eslavariable aevaluar, densidad optima de siembra.

r : El efecto medio

ti : Efecto del i-esimo tratamiento

Eij . Efecto de la j-esima unidad experimental sujeta a los efectos del i-esimo

tratamiento.

Se asumird una méxima probabilidad de 5% de cometer error de tipo I.
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Cuadro 2. Esquema del anélisis de varianza

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
Variacion Libertad Cuadrado Medio Fc
2 2
Tratamiento 3 > Xi. Ir-FC O Xi. Ir -FC)IGIt CMt/CMee
Error Experimental 28 diferencia SC error/GL error
TOTAL 31 > Xij*- FC

En los casos donde el analisis de varianza resulto significativo, se procedi6 a aplicarla
Prueba de Rango Multiple de Duncan a fin de establecer las diferencias entre las

medias de tratamientos.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenido de materia seca del FVH de trigo

La informacion, promedios, y parte de la planta, se expone en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Contenido de materia seca en FVH de trigo, segun densidad de

siembra. %
Partes de la planta T1 T2 T3 T4 Promedios
Hoja 13.20 12.20 11.20 11.20 11.95
Tallo 12.20 11.20 09.20 09.20 10.45
Raiz 09.40 05.40 05.60 07.60 07.00
Promedio 11.60 09.60 08.67 09.33

De los datos mostrados, se observa que, en hojas, mayor materia seca se
presentd enTy (13.20) y en T2 (12.2), igual que en tallos (12.2 y 11.2%) pata T1y T2,
respectivamente. En raices, sigue mostrando un mayor contenido de materia seca en T1

(9.40) y mas distanciados los tratamientos T2 (5.40), T3 (5.60) y T4 (7.60%). Gréfico 1.

Gréfico 1. Contenido de materia seca en FVVH de trigo, segun
tratamientos y parte de la planta.

14 132
122 12.2
12 112 112
10 9.4 92
8 7.6
6 54
4
2
0
T1 T2 T3 T4

®Hoja ®Tallo ®™Raiz
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Los andlisis de varianza realizados para cada parte de la planta, muestran que hubo
diferencias estadisticas significativas (p<0.01) para hojas, tallos y raices (Cuadros 1A,2A 'y
3A).

A través de la Prueba de Duncan, para porcentaje de materia seca en hojas, se determino que
no difieren T1 y T2; que Ty difiere de T3 y T4; que no difieren Tz, Tz y Ta.

La Prueba de Duncan, para tallos, mostré que T difiere de los demas tratamientos;que T2
difiere de T3 y T4; que no difieren entre Tz y Ta.

Y, finalmente, la misma prueba corroboro, para raices, lo citado en el caso de tallos.

Al evaluar la materia seca, promedios de las partes (hoja + tallo + raiz), se observéque, mayor
contenido correspondio a T1 (11.6), luego T2 (9.6), le sigue T4 (9.33) y finalmente T3

(8.67%). Grafico 2.

Graéfico 2. Materia seca en FVH de trigo, segun
tratamientos. %
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Los célculos para materia seca, segun parte de la planta, independiente del
tratamiento evaluado, muestran un mayor contenido en hojas (11.95%), luego en tallos

(10.45%) y menos en raices (7.00%). Grafico 3.

Graéfico 3. Materia seca en FVH de trigo,
gun parte de la planta. %
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3.2. Rendimiento de FVH en trigo (M.V.y M.S)).

3.2.1. Produccién de FVH del trigo por unidad de &rea.

En base al peso registrado en cada bandeja y el rea de cada una de ellas (0.180m?), se realizo
la extrapolacion para calcular el rendimiento de materia verde por metro cuadrado (m?), que

se indican en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Produccion de FVH de trigo (MF) por metro cuadrado (Kg/m?)

Bandeja T1 T2 T3 T4
Bl 4.317 10.689 14.894 17.717
B2 4.450 9.772 15.372 14.450
B3 5.772 9.261 13.272 19.528
B4 6.044 9.628 15.544 11.400
B5 5.600 9.494 14.261 14.933
B6 4.667 10.728 15.300 18.378
B7 4.328 9.689 15.239 18.589
B8 5.317 9.617 13.011 18.889
Promedio 5.062 9.857 14.612 17.427
Ventaja, con Ty, % +94.7 +188.7 | +2326
Produccién de M.S. 0.587 0.946 1.267 1.624
Conversion a M.F. 5.021 4.929 4871 4.357
Ventaja, con T1,% +61.2 +115.8 +179.4

El primer andlisis que se hace, es que existe un creciente rendimiento, o produccion,de FVH de
trigo, de materia fresca o de materia seca a medida que se increment6 la densidadde semilla a la
siembra. Estas diferencias, expresadas porcentualmente, implican que con laduplicacion de la
densidad (T>), la produccion aumentd en 94.7%, frente al testigo; que aumentd en 188.7%
cuando se triplicé la densidad (T3) y que se incrementd en 232.6% cuando se cuadruplico la
densidad de siembra (T4). Al expresar, el rendimiento de materia seca, estos incrementos fueron

del 61.2 (T2), 115.8% (Ts) y 179.4% (T4) Gréfico 4.
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Graéfico 4. Rendimiento de FVH en trigo, segun
tratamientos. kg/m2
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Del mismo modo, estos rendimientos al expresarlos en materia seca, muestran la misma

tendencia a lo sefialado para materia fresca. Gréafico 5.

Gréfico 5. Rendimiento de materia secaen FVH
de trigo, seglin densidad de siembra. Kg/m?
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El anélisis de varianza, para el rendimiento de FVH, expresado en materia verde o suequivalente
en materia seca (Cuadro 4A), demostro que hubo diferencias estadisticassignificativas (p<0.01)

entre tratamientos.
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Su Prueba de Rango multiple corrobor6 que T4y Tz no difieren en sus promedios de
rendimientos, pero si difieren con los demas tratamientos; también se determind que T2y T
difieren estadisticamente.

La densidad evaluada es concordante con Valdivia (1997), el mismo que establece que la
cantidad de semilla/m? oscila alrededor de 3.875 kg; también hay coincidencias con la fuente
que, afirma una relacion de siembra entre 5 a 7.5 kg/m? (Arano, 1998). De manerasimilar
opinan otras fuentes (Sanchez, 2000; Castro, 2006; FAO, 2001, FAO, 2002).

Resultados menores han sido encontrados por Guzman (2006), quien refiere que paraavena,

Trigo, y Triticale es de 2.3 kg/m?.

Estos resultados son inferiores a la cita de Sinchiguano (2008), quien al evaluar la
productividad medida en rendimiento de kg de MS de FVH por kg de semilla hall6 1.2 kg
para trigo y que es muy superior a los 0.587 kg del presente estudio.

Al establecer comparaciones con Sanchez et. al. (2012), para trigo, la fuente sefiala que la

mejor densidad para trigo fue 4.7 kg-m2, con rendimiento de 30.2 kg-m2 en peso fresco y

relacion deconversion de peso de semilla a peso de forraje fresco de 1:6.4, mientras que, en

este estudio, con 4kg de semilla/m2, se obtuvo 17.427 kg de materia fresca y una conversion
de 1:4.357. Nuestros resultados, resultan ser inferiores a lo citado por Tarrillo (2005), al
decir que, se esperaria rendimientos de 6 a 8 kilos de FVVH por cada kilo de semilla.
Sinchiguano (2008), en Ecuador, al evaluar la productividad medida en rendimiento de kg
de MS de FVH por kg de semilla en cinco especies de semilla fueron: 1.7 kg para avena, 1.7
kg para cebada, 1.2 kg para trigo y 1.3 kg para vicia, todas con 15 dias de periodode
produccion y 1.0 kg de MS para maiz con 17 dias de periodo de produccion.

Con la finalidad de conocer cuéles son los pesos de cada parte de la planta en el FVH de
trigo, y comprender como cada una de dichas partes tendré incidencia en el rendimiento, es

que se ha evaluado en forma aislada los pesos en hojas, tallos y raices,es que se muestran en
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el Cuadro 5. Los pesos han sido calculados en funcion al contenido de materia seca (%),

expuesta en el Cuadro 3.

Cuadro 5. Produccion de FVH en trigo, segun parte de la planta. g/bandeja.

Parte de la Tratamientos Promedio
planta T1 T2 T3 T4 M.V. M.S.
Hoja 154 22.2 26.2 51.7 28.9 3.45
Tallo 8.00 16.5 20.0 24.4 17.2 1.80
Raiz 68.5 78.0 122.0 183.1 112.9 7.90
Promedio 30.6 38.9 56.1 86.4

Se destaca que, en hojas, tallos y raices, los pesos aumentan progresivamente enfuncion a la

densidad de semilla a la siembre (tratamientos); asi mismo, se resalta que, en promedio y

ajustados a la materia seca de cada parte, el mayor peso, y consecuentemente elque influira

en el rendimiento seran las raices, en segundo lugar, las hojas y en menor proporcion el tallo.

Gréfico 6.

200
180
160
140
120
100

80

60

Gréfico 6. Peso de FVH de trigo, segun

1“/4-1@:—“/

8

78

p——

16.5

20

=—Hoja = Tallo = Raiz

183.1

51.7
24.4

T4

Los promedios, para los cuatro tratamientos, del peso de cada parte de la planta,se pueden

apreciar que guardan la misma proporcionalidad de importancia que cada una deellas dentro
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de su respectivo tratamiento. Grafico 7.

Los promedios de cada parte fueron de 28.9 g (hoja), 17.2 g (tallo) y 112.9 g/bandeja
(raiz)y que, cada uno de ellos, representan el 18.2, 10.8 y 71.0%, respectivamente.

Gréfico 8.

Gréfico 7. Peso de FVH de trigo, segun parte
de la planta. g/bandeja.
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Grafico 8. Proporcion de cada parte del FVH de
trigo.
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Los analisis de varianza para peso de hojas (5A), peso de tallos (6A) y peso deraices (7A),
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indican diferencias altamente significativas entre tratamientos.

Las Pruebas de Rango Multiple de Duncan, en términos generales muestran que el peso de hojas
es diferente, estadisticamente, entre los cuatro tratamientos; en peso de tallos se determind que
T4y Tano difieren entre ellos, pero si de los demas, que T2y T1si difieren;mientras que en peso
de tallos, difieren entre si los cuatro tratamientos.

3.2.2. Atributos agronémicos de la planta de FVH del trigo.

En muestras representativas, dentro de cada tratamiento, se tomaron distintas medidas en las

tres partes de la planta, las mismas que se encuentran resumidas en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Atributos agronomicos en plantas de FVH de trigo

Tratamientos
Observaciones T1 T2 T3 T4 Promedio
Raices, N°/planta 5.20 4.60 5.20 4.40 4.85
Largo de tallo, cm 5.80 4.30 5.40 5.20 5.20
Ancho de tallo, cm 0.60 0.50 0.55 0.52 0.54
Largo de hoja, cm 15.22 12.74 15.18 13.27 14.10
Ancho de hoja, cm 0.40 0.43 0.48 0.44 0.44

La informacion mostrada, para todos los parametros, no guarda relacién alguna con
los tratamientos aplicados, y no explica que sean dependientes de la densidad de semilla de
trigo sembrada segun los tratamientos establecidos.

En nimero de raices, se diria que es mayor en T1y T3z (5.20 raices/planta) y menor en T2y
T4 (4.60 raices/planta).

En largo de tallo, éste fue mayor en Ty (5.80 cm) y, menor en T2 (4.3 cm)
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Para ancho de tallo, se destaca un valor mayor en T1(0.60 cm), seguido muy cerca
en T3 (0.55) y el menor diametro fue para T» (0.50 cm).

Para el largo de hoja se nota dos valores muy cercanos en T1(15.22 cm) y T3(15.18
cm), con bajo largo de hoja en T, (12.74 cm).

Mientras que, para ancho de hoja, fue mayor en T3(0.48 cm) y un menor ancho en
T1 (0.40 cm).

El analisis de varianza para numero de raices/planta (8A), no alcanz6 diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos; si hubo diferencias (p<0.05) para largo de tallo
(9A), y en ancho de tallo (10A), largo de hoja (11A) y ancho de hoja (12A).

Las Pruebas de Rango Mudltiple de Duncan para numero de raices indica que T1y T3no
difieren, y que tampoco difieren entre Ts, T4y T2; en el caso de largo de tallo, no difierenentre
T1, T3y Ta, y tampoco entre T3, T4y To; para ancho de tallo, no difieren entre T1y Tsentre
Ts, T4y To; en largo de hoja no difieren los promedios de T1, Tsy T4; y para ancho dehoja
hay diferencias entre todos los promedios.

3.3. Composicion quimica del FVH de trigo.
Los analisis realizados en muestras de los tratamientos aplicados, se

muestran enel Cuadro 6.

3.3.1. Contenido de proteina cruda (PC).

La proteina cruda, analizada para cada parte de la planta, en sus
promedios, se observa que no estaria sujeta a la densidad de semilla/kg aplicado para
obtener el FVH, ya que no existe una tendencia en funcién a la densidad de siembra. Se
alcanzaron promedios de 14.17, 13.75, 14.90 y 13.83% en T1, T2, T3yTy4,

respectivamente. Gréfico 9.
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Grafico 9. Proteina Cruda en FVH de trigo,

segun tratamientos
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Del mismo modo, se ha determinado promedios, para cada parte de la planta,independiente del
nivel de densidad a la siembra: encontrandose contenidos en proteina de 11.72 (raices), 18.42
(hojas) y 12.35% (tallos), con clara ventaja de las hojas en comparacioncon las otras partes.

Gréfico 10

Grafico 10. Proteina Cruda, segun parte de
la planta
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Cuadro 7. Composicion quimica del FVH de trigo, segun tratamientos.

R.: Raices H.: Hojas T.: Tallos
Tratam. T1 T2 T3 T4
Parte R H T R H T R H T R H T
11.08 18.19 11.98 12.21 17.11 12.18
P.C.,% 11.15 19.12 12.23 12.45 19.25 13.01
X 14.17 13.75 14.90 13.83
R:11.72 H: 18.42 T:12.35
10.09 14.13 21.22 10.35 15.32 22.02
F.C.,% 10.01 14.22 20.18 11.12 16.01 23.01
14.80 15.15 16.71 15.90
R:10.39 H: 14.92 T:21.61
2.30 2.18 2.75 2.75 2.19 3.03
CEN., % 2.45 2.22 3.01 3.00 2.34 3.11
2.56 241 2.82 2.66
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R:2.63 H:2.23 T:2.98
3.36 2.25 2.84 4.26 2.35 3.33
E.E., % 3.34 2.21 2.75 4.29 2.44 3.37
2.77 2.80 3.37 3.31
R:3.34 H: 231 T:3.07
2.777 2.442 2.331 2.692 2.459 2.348
EB, 2.767 2.333 2.222 2.798 2.563 2.452
Mcal/kg
2441 2517 2.604 2.500
R:2.759 H: 2.422 T:2.338
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3.3.2. Contenido de fibra cruda (FC)

La fibra cruda, como una aproximacion del contenido de pared celular, también se ha
calculado en funcion a partes de la planta y sus promedios. Segun tratamientos, se
encontraron valores de 14.80, 15.15, 16.71 y 15.90% en T1,T2, T3 yT4, respectivamente.

Grafico 11.

Grafico 11. Fibra Cruda en FVH de trigo,
segun tratamientos
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Segun parte de la planta, independiente de la densidad de semilla de trigo a la siembra, se ha

17

calculado contenidos de 10.39 (raices), 14.92 (hojas) y 21.61% (tallos) y que,como es de
esperarse, los tallos poseen un mayor contenido por corresponder a la estructurade las paredes

celulares de las plantas. Grafico 12.
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Grafico 12. Fibra Cruda, segun parte de la
planta en FVH de trigo
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3.3.3. Contenido de cenizasy extracto etéreo

Las cenizas (fraccién inorganica del vegetal) y el extracto etéreo (principalmente
triglicéridos), no representan nutrientes importantes, por su bajo aporte, y corresponden a
valores tipicos de los vegetales, principalmente en los cereales como el maiz, cebada, etc.

3.3.4. Contenido de energia bruta (EB)

En base a los analisis realizados, expuestos anteriormente, se han determinado la
energia bruta (EB) en cada fraccion de la planta y los promedios segun parte de la planta.
Los promedios encontrados, han sido de 2.441, 2,517, 2.604 y 2.500 Mcal/kg en

T1,T2, T3 yT4, respectivamente. Grafico 13.
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Gréfico 13. Energia Brutaen FVH de
trigo, segun tratamientos. Mcal/kg
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Segun parte de la planta, promedios independientes del tratamiento aplicado, se hall$2.759

(raices), 2.422 (hojas) y 2.338 (tallos). Grafico 14.

Graéfico 14. Energia Bruta, segun parte
de la planta en FVH de trigo. Mcal/kg
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Los andlisis de laboratorio, para proteina cruda, son inferiores a lo citado por Cruz De
la Pefia (2010), en cuyo trabajo, para trigo, muestra un valor de 24.12%, informa valoresmuy
similares para fibra cruda (16.04%), para grasa (3.97%), cenizas (3.77%). La proteina cruda,
sigue inferior a otro estudio (Soto, Reyes & Ahumada, 2012), en cuyo trabaj6 encontro 17.8%
pero cosechado a los 12 dias de edad.

También, la materia seca del FVH de trigo (8.67 a 11.60%), es menor a la referenciade

Alvarado (2020), donde hall6 14.05%, y también es menor en proteina (18.49%).

41



IV. CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados y de los resultados encontrados, se concluye:

1. El contenido de materia seca del FVH de trigo, varia segun parte de la planta y
densidad de siembra; siendo mayor en hojas y con 1.0 kg. de semilla/m?.

2. La produccion de materia verde y materia seca aumentan conforme es mayor la
densidad de semilla a la siembra para la obtencion del FVH.

3. Segun parte de la planta, la mayor produccion esta en las raices, seguida por las hojasy
luego en el tallo.

4. El numero de raices/planta no depende de la densidad de siembra; el largo y ancho de
tallo es mayor con la densidad de 1 kg de semilla/m? a la siembra; mientras que el
largo y ancho de hoja es mayor con 3.0 kg de semilla/m? a la siembra.

5. Se alcanza mayor contenido proteico con 3.0 kg de semilla/m? a la siembra, y, es
mayor en hojas que en las otras partes de la planta

6. La fibra cruda es mayor conforme se aumenta la densidad de semilla/m? a la siembra,
Yy, €s mayor en tallos

7. Eltenor de cenizas y extracto etéreo es bajo en el FVH de trigo y propio de las plantas
de cereales.

8. La energia bruta (EB) es mayor conforme se aumenta la densidad de semilla/m? a la

siembra, resultando mas alta con 3.0 kg/m?y, es mayor en raices
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V. RECOMENDACIONES

De los resultados encontrados, las conclusiones obtenidas, recomendamos:

Emplear la dosis de 1.0 kg de semilla de trigo/m?, a la siembra de FVH al permitir

una mejor conversion de la semilla a FVH/m?.

Evaluar la produccion de FVH de trigo, usando otras soluciones no comerciales y de
disponibilidad en todas las crianzas, como soluciones de excretas de aves, cuyes u

otras.
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Cuadro 1A. Anélisis de varianza para contenido de materia seca en hojas de FVH de

trigo
Fuentes de variacion S.C. G.L. CM F.C. | Significancia
Tratamientos 13.75| 3 4.58 6.54 * *
11.20 | 16 0.70
Error experimental
TOTAL 24.95| 19
C.V.=7.00%
DUNCAN:
b
r_F 7

Cuadro 2A. Analisis de varianza para contenido de materia seca en tallos de FVH de

trigo

Fuentes de variacion S.C. GL.| CM F.C. | Significancia
Tratamientos 33.75 3 11.25 56.25 **
Error experimental 3.20| 16 0.20

TOTAL 36.95| 19

CV.=4.25%
DUNCAN:
T2 T T T4
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Cuadro 3A. Andlisis de varianza para contenido de materia seca en raices de FVH de

trigo
Fuentes de variacién S.C. G.L. C.M F.C. | Significancia
Tratamientos 53.20 3 17.73 8.00 **
Error experimental 34.80| 16 2.18
TOTAL 88.00 | 19
CV.=211%
DUNCAN:
LA S SR

Cuadro 4A. Andlisis de varianza para rendimiento de FVH de trigo. Kg/m?2.

Fuentes de S.C. G.L. CM F.C. | Significancia
variacion
Tratamientos 22997237.4 3 | 76657458 | 53.8 * *
Error experimental 2280077.1| 16 | 142504.8
TOTAL 252773145 | 19
C.V.=17.86%
DUNCAN:
T4 T2 TP T
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Cuadro 5A. Analisis de varianza para peso en hojas de FVH de trigo

Fuentes de variacion S.C. G.L. C.M F.C. | Significancia
Tratamientos 538435.63 3 | 1794785 | 8.60 **
Error experimental 332942.25| 16 | 20808.9
TOTAL 871377.88 | 19
C.V. =58.03%
DUNCAN:
£ & F 4

Cuadro 6A. Analisis de varianza para peso en tallos de FVH de trigo

Fuentes de variacion S.C. G.L. C.M F.C. | Significancia
Tratamientos 181844.5 3 | 60614.8 | 14.6 *x
Error experimental 66517.5| 16 4157.3
TOTAL 248362.00 | 19
C.V.=37.10%
DUNCAN:
T2 Tgab sz T:C
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Cuadro 7A. Analisis de varianza para peso en raices de FVH de trigo

Fuentes de S.C. G.L. C.M F.C. | Significancia
variacion
Tratamientos 13931898.10 3 | 4643966.0 | 42.6 *x
Error experimental 1744337.13 | 16 109046
TOTAL 15676635.22 | 19
C.V.=19.53%
DUNCAN:
T £ & &

Cuadro 8A. Analisis de varianza para namero de raices/planta de FVH de trigo

Fuentes de variacion S.C. GL.| CM F.C. | Significancia
Tratamientos 6.0 3 2.0 6.54 **
Error experimental 27.1| 36 0.75
TOTAL 33.1| 39
C.V.=26.8%
DUNCAN:
T2 T2 T TP
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Cuadro 9A. Anélisis de varianza para largo de tallo de FVH de trigo

Fuentes de variacion S.C. GL.| CM F.C. | Significancia
Tratamientos 13.074 3 4.36 3.96 *
Error experimental 39.650 | 36 1.1
TOTAL 52.724 | 39
C.V.=20.3%
DUNCAN:
r ¥ 7

Cuadro 10A. Andlisis de varianza para ancho de tallo de FVH de trigo

Fuentes de variacién S.C. G.L. CM F.C. | Significancia
Tratamientos 0.057 3 0.019 9.5 **
Error experimental 0.061| 36 0.002
TOTAL 0.118 | 39
C.V.=8.28%
DUNCAN:
T2 T2 T TP

56



Cuadro 11A. Analisis de varianza para largo de hoja de FVH de trigo

Fuentes de variacion S.C. GL.| CM F.C. | Significancia
Tratamientos 49.593 3 16.53 5.64 **
Error experimental 105.37| 36 2.93
TOTAL 155.130 | 99
C\V.=12.14%
DUNCAN:
rFoF F 7

Cuadro 12A. Andlisis de varianza para ancho de hoja de FVH de trigo

Fuentes de variacién S.C. G.L. CM F.C. | Significancia
Tratamientos 13.75 3 4.58 6.54 **
Error experimental 11.20| 16 0.70
TOTAL 2495 | 19
C.V.=7.00%
DUNCAN:
T2 T TP TP
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