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Resumen
Efecto del agua de dos pozos del complejo pecuario-FIZ-UNPRG en los indicadores
productivos y caracteristicas organolépticas de germinado hidropdnico de cebada
(Hordeum vulgare)

El estudio se realiz6 en la provincia y distrito de Lambayeque del 2 al 17 de agosto de 2025
y tuvo como objetivos: a) Determinar el efecto del agua de dos pozos del complejo
pecuario-FIZ-UNPRG en los indicadores productivos y caracteristicas organolépticas de
germinado hidropdnico de cebada; b) Determinar el rendimiento (kg/m2) de MS, PC, EE,
FC y CEN de cada tratamiento; c) Determinar el mejor rendimiento (kg/kg de semilla
procesada) de GH fresco y materia seca, d) Determinar los costos de produccion de los
tratamientos evaluados y €) Determinar las caracteristicas organolépticas del germinado
hidropdnico producido . Se implementaron 3 tratamientos con diferente dosis agua de riego
siendo T1: agua potable, T2: agua de pozo con anillo circular y T3: agua del pozo de tierra
a destajo abierto. Se utilizé un Disefio Completo al Azar con 16 bandejasy 2 repeticiones
de 8 bandejas por tratamiento. El anélisis de varianza para el rendimiento (kg/m?) de GH,
MS, PC, EE, FC asi como el rendimiento en Kg de GH/kg de semilla 'y kg de MS/kg de
semilla presentaron diferencias estadisticas (p<0.05), obteniendo mejores resultados con
agua potable. En el rendimiento de CEN/m2, asi como la longitud y color del tallo no se
hallaron diferencias estadisticas (p>0,05) entre tratamientos

Palabras clave: hidroponia, cebada, aguas pozo
Summary

Effect of Water from Two Wells at the FIZ-UNPRG Livestock Complex on the
Productive Indicators and Organoleptic Characteristics of Hydroponically
Germinated Barley (Hordeum vulgare)

The study was conducted in the province and district of Lambayeque from August 2 to 17,
2025. Its objectives were: (a) to determine the effect of water from two wells at the FIZ-
UNPRG Livestock Complex on the productive indicators and organoleptic characteristics
of hydroponically germinated barley; (b) to determine the dry matter (DM), crude protein
(CP), ether extract (EE), crude fiber (CF), and ash yields (kg/m?) of each treatment; (c) to
determine the highest yields of fresh hydroponic germinated barley and dry matter,
expressed as kg per kg of processed seed; (d) to determine the production costs of the
evaluated treatments; and (e) to determine the organoleptic characteristics of the
hydroponically germinated barley produced. Three treatments using different irrigation
water sources were implemented: T1, drinking water; T2, well water with a circular ring;
and T3, water from an open, ground-level well. A completely randomized design was used,
with 16 trays and two replicates of eight trays per treatment. The analysis of variance
showed statistically significant differences (p < 0.05) among treatments for the yields
(kg/m2) of hydroponically germinated barley, DM, CP, EE, and CF, as well as for the yield
of hydroponically germinated barley per kg of seed and the yield of DM per kg of seed.
The best results were obtained with drinking water. No statistically significant differences
(p > 0.05) were found among treatments for ash yield per square meter or for stem length

and color.

Keywords: hydroponics, barley, well wate
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INTRODUCCION

La progresiva salinizacion observada por la capilaridad y laminas de sales (Gestién, 2022)
de los suelos destinados al cultivo de arroz en Lambayeque y la progresiva construccion de
viviendas en campos agricolas origina una escasez de forraje verde convencional en ascenso
y ante esta situacion se viene estudiando la produccién de germinado hidroponico y
mecanismos que optimicen el rendimiento de la semilla, pero siempre utilizando agua
potable en el proceso. EI complejo Pecuario de la Facultad de ingenieria Zootecnia se ubica
cerca de las playas de San José y cuenta con dos pozos de agua que sirven para el riego de
forrajes convencionales, cuyos rendimientos estan sometidos al efecto perjudicial del estrés
por la sal sobre el crecimiento de las plantas (Sheng et al., 2008) para auto abastecimiento
de los animales que se crian en estas unidades de investigacion y considerando que la cebada
ha demostrado ser tolerante a la salinidad y, es clave para garantizar la seguridad de la
produccion agricola (Xiang et al., 2024) resulta pertinente evaluar la influencia directa de
las aguas de pozos de la Facultad de Ingenieria Zootecnia en la produccion de germinado
hidroponico de cebada y sus caracteristicas organolépticas por lo que amerita ser estudiada

en estos aspectos.

Formulacion del problema

¢Cudl es el efecto del agua de dos pozos del complejo pecuario-FIZ-UNPRG en los
indicadores productivos y caracteristicas organolépticas de germinado hidropdnico de
cebada?
Hipotesis

La hipoétesis planteada fue: El agua de los pozos del complejo pecuario-FIZ-UNPRG

tienen un efecto positivo en los indicadores productivos y caracteristicas organolépticas del



germinado hidropdnico de cebada.
Justificacion del estudio

El presente trabajo se justifica porque busca determinar la potencialidad de la produccion
y caracteristicas organolépticas del germinado hidroponico de cebada con aguas de pozos
del complejo pecuario-FIZ lo que permitira establecer parametros propios para optimizar

su respuesta productiva.

Objetivos:
Objetivo general:

Evaluar el efecto del agua de dos pozos del complejo pecuario-FIZ-UNPRG en los
indicadores productivos y caracteristicas organolépticas de germinado hidroponico de
cebada

Objetivos especificos:

- Determinar el rendimiento por metro cuadrado de MS, PC, EE, FC y CEN de los
tratamientos evaluados.

- Determinar el rendimiento de germinado hidropdnico fresco y kg de materia seca por kg
de semilla procesada.

- Determinar el costo de produccion de germinado hidropdnico de cada tratamiento.

- Determinar las caracteristicas organolépticas del germinado hidropdnico producido.

Estructura del informe

El presente estudio esta compuesto por 4 capitulos: Disefio tedrico, Disefio metodoldgico,

Resultados y Discusién, Conclusiones, Recomendaciones, Referencias y Anexos.



DISENO TEORICO
1.1. Antecedentes

Xiong et al. (2024) evaluaron dos variedades de cebada de diferente color para
investigar de forma independiente el mecanismo de regulacion de la tolerancia a la sal
durante la germinacion de las semillas. La alta salinidad retrasa la germinacion de las
semillas de cebada al disminuir la eficiencia de movilizacion del almiddn. La prueba
de placa de almidon que utilizaron reveld que la salinidad tuvo un efecto inhibitorio
significativo sobre la actividad de la a-amilasa en las semillas de cebada. Ademas, el
tratamiento con NaCl redujo la expresion de los genes Amyl, Amy2 y Amy3 en las
semillas germinadas, inhibiendo asi la actividad de la a-amilasa. Asimismo, el
resultado del sistema de cultivo embriogénico in vitro mostré que el estrés salino
inhibio significativamente la elongacion del tallo de la cebada. Estos hallazgos indican
que es factible estudiar el mecanismo de regulacion de la salinidad en la germinacion
de semillas de cebada y el crecimiento embrionario desde la perspectiva de la

comunicacion fuente-sumidero relacionada con el almidon.

Vivas y Mejia (2022) presentan la informacion de la FAO (2001) e indica que
después de haber lavado la semilla se procede a sumergirla en un recipiente con agua
usando la siguiente proporcion (1kg de semilla en 1 litro de agua) durante 24 horas,
cambiando el agua cada vez que se torne turbia, esto ayuda una mejor oxigenacién de
la semilla. Terminado el proceso de imbibicion, aumenta rapidamente la intensidad
respiratoria y con ella las necesidades de oxigeno. Este fendmeno bioguimico es lo que
explica que se acelere el crecimiento de la semilla cuando la dejamos en remojo por un

periodo no superior a las 24 horas. Esta etapa se considera como pre-germinacion.



Ordoriez, et al. (2018) realizaron un estudio con el objetivo de determinar el efectode
diferentes dosis de soluciones nutritivas A y B en el agua de riego de germinado
hidropdnico (GH) de cebada (Hordeum vulgare) sobre el valor nutricional y rendimiento
del germinado. Trabajaron seis tratamientos: Control - TO: sin solucién Ay B; T1: 1.00
mlAy0.50mlB; T2: 0.50ml Ay 0.125mI B; T3: 0.75 ml Ay 0.25 ml B; T4: 1.25 ml
Ay 0.75ml B; T5: 1.50 ml Ay 1.00 ml B, todos con seis repeticiones. Los resultados del
analisis quimico proximal y rendimiento del germinado fueron sometidos a un disefio
completamente al azar. Las dosis de soluciones nutritivasinfluyeron significativamente
en la totalidad de las variables evaluadas, siendo T3quien demostro mejores valores
a excepcion del contenido de cenizas, en tanto que TO, T4 y T5 presentaron los menores
valores. Por lo tanto, se concluye que la combinacion de soluciones nutritivas en dosis de
0.75 ml Ay 0.25 ml B diluidas en 4 litros de agua es la mas apropiada para obtener

mejores resultados en el germinado hidropdnico de Hordeum vulgare.

Smith et al. (2023) realizaron 25 tratamientos, cada uno con 10 repeticiones de cebada.
Cada tratamiento incluyd un periodo de pre-remojo seguido de un periodo de riego
posterior al remojo. Cada repeticion comenzé con 100 g de semillas viables colocadas en
un recipiente de plastico estéril que contenia 500 mL de agua destilada con una solucién
al 20 % de hipoclorito de sodio (lejia) a temperatura ambiente. Se decidié probar
diferentes tiempos de remojo de las semillas: 1, 3, 8, 16 y 24 horas, comparandolos con
el control de 16 horas. Transcurrido el tiempo de remojo, las semillas se lavaron con agua
corriente desionizada y se colocaron en sus respectivas bandejas de cultivo,
protegiéndolas de la oscuridad. Cada bandeja media 10 cm x 20 cm, lo que garantizo6 que

las semillas lavadas tuvieran una profundidad de 1 cm. Posteriormente, los recipientes se



colocaron en el sistema hidroponico para su germinacion. Las semillas se dejaron
germinar y crecer formando una estera de forraje durante 8 dias a 23 °C bajo un
fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Utilizaron tubos de riego por goteo
para inundar cada bandeja de semillas con 1245 ml de agua, y el exceso se escurrio a
través de los orificios de drenaje del recipiente. El agua de escorrentia se recogid y se
canalizo de vuelta al depdsito del sistema hidropdnico para su reutilizacién. Cuando fue
necesario, el depdsito se rellend con agua destilada mezclada con una solucion de lejia al
20 % para garantizar la desinfeccion. Los cinco tratamientos se sometieron a cinco
intervalos de riego diferentes, cada uno con 10 repeticiones. El riego por inundacion se
utilizo para llenar cada bandeja de semillas con agua cada 2, 4, 8, 10 y 12 horas, siendo
el control un intervalo de riego de 2 horas. Este estudio revela que un tratamiento de
remojo previo de 1 hora, con intervalos de riego de 4 o 12 horas, fue el mejor para el
cultivo hidroponico de cebada, ya que permitié obtener un mayor rendimiento y una
produccion optima de forraje fresco. En cuanto al peso del forraje seco, los mayores
rendimientos se obtuvieron con intervalos de riego de 10 a 12 horas. Si bien otros
parametros de crecimiento investigados, como la longitud y la expansion del sistema
radicular, se desviaron de esta tendencia, un menor tiempo de remojo con mayor
frecuencia de riego resulto beneficioso para el agricultor en términos de peso, rendimiento

de nutrientes y altura de Hordeum vulgare.

Abdul-Baki, A. (1974). Indica que las semillas esterilizadas con hipoclorito de sodio
(NaOCI) retuvieron cantidades suficientes como para interferir en los estudios del
metabolismo de los aminoécidos durante la germinacion. Los lavados repetidos con agua

no eliminaron completamente el NaOCI. Sin embargo, al sumergir las semillas durante



10 minutos en HCI 0,01 N , se elimind por completo el NaOCI sin reducir la
germinabilidad. EI NaOCI residual reaccion6 con los aminodcidos y redujo sus
concentraciones en el medio de incubacion. Esta reaccion resulté en una alta produccion
de CO: y una baja absorcion de aminoacidos por las semillas. La descarboxilacion de los
amino&cidos ocurrié en el medio de incubacion fuera de la semilla, fue independiente de
la presencia de semillas en la reaccién y, por lo tanto, no estuvo relacionada con el
metabolismo de los aminoacidos por las semillas. Los efectos del NaOCI sobre la
absorcion, la incorporacion y la produccién de CO: a partir del &cido indolacético fueron

similares a los de los aminoacidos estudiados.

Ruesta (2013) en Lambayeque implemento un estudio experimental con dieciocho
tratamientos para establecer el mejor desinfectante, tiempo de desinfeccion y
concentracion del desinfectante en Lambayeque para optimizar la produccion y
rendimiento en germinado hidroponico con Lejia al 0,1% con diferentes tiempos: 5
minutos (T1), 30 minutos (T2), 120 minutos (T3); Concentracion con Lejia al 1,0% en
diferentes tiempos: 5 minutos (T4); con 30 minutos (T5); con 120 minutos (T6);
Concentracion con lejia al 2,0%: con 5 minutos (T7); con 30 minutos (T8); con 120
minutos (T9) y con Yodo con concentracién al 0,1%: con 5 minutos (T10); con 30
minutos (T11); con 120 minutos (T12); concentracién con 1.0% de Yodo: con tiempo de
5 minutos (T13); con 30 minutos (T14); con 120 minutos (T15); concentracion con 2.0%
de Yodo: con 5 minutos (T16); con 30 minutos (T17) y con 120 minutos (T18). Los
resultados demostraron que el tratamiento tres (T3) con lejia al 1% durante 120 minutos
de tiempo de desinfeccion, supero a todos los tratamientos con un rendimiento de 6.859

Kg. de Germinado hidropénico (TCO) por cada Kg de semilla procesada.



1.2. Bases tedricas
1.2.1 Germinado hidroponico

Beltrano y Gimenez (2016) indican que el cultivo en hidroponia, es una modalidad en
el manejo de plantas para su cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas
principalmente de tipo herbaceo, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin
perder de vistas las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes.
En el sistema hidropénico los elementos minerales esenciales son aportados por la
solucion nutritiva

Mayagiiez (2018) manifiesta que la germinacion es un proceso fisiologico que finaliza
con la emergencia del embrion que estd contenido en la semilla. Este proceso es
influenciado por factores externos e internos. Para que una semilla germine debe ocurrir
un proceso de absorcidn de agua que es conocido como imbibicidn. Este proceso activa
procesos metabdlicos que promueven la expansion del embrién, y desarrollo y
emergencia de la radicula. La absorcion de agua por la semilla es la etapa inicial de la
germinacion.

Pérez et al. (2016) citan lo manifestado por Burris (1983): “El deterioro es un proceso
que ocurre en la semilla relativamente seca y se expresa durante la rehidratacion de la
misma y sugiere tres hipotesis para describir los procesos que determinan el deterioro: 1)
acumulacién de productos deletéreos relacionados con el rompimiento de
macromoléculas gque inactivan tanto a enzimas como a los acidos nucleicos o bien la
aparicién de membranas no funcionales y la acumulacion de sustancias mutagénicas; 2)
el deterioro causado por el desgaste natural, en el cual se considera que un incremento en
el uso de organelos, células y 6rganos, causan reduccién general de su capacidad de

funcionamiento; y 3) mutaciones somaticas que aumentan en frecuencia con la edad de



la semilla” y citan ademas lo referido por Buras y Powell (1984): “La imbibicion se da
mediante la inmersion de las semillas en soluciones osmdticas o en cantidades
determinadas de agua durante cierto periodo de tiempo” y lo indicado por Artola et al.,
(2003) y Sanchez et al., (2007): “La imbibicion permite que un mayor nimero de semillas
alcance rapidamente el mismo nivel de humedad y active el aparato metabdlico
relacionado con el proceso pre-germinativo. Este proceso mejora su calidad fisiologica
uniformizando el porcentaje de germinacion”.

Sati et al. (2023) manifiestan que la hidroponia es una técnica agricola contemporanea
que no depende del suelo y, en cambio, suministra a las plantas agua rica en nutrientes.
Por el contrario, la agricultura tradicional se basa en el suelo y produce cultivos limitados
al tiempo que utiliza cantidades sustanciales de agua para riego y fertilizantes. Una
ventaja del cultivo hidroponico sobre los métodos tradicionales es la capacidad de
practicar el cultivo vertical, lo que aumenta el rendimiento de los cultivos por unidad de
superficie. Ademas, la hidroponia no requiere tierra fértil para ser efectiva y requiere
menos agua Yy espacio en comparacion con la agricultura tradicional basada en el suelo.

SIAN (2011) indica que el verdadero valor de una semilla depende de una serie de

factores, e indica que son tres los factores que influyen sobre el valor de las semillas:

1°. Poder germinativo. - Llamado también coeficiente de germinacion. La formula para

hallarlo es: ((N° de semillas germinadas/ cantidad semillas sembradas) X 100). Una

semilla cuyo poder germinativo sea menor de 70 % no es aconsejable para sembrarla.

2°. Coeficiente de pureza. - Es un factor importante y facil de determinar con la siguiente
formula: (100 - (Peso de las impurezas/Peso inicial total de semilla evaluada)).

3°. Valor cultural. - Se calcula con la siguiente formula: (Coeficiente de pureza x

coeficiente de germinacion) /100. La mayor cifra que se puede obtener es de 100 y



mejor sera la semilla, cuanto mas se acerque a dicho nimero

Nifio-Torres y Guerrero-Lopez. (2021) precisan que la produccion intensiva de FVH
en un entorno protegido no es susceptible al cambio climatico, permite una programacion
eficaz del uso del agua y una produccién frecuente durante todo el afio, ademas una
disminucion de los fertilizantes, agroquimicos y mano de obra.

Kumar et al. (2023) indican que una ventaja del cultivo hidropdnico sobre los métodos
tradicionales es la capacidad de practicar el cultivo vertical, lo que aumenta el
rendimiento de los cultivos por unidad de superficie. Ademas, la hidroponia no requiere
tierra fértil para ser efectiva y requiere menos agua y espacio en comparacion con la
agricultura tradicional basada en el suelo.

Bakshi, et al (2017) manifiestan las ventajas del forraje hidropdnico enriquecido con
otras referencias bibliogréaficas:

Eficiencia: Los sistemas hidroponicos minimizan el desperdicio de agua, ya que se aplica
directamente a las raices y a menudo se recicla y reutiliza varias veces. Sin embargo el
agua debe estar limpia, ya que las bacterias y los hongos proliferan durante el ciclo de
crecimiento. Se necesita entre 1.5 a 2.0 litros para producir 1 kg de forraje hidroponico,
en comparacion con los 73, 85y 160 litros para producir un kg de forraje verde de cebada,
alfalfa y pasto Rhodes en condiciones de campo, respectivamente.

Espacio: Los sistemas hidroponicos requieren menos espacio y tiempo que los sistemas
convencionales, lo que los hace ideales para habitantes urbanos con espacio limitado en
sus patios.

Uso de pesticidas, insecticidas y herbicidas: La agricultura tradicional depende de
herbicidas, fungicidas y/o insecticidas para una produccién optima. El forraje hidropénico

se cultiva en un entorno controlado sin tierra y por lo tanto no es susceptible a



enfermedades, plagas u hongos transmitidos por el suelo, minimizando asi el uso de
pesticidas, insecticidas y herbicidas.

Rendimiento de forraje: La produccion de forraje se acelera hasta en un 25 % al llevar los
nutrientes directamente a las plantas, sin desarrollar grandes sistemas radiculares para
buscar alimento. Las plantas maduran méas rapido y de manera mas uniforme en un
sistema hidropdnico que en un sistema convencional basado en suelo.

Calidad del forraje: El contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA) y Ca aumento, pero el contenido de materia organica (MO)
y carbohidratos no fibrosos (CNF) disminuy0 (P<0,05) en el forraje verde hidropdnico

en comparacion con la semilla original en base a materia seca

Impacto en la produccién animal: Debido a que los forrajes hidropdnicos son altamente
suculentos, su consumo vari6 entre 15a 25, 0,25a 2,0, 1,5a2,0y 0,1 a 0,2 kg/animal/dia

en grandes rumiantes, pequefios rumiantes, cerdos adultos y conejos respectivamente.

Consistencia en la alimentacion: Uno de los principales obstaculos que enfrentan muchos
productores de carne es la variabilidad/inconsistencia de las especies vegetales en sus
pastizales, debido principalmente a las fluctuaciones estacionales. Al alimentar con
forraje hidroponico, se garantiza la calidad y cantidad del forraje consumido. Esta
consistencia en la alimentacion puede resultar en productos finales de mejor sabor y
calidad uniforme, lo cual es uno de los principales objetivos de los productores de carne.
De igual manera, la consistencia en la alimentacion también puede aumentar la calidad

de la carne y otros productos de cerdos y aves de corral.

Huella de carbono reducida: La hidroponia es mas respetuosa con el medio ambiente que

la agricultura tradicional, ya que rara vez se utilizan fertilizantes. Esto reduce
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considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero. En la agricultura
tradicional, la escorrentia puede provocar la degradacion del entorno. Los sistemas
hidropdnicos contribuyen a reducir el consumo de combustible para el transporte de
productos desde explotaciones agricolas distantes y, por consiguiente, las emisiones de
carbono.

Beltrano, J. Y Gimenez, D. (2016) dicen que una solucion nutritiva es un medio que
le provee a la planta el agua y nutrientes necesarios para su buen crecimiento y desarrollo.
Una solucion nutritiva completa debe tener los siguientes nutrientes; Nitrogeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S). Los mismos son
conocidos como macronutrientes (gr/L). Otros elementos como el Hierro (Fe), Molibdeno
(Mo), Boro (B), Zinc (Zn), Nickel (Ni) y Cobre (Cu), son los micronutrientes (mg/L). La
planta no puede absorber estos elementos en su forma simple por lo que se les deben
proveer en forma de iones, para que los pueda asimilar. La mayoria de las especies
cultivadas crecen en medios ligeramente acidos en un rango de pH de 5.8-6.5. Si no se
mantiene un rango de pH adecuado algunos elementos pueden precipitar, lo que
ocasionaria que no estén disponibles para la planta y podrian presentar sintomas de
deficiencia”

1.2.2 Osmo acondicionamiento y desinfeccion

Raya-Pérez, et al (2020) dicen que el osmo acondicionamiento consiste en la
inmersion de las semillas en soluciones osméticas o en agua por determinado tiempo con
o sin deshidratacion previa a la siembra y permiten que una gran proporcion de las mismas
alcance rapidamente el nivel de humedad y estado metabdlico deseado como

consecuencia de la activacion de numerosos procesos bioquimicosfisioldgicos
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relacionados con la germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y a la auto reparacion

enzimatica de las membranas celulares.

Sanchez-Camargo & Juarez-Diaz (2019). En la fase | de la germinacién, llamada
hidratacion, debido al incremento en la absorcion de agua y a los procesos de reparacion
celular y molecular, dan lugar, entre otros eventos al aumento de la actividad mitocondrial
que es necesaria para la obtencion de energia para la siguiente fase cuando comienza la
protrusion de la radicula. Finalmente, en la fase Il de la germinacion comienza la

movilizacion de reservas de la semilla e inicia el crecimiento de la planta.

1.2.3 Hipoclorito de sodio
Mufoz-Castellanos, et al (2022) indican que el hipoclorito de sodio (NaClO) y su

ingrediente activo, el &cido hipocloroso (HCIO), son los desinfectantes a base de cloro
mas utilizados a nivel mundial. EI HCIO es un antimicrobiano de accién répida que
interactia con muchas biomoléculas, como aminodcidos, lipidos, acidos nucleicos y
componentes de la membrana que contienen azufre, causando dafio celular. El cloro se
usa en procedimientos generales de desinfeccion, para inactivar bacterias, y bajo ciertas
condiciones bacterias en biopeliculas y virus.

1.2.4 Agua salina

Megha et al. 2025. Indican que, segun la representacion espacial de las proporciones
i6nicas, los acuiferos subterraneos, que tienen una conexion directa con los tramos de rio
influenciados por las mareas y con el mar, son mas susceptibles a la salinizacion debido
a la intrusion de agua de mar.

Ayers y Westcot. 1985. En una publicacion para la FAO, manifiestan que los dos

factores mas comunes que influyen en la tasa de infiltracion normal del agua son su



salinidad (cantidad total de sales) y su contenido de sodio en relacién con el de calcio y
magnesio. Un agua con alta salinidad aumenta la infiltracion, mientras que un agua con
baja salinidad o con una alta proporcion de sodio respecto al calcio la disminuye. Ambos
factores pueden actuar simultdneamente. Si el riego se prolonga durante un periodo
extenso para lograr una infiltracion adecuada, pueden surgir problemas secundarios,
como la formacion de costras en los semilleros, el exceso de malezas, trastornos
nutricionales, el ahogamiento del cultivo, la pudricion de las semillas y un desarrollo
deficiente del cultivo en zonas bajas y humedas. Un efecto secundario grave de los
problemas de infiltracion es el posible desarrollo de enfermedades y plagas de vectores
(mosquitos). Indica que, para calidad de agua de riego, una CE mayor de 3,0 dS/m o TDS
mayor de 2000 mg/L implica una restriccion severa de uso por salinidad; entre 0,7 y 3,0
dS/m ya hay restriccion ligera a moderada, dependiendo del cultivo, suelo, drenaje y

manejo.

Sierra, et al. (2014) indican que el cloro es un potente agente germicida con amplio
espectro y activo frente a bacterias, esporas, hongos, virus y protozoos. La presencia de
materia organica disminuye su actividad. Sus presentaciones mas comunes son

hipoclorito de sodio y cloramina, ambos usados como antisépticos.
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1.3 Operacionalizacion o categorizacion de variables

T|p0 de variable Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de Niveles / Instrument
conceptual operacional / factores medicion categorias o/ técnica
Tipo de aguacon ~ S€ emplearan Registro de
Variahl A presencia de sales 08 fuerl1_tes de . ; Tioo d Cualitat A%UEI procedencia
ariable gua pozos o agua salina uente de ipode pozo Cualitativa potable
independiente Flz fg"éﬁa E?]ra el provenientesde agua utilizado nominal Pozoly :ﬁ;ﬁgg a(lie
tra?amie?lto dos pozos Pozo2 agua
' diferentes. g
Rendimiento de Se medira la Rendimiento Balanza
nutrientes por cantidad de GH, nutricional Pesofresco  Cuantitativ ka/m? reqistro lde
metro cuadprado MS, PC, EE, FC por metro del forraje a de razon 9 ca?n o
Produccion y Cenizas cuadrado P
Variable de
dependiente germinado
hidropdnico - Sedeterminara  Germinado .
gﬁdll\n/]llgngie los kg de GH hidropdnicoy gﬂc?i%?eﬂ?o Cuantitativ = kg/k Balanza,
de cha dap g producidospor  materia seca de GH por a de razon sgmi?la registro de
rocesada cada kg de por kg. De kg de sepmilla campo
P cebada. semilla g
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I1. DISENO METODOLOGICO
2.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio corresponde a una investigacion aplicada, cuantitativa y

experimental.

Las variables estudiadas fueron las siguientes:

- Variables independientes

- Fuentes de agua del complejo Pecuario de la Facultad de ingenieria Zootecnia para
produccion de germinado hidroponico de cebada: agua potable, agua de pozo con
anillo circular del complejo pecuario FIZ y agua de pozo de tierra a tajo abierto de la
Facultad de ingenieria Zootecnia.

- Variables dependientes:

e Rendimiento de germinado hidroponico (GH) por metro cuadrado en base

fresca.
e Rendimiento de Materia Seca de GH por metro cuadrado.
e Rendimiento de Proteina Cruda (PC) por metro cuadrado.
e Rendimiento de Fibra Cruda (FC) por metro cuadrado.
e Rendimiento de Extracto Etéreo (EE) por metro cuadrado.
e Rendimiento de Cenizas (CEN) por metro cuadrado.

e Produccién de germinado hidropdnico (GH) por kg de semilla procesada.

e Produccién de Materia Seca (MS) de germinado hidroponico

por kilogramo de semilla procesada.
e Costo de produccion de cada tratamiento.

e Caracteristicas organolépticas del germinado hidropdnico cosechado.



2.2 Disefio de estudio
Las hipotesis planteadas fueron las siguientes:

Ho: No existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
Ha: Al menos la media de un tratamiento difiere del resto

Para evaluar la hipdtesis se utilizd un Disefio Completamente al Azar (DCA) con igual

namero de repeticiones por tratamiento, cuyo modelo aditivo lineal segin PADRON

(2009) es:
Yij = u + Ai +Eij

Donde:

Yij : Peso de germinado hidropdnico de la j-ésima bandeja del i-ésimo
tratamiento

u : Efecto de la media poblacional.

Ai : Efecto del i-ésimo tratamiento.
Eij : Efecto del error de la j-ésima bandeja del i-ésimo tratamiento

Se aplico el Andlisis de varianza visto en latabla 1y en caso de existir diferencias
estadisticas (p<0.05)se utilizd la prueba de Tuckey.

Tabla 1
Esquema de andlisis de varianza

Fuente de variacion gl SC CM F calculado
Repeticion 1 SCRep SCRep/1 (CM Rep / CM Error)
Tratamiento 2  SCTrat SCTrat/2  (CM Trat/CM Error)
Error 44  SC Error SCError/ 44

Total 47  SC Total

Para la ejecucion del ANAVA y prueba de comparacion multiple de Tuckey (p<0.05) se

utilizo el programa estadistico Infostat Ve 2020.
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2.3. Lugar y duracion
La fase de campo del presente trabajo de investigacion se realizd en el Complejo
Pecuario de la Facultad de ingenieria Zootecnia, provincia y distrito de Lambayeque del
2 al 17 de agosto de 2025 y los analisis de composicion quimica se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Nutricién de la Facultad de Ingenieria Zootecnia de la Universidad

Nacional Pedro Ruiz Gallo y laboratorio privado.

2.4 Tratamientos evaluados
Se implementaron 3 tratamientos producto de la evaluacion de tres tipos de agua con 16
bandejas y dos repeticiones por tratamiento.
T1 = Aguapotable
T2 = Agua de pozo con anillo circular de la Facultad de Ingenieria Zootecnia.

T3 = Agua de pozo a tierra con tajo abierto de la Facultad de Ingenieria Zootecnia.

2.5 Materiales

Semilla de cebada (Hordeum vulgare)

La cebada se adquiri6 a la altura de las intersecciones de las avenidas Venezuela y
Bolivar en el mercado Moshoqueque del distrito José Leonardo Ortiz, de la Provincia de
Chiclayo, previo muestreo en dos locales comerciales, para determinar el valor cultural,
obteniendo 83% y 72 % procediendo a comprar 39 kg de la semilla que presentd mayor

valor cultural.

Agua
El agua para la realizacion de los tratamientos procedio de tres fuentes:

a. Agua potable. Disponible en el local donde se llevo a cabo la fase experimental del
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estudio ubicado a 5 cuadras de los pozos de agua propios del Complejo Pecuario de
la Facultad de Ingenieria Zootecnia.

b. Pozo con anillo circular. Ubicado en la zona adyacente al galpon de aves y cuyes,
ubicados en el Complejo Pecuario de la Facultad de ingenieria Zootecnia de la
UNPRG.

c. Agua de pozo de tierra a tajo abierto se encuentra ubicado en la parte posterior de la
antigua zona de crianza de patos del Complejo Pecuario de la Facultad de Ingenieria
Zootecnia de la UNPRG y que sirve para riego de los pastos y forrajes cercanos a la
zona de produccion de porcinos.

2.6 Instalaciones y equipo:
3 torres hidroponicas.

48 bandejas pléasticas para hidroponia de 33 cm x 42 cm.

3 baldes de plastico para remojo de semilla.

3 baldes de para oreo de semilla.

1 Tanque de plastico para 200 L para almacenaje de agua de pozo con anillo
circular.

1 tanque de plastico para 200 L para almacenaje de agua de pozo a tierra con
destajo abierto.

6 sacos de yute para abrigo de semilla.
03 mochilas para riego por aspersion.

1 balanza de precision con capacidad de 20 kg.
1 termo higrémetro.

1 carretilla.
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2.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién/datos

2.7.1 Produccion de germinado hidroponico de cebada

Se emplearon 48 bandejas para el estudio, asignando ocho bandejas a cada tratamiento.

e Etapa de Pre-germinacion:

Se calcul6 la cantidad de semilla de cebada necesaria utilizando el area de bandeja de
0,139 m2 y la densidad de siembra de 3,5 kg /m?, obteniendo 0.49 kg por bandeja y al
multiplicar por las 48 bandejas en estudio dio un total de 23,39 kg de semilla de cebada
“limpia” y considerando un méximo de pureza de 80 %, se adquiri6 29,23 kg de cebada
bruta para todo el estudio. Luego se escogieron los granos partidos paja y otras impurezas
para obtener la cantidad de semilla limpia necesaria para el estudio. Esta cantidad se
dividio entre 3 tratamientos, asignando 8,80 kg de cebada a cada uno utilizando un balde

de plastico para cada tratamiento.

e Para procesar la semilla de cada tratamiento se procedio de la siguiente manera:
- Pesado de 8,80 kg de semilla limpia
- Primer lavado con su agua correspondiente para eliminar polvo e impurezas.

- Desinfeccion con 1 ml de hipoclorito de sodio/L de agua durante 2 horas

- Segundo lavado con agua del tratamiento para eliminar el hipoclorito de sodio de las

semillas.

- Remojo de semilla de cada tratamiento con su propia agua durante 24 horas,
considerando que luego de 12 horas se daba un oreo intermedio de 1 hora eliminando

el agua y luego se llenaba nuevamente para continuar con el proceso de remojo hasta
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cumplir con 12 horas adicionales.

- Luego del remojo, las semillas de cada balde se trasladaron a baldes de oreo, provistos

de agujeros en la base, por 48 horas debidamente tapados e identificados.

- Después del oreo, se pesd la semilla oreada de cada tratamiento y se dividi6 entre 16

para realizar una siembra homogeénea por bandeja.

- Luego las bandejas se trasladaron a las cdmaras de germinacion provistas de manta
oscura donde permaneceran por 5 dias y se regaba tres veces al dia (7 am; 12 m; 7 pm)

aplicando riego por aspersion mediante una mochila de riego manual.

- El dia 6 post siembra en bandejas se procedié a retirar la manta negra de las torres
dejando al descubierto las bandejas de todos los tratamientos donde permanecieron
hasta la cosecha (15 dias de edad) ajustando el programa de riego al requerimiento de

las plantas segun su tasa se evaporacion.

Cosecha:

- Todos los tratamientos se cosecharon a 15 dias de edad, procediendo a pesar cada
bandeja de cada tratamiento y luego de cada tratamiento se eligieron 3 bandejas al azar
y de cada una se extrajeron 5 submuestras que se colocaron en un valde vacio,
conteniendo 15 sub muestras por tratamiento y luego de mezclarlos se extrajo un kg
de muestra compuesta que se colocaba en una bolsa plastica negra debidamente
identificada para ser trasladada al Laboratorio de Nutricion de la Facultad de
Ingenieria Zootecnia y Laboratorio privado para el analisis de composicion quimica de
materia seca (MS), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y

cenizas (CEN) de cada tratamiento.
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e Evaluacion del tallo de germinado hidroponico
En todas las bandejas de cada tratamiento se realiz6 la medicion de altura del tallo de
4 plantas completas, haciendo un total de 64 mediciones por tratamiento. Se utilizé
una regla metélica graduada ubicada sobre el colchén de raices de las bandejas

elegidas, midiendo dos plantas a los extremos y dos plantas al centro de cada bandeja.
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I11. RESULTADOS

3.1 Andlisis de calidad del agua potable y de los pozos del Complejo Pecuario de la
Facultad de Ingenieria Zootecnia

En el cuadro 1 se aprecia los resultados de anélisis de las tres fuentes de agua utilizadas

en el presente estudio, el agua potable (T1) procedi6 del local donde se llevé a cabo la

evaluacion experimental, ubicado a 800 m de distancia del Complejo Pecuario de la

Facultad de Ing. Zootecnia, el agua de T2, procedi6 del pozo con anillo circular ubicado

cerca del galpdn de aves y el agua de T3 procedio del pozo de tierra a tajo abierto ubicado

cerca de la explotacion de cerdos del Complejo Pecuario FIZ. Los anélisis se llevaron a

cabo en el Laboratorio de Suelos Facultad de Agronomia UNPRG.

Cuadro 1.
Analisis de agua potable de Lambayeque y de pozos del Complejo Pecuario FIZ
MUESTRAS /DENOMINACIONES
& ‘ . Agua de pozo con anillo Aguade pozo tierra a tajo
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Unidades Agua potable (T1) circular(T2) abierto (T3)
1. pH 1o/ I — 830 | e 770 | e
Clase 4 (Muy
2. Conductividad us/cm 600 Clase 2 (Media) 4000 alta) 7300 | Clase 6 (Excesiva)
ANIONES SOLUBLES
3. cos” meq/L | 04 05 03
4. HCos™ meg/L 31 Moderado 6.1 Alto 10.8 | Excesivamente alto
5. Cloruros meq/L 1 . Pe!lgro 12 Peligro grave 25 Peligro grave
inexistente
Sulfatos meq/L 190 | - 214 | e 339 | 0 e
CATIONES SOLUBLES
6. Calcio (Ca%) meq/L 29 | - 53 | e 93 | -
7. Magnesio (Mg?*) meq/L 0.87 | - 21 | e 41 | e
8. Potasio (k*) meq/L [ [EEE— 2 | e 2 |
9. Sodio (Na*) meq/L 0.09 . Pe!igro 10.96 Peligro grave 12.5 Peligro grave
inexistente
CALCULO DE USO AGRICOLA
Riesgo de Riesgo de Riesgo de
10. RAS meq/L 0.06 sodicidad 5.70 sodicidad 483 sodicidad
Baja - S1 Baja - S1 Baja - S1
11. Dureza ppm 17;1'0 Semi blanda 343.68 Dura 622'8 Muy dura

Fuente: Laboratorio de Suelos Facultad de Agronomia UNPRG (2025)

22




3.2. Produccién de germinado hidropdnico de cebada (Hordeum vulgare)
3.2.1 Produccion de germinado hidroponico (GH) por bandeja (TCO)
En la tabla 2 se observa la produccién en biomasa verde de germinado hidropénico

por bandeja de cada tratamiento, cosechado a 15 dias de edad.

Tabla 2
Peso de germinado hidroponico a la cosecha segun tratamiento (Kg)

T2 Agua pozo con anillo T3 Agua pozo tierra a

Repeticion Bandeja T1 Agua potable circular destajo abierto
B1 2,95 2,35 3,35
B2 2,75 2,58 2,15
B3 2,40 2,10 2,20
B4 2,75 2,95 2,35
| B5 3,10 2,84 3,60
B6 2,55 2,75 2,20
B7 2,35 2,25 2,10
B8 2,65 2,30 2,20
B1 2,85 2,35 2,50
B2 2,68 2,40 2,20
B3 2,74 2,40 2,55
Il B4 2,75 2,20 2,35
B5S 2,30 2,35 2,25
B6 2,80 2,30 2,50
B7 3,50 2,30 1,85
B8 2,60 2,28 2,20
Promedio 2,73 2,42 2,41
Desviacion estandar 0,29 0,24 0,45

Las medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes (P>0.05)

3.2.2 Composicién quimica del germinado hidroponico de cebada

Los resultados del anélisis de composicion quimica del GH de cada tratamiento

se aprecian en la tabla 3.



Tabla 3
Composicion quimica de Germinado Hidropdnico de cebada por tratamiento (100% MS)

T1 T2 T3

Materia seca 20,93 21,12 20,11
PC 11,47 11,51 11,39
EE 339 346 348
FC 11,75 11,88 11,98
CEN 320 336 343

Fuente: Laboratorio Nutricién Facultad Ing. Zootecnia UNPRG y Laboratorio privado (2025)

3.2.3.Produccion por metro cuadrado de germinado hidropénico (TCO), materia seca,

proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruday cenizas en base seca

Con la informacion de las tablas 2 y 3 se calcul6 el rendimiento por metro cuadrado
de germinado hidropdnico en base fresca (GH/m?) que se aprecia en el anexo 1.1, el
analisis de varianza que se aprecian en el anexo 3.2, encontrd diferencias estadisticas
(p<0,05) y la prueba de Tuckey demostré que el mayor rendimiento de germinado
hidroponico por metro cuadrado (Kg GH/m?), lo present6 el tratamiento que utilizo agua
potable (T1), superando en 11,48 % al tratamiento con agua del pozo con anillo
circular(T2) y en 11,83 % al tratamiento que fue trabajado con agua del pozo a tierra con
tajo abierto (T3) como se observa en la tabla 4.

Los rendimientos en materia seca por metro cuadrado (MS/m?) se calcularon con
informacion de la tabla 3 e informacion del anexo 1.2, y el analisis de varianza (Anexo
3.3), encontrd diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05) y la prueba de
Tuckey indico que el mejor rendimiento de MS/m? lo obtuvo el tratamiento que utilizd
agua potable (T1), que super6 en 10,68 % al tratamiento con agua del pozo con anillo
circular(T2) y en 15,28 % al tratamiento que fue trabajado con agua del pozo a tierra con

tajo abierto (T3) como se aprecia en la tabla 4.



Los rendimientos de proteina cruda por metro cuadrado (PC/m?) se calcularon con
informacion de la tabla 3 e informacion del anexo 1.3, y al aplicar el analisis de varianza
(Anexo 3.4), se hallaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05) y la
prueba de Tuckey indicé que los mejores resultados de 0,47 kg de PC/m? lo obtuvo el
tratamiento que utilizé agua potable (T1), que superd en 9,59 % al tratamiento con agua
del pozo con anillo circular(T2) y en 15,18 % al tratamiento que fue trabajado con agua
del pozo a tierra con tajo abierto (T3) como se ve en la tabla 4.

Los rendimientos de extracto etéreo por metro cuadrado (EE/m?) se calcularon con
informacion de la tabla 3 e informacion del anexo 1.4, y al aplicar el analisis de varianza
(Anexo 3.5), se hallaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05) y la
prueba de Tuckey indicd que los mejores resultados de 0,14 kg de EE/m? se logré con el
agua potable (T1), quien superd en 8,99 % al tratamiento con agua del pozo con anillo
circular(T2) y en 13,07 % al tratamiento que fue trabajado con agua del pozo a tierra con
tajo abierto (T3) como vemos en la tabla 4.

Los rendimientos de fibra cruda por metro cuadrado (FC/m?) se calcularon con
informacion de la tabla 3 e informacion del anexo 1.5y al aplicar el analisis de varianza
(Anexo 3.6), se hallaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05) y la
prueba de Tuckey indico que el mejor resultado de 0,48 kg de FC/m? se logrd con el agua
potable (T1), quien superé en 9,68 % al tratamiento con agua del pozo con anillo
circular(T2) y en 13,62 % al tratamiento que fue trabajado con agua del pozo a tierra con
tajo abierto (T3) como se ve en la tabla 4.

Los rendimientos de cenizas por metro cuadrado (CEN/m?) se calcularon con
informacion de la tabla 3 e informacion del anexo 1.6 y al aplicar el analisis de varianza

(Anexo 3.7), se hallaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05) vy la
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prueba de Tuckey indicd que los mejores resultados de 0,13 kg de CEN/m? lo obtuvo el
tratamiento que utilizé agua potable (T1) superando en 5,88 % al tratamiento que fue
trabajado con agua del pozo con anillo circular(T2) y en 10.48 % al del tratamiento

trabajado con agua del pozo de tierra con tajo abierto (T3) como se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4
Rendimiento por metro cuadrado de cada tratamiento (Kg/m?)
Agua Pozo con Pozo tierra
potable anillo circular _ tajo abierto
T1 T2 T3
GH/m2 19,62a 17,37ab 17,31b
MS/m?(BS)  4,11a 3,67b 3,48b
PC/m?(BS)  0/47a 0,42ab 0,40b
EE/m? (BS) 0,14a 0,13ab 0,12b
FC/m?>(BS)  0,48a 0,43ab 0,42b
CEN/m?(BS) 0,13a 0,12a 0,12a

Las medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes (P>0.05)

3.3 Rendimiento de germinado hidroponico por kg de semilla
Con la informacion de la tabla 2 y cantidad de semilla por bandeja se calculo el
rendimiento de GH/Kg de semilla que se aprecia en el anexo 2.1y el analisis de varianza
que se ve en el anexo 3.8, encontrd diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05)
y la prueba de Tuckey indico que los mejores resultados de 5,61 Kg de GH/kg de semilla
se lograron con agua potable (T1), que super6 en 11,48 % al tratamiento que fue trabajado
con agua del pozo con anillo circular(T2) y superd en 11,83 % al rendimiento logrado con

agua del pozo de tierra a tajo abierto (T3) como vemos en la tabla 5.

Tabla 5
Rendimiento por kg de semilla procesada (Kg m?)
Agua Pozo con Pozo tierra
potable anillo circular __ tajo abierto
Bandeja T1 T2 T3
GH/Kg semilla 5,61a 4,97b 4,94b
MS/Kgsemilla 117, 1,04b 0,99b
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3.4 Temperatura (°C) y Humedad relativa (%)

La temperatura méximay minima se tomo con un termo higrometro a las 7:00 am; 1:00
pm y 7:00 pm (Anexo 4), los promedios y desviacion estandar de las temperaturas
méaximas y minimas y humedad relativa maxima y minima presentados en la tabla 6.

Tabla 6
Temperatura (°C) y humedad relativa (%)

Temperatura (°C) Humedad (%)

Minima Maxima Minima Maxima
Media 20,14 20,65 76,31 78,67
SD +1.68 +1.85 +7.80 +6.54

3.5 Costos de produccion de los tratamientos evaluados

Para determinar los costos de produccion por kg de Germinado Hidropdnico se utilizd
la estructura de costos presentada en el anexo 1.11 tanto en base fresca (TCO) y materia
seca (MS), el costo por kg de semilla fue S/ 2,20; por litro de agua S/ 0,05; costo por litro
de lejia al 3,5% S/ 2,00; costo por litro de lejia al 7,5% S/ 4,29 ; costo por hora de mano
de obra S/ 3,13; costo por depreciacion de maquinaria y equipos S/ 0,05. Los costos de
produccion mas econdémicos por kg de materia seca lo presentaron el tratamiento que
utilizo el agua potable en el proceso de produccién de germinado hidroponico (T1).

Tabla 7
Costo de produccién de germinado hidropénico (S/)

Tratamiento TCO MS
T1 0,76 3,47
T2 0,86 3,87
T3 0,86 4,08
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3.6 Evaluacion de caracteristicas organolépticas
3.6.1 Longitud del tallo

Los resultados de la evaluacion de longitud del tallo de 64 plantas por tratamiento que
hacen un total de 192 mediciones se observan en el anexo 6 pero considerando que las
4 plantas se midieron dentro de una misma bandeja comparten el mismo ambiente y no
constituyen unidades experimentales independientes (sub-muestras), el analisis se realizd
sobre el promedio de las 4 plantas por bandeja, considerando la bandeja como unidad
experimental nos dio un total de n = 16 por tratamiento y poblacién (N = 48). Los

resultados descriptivos se presentan en la tabla 8.

Tabla 8

Medidas resumen de longitud del tallo por tratamiento y repeticion (cm)

Tratamiento Repeticién n Media D.E. Min Max Mediana
T1 I 8 18,22 5,81 10,15 26,13 18,49
T1 [ 8 14,55 6,26 6,50 23,88 14,69
T2 | 8 15,67 7,29 5,13 26,00 15,69
T2 [ 8 15,86 7,81 6,38 24,63 14,44
T3 | 8 14,91 6,49 5,75 24,00 15,31
T3 [ 8 14,14 5,97 5,25 24,75 14,75

La prueba de normalidad de Shapiro Wilks que se aprecia en el anexo 6.1 encontro
diferencias estadisticas entre los tratamientos y repeticiones por lo que no se cumpli6 con
el supuesto de normalidad y la prueba de homogeneidad de varianzas, mediante la prueba
de Levene visto en el anexo 6.2 no encontro diferencias estadisticas (p>0,05) por lo que
no se pudo aplicar el anélisis de varianza convencional y se procedi6 a aplicar la prueba
de Scheirer-Ray-Hare que es la indicada para rangos del ANOVA de dos factores, la cual
tampoco encontré diferencias estadisticas entre los tratamientos, repeticiones ni en la

interaccion entre tratamientos X repeticiones (p<0,05) como observamos en el anexo 6.3.
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3.6.2 Color del tallo

En los tres tratamientos se observo una tonalidad verde natural homogénea en los tres
tratamientos evaluados.

3.6.3 Raices

No presentaron coloracion diferente, todas fueron de blanco cremosas, sin manchas

necréticas intensas al momento de la cosecha.
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IV. DISCUSION
4.1 Calidad de agua

4.1.1 Agua potable

El agua potable utilizada en el estudio presentd una conductividad eléctrica de 0,6
mS/cm pero con un pH de 8,24 el cual supera al pH de 6,95 recomendado por Birgi et al.
(2018) para produccion de germinado de cebada en Patagonia Sur, que sumados a la CE
de 1,19 mS/cm con los cuales obtuvieron los mejores rendimientos y calidad. Asimismo,
estuvo por encima de los rangos recomendados para produccion de germinado
hidroponico de pH 5,5 a 6,5 para gramineas forrajeras y una CE preferiblemente inferior
a 1,2 dS/m (Hernandez, 2024). De acuerdo a estos resultados, el elevado pH del agua
potable habria interferido en el rendimiento final del germinado hidropdnico de T1,
motivo por el cual no pudo superar en mayor nivel a las producciones de T2 y T3 que

presentaron conductividades eléctricas mayores a las recomendadas en hidroponia.

4.1.2 Agua de pozo con anillo circular de la Facultad de Ingenieria Zootecnia.

Esta agua present6 una salinidad muy alta con una conductividad de 4000 puS/cm
(salinidad muy alta), con un nivel de sodio en "peligro creciente” (10,96 meqg/l), lo cual
genera un estrés osmotico moderado-alto que afecta la velocidad de absorcién de agua
durante la fase de imbibicién, pudiendo prolongar el tiempo hasta la protrusién radicular.
Esta agua no presentd problemas severos de sodio relativo respecto al calcio y magnesio,

por lo que el valor de RAS presentd un nivel de bajo riesgo.
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4.1.3 Agua de pozo de tierra a tajo abierto.

El agua de este pozo present6 una salinidad excesiva, con una conductividad de 6150
uS/cm, lo que afecta el potencial osmoético del agua que se vuelve menos negativo o
positivo respecto a la semilla, reduciendo o anulando la entrada de agua. Esto retrasa o
inhibe la activacion enzimatica (amilasas, proteasas) necesaria para movilizar reservas del
endospermo/cotiledones. El nivel de sodio, de acuerdo al laboratorio se halla en "peligro
grave" (12,5 meqg/l) lo cual es toxico para embriones: causa estrés osmético, dafio a
membranas celulares (pérdida de integridad de la bicapa lipidica durante la rehidratacion)
y desbalance i6nico (compite con K* y Ca*" en transporte de membrana). El i6n
bicarbonato (HCOs") de 10.8 meq/I, es excesivamente alto, puede elevar el pH local en la
zona radicular, lo normal para riego es <1.5 meg/L. En la etapa de imbibicion, esto altera
el potencial osmotico del agua y provoca toxicidad por sales, lo que retrasa, reduce o
impide totalmente la germinacion de la semilla (Cam-Chulin, et al., 2017). La relacion de
adsorcion de sodio (RAS) es menor a 10 por lo que es segura para el cultivo (Ayers &

Westcot, 1985).

4.2 Produccion de GH a la cosecha

En la tabla 2 se observa la produccion en biomasa verde de GH, por bandeja de cada
tratamiento, cosechado a 15 dias de edad. EI mejor peso a la cosecha lo presento el
tratamiento con agua potable (T1) que superd en 11,48 % al peso a la cosecha producido
con agua del pozo con agua potable (T2) y en 11,84 % al peso logrado con agua del pozo
de tierra a destajo (T3). Los rendimientos obtenidos estuvieron influenciados por la
salinidad como indican Ayers y Westcot (1985) que las aguas con conductividad eléctrica

superior a 3,0 dS/m presentan una restriccion severa por el nivel de salinidad.



4.3 Rendimiento por metro cuadrado

4.3.1 Rendimiento de germinado hidropdnico fresco por metro cuadrado

De acuerdo a la tabla 4 el mayor rendimiento de germinado hidroponico por metro
cuadrado (GH/m?), lo presentd el tratamiento que utilizd agua potable (T1), que super6
en 11,48 % y 11,83% al agua del pozo con anillo circular (T2) y pozo de tierra a destajo
de la F1Z (T3), lo cual demuestra que a pesar de las limitaciones en la calidad de agua es
posible producir germinado hidroponico de cebada con agua de pozos de la Facultad de
Ingenieria Zootecnia, coincidiendo con Tareen et al. (2025) que indican que la calidad
del agua modifica la germinacion y el crecimiento temprano de la cebada y que el

desempefio disminuye bajo condiciones salinas crecientes.

4.3.2 Produccion de materia seca (MS) por metro cuadrado

El rendimiento de materia seca por metro cuadrado esta referido a la expresion neta
del contenido de solidos del producto evaluado, por lo que no sigue exactamente el mismo
orden que el peso fresco (TCO) como vemos en el rendimiento de MS/m? de T2 y T3
entre los cuales hubo una diferencia de 0,34 % de peso fresco pero en rendimiento de
materia seca, esta diferencia se incrementa a 4,60 % pero a favor del rendimiento de MS
de T3 sobre T2, pero ambos rindieron 10,68 % y 15,28 % menos que T1 que utiliz6 agua
potable, situacion explicada por Laines-Garasaball et al. (2007) quienes indican que la
salinizacion enriquece el suelo con sales mas solubles que el sulfato de calcio, como los
cloruros y sulfatos de sodio y de magnesio. Esto provoca valores muy altos de la presion
osmotica en el agua del suelo e interfiere en el crecimiento de la mayoria de los cultivos

y otras plantas no especializadas.



4.3.3 Produccion de proteina cruda (PC) por metro cuadrado (Kg)

El mejor rendimiento de 0,47 kg PC/m?, lo presentd el tratamiento que utilizd agua
potable en todo el proceso (T1), que superd el rendimiento de 0,42 kg PC/m? logrado con
agua de pozo con anillo circular(T2) y 0,40 kg PC/m?, logrados con agua del pozo de
tierra a tajo abierto (T3) expresados en 9,59 % y 15,18 % de menor rendimiento que T1
con agua potable, coincidiendo con Dermendjiev et al. (2021), quienes precisan que a
mayor salinidad se reduce la imbibicion, retrasa la germinacién y altera la movilizacion
0 abundancia de proteinas durante las primeras fases del germinado. Asimismo, el
rendimiento de PC/m? esta relacionado con el rendimiento de materia seca por metro
cuadrado y concentracion de PC de cada tratamiento. Sin embargo, el rendimiento de T1
fue similar al rendimiento de 0,47 Kg de PC/m? reportado por Aliaga (2021) utilizando
1.0 ml de lejia/L de agua durante 2 horas y 0,25 ml de Dioxido de cloro/L de agua durante
10 minutos en el proceso de desinfeccidn, sin embargo, rindieron por debajo de los 0,62
Kg PC/m?, al utilizar y 0,25 ml de Didxido de cloro/L de agua durante 15 minutos,
utilizando agua potable en Lambayeque. EI rendimiento de T3 fue similar al rendimiento
de 0,40 Kg de PC/m? reportado por Fernandez (2021) quien utilizé 1.0 ml agua/L de agua
durante 2 horas y 2 ml de peroxido de hidrogeno/L de agua durante 30 minutos en el
proceso de desinfeccion de semilla de cebada en la provincia de Cutervo Regidn

Cajamarca.

4.3.4 Produccion de extracto etéreo (EE) por metro  cuadrado (Kg)

El mejor rendimiento de 0,14 kg EE/m? lo obtuvo el tratamiento que utilizé agua
potable (T1) y superd a los 0,13 Kg EE/m? obtenidos con agua del pozo con anillo circular

(T2) y alos 0,12 kg de EE/m? logrados con agua de pozo a tierra con tajo abierto (T3),
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rendimiento similar al reportado por Aliaga (2021) al utilizar 0,5 ml CIO2/L de agua
durante 10 minutos con agua potable y todos los tratamientos de este estudio rindieron
por encima de los 0,10 Kg de EE/m? reportados por éste autor al desinfectar con 1 ml de
lejia/L de agua durante dos horas y también rindieron por encima de los 0,11 Kg de EE/m?
reportados por Cotrina (2021) quien utiliz6 con 3ml de peréxido de hidrogeno /L de agua
de la provincia de Cutervo, regién Cajamarca durante 24 horas.

4.3.5 Produccion de fibra cruda (FC) por metro cuadrado (Kg)

El mayor rendimiento de 0,48 kg FC/m? lo presento el tratamiento que utilizo agua
potable en el estudio (T1), quien super6 a 0,43 Kg FC/m? logrados utilizando agua de
pozo con anillo circular(T2), que fue similar al rendimiento reportado por Cotrina (2021)
utilizando 3ml de perdxido de hidrogeno /L de agua de la provincia de Cutervo, region
Cajamarca durante 24 horas. Asimismo, T1 super6 a los 0,42 Kg FC/m? logrados con
agua del pozo a tierra con tajo abierto de la FIZ (T3). Sin embargo, todos los tratamientos
de este estudio rindieron por encima de los 0,37 Kg FC/m2 desinfectando la semilla de
cebada con 1 ml de lejia/L de agua potable de Lambayeque durante 2 horas, pero todos
rindieron por debajo de los 0,57 Kg de FC/m? desinfectando la cebada con 0.25 ml

ClO2/L de agua durante 15 minutos reportados por Aliaga (2021).

4.3.6 Produccion de cenizas (CEN) por metro cuadrado (Kg)

El rendimiento de CEN/m? no present6 diferencias estadisticas entre los tratamientos
(p>0,05) obteniendo un rendimiento de 0,13 kg CEN/m? el tratamiento que se desinfecto
con agua potable (T1), superando a los 0,12 Kg de CEN/m? logrados con agua de pozo
con anillo circular (T2) y agua de pozo de tierra a tajo abierto (T3) respectivamente. Todos

superaron a los 0,10 kg de CEN/m? reportados por Aliaga (2021) cuando utiliz6 1 ml de



lejia/L de agua potable de Lambayeque durante 2 horas y también todos rindieron por
encima de los 0,11 Kg CEN/m? reportados por Cotrina (2021) cuando desinfect6 la
semilla con 3ml de H20- /L de agua de la provincia de Cutervo, regién Cajamarca durante
24 horas. Sin embargo, observamos que pese a la diferencia de salinidad de las aguas
utilizadas, no hubo un efecto significativo de presencia de Cenizas en el germinado
hidropdnico por esta condicion del agua.

4.4 Andlisis de productividad de germinado hidroponico de cebada (Hordeum vulgare)
por tratamiento

4.4.1 Rendimiento de germinado hidroponico en base fresca por kg de semilla
procesada (Kg)

El mayor rendimiento de 5,61 kg de GH/kg de semilla, logrado por el tratamiento que
utilizd agua potable en el tratamiento, que supero a los 4,97 y 4,94 Kg de GH/Kg de
semilla. Todos los rendimientos de los tratamientos en estudio estuvieron por debajo de
los 4,90 kg de GH/Kg de semilla, utilizando 3ml de Perdxido de hidrégeno/L de agua de
la provincia de Cutervo, regién Cajamarca, durante 24 horas reportados por Cotrina
(2021) al desinfectar la semilla con 3 ml de H20O> /L de agua de la provincia de Cutervo,
region Cajamarca durante 24 horas. Este rendimiento fue ligeramente inferior a los
rendimientos de T2 y T3 del presente estudio. Asimismo, el rendimiento de T1 rindi6 por
encima del 5,10 Kg de GH/Kg de semilla al desinfectar la cebada con 1ml de hipoclorito
de sodio/L de agua potable de Lambayeque, pero todos rindieron por debajo de los 6,38
Kg de GH/Kg de semilla reportados por Aliaga (2021) al desinfectar la semilla con 0.25

ml de diéxido de Cloro/L de agua durante 15 minutos.



4.4.2 Rendimiento de materia seca (MS) de germinado hidroponico por kg de semilla
procesada

El mayor rendimiento de 1,17 Kg MS/kg de semilla, logrado por el tratamiento que
utilizé agua potable en el tratamiento, que super6 a los 1,04 y 0,99 Kg de MS/Kg de
semilla. Todos los tratamientos rindieron por debajo de los 1,23 Kg MS/Kg de semilla,
reportados por Aliaga (2021) al desinfectar la semilla con 0.25 ml de didxido de cloro/L
de agua durante 15 minutos. Ademas, el rendimiento de T3, que utilizé agua de pozo a
tierra con tajo abierto fue similar a los 0,99 Kg de MS/Kg de semilla al utilizar 3ml de

H>0, /L de agua de la provincia de Cutervo, region Cajamarca, durante 24 horas

reportados por Cotrina (2021).

4.5 Temperatura (°C) y Humedad relativa (%0)

La temperatura maxima y minima donde se realizo el estudio estuvo por encima del
rango minimo de 18°C recomendados por Aliaga (2009) lo cual influyd en la germinacion

de la semilla considerando que se necesita temperatura y humedad relativa para este

proceso encontrandose dentro de los pardmetros indicados por este mismo autor. La

temperatura es uno de varios factores ambientales que intervienen en la germinacion y
como sefiala Mayaguiez (2018) la absorcion de agua y la activacién metabdlica de la
semilla dependen de condiciones externas e internas, mientras que Smith et al. (2023)
obtuvieron respuestas productivas favorables en cebada hidroponica bajo condiciones

controladas de 23 °C y en este estudio se llegd a niveles de 22,50 °C en algunos momentos

de la produccién de germinado hidroponico.
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4.6 Costos de produccién de los tratamientos evaluados
El costo de produccion més econdémico por kg de materia seca lo presentd el

tratamiento que utiliz6 agua potable en la produccion de germinado hidropénico de
cebada (T1).
4.6.1 Evaluacion comparativa de los costos de produccion de kg de materia seca (%b)
Si tomamos como base porcentual al costo més economico del estudio que fue T1,
vemos que los tratamientos que fueron trabajados con agua del pozo con anillo circular,
ubicado en la zona adyacente al galpon de aves y cuyes del complejo Pecuario Fiz, fue
11,53 % maés caro que T1y el germinado producido con agua del pozo de tierra a destajo
fue 17,58 % mas caro que la produccion lograda con agua potable, pero es necesario
aclarar que la ventaja econdmica observada para T1 es valida para los factores utilizados
en el presente estudio, con precios, infraestructura y calidad de agua diferentes, por lo
que debe ser tomado s6lo como referencia para estudios posteriores.
Gréfico 1.

Comparativo porcentual de costo de 1 kg de materia seca de los tratamientos evaluados
(%)
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4.7. Caracteristicas organolépticas del germinado hidroponico
4.7.1 Longitud del tallo

La prueba no paramétrica de Scheirer-Ray-Hare, no encontr6 diferencias estadisticas
entre la longitud de tallo de los tratamientos y repeticiones (p>0,05) evaluadas, lo cual
indicaria que la longitud del tallo no se vio afectado por la salinidad del agua, pero
numéricamente, de acuerdo con la tabla 8, la longitud del tallo fue mayor con agua potable
(T1), siendo mayor que la longitud de T2 y ésta ligeramente mayor a la de T3,
coincidiendo con lo indicado por Xiong et al. (2024) de que la longitud del tallo se afecta
con el nivel de salinidad del agua.

4.7.2 Color del tallo

La evaluacion del color no se llevo a cabo con una escala colorimétrica pero
visualmente no se apreciaron diferencias marcadas en la coloracion del germinado
hidroponico entre los tres tratamientos evaluados. No se encontré clorosis en T2y T3,
gue presentaron mayor contenido de salinidad, ya que influye sobre la sintesis de clorofila
y ésta se da cuando hay exposiciones prolongadas al estrés salino (Sheng et al., 2008),
debido a la supresion de enzimas especificas que son responsables de la sintesis de
pigmentos fotosintéticos (Murkute et al., 2006, citados por Cardona et al., 2017) y la
reduccion de minerales como el magnesio (Mg) que es necesario para la biosintesis de
clorofila también reduce la concentracion de clorofila en la hoja (EI-Desouky y Atawia,
1998, citados por Cardona et al., 2017). La ausencia de clorosis se deberia al corto ciclo
de duracién que oscila entre 10-14 dias, lo cual es caracteristico en la produccion de

germinado hidropodnico.



4.7.3 Raices

De manera cualitativa, se observo que el colchdn de raices mantuvo una coloracion
blanco-cremosa uniforme en los tres tratamientos, sin coloraciones pardas u
oscurecimientos que sugirieran dafio oxidativo o necrosis asociada al estrés salino. No se
registro la altura ni el desarrollo del colchdn radicular como variable cuantitativa, por lo
que no es posible descartar un efecto de la salinidad de las aguas utilizadas en T2 y T3
sobre el crecimiento de la raiz que es el 6rgano primario de percepcion y respuesta al

estrés salino (Pérez-Dominguez et al., 2021).

39



CONCLUSIONES

El agua de los pozos del complejo pecuario-FIZ-UNPRG tienen un efecto positivo
en los indicadores productivos y caracteristicas organolépticas del germinado hidropdnico

de cebada.

Los rendimientos por metro cuadrado de MS, PC, EE y FC presentaron diferencias
estadisticas (p<0,05) obteniendo mejores resultados con agua potable en la produccion de
germinado hidroponico de cebada. Sin embargo, en rendimiento de CEN no se hallaron

diferencias estadisticas (p>0,05)

El rendimiento de germinado hidroponico de cebada y materia seca de GH por kg de
semilla de cebada presentd diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05),
presentando mejores resultados con agua potable, pero no hubo diferencias estadisticas

(p>0,05) entre la produccién con agua de los dos pozos del Complejo Pecuario FIZ.

El menor costo de germinado hidroponico de cebada y materia seca de GH por kg de

semilla de cebada se logro utilizando agua potable en el proceso de germinado hidroponico.

No se encontraron diferencias estadisticas en la longitud del tallo (p>0,05). El color del
tallo y el color de las raices del germinado hidropdnico de cebada no presentaron diferencias

cualitativas entre los tratamientos.
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RECOMENDACIONES

Producir germinado hidropénico de cebada con agua potable como primera alternativa y
cuando no se disponga de ésta, utilizar agua del pozo con anillo circular del Complejo
Pecuario FI1Z como segunda alternativa.

Evaluar estrategias para mejorar la produccién de germinado hidropdnico de cebada con
aguas de los pozos del Complejo pecuario FIZ

Evaluar alternativas de disminucion de la salinidad en el agua de los pozos del Complejo
Pecuario FIZ para incrementar la productividad del germinado hidropdnico de cebada.

Evaluar los indicadores productivos de otras semillas con agua de los pozos del Complejo

Pecuario FIZ.
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ANEXOS

1. Rendimientos por metro cuadrado
1.1 Rendimiento de germinado hidropoénico en base fresca (TCO)

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 21,19 16,88 24,07
B2 19,76 18,53 15,45
B3 17,24 15,09 15,80
B4 19,76 21,19 16,88

| B5 22,27 20,40 25,86
B 6 18,32 19,76 15,80
B7 16,88 16,16 15,09
B8 19,04 16,52 15,80
B1 20,47 16,88 17,96
B2 19,25 17,24 15,80
B3 19,68 17,24 18,32

] B4 19,76 15,80 16,88
B5 16,52 16,88 16,16
B 6 20,11 16,52 17,96
B7 25,14 16,52 13,29
B8 18,68 16,38 15,80

1.2 Produccién de materia seca de germinado hidroponico (Kg)

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 4,44 3,57 4,84
B2 4,13 3,91 3,11
B3 3,61 3,19 3,18
B4 4,13 4,48 3,40

I B5 4,66 4,31 5,20
B6 3,83 4,17 3,18
B7 3,53 3,41 3,03
B8 3,98 3,49 3,18
B1 4,29 3,57 3,61
B2 4,03 3,64 3,18
B3 4,12 3,64 3,68

Il B4 4,13 3,34 3,40
B5 3,46 3,57 3,25
B6 4,21 3,49 3,61
B7 5,26 3,49 2,67

B8 3,91 3,46 3,18




1.3 Produccion de proteina cruda (Kg/m?)

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 0,51 0,41 0,55
B2 0,47 0,45 0,35
B3 0,41 0,37 0,36
B4 0,47 0,51 0,39
I B5 0,53 0,50 0,59
B 6 0,44 0,48 0,36
B7 0,41 0,39 0,35
B8 0,46 0,40 0,36
B1 0,49 0,41 0,41
B2 0,46 0,42 0,36
B3 0,47 0,42 0,42
Il B4 0,47 0,38 0,39
B5 0,40 0,41 0,37
B6 0,40 0,41 0,37
B7 0,48 0,40 0,41
B8 0,60 0,40 0,30
1.4 Produccidn de extracto etéreo (Kg/m2)
Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 0,15 0,12 0,17
B2 0,14 0,14 0,11
B3 0,12 0,11 0,11
B4 0,14 0,15 0,12
I B5 0,16 0,15 0,18
B6 0,13 0,14 0,11
B7 0,12 0,12 0,11
B8 0,14 0,12 0,11
B9 0,15 0,12 0,13
B 10 0,14 0,13 0,11
B 11 0,14 0,13 0,13
I B 12 0,14 0,12 0,12
B 13 0,12 0,12 0,11
B 14 0,14 0,12 0,13
B 15 0,18 0,12 0,09
B 16 0,13 0,12 0,11
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1.5 Produccién de fibra cruda (Kg/m2)

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 0,52 0,42 0,58
B2 0,49 0,47 0,37
B3 0,42 0,38 0,38
B4 0,49 0,53 0,41
I B5 0,55 0,51 0,62
B 6 0,45 0,50 0,38
B7 0,42 0,41 0,36
B8 0,47 0,41 0,38
B9 0,50 0,42 0,43
B 10 0,47 0,43 0,38
B 11 0,48 0,43 0,44
Il B 12 0,49 0,40 0,41
B 13 0,41 0,42 0,39
B 14 0,49 0,41 0,43
B 15 0,62 0,41 0,32
B 16 0,46 0,41 0,38
1.6 Produccion de cenizas (Kg/m2)
Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 0,14 0,12 0,17
B2 0,13 0,13 0,11
B3 0,12 0,11 0,11
B4 0,13 0,15 0,12
I B5 0,15 0,14 0,18
B6 0,12 0,14 0,11
B7 0,11 0,11 0,10
B8 0,13 0,12 0,11
B9 0,14 0,12 0,12
B 10 0,13 0,12 0,11
B 11 0,13 0,12 0,13
I B 12 0,13 0,11 0,12
B 13 0,11 0,12 0,11
B 14 0,13 0,12 0,12
B 15 0,17 0,12 0,09
B 16 0,13 0,12 0,11
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2. Productividad (rendimiento por Kg de cebada)

2.1 Rendimiento de germinado hidropoénico fresco por Kg de semilla

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 6,06 4,82 6,88
B2 5,64 5,30 4,41
B3 4,93 4,31 4,52
B4 5,64 6,06 4,82

I B5 6,36 5,83 7,39
B6 5,23 5,64 4,52
B7 4,82 4,62 4,31
B8 5,44 4,72 4,52
B9 5,85 4,82 513
B 10 5,50 4,93 4,52
B11 5,62 4,93 5,23

I B 12 5,64 4,52 4,82
B13 4,72 4,82 4,62
B 14 5,75 4,72 513
B 15 7,18 4,72 3,80
B 16 5,34 4,68 4,52

2.2 Rendimiento de materia seca (MS) por Kg de semilla

Repeticion Bandeja T1 T2 T3
B1 1,27 1,02 1,38
B2 1,18 1,12 0,89
B3 1,03 0,91 0,91
B4 1,18 1,28 0,97
I B5 1,33 1,23 1,49
B6 1,10 1,19 0,91
B7 1,01 0,98 0,87
B8 1,14 1,00 0,91
B9 1,22 1,02 1,03
B 10 1,15 1,04 0,91
B 11 1,18 1,04 1,05
I B 12 1,18 0,95 0,97
B 13 0,99 1,02 0,93
B14 1,20 1,00 1,03
B 15 1,50 1,00 0,76

B 16 1,12 0,99 0,91




3. Andlisis de varianza

3.1 Andlisis de varianza de peso de germinado hidropdénico a la cosecha (Kg)

Variable N R? R? Aj CV
Kg/bandeja 48 0.19 0.14 13.47

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.22 3 0.41 3.53 0.0224
Tratamiento 1.08 2 0.54 4.69 0.0142
Repeticién 0.14 1 0.14 1.19 0.2806
Error 5.07 44 0.12
Total 6.29 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29119
Error: 0.1153 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 2.73 16 0.08 A

2 2.42 16 0.08 B
3 2.41 16 0.08 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.2 Anadlisis de varianza de rendimiento de germinado hidropénico en base fresca (TCO)

por metro cuadrado (Rdto/m?)

Variable N R? R2 Aj CV
GH/m2 48 0.19 0.14 13.47

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 62.96 3 20.99 3.53 0.0224
Tratamiento 55.86 2 27.93 4.69 0.0142
Repeticidn 7.10 1 7.10 1.19 0.2806
Error 261.83 44 5.95
Total 324.79 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.09187
Error: 5.9507 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 19.63 16 0.61 A

2 17.38 16 0.61 B
3 17.31 16 0.61 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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3.3 Andlisis de varianza de produccion de materia seca de Germinado Hidropdnico por
metro cuadrado (MS/m?)

Variable N R? R2 Aj CV
MS /m2 48 0.25 0.20 13.31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.62 3 1.21 4.83 0.0054
Tratamiento 3.32 2 1.66 6.65 0.0030
Repeticidn 0.30 1 0.30 1.19 0.2805
Error 10.99 44 0.25
Total 14.60 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.42848
Error: 0.2497 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 4.11 16 0.12 A

2 3.67 16 0.12 B
3 3.48 16 0.12 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.4 Analisis de varianza de produccion de proteina cruda (PC) en base seca (BS) de Germinado
Hidroponico por metro cuadrado (PC/m2)

Variable N R? R2 Aj CV
PC/m2 48 0.24 0.19 13.46

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.05 3 0.02 4.57 0.0072
Tratamiento 0.04 2 0.02 6.18 0.0043
Repeticidén 4.5E-03 1 4.5E-03 1.34 0.2527
Error 0.15 44 3.3E-03
Total 0.19 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.04953
Error: 0.0033 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 0.47 16 0.01 A

2 0.42 16 0.01 A B
3 0.40 16 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03361
Error: 0.0033 gl: 44

Repeticibédn Medias n E.E.
I 0.44 24 0.01 A
17 0.42 24 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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3.5 Andlisis de varianza de produccion de extracto etéreo (EE) de germinado hidropénico
por metro cuadrado (EE/m?)

Variable N R? R2 Aj CV
EE/m2 48 0.19 0.14 13.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.1E-03 3 1.0E-03 3.52 0.0227
Tratamiento 2.8E-03 2 1.4E-03 4.67 0.0145
Repeticién 3.6E-04 1 3.6E-04 1.22 0.2753
Error 0.01 44 3.0E-04
Total 0.02 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01479
Error: 0.0003 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 0.14 16 4.3E-03 A

2 0.13 16 4.3E-03 A B
3 0.12 16 4.3E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.6Analisis de varianza de produccion de fibra cruda (FC) de germinado hidroponico por metro
cuadrado (FC/m?)

Variable N R? R?2 Aj CV
FC/m2 48 0.21 0.15 13.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.04 3 0.01 3.86 0.0156
Tratamiento 0.04 2 0.02 5.18 0.0096
Repeticién 4.3E-03 1 4.3E-03 1.21 0.2772
Error 0.16 44 3.5E-03
Total 0.20 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05101
Error: 0.0035 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 0.48 16 0.01 A

2 0.44 16 0.01 A B
3 0.42 16 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03461
Error: 0.0035 gl: 44

Repeticibédn Medias n E.E.
I 0.45 24 0.01 A
17 0.44 24 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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3.7 Andlisis de varianza de produccion de cenizas (CEN) de germinado hidroponico por
metro cuadrado (CEN/m?)

Variable N R? R?2 Aj CV
CEN/m2 48 0.11 0.05 13.45
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.6E-03 3 5.2E-04 1.86 0.1501
Tratamiento 1.2E-03 2 6.1E-04 2.16 0.1273
Repeticién 3.6E-04 1 3.6E-04 1.26 0.2672
Error 0.01 44 2.8E-04
Total 0.01 47

3.8 Analisis de varianza de rendimiento de germinado hidroponico por kilogramo de
semilla (GH/Kg semilla)

Variable N R? R? Aj CV
GH/kg sem 48 0.19 0.14 13.47

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5.14 3 1.71 3.53 0.0224
Tratamiento 4.56 2 2.28 4.69 0.0142
Repeticidn 0.58 1 0.58 1.19 0.2806
Error 21.37 44 0.49
Total 26.51 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.59768
Error: 0.4858 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 5.01 16 0.17 A

2 4.96 16 0.17 B
3 4.95 16 0.17 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.9 Analisis de varianza de rendimiento de materia seca por kilogramo de
semilla (Kg MS/kg semilla)

Variable N R? R2 Aj CV
kg MS/kg sem 48 0.25 0.20 13.31

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.30 3 0.10 4.83 0.0054
Tratamiento 0.27 2 0.14 6.65 0.0030
Repeticién 0.02 1 0.02 1.19 0.2805
Error 0.90 44 0.02
Total 1.19 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12242
Error: 0.0204 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

1 1.17 16 0.04 A

2 1.05 16 0.04 B
3 0.99 16 0.04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4 Temperatura (°C) y humedad relativa (%)

Fecha Hora Temperatura (°C) Humedad (%)
minima maxima minima maxima

07:00 17,88 18,63 84 86,27
25/07/2025 | 12:00 22,78 23,67 63 68,92
07:00 19,56 19,96 78 79,72

07:00 17,85 18,41 84 85,52
26/07/2025 | 12:00 21,27 22,27 67 72,75
07:00 19,47 19,85 79 80,47

08:00 18,33 18,64 83 84,67
27/07/2025 | 12:00 21,35 21,80 70 72,22
07:00 19,16 19,39 78 79,30

07:00 18,22 18,80 82 84,22
28/07/2025 | 12:00 22,44 23,31 62 66,37
07:00 19,75 20,02 79 80,45

07:00 19,16 19,30 82 83,10
29/07/2025 | 12:00 22,44 23,77 66 70,70
07:00 19,89 20,08 79 80,80

07:00 19,00 19,25 83 83,27
30/07/2025 | 12:00 22,92 23,35 66 68,45
07:00 19,86 20,14 81 82,45

07:00 19,38 19,75 83 83,97
31/07/2025 | 12:00 23,45 23,63 67 68,00
07:00 19,73 20,03 82 82,75

07:00 18,80 19,02 86 87,00
01/08/2025 | 12:00 21,20 22,69 68 75,00
07:00 19,47 19,86 80 81,00
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5 Costos de produccion de un kg de materia seca (MS) de GH de cebada del tratamiento T1 (S/)

Insumos Unidad Cantidad | Precio unitario Costo
(soles)
PROCESO

cebada Kg. 7,80 2,20 17,15
PRE GERMINACION |Agua L 10 0,05 0,50
(3 dias) lejia mi 10,0 0,003 0,03
Mano de obra Horas 2,73 3,125 8,53

Sub Total 26,20
Agua L 15 0,05 0,75
GERML’\i‘aAS‘;'ON (5 [Mano de obra Horas 0,495 3,125 1,55

Sub Total 2,30
Agua L 23,39 0,05 1,17

Soluciones mi

PRODUCCION (7 | hidropénicas 11,69 0,05 0,58
dias) Mano de Obra Horas 0,33 3 1,00

Sub Total 2,75

TOTAL

Costo de produccion por tratamiento (S/) 31,25
Rendimiento/tratamiento (Kg) 9,15
Costo de 1 Kg de germinado hidropdnico 3,42
Costo de depreciacidn/kg 0,05
Costo Total de 1 Kg. de germinado hidropoénico de cebada 3,47
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6. Mediciones de tallo de plantas de germinado hidroponico (cm)

Repeticién Bandeja Planta T1 T2 T3
I B1 1 27,00 27,50 25,50
I B1 2 26,50 26,00 24,00
I B1 3 26,00 25,50 23,00
I B1 4 25,00 25,00 23,50
I B2 1 26,00 24,00 23,00
I B2 2 10,00 7,00 6,00
I B2 3 6,00 4,00 5,00
I B2 4 8,00 3,00 4,00
I B3 1 9,00 4,50 3,00
I B3 2 7,00 6,00 6,50
I B3 3 26,50 25,50 24,50
I B3 4 25,00 24,00 24,00
I B4 1 27,50 24,50 24,50
I B4 2 26,50 24,58 23,00
I B4 3 26,00 23,00 24,00
I B4 4 6,00 6,00 4,00
I B5 1 8,00 5,00 7,00
[ B5 2 5,00 4,00 5,00
I B5 3 4,00 6,00 7,00
I B5 4 7,00 5,50 4,00
I B6 1 28,00 25,50 22,00
I B6 2 26,00 23,50 24,00
I B6 3 24,00 23,00 22,00
I B6 4 25,00 23,50 18,50
I B7 1 5,00 17,80 21,50
I B7 2 24,58 6,00 3,00
I B7 3 6,00 7,00 4,00
I B7 4 5,00 9,00 7,00
I B8 1 6,50 9,00 7,50
I B8 2 4,50 7,00 8,00
I B8 3 28,00 24,00 25,00
I B8 4 26,00 25,50 24,00
I B1 1 25,00 24,50 23,50
I B1 2 24,00 24,00 22,50
I B1 3 23,00 25,00 23,00
I B1 4 9,00 25,00 4,00
I B2 1 7,00 24,50 6,00
I B2 2 5,00 24,50 5,00
I B2 3 8,00 24,50 4,50
I B2 4 6,00 24,50 5,50
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[ B3 1 23,00 25,50 25,00

[ B3 2 23,50 24,50 24,00

[ B3 3 25,00 7,00 26,00

[ B3 4 24,00 9,00 24,00

[ B4 1 25,00 7,00 24,50

[ B4 2 6,00 8,00 4,50

[ B4 3 6,50 5,00 5,00

[ B4 4 4,00 5,50 6,00

[ BS 1 6,50 7,00 6,50

[ BS 2 5,00 6,00 5,00

[ BS 3 23,00 6,00 25,50

[ BS 4 21,00 26,50 23,00

[ B6 1 21,00 25,00 24,00

[ B6 2 23,50 24,00 23,50

[ B6 3 23,00 24,50 5,00

[ B6 4 7,50 23,50 5,50

[ B7 1 9,50 5,00 6,00

[ B7 2 6,50 9,00 4,00

[ B7 3 7,00 7,00 5,00

[ B7 4 6,00 6,00 23,50

[ B8 1 13,50 7,50 16,50

[ B8 2 15,50 12,50 12,50

[ B8 3 17,50 13,50 17,50

I B8 4 15,50 16,50 16,50
6.1 Prueba de normalidad
Prueba de Shapiro Wilk
Variable n Media D.E. w p
T1 64 15,72 9,12 0,8123 <0,0001
T2 64 15,76 9,04 0,7845 <0,0001
T3 64 14,52 9,05 0,7814 <0,0001
6.2 Prueba de homogeneidad de varianzas
Prueba de Levene
F.V. SC gl CMm F p-valor
Tratamiento 0,0686 2 0,0343 0,0065 0,9935
Error 995,9390 189 5,2695
Total 996,0076 191
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6.3 Prueba de Scheirer-Ray-Hare

F.V. SC (rangos) gl H p

Tratamiento 346,52 2 1,77 0,4130
Repeticion 324,00 1 1,65 0,1985
Trat.xRep. 218,04 2 1,11 0,5733
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