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Resumen

En la Regién Sur del Ecuador se comparé la produccién de avena (Avena sativa L.) y trigo (Triticum vulgare L.)
obtenida a partir de un sistema de forraje verde hidropdnico (FVH), frente al sistema de produccion
convencional o a campo abierto (CA). El experimento para cada sistema y cultivo se establecié bajo un
disefio de bloques al azar, instalando cuatro tratamientos (dos en FVH y dos a CA), con tres repeticiones
cada uno. Se evalué la altura de la planta (AP) de cada cultivo para cada sistema productivo, mientras que
para cada sistema y cultivo se determiné la produccién de biomasa, la proteina cruda (PC) (p < 0,05) y el
cociente de la relacién beneficio-costo (B/C). La mayor altura se obtuvo en trigo FVH con 17,67 cm y en
avena CA con 82,78 cm. En relacién con la produccién de biomasa, el trigo FVH alcanzé 23,57 kg/ m? de
materia verde (MV) o 3,10 kg/m* de materia seca (MS); el resto de tratamientos estuvo por debajo de
13 kg/m* de MV (1,39 kg/m* de MS); el porcentaje de proteina en el trigo CA fue mayor con 19,90 %,
seguido de avena CA, mientras que el trigo y la avena FVH tuvieron valores de alrededor del 10 %; en
beneficio-costo, el trigo FVH obtuvo un puntaje mayor de 1,46 frente a la avena FVH (0,67), el trigo CA
(0,26) y la avena CA (1,00). Por esta razdn, la complementariedad de los dos sistemas de produccién,
especialmente en el cultivo de trigo, podria ser una opcidn para la alimentacién animal.

Palabras clave: alimentacién del ganado, alternativa hidropénica, produccién de piensos, sistemas de
cultivo, sistemas de pastoreo

Oat and wheat forage production under hydroponic
and conventional systems

Abstract

In the Southern Region of Ecuador, the production of oat (Avena sativa L.) and wheat (T7iticum vulgare L.)
obtained through a Hydroponic Green Forage (HGF) system was compared to the conventional or
Open Field (OF) production system. For each production system and crop, the experiment was established
under a complete block design, installing four treatments (two in HGF and two in OF), with three
repetitions each. The plant height (PH) of each crop was evaluated for each production system, while for
cach system and crop, the production of biomass, crude protein (CP) (p < 0.05), and the benefit-cost ratio
(B/C) were determined. The highest PH was obtained in HGF wheat with 17.67 cm and in OF oat with
82.78 cm. In biomass production, HGF wheat reached 23.57 kg/m* green matter (GM) or 3.10 kg/m*
dry matter (DM); the rest of the treatments were below 13 kg/m* GM (1.39 kg/m* DM). The percentage
of protein in OF wheat was higher with 19.90 %, followed by OF oat, whereas HGF wheat and HGF
oat exhibited values of around 10 %. Concerning the benefit-cost ratio, the HGF wheat showed values
of 1.46 compared to HGF oat with 0.67, OF wheat with 0.26, and OF oat with 1.00. For this reason,
the complementarity of the two production systems, especially in wheat cropping, could be an option for
animal feed.

Keywords: farming systems, feed production, grazing systems, hydroponic alternative, livestock feeding
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Introduccién

La ganaderia bovina es la principal actividad en la regién Sierra del Ecuador, constituyendo el 49 %
del total nacional. La provincia de Loja ocupa la quinta posicién de once que conforman la regién al
poseer 9 % del total de cabezas de ganado (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2016).
Esta regi6n tiene una proporcién de pastos cultivados y naturales de 27,86 % y 74,28 %, respectivamente
(INEC, 2016). La productividad de los pastos para la alimentacién del ganado bovino, en relacién
con la cantidad de animales que se encuentra en esta provincia, es baja por los limitados recursos
hidricos y la disminucién en la fertilidad de los suelos (Huiza, 2015), debido a los serios procesos de
degradacién del suelo como erosién, salinizacién, compactacién, acidificacidn y contaminacién (De
Noni & Trujillo, 1986), lo que motiva a los productores a suministrar insumos pecuarios como
concentrados para complementar la alimentacién de sus animales, elevindose los costos de produccién.

El forraje tradicionalmente cultivado en Campo Abierto (CA) enfrenta dificultades en su produccién.
El crecimiento de la tasa de urbanizacién obliga a desplazar las explotaciones pecuarias a sectores lejanos
(Vargas-Rodriguez, 2008), factores climaticos adversos como las inundaciones, sequias y falta de sistemas
de riego, lo que conlleva una menor produccion de forraje producido para alimentacion de los animales
(Food and Agriculture Organization [FAQ], 2001). Esta situacién lleva a la bsqueda o aplicaciéon
de nuevas tecnologias, con la finalidad de mejorar la cantidad y calidad de alimento para el ganado

(Suquilanda, 2008).

El forraje verde hidropénico (FVH) es una alternativa propuesta para solventar los problemas de falta de
alimento a los animales de granja, que consiste en la produccién de biomasa vegetal a partir del crecimiento
inicial de plantulas (Ramirez-Viquez & Soto-Bravo, 2017; Zagal-Tranquilino et al., 2016); ademds, posce
atributos nutricionales aptos para la alimentacién animal (Nava-Noriega et al., 2005) y complementa la
suplencia de forraje durante todo el afio, debido a que se puede producir en dreas marginales y poco fértiles
(Vargas-Rodriguez, 2008). Este sistema de produccién no es muy utilizado en el pais, menos atin en la
provincia de Loja, por lo que iniciar con estudios en este tema serd de mucha utilidad para el productor de
ganado bovino de esta zona del Ecuador. Segtin Gonzalez et al. (2015), este sistema de produccién podria
traer algunos beneficios econdmicos y ambientales para las fincas productoras de ganado de leche y carne.

Entre los cereales que se cultivan bajo la técnica de FVH esta la avena y el trigo, debido a que poseen un
buen perfil nutricional; asimismo, sus semillas estdn compuestas por una cascarilla integrada por fibras
de celulosa que contienen vitaminas del grupo B, vitamina E y 4cido félico, germen que posee grasas
insaturadas y su almendra interna se compone de almidén. Segin la FAO (2001), las propiedades mds
importantes de estos cereales producidos bajo FVH son las siguientes: la materia seca puede llegar hasta
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un 32,0 % y la proteina bruta hasta un 9,0 % que, suministrada como alimento complementario a animales
rumiantes, apoyaria los procesos de mejora nutricional del animal y productivo de la finca.

Por lo anterior, y en relacién con la necesidad de mejorar la cantidad y calidad de alimento para bovinos,
se ha propuesto el desarrollo de este trabajo de investigacién, que pretende comparar la produccién y
contenidos de proteina cruda (PC) de forrajes cultivados tanto en el sistema a CA como en el de FVH.

Materiales y métodos
Localizacién

La investigacion se realizé en la Estacién Agropecuaria-Universidad Técnica Particular de Loja (EA-
UTPL), ubicada en el sector de Cajanuma, al sur del cantén Loja, a 9 km desde la ciudad de Loja, por la via
a Vilcabamba. La EA-UTPL forma parte de lazona de amortiguamiento del Parque Nacional Podocarpus.
Se ubica en las coordenadas X: -4,0886 y Y: -79,2066 (Google Maps, 2018) a una altura de 2.300 m s.n.m.
Ademds, presenta medias anuales de temperatura y precipitacion de 15,4 °C y 780 mm, respectivamente,
segun datos de la Estacién Meteoroldgica “La Argelia” (Tuliempo.net, 2017).

Disefio experimental

Se us6 un disefio de bloques al azar para evaluar los tratamientos en los dos sistemas de produccién: FVH 'y
CA, en cada uno de los cuales se cultivé trigo (77iticum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.). Se realizaron
tres parcelas o repeticiones por tratamiento. Los tratamientos se identificaron con la siguiente convencién:

o Trigo FVH = trigo en sistema de forraje verde hidropénico.

e Avena FVH = avena en sistema de forraje verde hidropénico.
o Trigo CA = trigo en sistema de campo abierto.

e Avena CA = avena en sistema de campo abierto.

En el sistema de producciéon CA las parcelas de estudio tuvieron dimensiones de 2,5 x 1,0 m. La siembra
se realizé a chorro continuo, con una separacion entre surcos de 20 cm (Martinez-Frias, 2012). Al inicio
de la siembra se fertilizaron todas las parcelas con fertiforraje, que es un fertilizante comtinmente
utilizado en la produccién de este tipo de sistemas; la segunda fertilizacion se realizé a los 45 dias
después de la siembra (dds) (Gardfalo et al., 2011; Villasenor-Mir et al., 2003), cosechando en la etapa
de llenado de grano que se caracteriza por presentar las primeras espigas y es cuando el cultivo
presenta la mayor calidad (Ramirez-Ordéiez et al., 2013).

En el sistema FVH la siembra se realizé en bandejas plasticas de 0,40 x 0,60 m. La dosis de semilla himeda
utilizada en avena fue de 6,4 kg/ m? (Fuentes et al., 2011) y en trigo, de 4,8 kg/ m? (Cerrillo-Soto et al,,
2012). Previo a la siembra, se desinfectaron las semillas y las bandejas con una solucién de hipoclorito de
sodio al 1 % (10 mL/L de agua) durante 30 s (FAO, 2001). Se enjaguaron las semillas con agua limpiay
se dejo en remojo por 24 h para su hidratacién y posterior siembra en bandejas, manteniéndolas en la
oscuridad hasta su germinacién. Desde los 5 a los 12 d se aplicaron soluciones de macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mgy S) y micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo), con concentraciones de 1,25 y 0,5mL/L,
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respectivamente (Maldonado-Torres et al., 2013; Nutfiez-Torres et al., 2017), realizdndose ocho riegos al
dia (FAO, 2001), para cosechar alos 15 dds (Fuentes et al., 2011).

Variables evaluadas
Altura de plantas (AP)

En el sistema a CA se midi6 la altura de las plantas cada 15 d hasta su cosecha o corte, analizando el dltimo
dato (al momento de la cosecha). En el sistema FVH la altura se registré a diario a partir de su germinacién;
asimismo, el dato analizado fue el dato final (aproximadamente a los 16 d) (Campo-Rodriguez & Villar-
Delgado, 2012; Salas-Pérez et al., 2010). Para tomar estos datos se usé una regla milimetrada desde la
base de la planta hasta el inicio de la espiga en CA y en FVH hasta el 4pice de las plantas, mirando
horizontalmente a través del forraje (Ferndndez, 2004).

Produccion de biomasa

Se registrd el peso fresco o materia verde (MV) de los dos cultivos y sistemas productivos al momento de la
cosecha, y se calculd el equivalente de la produccién de forraje de trigo y de avena por cada metro cuadrado
de superficie (Cerrillo-Soto et al., 2012) y se extrapolé para un ano; después se determind el porcentaje de
materia seca (MS) (Harris, 1970). La misma metodologfa se usé tanto para el sistema de FVH como a CA.

95 MS = Pesesece (100)

peso inicial

[ Ecuacién 1]
Determinacion del porcentaje de proteina cruda (PC)

Se tomaron tres muestras representativas de forraje de los cultivos de los dos sistemas, usando un
cuadrante de 20 x 20 cm, evitando los bordes; posteriormente, se pesé la muestra y se secd en una estufa a
70 °C por 24 h para después ser molida. Se determiné el porcentaje de proteina cruda por el método de
micro Kjeldahl validado por Harris (1970), obteniendo el porcentaje del nitrégeno total y multiplicando
por el factor de conversidn a proteina de 6,25 (avena) y 5,7 (trigo) (Mariotti et al., 2008).

Andlisis beneficio/costo (B/C)

Se analizaron los indicadores de tipo financiero por m? y por ano, considerando las inversiones iniciales de
instalacién de los sistemas y los gastos totales en materiales e insumos de todas las producciones (24 de FVH
y 6 a CA), como arriendo de terreno, mano de obra, semillas, soluciones nutritivas, bandejas, sistema de
riego, entre otras; se realizé la depreciacién de los componentes del sistema de riego (bombas, mangueras,
etc.) y estructuras metélicas. El beneficio se calculé de acuerdo con la proyeccién de ingresos proporcionales
al rendimiento (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMYT], 1988); para el 4rea
de un metro por afio de produccién de cada sistema, se tomé el dato de valor de venta del forraje en el
mercado local en el 2018 (1,09 por kg de forraje). Ademds, se utilizé la siguiente férmula:
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Ingresos

B/C= Egresos [ Ecuacién 2 ]

Para que el andlisis sea favorable, se requiere que el cociente B/C sea mayor a 1 (Infante-Villarreal, 1984).
Datos iguales a 1 indican un equilibrio, mientras que los menores a 1, pérdida.

Analisis estadistico

Las variables de AP, produccién de biomasa por metro cuadrado por afo, contenido de PC entre los
cultivos y sistemas de produccién se sometieron a ANOVA de una via con la prueba de medias de Tukey
(p < 0,05), usando el soffware estadistico SPSS 24.0.

Resultados y discusion

Altura de planta

En el sistema de FVH, la AP media registrada al final del ciclo (14 a 16 d) fue mayor (p < 0,05) en
2,08 cm para el trigo al compararse con la avena (figura 1).
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Figura 1. Altura de las plantas de trigo y avena en el sistema de FVH.

Las columnas de la figura representan la media de tres repeticiones de la altura en centimetros. Las barras representan
el error estandar de las medias. Letras mintsculas distintas significan diferencias significativas entre los tratamientos.
Trigo FVH = trigo en sistema de forraje verde hidropénico; Avena FVH = avena en sistema de forraje verde
hidropénico.

Fuente: Elaboracién propia

En el sistema de FVH la AP de trigo fue 17,67 cm, similar a los 18,94 cm obtenidos por Sdnchez del Castillo
et al. (2013) para el mismo cultivo. Por el contrario, Maldonado-Torres et al. (2013) reportaron
14,85 cm para trigo en México, diferencia de altura que se debe a la mayor densidad de siembra de
la presente experiencia, que ocasioné competencia de luz y consecuentemente etiolacién. La AP de la
avena (15,59 cm) fue menor a los 19,5 cm reportados por Fuentes et al. (2011) para el mismo
cultivo en condiciones similares. Abarca-Reyes et al. (2016) afirmaron que el FVH de avena se cosecha desde
los 14 d y con altura de 20 a 25 cm, datos similares en dias de cosecha a este trabajo (14 a 16 d),
pero diferentes en altura; los menores valores pueden estar relacionados a las diferencias en el
porcentaje de sombra de cada lugar y sistema. En este aspecto, las mayores alturas podrian estar en
relacién directa con la produccién, pero no necesariamente con la calidad nutricional del forraje. Por
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cjemplo, Salas-Pérez et al. (2010) observaron que el mayor contenido de proteina se presenta en las
etapas iniciales; después, existe una disminucién de proteina en el FVH debido a la maduracién de la
planta.

En el sistema CA, la AP media registrada al final del ciclo (45 d) fue mayor (p < 0,05) en 2,08 cm para el
cultivo de avena, al compararse con el trigo (figura 2).

100

70

Altura (cm)

10

W Trigo CA M AvenaCA

Figura 2. Altura de la planta de trigo y avena en el sistema de CA.

Las columnas de la figura representan la media de tres repeticiones de la altura en centimetros. Las barras
representan el error estandar de las medias. Letras minusculas distintas significan diferencias significativas entre los
tratamientos. Trigo CA = trigo en sistema de campo abierto, avena CA = avena en sistema de campo abierto.

Fuente: Elaboracion propia

La AP de la avena CA fue de 82,72 ¢cm, menor en comparacion con los 139,30 cm alcanzados por Quispe
y Sandy (2013), quienes cosecharon en estado lechoso, a diferencia del estado fisioldgico més joven
(llenado de grano) con que fue colectado en esta experiencia. Otra explicacion para la diferencia de altura

entre los dos cultivos es el lugar en donde se realizé el experimento (Bolivia), que presenta menor
temperatura y precipitacion, mejores condiciones para el desarrollo de este cultivo.

La altura de trigo CA fue de 66,5 cm, mayor a la sefialada por Ramirez-Pérez (2018), quien reporta 55 cm,
diferencia que podria deberse a las condiciones de menor altitud sobre el nivel del mar (México, Coahuila)
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y precipitacién, ademds de mayor temperatura comparadas con el drea de estudio del presente trabajo.
Zamora-Villa et al. (2016) presentan una media general de 102 cm en trigo, mayor que en este estudio;
ellos cosecharon en estado de madurez acuosa, a diferencia del estado fisiolégico mds joven (llenado de
grano) en el que se ha recolectado en este trabajo.

Produccién de biomasa

La produccién de biomasa por metro cuadrado de trigo FVH fue mayor (p < 0,05) frente a avena FVH y
alos dos tratamientos a CA. La avena FVH no presenta una diferencia estadistica significativa frente a la
avena CA; finalmente, el tratamiento de trigo CA tiene la menor produccién (figura 3). Campo-
Rodriguez y Villar-Delgado (2012) afirmaron que los FVH son efectivos en evitar trastornos digestivos,
brindan mayor cantidad de minerales, proteinas y vitaminas que contribuyen a mejorar la fertilidad de
los animales, lo cual estaria considerado como una ventaja de estos sistemas de produccion.

25 ¢
20
T 15 b
2
=
h=]
S
=3
8
= 10 ab
a
| '
Q
Avena FVH Trigo FVH Avena CA Trigo CA

Figura 3. Produccién de biomasa en los tratamientos evaluados.

Las columnas representan la media de 3 repeticiones de la produccién en kg/m?. Las barras representan el error
estandar de las medias. Letras minudsculas distintas significan diferencias significativas entre los tratamientos.
Trigo FVH = trigo en sistema de forraje verde hidropénico; Avena-FVH = avenaen sistema de forraje verde

hidropénico; Trigo CA = trigo en sistema de campo abierto; Avena-CA = avena en sistema de campo abierto.
Fuente: Elaboracién propia
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La produccién de trigo FVH (23,57 kg/ m? de MV y 3,10 kg/m2 de MS) es semejante a los datos

presentados por Cerrillo-Soto et al. (2012), con rendimientos de MV de 25 kg/m? considerado por ellos
como adecuado. Al realizar otra comparacién con los resultados de Maldonado-Torres et al. (2013) que

obtuvieron 19,95 kg/ m?, los de este trabajo son mis altos, lo que podria estar relacionado con la mayor
concentracion de nitrégeno de la solucién nutritiva aplicada y con una menor densidad de siembra del
cultivo con la que produjo dicho autor.

Cerrillo-Soto et al. (2012) consiguieron para avena FVH valores de 13 kg/m* (MV) (1,39 kg/m* de

MS), similares a esta investigacién con 13,23 kg/m* (MV) (1,39 kg/m* de MS), atribuyendo las menores
producciones de avena a los porcentajes bajos de germinacién de la semilla, indicando que lo mismo ha
ocurrido en el presente trabajo.

Al comparar los resultados del trigo CA se obtiene 5,77 kg/ m? de MV y 1,42 kg/ m? de MS, valores

cercanos a los reportados por Zamora-Villa et al. (2016) que obtienen 1,2 kg/ m? de MS, aunque su etapa
de cosecha fue diferente (madurez acuosa), valores que son mayores a los de Ramirez-Pérez (2018) que

obtiene 0,50 kg/ m? de MS. En los resultados de la avena CA se obtuvo 8 kg/ m? de MV y 1,52 kg/ m?

de MS, superiores a los reportados por Mamani (2016) quien obtuvo 2,3 kg/ m? de MV y 0,64 kg/ m?
MS. Estas diferencias pueden relacionarse con que los autores utilizan mayores distancias de siembra y
existen menores promedios de precipitacion y de fertilidad en sus suelos, factor relevante considerando
que estos pardmetros estdn intimamente ligados al rendimiento productivo de los cultivos (Espitia et al.,

2012). Ramirez-Ordéfiez et al. (2013) lograron 1,25 kg/m* de MS en la etapa de llenado de grano, pese
a que reportd menores precipitaciones, temperatura y altitud del lugar de investigacién (México, Estado

de Chihuahua).
Contenido de proteina cruda

El trigo CA presenta el mayor contenido de PC (p < 0,05) frente a los otros tratamientos. Los menores
valores, sin diferencia entre ellos, se presentaron para trigo y avena FVH. La avena CA presentd un valor
intermedio. No obstante, en todos los casos se obtuvo valores superiores al 10 %, muestra de que son
adecuados para establecerse como sistemas de produccién para alimentacién de bovinos (Salas-Pérez et al.,
2010).
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Figura 4. Contenido de proteina cruda (%) en los tratamientos evaluados.

Las columnas de la figura representan la media de tres repeticiones del porcentaje de proteina obtenido por cada
tratamiento. Las barras representan el error estdndar de las medias, las letras mintsculas distintas representan
diferencias significativas entre tratamientos. Trigo FVH = trigo en sistema de forraje verde hidropdnico; Avena
FVH = avenaen sistema de forraje verde hidropénico; Trigo CA = trigo en sistema de campo abierto; Avena
CA = avena en sistema de campo abierto.

Fuente: Elaboracién propia

Al contrastar estos datos con otros autores en trabajos de similares condiciones, se observa que el trigo
CA presenta un contenido de PC de 19,90 %, resultado mas elevado comparado con los de Zamora-Villa
ctal. (2016) que obtuvieron 17,2 %; estos autores indican que puede estar relacionado con la variedad
de semilla, la etapa de cosecha (madurez acuosa) y las condiciones del lugar (México).

Los resultados de PC en avena CA son de 16,5 %, similares a los reportados por Ramirez-Ordéfiez et al.
(2013), que obtienen 16,6 %, ambos valores obtenidos en la etapa de llenado de grano. Espitia et al.
(2012) informaron valores mayores de PC con medias de 18,8 % al cosechar en la misma etapa,
diferencia que puede estar relacionada con la variedad de avena usada, como el autor lo afirma; el
rendimiento y calidad de avena forrajera en CA se encuentran altamente influenciados por la interaccion
genotipo-ambiente, no solamente en el espacio, sino también por el tiempo.
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La avena FVH presenta 11,26 %, valor menor al de Fuentes et al. (2011) que alcanzé 14,31 % alos 16 d en
condiciones similares. En otro estudio realizado por Cerrillo-Soto et al. (2012), se aprecia que con el mismo
sistema consiguieron valores de 13,4 % en avena, en igual tiempo de cosecha a esta investigacion, pero
en trigo FVH obtienen 16,7 %. Maldonado-Torres et al. (2013) reportaron valores de 19,0 %, haciendo
conocer que la concentracion de proteina obtenida a los 15 d de crecimiento tiende a aumentar a medida
que se incrementa la concentracién de nitrégeno de la solucién nutritiva.

Valiente et al. (2016) reportaron resultados superiores a 21 % de PC, datos mayores comparados con 10,61 %
de este estudio, debido a que la concentracién de nitrégeno en la solucién nutritiva que ellos aplican fue mayor,
y con menor tiempo de corte; autores como Herrera-Torres etal. (2010), Cerrillo-Soto et al. (2012), Albert et al.
(2016) propusieron cosechar entre los 10 y 12 d, que es cuando se presentan valores superiores de proteina.
Valiente et al. (2016) informaron que valores menores se presentan debido a la maduracién y al desarrollo de
los érganos estructurales de las plantas. De la experiencia de este trabajo se coincide con los autores antes
mencionados, relacionada con la necesidad de recalcular la dosificacién de nutrientes, especialmente en la
concentracién de N de la solucién nutritiva, ya que se debe aumentar conforme avanza el tiempo de
crecimiento del cultivo de FVH (Maldonado-Torres et al., 2013). No obstante, Van Soest (1994) informé
que los FVH deberian contener como minimo un 7 % de PC, lo que garantizard que se puedan dar como
minimo los procesos de fermentacién de los carbohidratos estructurales a nivel del rumen.

Analisis del beneficio/costo

Los datos evidencian que el tratamiento que tiene mayor relacién B/C es el trigo FVH, con 1,46, lo que
significa que por cada délar invertido se obtendrd US $ 0,46 de beneficio, mientras que en la avena CA se
obtiene un equilibrio sin ganancias ni pérdidas. Los tratamientos de trigo CA y avena FVH presentaron
resultados menores a 1 (tabla 1).

Tabla 1. Resumen del anilisis econémico de cada tratamiento incluida la implementacién del sistema en cada

tratamiento
Costos de produccién en US $/m? en 1 afo de produccién
Tratamiento Ingresos Egresos B/C*
Trigo FVH 616,57 421,92 1,46
Avena FVH 3474 518,89 0,67
Trigo CA . 8,66 . 33,24 . 0,26
Avena CA 33,60 33,66 1,00

* Relacién beneficio/costo

Fuente: Elaboracién propia

El costo de cada sistema se determind por metro cuadrado y para un ano de produccidn; en los sistemas
hidropénicos, para la primera produccién se invirtié un total de US $ 146,40 por metro cuadrado y
US $ 150,43 por metro cuadrado para trigo y avena, respectivamente. Estos valores incluyeron equipos
como bomba, temporizador, recipientes, semillas, bandejas, sistema de riego, solucién nutritiva y, desde la
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segunda siembra y hasta la 24, se usa un total de US $ 11,98 y US $ 16,02 por metro cuadrado para trigo
y avena, respectivamente, lo cual solo incluye costos de semilla, soluciones nutritivas, implementos para
desinfeccidn, entre otros.

En el sistemaa CA el valor de costos por cada produccién (seis anuales) es de US $ 5,54 por metro cuadrado
para trigo y US $ 5,60 por metro cuadrado para avena, en cuyos valores estdn incluidos rubros como el de
la semilla, el fertilizante, el alquiler de tractor, la mano de obra, entre otros usados en sistema de manejo
tradicional. Una diferencia fuerte en costos entre los dos cultivos fue el precio de la semilla, que es de US
$ 0,80 por kilogramo de trigo y US $ 1,20 por kilogramo de avena.

Los ingresos estdn en funcién de la produccién obtenida por metro cuadrado y proyectados a un afio en
cada sistema: el trigo FVH (23,57 kg/m?) y la avena FVH (13,23 kg/m?) con 24 producciones anuales;

el trigo CA (5,77 kg/m?) y la avena CA (8 kg/m?) con 6 producciones anuales y valores sugeridos sobre
precios de forrajes de US $ 0,25 por kilogramo para trigo, US $ 0,70 por kilogramo para avenay US $ 1,09
por kilogramo de FVH. El costo de la produccién de FVH sin duda alguna es mayor que el de CA; no
obstante, se puede abaratar costos con el uso de materiales reciclados como bandejas, médulos y cisterna,
ademds de indicar que la inversién inicial es la més costosa, ya que posteriormente se utilizan los mismos
materiales como bomba, tanque, sistema de riego, pudiendo ser econémicamente viable en periodos largos
(por ¢jemplo, en el trigo FVH, en la presente investigacién). Asimismo, hay que considerar otros beneficios
como el aspecto ambiental (Abarca-Reyes et al., 2016), ya que un sistema de FVH puede apoyar en los
procesos de reciclaje de agua al realizar recirculacién de este recurso en el sistema, espacio, inocuidad del
alimentoy tiempo (FAO, 2001), y es aplicable a las condiciones locales, lo que justifica su implementacién.

Conclusiones

Los FVH se muestran como una opcién complementaria de la dieta de rumiantes a base de forrajes, debido
ala produccién, composicién quimica y aspectos financieros del cultivo, que ademds son aplicables a zonas
donde existen dreas limitadas en espacio, suelos poco fértiles y no aptos para cultivos.
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