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Resumen: El presente estudio tuvo como fin evaluar la produccion y calidad nutritiva de avena (A. elatius) de corte e
hidropdnica bajo el efecto de diferentes densidades de siembra y tiempos de cosecha. Se utilizé un disefio experimental
factorial 3x3x3, el cual consté de 3 tratamientos, T1 (avena corte), T2 (avena hidropdénica con solucion nutritiva) y T3
(avena sin solucion nutritiva). Cada tratamiento tuvo tres repeticiones. Los factores de estudio fueron, densidades de
siembra de avena de corte (0.150 kg/m?, 0.200 kg /m?, 0.250 kg/m2), tiempo de cosecha (45, 60, 75 dias) y las densidades
de siembra del forraje hidropdnica con y sin solucion fueron: 1.5 kg/m?, 3.0 kg/m?, 4.5 kg/m?, tiempos de cosecha (8, 12,
16 dias). Las condiciones d cultivo hidroponico favorecieron el desarrollo morfolégico, el rendimiento agricola, la altura
de planta, lo cual redujo los tiempos de corte e incrementé los volimenes de forraje cosechado, asi como el peso de
forraje. La combinacion de densidad de siembra de 0,15 kg/m? y cosecha cada 75 dias arrojo los mejores resultados. La
produccién de avena hidroponica con y sin solucién nutritiva incremento el peso del forraje, el porcentaje de proteina,
contenido de grasa y fibra. Asimismo, en el analisis econémico se determind que la avena hidropdnica con solucion
nutritiva mostré una recuperacion de 0.44 centavos por cada dolar invertido siendo el tratamiento que mayor rentabilidad
alcanzé. En base a los resultados obtenidos se concluyd que la produccion de forraje verde hidroponico bajo efecto de
densidades de siembra y tiempo de cosecha influyé en los indices productivos y que resulta una alternativa eficiente para
pequefios productores de forraje en la sierra ecuatoriana.
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Abstract: This study aimed to evaluate cut and hydroponic oats' production and nutritional quality (A. elatius) under different
planting densities and harvest times. A 3x3x3 factorial experimental design was used, which consisted of 3 treatments:
T1 (cut oats), T2 (hydroponic oats with nutrient solution) and T3 (oats without nutrient solution). Each treatment had three
replicates. The study factors were the sowing densities of cut oats (0.150 kg/m?, 0.200 kg/m?, 0.250 kg/m?), harvest time
(45, 60, 75 days) and the sowing densities of hydroponic forage with and without solution were: 1.5 kg/m2, 3.0 kg/m?, 4.5
kg/m?, harvest times (8, 12, 16 days). Hydroponic cultivation conditions favored morphological development, agricultural
yield, and plant height, which reduced cutting times and increased harvested forage volumes and forage weight. The
combination of sowing density of 0.15 kg/m? and harvesting every 75 days gave the best results. Hydroponic oat production
with and without nutrient solution increased forage weight, protein percentage, fat and fiber content. Likewise, the economic
analysis determined that hydroponic oats with nutritive solution recovered 0.44 cents for each dollar invested, the treatment
that reached the highest profitability. Based on the results obtained, it was concluded that the production of hydroponic
green forage under the effect of planting densities and harvest time influenced the production rates. It is an efficient
alternative for small forage producers in the Ecuadorian highlands.

Key words: Costs, Germination, Nutrient solutions, Nutrient value.

|
Introduccion

Los constantes cambios climaticos han provocado la
continua expansion de las areas destinadas al cultivo de
forrajes, los cuales no aportan la cantidad de nutrientes ne-
cesaria, trayendo como consecuencia la disminucion de los
rendimientos agricolas. En los Ultimos afos, en la provincia
de Tungurahua se ha experimentado cambios climaticos
desapacibles que han provocado una reduccién de la pro-
duccion forrajera que utiliza métodos tradicionales, afectan-

do principalmente la alimentacién en animales de la zona'.
Adicionalmente, se estima que la produccion de forraje de
modo tradicional requiere invertir altos costos, es por ello
que se observa en la regién sierra un incremento de los
minifundios con la consiguiente disminucion de la superficie
destinada a la produccion de forrajes.

Ante esta problematica, actualmente existe una ten-
dencia a producir pastos de excelente calidad mediante la
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utilizacion de la hidroponia, favoreciendo tanto el incremen-
to del rendimiento agricola como del beneficio econémico?.
La hidroponia en el Ecuador se ha transformado en una
practica que continda progresando, pero al mismo tiempo
existe un desconocimiento y desinformacién sobre las es-
pecies que pueden ser utilizadas en la hidroponica®.

El forraje verde hidroponico (FVH) es el resultado de la
técnica del cultivo sin suelo y constituye una de las principa-
les tecnologias que favorecen el progreso de la agricultura,
tanto por la rapidez de produccién de la biomasa asi como
que permite cosechar a partir de los 9 a 16 dias desde el
momento de su siembra, lo que representa una ventaja
respecto a la siembra tradicional con la cual no es posible
producir durante todo el afio*. En ese sentido, Fuentes et al.
(2011)° sostuvieron que la prolongacion de los tiempos de
cosecha puede provocar reduccion de la calidad del forraje,
por lo que recomiendan realizar la cosecha a los 10 dias, lo
cual asegura un forraje con alto contenido de materia seca
(36,86 %), proteina bruta (14,79%) y fibra cruda (18,77%).

La produccion de avena (Arrhenatherum elatius (L.)
P.Beauv. ex J. Presl| & C. Presl) bajo el sistema de FVH re-
quiere condiciones Optimas de temperatura, luz, humedad,
ademas de una cuidadosa seleccion de semillas viables,
control a partir de la germinacion y del crecimiento inicial
de las plantas. Las semillas de avena, cebada, maiz y trigo
son comunmente cultivadas bajo un sistema de cultivo hi-
dropodnico para la produccion de forraje, el cual puede ser
destinado a la alimentacion de animales. Este alimento es
apreciado por su alta palatabilidad, digestibilidad y espe-
cialmente por su excelente calidad nutricional®.

Estudios previos demuestran que granos de cereales
como avena, cebada, maiz, arroz, trigo y sorgo cultivados
de manera hidropdnica pueden ser cosechados entre los 9
a 15 dias posteriores a la siembra, con un maximo aprove-
chamiento de la energia solar y la solucién de nutrientes mi-
nerales, lo que permitié aumentar la produccion de biomasa
por m?, mejorar la calidad nutricional y optimizar el tiempo
de la cosecha del forraje”®.

Asimismo, Cerrillo-Soto et al. (2012)°, reportaron una
produccién de biomasa de 13,0 kg FVHA/m? con calidades
nutricionales respecto al contenido de proteina, 15,6% de
materia seca (MS), contenido de energia metabolizable
(2,5 Mcal/Kg/MS) y contenido de proteina metabolizable
(73 g /Kg/MS). Adicionalmente, Delgado (2016), realizd
una investigacion donde determiné la produccion de avena
(Avena sativa L.) como forraje verde hidropénico a base de
tres métodos de produccion™®.

De acuerdo con Vasquez et al. (2014), la provincia
de Tungurahua es un sitio estratégico donde se desarro-
llan una serie de actividades productivas tanto agricolas
como pecuarias, el sistema de produccion de forraje verde
hidropdnico (FVH) podria representar una alternativa no
convencional, importante para la obtencion de forrajes de
muy buena calidad nutricional a través del afo, utilizando
pequefias superficies de terreno™. Por lo tanto, el objetivo
de la investigacion fue determinar la produccion y calidad
nutritiva de avena (A. elatius) de corte e hidropdnica por
efecto de las densidades de siembra y tiempo de cosecha.

|
Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Granja Experimental Quero-
chada de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Univer-
sidad Técnica de Ambato, ubicada en el canton Cevallos,

Provincia de Tungurahua, Ecuador (01° 21°00" S 'y 77°
35°00"0)"2. Para la produccion del FVH se utilizé un inver-
nadero de madera (6m de largo x 3m de ancho x 3m de
alto) cubierta con plastico de polietileno UV6, con ventole-
ras en los lados e internamente cubierto con tela con 65%
de sombra. En el interior del invernadero se colocaron 9
modulos de hierro de 2m largo x 1m de ancho.

La semilla de avena (A. elatius) se adquirio en la em-
presa FERTISA, para la pre-germinacion de la avena hidro-
ponica se peso la semilla dejandola en remojo durante 24
h, luego fueron lavadas. Posteriormente las semillas lava-
das fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1% en
dosis de 1mL/L durante 15 min y nuevamente lavadas con
agua y posteriormente secadas en un cedazo tapado con
papel durante 2 horas bajo sombra para eliminar el exceso
de humedad.

Para favorecer la germinacion de las semillas, estas
fueron colocadas dentro de una funda negra con orificios
en la parte inferior para que se oxigenaran durante el pro-
ceso de germinacion depositando dentro de un balde ta-
pado con periddico himedo durante 3 dias. Seguidamente
fueron sembradas en bandejas plasticas de 60 x 40 cm con
orificios en un extremo para evitar la acumulacion del agua.
Para la preparacion de la solucién nutritiva para el FVH se
utilizaron las siguientes fuentes: Ca (NO,),, dosis 1,20 g/L;
KNO,, dosis 0,87 g/L; NH,NO,, dosis 0,54 g/L; H,PO,, 0,20
g/L; MgSO,, 0,52 g/L; micronutrientes 0,10 g/L.

Se evalud el rendimiento de la avena sembrada en un
sistema convencional (T1) y bajo un sistema hidroponica
con (T2) y sin solucion nutritiva (T3). En cada sistema de
cultivo, se evaluaron tres densidades de siembra y tres fe-
chas de corte. En avena de corte se usaron las siguientes
densidades de siembra: 0,150 kg/m?, 0,200 kg/m?, 0,250
kg/m?; con tiempos de cosecha 45, 60, 75 dias después
de la siembra, mientras que para la avena sembrada bajo
sistema hidroponico se usaron densidades de 1,5 kg/m2,
3,0 kg/m2, 4,5 kg/m2, con tres tiempos de cosecha (8, 12,
16 dias después de la siembra) tanto para avena con y sin
solucién nutritiva. Se analizaron los siguientes indices pro-
ductivos: peso de la semilla (Kg), germinacién (%), altura
de la planta (cm), peso final de la avena de corte e hidro-
ponica (Kg).

Finalmente se realizd un analisis bromatoldgico y tam-
bién se determinaron todos los gastos requeridos para la
produccion de forraje de corte e hidroponico, de esta ma-
nera se establecié la diferencia entre los tratamientos me-
diante la relacion beneficio/costo. El ensayo fue conducido
bajo un disefio factorial 3x3x3 con tres repeticiones. Los da-
tos fueron sometidos a analisis de varianza y las variables
que mostraron diferencias significativas fueron sometidas
a la prueba para la separacion de las medias segun Tukey
(p<0.05) usando el paquete estadistico Statistix version
10.0.

|
Resultados

Avena de corte

Se encontraron diferencias significativas en todas las
variables evaluadas, excepto en el porcentaje de germina-
cion (Tabla 1y grafico 1).

Con la densidad de semilla de 0,15 kg/m? y el tiempo
de cosecha 75 dias después de la siembra (dds) se obtu-
vieron los mayores valores de altura de planta (49,39 cm),
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Figura 1. Porcentaje de germinacion en tres sistemas de produccion de forraje de avena utilizando tres densidades de

siembra.
Densidad de siembra (kg/m?)
0,15 0,20 0,25

45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias 45 dias 60 dias 75 dias
% Germinaciéon 8733 a 8733 a 8833 a 8833 a 87,00 a 87.67 a 87.67 a 88.33a 88.00 a
Altura planta (cm) | 3329f | 4159cd = 4939a | 3242f | 37.69ef  4477be  3282f 3909de | 45.77b
Peso forraje (kg) 887b | 15060ab  1951a 13,88 ab | 13.88ab | 10,56D 12,30 ab 853b 10,03 b
% Proteina 299bec | 3.13ab 222 ef 2131 3,17 a 221 ef 230e 295¢ 2.54d
% Humedad 8639ab | 76,62 ¢ 78,39 be 89,52a | 7823bc | 77.64 be 88,73 a 80,24 abe | 76,62 ¢
% Ceniza 29l a 6,61 c 254 a 283 a 4,80 b 230a 287a 4,54 b 1,99 a
% Grasa 028¢ | 040d  079a 048cd | 043d = 057bc  02le 046d 073 b
% Fibra Cruda 255d 523a 4,15¢ 1.84 ¢ 4,43 be 4,49 be 2,11 de 4,36 be 4,85 ab

Tabla 1. Variables productivas y contenido bromatoldgico en avena cultivada en un sistema tradicional.

mientras que los valores mas bajos fueron alcanzados con
densidades 0,15; 0,20 y 0,25 kg/m? cuando fueron cose-
chadas a los 45 dds con promedios de 33,29; 32,82y 32,42
cm, respectivamente.

De manera similar, el mayor valor de peso de forraje
fue registrado cuando la avena se sembro a densidad de
0,15 kg/m? y cosechada a los 75 dds, seguida de aquellas
cultivadas a las densidades 0,15y 0,20 kg/m? y cosechadas
a los 60 dds asi como las densidades de 0,2 y 0,25 kg/m? y
cosechada a los 45 dds, donde se obtuvieron pesos de 15,
60, 13, 88, 13,88 y 12,30 kg/m?, respectivamente. Por otra
parte, los valores mas bajos fueron registrados con densi-
dades 0,20 y 0,25 kg/m? cosechada a los 75 dds (10,56 y
10,03 kg/m?), mientras que con la densidad de 0,15 kg/m?
cosechada a los 45 dds y 0,25 kg/m? cosechada a los 60
dds las plantas alcanzaron 8,87 y 8,53 kg/m?, respectiva-
mente.

Con relacion al analisis bromatoldgico, el mayor por-
centaje de proteina, fue observado en plantas sembradas
con densidades de 0,15y 0,20 kg/m? a los 60 dds, los cua-
les fueron significativamente mayor que el resto de los tra-
tamientos. Los porcentajes de humedad y cenizas fueron
significativamente mayores en plantas correspondientes a
las densidades de 0,2 y 0,25 kg/m? cosechadas a los 45
dds, observandose que el contenido de cenizas también
fue alto en otras combinaciones (Tabla 1). Finalmente, los
porcentajes de fibra cruda y grasa fueron significativamente
mayores en plantas sembradas a 0,15 kg/m? con tiempos
de cosecha de 60 y 75 dds, respectivamente.

Avena hidropénica con y sin solucién nutritiva

De manera similar a lo observado con la avena de cor-
te, se demostré el efecto de la densidad de siembra y el
tiempo de cosecha, sobre la mayor parte de las variables
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evaluadas en plantas de avena hidropénica tratadas con
solucion nutritiva, excepto en el porcentaje de germinacién
(Tabla 2). Los mayores valores en altura de planta, porcen-
taje de proteinas, cenizas, grasa y fibra cruda fueron ob-
servados en avena sembrada a una densidad de 4,5 kg/
m?2 cosechada a los 8 y 12 dias dds. Un comportamiento
similar fue registrado en el contenido de grasa y fibra cru-
da. Contrariamente, el mayor peso de forraje fue obtenido
en avena sembrada a densidades de 3,0 kg/m? cosechada
alos 12y a 4,5 kg/m? cosechada a los 12 y 16 dds, quie-
nes alcanzaron valores entre 34,9 y 35,65%, mayores al
tratamiento con el peor resultado (densidad de 1,5 kg/m?
cosechada a los 8 dds) (Tabla 2).

En plantas de avena hidropdnica sin aplicacion de solu-
cién nutritiva, los mayores valores en altura de planta fueron
alcanzados en las densidades de 3,0 y 4,5 kg/m? cuando
fueron cosechadas a los 12 y 16 dds, las cuales mostraron
valores similares entre ellos, asi como con la densidad 1,5
kg/m? a los 16 dds. Estos tratamientos fueron entre 35,2 y
39,8% mayores que el peor de los resultados obtenido con
la densidad 4,5 kg/m? cosechada a los 8 dds. (Tabla 3).

Por otra parte, cuando se usé una densidad de 4,5 kg/
m?2 con un tiempo de cosecha de 16 dds arrojé el mejor
resultado respecto al peso de forraje. Con relacion al ana-
lisis bromatoldgico, los mejores resultados en contenido de
humedad de ceniza fueron observados con la densidad de
siembra de 1,5 kg/m? independientemente del tiempo de
cosecha, mientras que el porcentaje de grasa fue alcanza-
do con la misma densidad con tiempos de cosecha de 12y
16 dds (Tabla 3). Finalmente, la fibra cruda fue mayor en las

plantas de avena cultivadas con una densidad de 3,0 kg/m?
cosechadas a las 16 dds.

Ingresos y relacion beneficio/costo de los diferentes
tratamientos de cultivo de avena

En la tabla 4 se muestran los valores de ingreso en
cada tratamiento, observandose que los mayores ingresos
fueron alcanzados con la avena hidropénica (con y sin so-
lucion nutritiva), los cuales resultaron ser 16,3 y 12,2 veces
mas altos que el ingreso estimado para avena cultivada en
un sistema convencional.

La relacion beneficio/costo de los diferentes sistemas
de cultivo de avena evaluados mostré que en el tratamiento
donde la avena fue cultivada en un sistema convencional
la utilidad fue 61,9 y 44,1% menor con respecto a la avena
hidropénica con y sin solucion nutritiva, respectivamente
(Tabla 5). Asimismo, la relacion beneficio/costo fue 76,4 y
75,4% menor en comparacion con los mismos tratamien-
tos, respectivamente.

De acuerdo con los resultados, por cada ddlar invertido
en cada uno de los sistemas de siembra se proyecta la re-
cuperacion de 34 centavos de ddlar con el forraje obtenido
bajo un sistema convencional, mientras que con la avena
hidropdnica con o sin solucién nutritiva las recuperaciones
fueron de 1,44 y 1,38 ddlares, respectivamente.

Como se parecia en la figura 1, la avena hidroponica
en estado de imbibiciéon (Figura 1A). Al cabo de los 8 dias
se muestra crecimiento pero aun no ha de desarrollado su-
ficiente biomasa vegtal (Figura 1B). Sin embargo, a los 12
de crecidas se observa una mayor uniformidad y compac-
tacion de las plantas germinadas (figura 1C). A los 16 dias

Densidad de siembra (kg/m?)

0,15 0,20 0,25

8 dias 12 dias 16 dias 8 dias 12 dias 16 dias 8 dias 12 dias 16 dias

Germinacién (%) 88,33 a 88,00 a 8833 a 8833a | 89.00a 89,67 a 8933 a 89,33 a 89,00 a

Altura planta (cm) 1.10f 124e 1,29 de 1.39 cd 150 ¢ 1621 205a 2.06a 2.16a
Peso forraje (Kg) 483 e 7.27 bed 7.23 cd 488¢ 7.50 a 7.17d 493 ¢ 7.43 abe 7,48 ab

Proteina (%) 529 a 4,08 b 274 ¢ 442b 4200 2,67 ¢ 523a 423b 253¢
Humedad (%) 52,73b | 74,60 a 77,73 a 62,63b | 63,00b 78,13 a 56,93 b 62,53 b 80,30 a

Ceniza (%) 1.39a 090 ¢ 08lc 1,13 b 1,17 ab 0,72 ¢ 1,36 ab 1,31 ab 073 ¢

Grasa (%) 2200 042 f 0,79 d 206c | 053ef | 053ef 298 a 046ef | 057e

Fibra cruda (%) 4,60 d 6,06 ¢ 427d 7.770b 8,55a 4,71d 835a 8,68 a 3.66e

Tabla 2. Variables productivas y contenido bromatolégico en avena hidropoénica con solucién nutritiva.
Densidad de siembra (kg/m?)
0,15 0,20 0,25

8 dias 12 dias 16 dias 8 dias 12 dias 16 dias 8 dias 12 dias 16 dias

% Germinacion 8733 a 88,33 a 86,67 a 87,67 a 87,67 a 88,00 a 88.00 a 89,00 a 87,67 a
Altura planta (cm) 350b 527 a 575a 340b 525a 578 a 3.48b 525a 5,78 a
Peso forraje (Kg) 0,99 g 094 ¢ 1.10 fg 1,24 ef 1.35 de 1,50 cd 1,76 b 1,59 be 1.95a
% Proteina 4,65b 2,70d 2,171 5.02a 3.20¢ 227 ef 52la 4,63b 2,51 de
% Humedad 61,13 a 51,63 a 55,10a 78,53 b 73.67b 59.83a 81,70 b 80,371 81,30 b
% Ceniza 1,25 ab 149 a 1.31 ab 0,69 ¢ 1.04b 1.31 ab 0.58 ¢ 0.65¢ 0.57 ¢
% Grasa 0.88 be 2.30a 231a 0,09 d 1.13b 0.66 be 0,59 bed 0,53 cd 0,54 cd
% Fibra Cruda 7.37 be 7,63 b 6,98 ¢ 6,16 d 6,03d 8,79 a 3,69 ef 4,06 e 3371

Tabla 3. Variables productivas y contenido bromatoldgico en avena hidropdnica cultivadas sin solucién nutritiva.
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Cantidad producida Valor unitario Valor total de la produc-
(kg) 3 cidén
)
Avena bajo sistema convencional 81 0,20 16,20
Avena hidropénica con solucién nutritiva 1200 0.22 264,00
Avena hidropénica sin solucién nutritiva 900 0.22 198,00

Tabla 4. Ingresos por tratamiento de los diferentes tratamientos de cultivo de avena.

Gasto (3) Ingreso to- | Utilidad ($) Renta- B/C

tal (8) bilidad (%)
Avena bajo sistema convencional 4722 16,20 31.02 191,40 0.34
Avena hidropénica con solucion nutritiva 182.50 264 81.50 30,87 1.44
Avena hidropénica sin solucién nutritiva 142.50 198 55,50 28.03 1.38

Tabla 5. Calculo de relacion beneficio/costo de los tratamientos.

Figura 2. Ciclo productivo de avena hidropdnica con solucién nutritiva. A) 24 h de la germinacion. B) 8 dias de crecida.

C)12 dias de crecida. D) 16 dias de crecida. E) Avena lista para alimentacion.

se observa un entrelazdo fuerte de las raices de las plantas
germinadas en bandejaasi como una biomasa lista para ser
consumidas por animales ((figura 1D y E).

|
Discusién

Los parametros productivos y de contenido bromatolo-
gico en avena hidropodnica variaron dentro de las diferentes
densidades de siembra en avena con y sin solucion nutriti-
va en base a la altura de la planta las dosis utilizadas en la
densidad de siembra fueron: 1.5 kg/m?, 3.0 kg/m?, 4.5 kg/
m?, tiempos de cosecha (8,12,16 dias), respectivamente,
datos similares fueron informados por la FAO, (2001), don-
de senalaron que las dosis 6ptimas para el cultivo hidropo-
nico de avena varian entre 2,2 a 3,4 kilos por metro cua-
drado, proporcional al espacio (bandeja) disponible para el
cultivo de las semillas™.

Fuentes (2011), mediante varias experiencias con FVH
de avena logr6 desarrollar varias adaptaciones en el ma-

nejo de la dosis de siembra, utilizando principalmente las
siguientes: 2 a 3 kg/m?, 3.9 kg/m? y 5,6 kg/m?. En este es-
tudio las dosis de siembra estuvieron relacionadas con la
superficie de bandejas disponibles, la calidad y cantidad de
forraje obtenido®.

Por otra parte, Morales et al., (2020), realizaron una
investigacion en la Region del Sur del Ecuador, donde com-
pararon la produccion de avena (Avena sativa L.) y trigo
(Tritucum vulgare L.) procedente de un sistema de forraje
verde hidroponico (FVH) asi como de un sistema de pro-
duccion convencional (CA)™. Estos autores obtuvieron una
mayor altura en el trigo FVH con 17,67 cm, por otro lado,
con la avena bajo el CA alcanzaron una altura de 82,67 cm.
En lo que respecta a la produccién de biomasa, con el trigo
FVH produjeron 23,75 kg/m? de materia verde o 3,10 kg/m?
en materia seca respectivamente.

Acurio (2016), indicod que para el éxito de la produc-
cion del FVH se requiere una apropiada irrigacion a partir
de su siembra hasta el instante en que es cosechada, asi-
mismo es recomendable la implementacion de agua mas
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una solucién nutritiva rica en micro y macroelementos que
favorezcan a obtener mayor produccion, se debe tener en
cuenta que si se utiliza solamente agua pura es muy util,
pero a su vez el rendimiento sera menor a comparacion del
desarrollo con solucion'. Con relacion al peso de forraje
en kilogramos en el estudio realizado se aprecié que las
interacciones D2C2 (3.0 kg/m?/12 dias), se ubicaron en el
rango A con una media de 7.50 kg; D3C3 (4.50 kg/m?/16
dias) se ubico en el rango AB con una media de 7.48 kg; de
peso respectivamente.

En relacion con los tiempos de cosecha del forraje hi-
dropodnico, Soto et. al (2012),indicaron que entre los 8 a
14 dias lograron una altura promedio de hasta 25 cm en
la cual se mostré una productividad de 8 a 15kg de FVH'®,
En el séptimo y octavo dia tuvieron mayor riqueza nutricio-
nal por lo que su peso y cosecha desde dichos dias ya es
recomendable para iniciar su cosecha dependiendo de la
necesidad del productor.

Si se tiene en cuenta que la cosecha no es solamente
de la parte aérea, sino que comprende la totalidad de la
biomasa producida, es decir todo lo que contiene la ban-
deja como hojas, tallos, el acolchado de la raiz, asi como
las semillas que no consiguieron ser germinadas por ende
toda la alfombra es un alimento consumido en su totalidad
por los cuyes. Del mismo modo la FAO (2001), indicoé que
la época de cosecha inicia a partir de los 12 a 14 dias de
su siembra, pero en caso de necesitar el alimento se pue-
de realizar cosechas adelantadas como a los 8 a 9 dias,
el forraje se encuentra en su mayor riqueza de nutrientes
ente los 7 a 8 dias, pero también mediante varias practicas
se ha documentado que el periodo comprendido de 7 a 10
dias también se encuentra dentro del rango nutritivo para
esta especie™.

Acorde con el andlisis bromatolégico los valores mas
notorios tanto de proteina, grasa, y fibra correspondieron
a la avena hidropénica, aunque no existieron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos T2 y T3.
Sin embargo, en la variable porcentaje de grasa se apre-
cié una ventaja en el en avena hidropdnica con solucion
nutritiva cosechada a los 8 dias. Referido a la calidad nu-
tritiva Lépez (2009), mencioné que esta varia dependiendo
de varios factores ya sea el tiempo de cosecha, variedad,
edad, manejo y el clima en el que se desarrolla el cultivo,
asimismo el contenido de la proteina es uno de los factores
mas notables para definir la calidad del forraje de una ra-
cién para los animales®.

Por otro lado la FAO (2001) manifiestd que el forraje
verde hidropdnico tiene un gran contenido de vitamina E y
provitaminas A.", Similarmente Albert et al. (2018) evalua-
ron el rendimiento productivo y el contenido de nutrientes
en tres especies de gramineas cultivadas con el sistema
de Forraje Verde Hidropénico (FVH) las cuales fueron:
maiz (Zea mays), Avena (Avena strigosa) y trigo (Triticum
vulgare), para esta ensayo se recogieron muestras repre-
sentativas en dos tiempos de cosecha a los 10 y 12 dias
y posteriormente se pesé el material fresco.(17) El rendi-
miento productivo de para cada una de las especies fueron:
maiz: 3,91 kg/m?; 4,64 kg/m?; avena: 4,44 kg/m?, 4,96 kg/
m? y trigo: 8,18 kg/m?, 10,73 kg/m?2. De tal forma que el be-
neficio promedio en materia verde de las tres especies no
mostré diferencias significativas al dia 10, sin embargo, la
ganancia promedio de materia verde para del FVH de trigo
con relacion al promedio de las otras especies fue estadis-
ticamente significativo tanto para el dia 10 como el dia 12.

Avendafo (2017), llevé a cabo un estudio encargado

de la evaluacion productiva y nutricional de tres variedades
de avena forrajera (A. sativa): Cayuse, Ever Leaf y Avena
Nativa, con tres niveles de ferti-riego hidroponico en Mon-
gui-Boyaca y determinaron que la biomasa y calidad nutri-
cional para la variedad avena Cayese juntamente con el T2,
fueron superiores a las otras especies’®.

El otro estudio realizado por Firehiwot et al. (2018), al
evaluar el rendimiento hidropoénico y el valor nutritivo de di-
ferentes variedades de forraje de avena (Avena sativa) por
edades en la Universidad de Wollega, no mostraron dife-
rencias significativas entre las variedades de avena como
un efecto de la frecuencia de riego, rendimiento de forraje,
rendimiento en fresco, altura de la planta, peso de la hoja,
tallo y relacion hoja con tallo™. Sin embargo, hubo un efecto
significativo con las fechas de cosecha sobre el rendimiento
de forraje hidroponico, altura de la planta, entre otras, don-
de los mejores resultados se obtuvieron al cabo de 10 dias
después de la siembra y disminuy6 constantemente hasta
los 14 dias de siembra.

En la presente investigacion se obtuvo una respuesta
econdémica significativa con una recuperacion de 44 centa-
vos de dolar por cada dolar invertido de la produccion de
forraje verde hidroponico bajo efecto de dosis de siembra
y tiempos de cosecha influyo en los indices productivos,
datos similares mencioné (Lépez Martinez, 2005), que los
costos de produccion del FVH dependeran de la escala
de produccion, para sobrellevar a un analisis de costos se
debe pensar en los riegos que se encuentra expuesto en
la zona como problemas climaticos adversos (sequias),
ademas costos unitarios basicos como la provision de la
semilla de calidad y viable para la produccion de forraje que
se encuentre al alcance de pequefios y medianos produc-
tores?. La produccion de forraje tiene como ventaja que los
niveles de los costos fijos son aceptables a comparacion de
la produccion convencional.

|
Conclusiones

Las condiciones de la avena de corte favorecieron el
rendimiento, altura de planta, lo cual redujo los tiempos de
corte e incremnto las cantidades de forraje cosechado, asi
como el peso de forraje, siendo la combinacién de densidad
de siembra de 0,15 kg/m? cosecha cada 75 dias la de me-
jores resultados.La produccion de avena hidroponica con 'y
sin solucién nutritiva incrementaron el peso del forraje, el
porcentaje de proteina, grasa y fibra.La avena hidropoéni-
ca con solucion nutritiva mostré una recuperaciéon de 0.44
centavos por cada délar invertido siendo el tratamiento que
mayor rentabilidad produjo.
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