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RESUMEN

La produccion de forraje verde hidropénico (FVH) constituye una opcion
alternativa a los métodos convencionales de produccion de forraje que contribuye
a una actividad agropecuaria sostenible, sobre todo en las zonas aridas y
semiaridas. En este estudio se propone la acuaponia como una alternativa para el
cultivo de forraje verde como un subproducto a partir del agua de desecho de un
cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus). ElI experimento consistié en un disefio
factorial en el que se prueban cuatro riegos: control (agua corriente), hidroponico,
acuaponico y mixto (acuaponico suplementado con hidropdénico), con tres
especies forrajeras: alfalfa (Medicago sativa), cebada (Hordeum vulgare) y maiz
(Zea mays), para la evaluacién de su rendimiento en cuanto a peso humedo,
altura, porcentaje de humedad, peso seco, porcentaje de materia seca y
productividad en términos de materia seca por unidad de area (m?) por afio. Se
encontré que las diferencias entre especies fueron significativas para todas las
variables evaluadas de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05, o = 0.05). En
cuanto al andlisis estadistico entre los riegos, no hubo diferencias significativas en
ninguno de los parametros, a excepcion de la altura del maiz en la primera corrida
del experimento, que tuvo mayores valores para el riego hidropdnico. En la
segunda corrida solamente los resultados de peso humedo en maiz tuvieron
diferencias significativas entre riegos, no obstante, dichos resultados no afectaron
su comportamiento en cuanto a peso seco, considerando al maiz como la especie
mas productiva y los riegos acuaponico y mixto como los mas sobresalientes entre

los diferentes sistemas de cultivo.

(Palabras clave: Forraje Verde Hidropdnico (FVH), acuaponia)



SUMMARY

The hydroponic green fodder production (HGF) is an alternative to
conventional methods of forage production that contributes to sustainable farming,
especially in arid and semi-arid lands. This study proposes an alternative
aguaponics for growing green fodder as a byproduct from wastewater of a tilapia
(Oreochromis niloticus) culture. The experiment consisted of a factorial design in
which four production systems are tested: control (water), hydroponic, aguaponic
and “mixed” (supplemented aquaponic with hydroponic), with three forages: alfalfa
(Medicago sativa), barley (Hordeum vulgare) and corn (Zea mays), to evaluate it's
performance in height, wet weight, moisture percentage, dry weight, dry matter
percentage and productivity in terms of dry matter per unit area (m?) per year.
Differences were significant for all variables tested in the statistical analysis for
species, according to the Tukey test (p < 0.05; a = 0.05). They were not significant
differences for the statistical analysis, in any of the parameters evaluated between
systems, except for the height of corn, in the first cycle of the experiment, which
had higher values on the hydroponic system. In the second cycle of the
experiment, only the results of the Tukey test of corn wet weight were significantly
different between production systems, however, these results did not affect it's
behavior in terms of dry weight considering maize as the most productive species;
and aquaponic and “mixed” as the most outstanding among the different cropping

systems .

(Key words: hydroponic green fodder production (HGF), aquaponics).
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1. INTRODUCCION

Los sistemas convencionales de produccion de forraje han venido
experimentando serias dificultades marcadas por la situacion actual del sector
agropecuario. La busqueda de metodologias alternativas de produccion en las
cuales se considere el ahorro de agua, altos rendimientos por m? ocupado, calidad
nutricional, flexibilidad en la transferencia y minimos impactos negativos sobre el

medio ambiente es de particular importancia (Lopez-Aguilar et al. 2009).

El Forraje Verde Hidroponico (FVH) emplea menor cantidad de agua para
su produccion; presenta menos problemas de plagas y enfermedades; produce
forraje diariamente durante todo el afio y se puede programar su produccion con
base en la demanda; no requiere de grandes superficies de tierras, ni periodos
largos de produccion, tampoco alguna forma de conservaciéon y almacenamiento;
esta protegido de las lluvias, de las bajas temperaturas y de la exposicion directa
de los rayos del sol; es consumible en su totalidad, con raices, tallos, hojas y
restos de semillas, es ademas una opcion en lugares con poca disponibilidad de
agua, tierras no aptas para el cultivo o en climas extremosos (Romero Valdez et
al., 2009).

La produccién de FVH consiste en la germinacion de semillas de
gramineas o0 leguminosas para su posterior crecimiento bajo condiciones
ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia de suelo
(Rivera et al., 2010), con la finalidad de producir un forraje vivo de alta
digestibilidad y calidad nutricional que ha constituido una opcién apta para la
alimentacion de animales en los Ultimos afios (LOpez-Aguilar et al., 2009).

Algunos de los factores que han dirigido la investigacion hacia la
busqueda de métodos alternos de produccion de alimentos para el ganado, son
por una parte la necesidad de intensificar y mejorar las practicas de produccion
animal de una manera sostenible, a raiz de la expansion de la frontera agricola y
ganadera, debido al incremento en la demanda de productos alimenticios, y por

otro lado, la erosion del suelo y la contaminacion de las aguas, que derivan en un
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crecimiento estacional de los pastos debido a la irregularidad de las lluvias
(Vargas R, 2008).

Actualmente, la produccién de forrajes para el ganado emplea el 33 % de
las tierras de cultivo agricola. En algunos paises la ampliacion de las tierras
empleadas para el desarrollo del sector ganadero puede contribuir a la
deforestacion, mientras que en otros la intensificacion de la produccion pecuaria

puede causar un pastoreo excesivo (FAO, 2009).

La agricultura, ademas, es el mayor usuario de agua dulce a escala
mundial y principal factor de degradacion de los recursos hidricos superficiales y
subterrdneos como consecuencia de la erosion y de la escorrentia quimica. A nivel
mundial, las proporciones de extraccién son aproximadamente 70% agropecuaria,
11% municipal y 19% industrial (FAO, NRL, 2012), de las cuales el 8% del agua
empleada en el mundo corresponde especificamente al sector pecuario y se

destina principalmente a la irrigacion del forraje (FAO, 2009).

Aunada a la problemética que presenta el sector agricola, la produccién
mundial acuicola también ha aumentado, de 1,7 millones de toneladas en 1957, a
68 millones de toneladas en 2008 (FAO, 2009), dando lugar a eutrofizacion y

dafos en los ecosistemas debido a la expansién de las areas de cultivo.

Ante este fendmeno surge la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias
de produccion (Samuel-Fitwi et al., 2012), en donde la acuaponia ocupa un papel
importante. En esta técnica de cultivo el agua proveniente de los estanques de
cultivo de peces puede ser usada para el riego agricola con beneficios
sustanciales por la reduccién de alrededor de un 25% de los costos por concepto
del uso de fertilizantes (Leon-Sanchez et al., 2010).

En cuanto al sector pecuario, de acuerdo con Ramirez y colaboradores
(2008) la produccion forraje verde acuaponico podria resultar en una alternativa
para disminuir los costos y el impacto de produccion de carne bovina, porcina o
aviar. Por ello, en este estudio se propone la acuaponia como una alternativa para
la produccion de forraje verde como un subproducto a partir de los desechos

generados por un cultivo de tilapia, ya que a pesar de la gran cantidad de
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informacion que existe en materia de produccion de forraje verde hidropdnico, no

se conocen publicaciones con respecto a su produccion en sistemas acuaponicos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Forraje verde hidropoénico (FVH)

Las semillas mas utilizadas para su produccion son: sorgo (Sorghum

vulgare), maiz (Zea mays), cebada (Hordeum vulgare L.), avena (Avena Sativa),

trigo (Triticum aestivum), vicia (Vicia sativa), entre otras (Alvarez et al., 2011).

Algunos de los requerimientos para su produccion se enuncian a

continuacion (FAO, 2001):

El rango 6ptimo de temperatura para la produccion de FVH se sitla entre
los 18°C y 26°C. Los granos de avena, cebada, y trigo, entre otros,
requieren de temperaturas entre los 18°C a 21°C para germinar. Sin
embargo el maiz, necesita de temperaturas 6ptimas que varian entre los
25°Cy 28°C.

La humedad relativa del recinto de produccion no puede ser inferior al
90%, sin embargo, valores de humedad superiores al 90% sin buena
ventilacion pueden causar graves problemas fitosanitarios debido
fundamentalmente a enfermedades fungosas dificiles de combatir y
eliminar, mientras que una ventilaciobn excesiva provoca la desecacion
del ambiente y disminucién significativa de la produccién por

deshidratacion del cultivo.

El FVH sélo requiere una intensidad luminica de 1.000 a 1.500
microwatts/cm? en un periodo de aproximadamente 12 a 14 horas diarias

de luz, lo que equivale a un rango de 0.432 a 0.756 MJ/m?/dia.

La demanda hidrica para la produccion de 1 kilo de FVH (forraje verde
hidroponico) es de dos a tres litros de agua con un porcentaje de materia
seca que oscila, dependiendo de la especie forrajera, entre un 12% a
18%.

El Cuadro 2.1 presenta los requerimientos hidricos de las especies mas

utilizadas para la produccion de FVH.
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Cuadro 2.1. Demanda hidrica de diferentes especies forrajeras (FAO, 2001).

Especie | Litros de agua / kg materia seca (promedio de 5 afios)
Avena 635
Cebada 521
Trigo 505
Maiz 372
Sorgo 271

Segun varias dependencias (SAGAR-INIFAP, CIRNOC, CELALA; 2000),
la demanda hidrica de la alfalfa con riego por aspersién (que supone ser el mas
eficiente en cuanto rendimiento de kg de materia seca / m*® de agua) es de 609.76

litros para producir 1 kg de materia seca.

Otra ventaja del FVH es el tiempo de produccion, el cual es bastante
reducido a comparacion de los métodos tradicionales. De acuerdo con la FAO
(2001), la cosecha de FVH se realiza entre los dias 12 a 14, sin embargo si es
necesario, se puede efectuar una cosecha anticipada a los 8 dias a partir de su
siembra (Al-Karaki et al., 2012).

Con el forraje hidropénico se puede alimentar ganado vacuno, porcino,
caprino, equino, cunicola y una gran cantidad de animales domésticos con

excelentes resultados (Vargas R, 2008).

De acuerdo con Hughes y colaboradores (1972), las vacas alimentadas
con heno de alfalfa de primer corte, produjeron 19% mas de leche por vacay 27%
mas de leche por hectarea, ademas ganaron 109 g de peso vivo mas por dia que
las que recibieron heno de siega mas tardio, lo que supone que el suministro de
un forraje verde (FVH) repercute positivamente en el rendimiento tanto en ganado

lechero como en ganado de engorda.

Una estimacion del rendimiento total posible de forraje verde en el
sistema hidroponico es de 5425 y 5000 toneladas/ha/afio (con 25 cosechas por
afio) para el frijol chino (Vigna unguiculata) y la cebada (Hordeum vulgare),
respectivamente (Al-Karaki et al., 2012).
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No obstante, el comportamiento productivo del sistema de FVH depende
de varios factores que incluyen las condiciones ambientales, ciclo de cultivo,
variedad de la especie forrajera y tipo de fertilizacion, que puede ser tradicional
(quimica) u orgénica (Salas et al., 2010).

2.2.Acuaponia

El término acuaponia se refiere al cultivo de peces y plantas en un
sistema de recirculacion cerrado, siendo entonces el resultado de la integracion de

técnicas utilizadas en la hidroponia y acuicultura (Rakocy, 1999).

En el 2006, Diver define la acuaponia como un sistema bio-integrado que
involucra la recirculaciéon del agua proveniente de un sistema acuicola con la

produccion de vegetales, flores o hierbas en hidroponia.

Nelson (2008) menciona que en este tipo de sistemas las plantas actian
como un filtro natural del agua en la que viven los peces. Esto crea un mini
ecosistema, en donde, tanto las plantas como los peces, pueden vivir y prosperar
ya que el agua se reutliza a través de filtracion biolégica y recirculacion,

mejorando su calidad sin necesidad de agregar componentes ajenos al sistema.

De acuerdo con Ramirez y colaboradores (2008), también la poblacién
bacteriana juega un papel importante en el sistema, ya que si ésta no se desarrolla
lo suficiente se veran disminuidas sus capacidades de biofiltracién, por lo que
seguramente mostrard una produccion baja comparada con plantas crecidas
utilizando sistemas hidropénicos organicos. Sin embargo, si se deja el tiempo
suficiente para que desarrolle la poblacion bacteriana (en el caso reportado, unos

seis meses), la acuaponia genera una produccién mayor que la hidroponia.

En el 2010 Rinehart afiade el concepto de policultivo, ya que la acuaponia
resulta de la integracion de componentes de dos sistemas biologicos (peces y
plantas) lo que aumenta la diversidad de productos, asi como sus rendimientos,
debido a que los desechos de un sistema bioldgico sirven como nutrientes para el
segundo sistema, lo que ademas sugiere un modelo para la produccion

sustentable de alimento.
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Finalmente, la produccion local de alimentos permite el acceso a

alimentos saludables y mejora la economia local (Garcia T, 2012).

2.2.1. Sistemas acuaponicos.

En 1928, William Frederick Gericke de la Universidad de Berkeley, en
California fue el primero en sugerir que los cultivos en solucion se utilizaran para la
produccion vegetal agricola llamando a esta nueva técnica “nutricultura™ (Gericke
et al., 1936). Durante la década de los 60°s Allen Cooper, en Inglaterra, desarrollo
una técnica de cultivo a la que llamo Nutrient Film Technique (NFT), que consiste
en generar una corriente de solucion con los nutrientes apropiados y que pase de
manera continua sobre la raiz de las plantas a cultivar (Cooper, 1996). John vy
Nancy Todd junto con William McLarney (1969) fundaron el Instituto Nueva
Alguimia (New Alchemy Institute), donde construyeron un prototipo adecuado para
la produccién de los requerimientos de una familia durante un afio de tal manera
gue se obtengan provisiones de peces y vegetales (Figura 2.1). Para el afio 1971,
en éste mismo instituto se decide comenzar la investigacion sistematica sobre la
irrigacion de vegetales con agua proveniente de los sistemas acuicolas
(McLearney, 1972). Lewis en 1976 implementa los sistemas de recirculacion y
filtros para mantener las condiciones adecuadas del agua (Figura 2.2). Para el afio
1982 aparece una modificacion al sistema donde se observa la productividad del
sistema de acuerdo a la temperatura (Figura 2.3). Ya cerca de la década de los
90’s se comienza a mencionar la ventaja del cultivo en tanques y se integran la

produccion de plantas y los sistemas de recirculacion (Garcia T, 2012).

o~

) ae

o W R

Figura 2.1. Prototipo de produccion en acuaponia del Instituto Nueva Alquimia (Barnhart, 2006).
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Figura 2.2. Esquema representativo del modelo de recirculacion propuesto por Lewis y
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NoOoes outoacas
. L e ok '
o T - ! }n'
[ 1 i
e [~ | Hrdmpase mein Fisst vabes
) I I
— e [N
l ool rig e 1 j..... _'r’"——;! I_._._.,,;,__,
ELLYATICSS Vi
lb-l-| = _—
_,O Srer bpdopuic | (851w
"‘"?aj_t—-—r—' -

Figura 2.3. Esquema del sistema acuapdnico mejorado por Sutton y Lewis en 1982.

De acuerdo a Rakocy (2003) los efluentes de la acuicultura brindan la
mayor parte de los nutrientes requeridos por las plantas, si es que se mantiene la
tasa alimentacion diaria de los peces y el crecimiento de las plantas. En este
sentido, se debe tener en cuenta la relacion entre peces criados y plantas
cultivadas, cuando el sistema es de recirculaciéon. En el caso de la produccién
combinada y complementaria se utiliza un mismo espacio para la produccion de
peces y plantas para alcanzar una mayor eficiencia y rentabilidad (Garcia T,
2012).
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general.
Evaluar la productividad de cuatro sistemas de cultivo de forraje verde
hidroponico (FVH).
3.2.0bjetivos Particulares.

Caracterizar fisico-quimicamente el agua proveniente del efluente de un

cultivo acuicola para el riego del FVH en el sistema acuapénico y “mixto”.

Monitorear las condiciones climaticas en el invernadero durante el

experimento.

Comparar la productividad de los cuatro sistemas de cultivo al término de

la cosecha.

Analizar los costos de produccion de los diferentes sistemas de cultivo.

3.3. Hipotesis.

Los sistemas acuaplnico y “‘mixto” tendran una productividad
estadisticamente igual o mayor al sistema de produccién de forraje verde con
riego hidropdnico, sin embargo, considerando el ahorro en insumos como
fertilizantes y agua, el sistema acuaponico supone ser una buena alternativa para

el cultivo de forraje verde.
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4. METODOLOGIA

4.1.Disefo experimental.

El experimento fue estructurado con un disefio factorial, en el que el
primer factor esta constituido por la especie forrajera: alfalfa (Medicago sativa),
cebada (Hordeum vulgare) y maiz (Zea mays) y el segundo involucra los

diferentes tipos de riego: control, acuaponico, hidropdnico y mixto.

Se establecieron 12 tratamientos por triplicado, la unidad experimental
esta compuesta por una charola. Las dimensiones de las charolas de crecimiento
son de 54cm x 27cm y 7cm de profundidad, por lo que la unidad experimental se
compone de 0.1458 m?. El experimento fue evaluado en dos corridas con el fin de

probar de manera valida los diferentes sistemas de produccion de FVH.

El arreglo de las charolas fue completamente al azar y se muestra en el
Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Esquema de distribucion del experimento.
12 CORRIDA 23 CORRIDA

TRATAMIENTO ACUAPONICO

TRATAMIENTO CONTROL

|
g

TRATAMIENTO CONTROL

TRATAMIENTO MIXTO
TRATAMIENTO MIXTO
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4.2.Descripcion del sitio.

El experimento se llevo a cabo en el invernadero de produccion de forraje
verde hidropdnico, que se sitla en el campus Amazcala de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ) ubicado en el poblado
de Amazcala, ElI Marqués, Querétaro entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte, y
los 100° 09’ y 100° 24’ de longitud oeste a 1850 m sobre el nivel del mar. El
invernadero cuenta con un area de 45m? aproximadamente, posee una estructura

del tipo gdtico con ventilacion natural por medio de ventanas laterales (Figura 4.1).

-
= ¢ B
. !E :‘, --\.':::.....
- \
4o

= @
\\.l

Figura 4.1. Ubicacion del Invernadero de FVH en la Facultad de Ingenieria UAQ, Campus

Amazcala.

4.3.Caracterizacion del agua del efluente del cultivo acuicola.

Se midieron diversos parametros para evaluar la calidad del agua
proveniente del cultivo acuicola, con el fin de monitorear la dinamica de nutrientes,
asi como para poder suplementar el tratamiento mixto.

Se hizo un muestreo del agua proveniente de un cultivo acuicola
hiperintensivo de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) de 1 pulgada de
longitud y un mes de edad, con una densidad de 270 peces/m?®, establecido en un

estanque de geomembrana de 3m? en el invernadero de produccion de tilapia de
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la Facultad de Ingenieria, Campus Amazcala de la Universidad Autonoma de

Querétaro (Figura 4.2) ubicado en el poblado de Amazcala, ElI Marqués,

Querétaro.
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Figura 4.2. Ubicacion del Invernadero de produccién de Tilapia en la Facultad de Ingenieria, UAQ

Campus Amazcala.

Se tomaron las alicuotas requeridas (a partir de las muestras) para los

diferentes andlisis descritos a continuacion. Para realizar las determinaciones se

utilizaron los métodos descritos en el “HACH Water Analysis Handbook” (2002) del

espectrofotometro  portatil

HACH™ DR/2400, (HACH company, Loveland

Colorado, USA), los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Biosistemas

Acuicolas de la misma facultad.

Los parametros medidos fueron:

a) Nitrogeno amoniacal (NHs-N). Se midi6 mediante el método de salicilato
(Método HACH 8155, adaptado de Clin. Chim. Acta., 14, 403; 1966) en el

cual los compuestos de amoniaco se combinan con el cloro para formar

monocloramina, misma que reacciona con el salicilato para formar 5-
aminosalicilatos. El 5-aminosalicilato se oxida en presencia de un

catalizador nitroprusiato de sodio para formar un compuesto de color
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azul. El color azul queda enmascarado por el color amarillo presente por
el exceso de reactivo para dar una ultima solucion de color verde. Los

resultados del ensayo se miden a 655 nm.

b) Nitritos (NO,-N). Se hizo reaccionar las muestras con &cido sulfanilico

para formar una sal intermediaria de diazonio. Ambos reactivos se
combinan con &cido cromotropico para producir un complejo de color
rosa directamente proporcional a la cantidad de nitritos presentes. Los
resultados de la prueba se miden a 507 nm. (Método HACH 8507,
adaptado de USEPA, 1979).

c) Nitratos (NO3-N). Se midid6 con el método de reduccion de cadmio

(Método HACH 8171); el cual establece que el cadmio metalico reduce el
nitrato a nitrito en la muestra. El ion nitrito reacciona con acido sufanilico
en un medio acido para formar la sal de diazonio, la cual al combinarse
con &cido gentisico forma una solucion color &mbar. Los resultados del

ensayo se miden a 400 nm.

d) Fosforo total (FT). Se analizé por medio del método de molibdovanadato
(Método HACH 8048, adaptado de USEPA Standard Method 4500-P for

wastewater), en el que el ortofosfato reacciona con molibdato en medio

acido para producir un complejo, que es posteriormente reducido por
acido ascoérbico generando un color azul intenso caracteristico del

molibdeno. Los resultados del ensayo se miden a 880 nm.

e) Potasio (K). Se utiliz6 el método de tetrafenilborato (Método HACH
8049). En éste, el potasio de la muestra reacciona con tetrafenilborato de
sodio para formar el tetrafenilborato de potasio, un soélido blanco
insoluble. La turbidez generada es proporcional a la concentracién de
potasio. Finalmente, las muestras se miden a una longitud de onda de
650 nm.

Por otro lado también se midié el pH y conductividad eléctrica con un
medidor Combo pH & EC HI 98130 a prueba de agua de la marca Hanna

Instruments™.
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Los micronutrientes (Ca, Fe, Mn, Mg, Zn, Cu) solo fueron analizados al
inicio del experimento para poder suplementar el tratamiento mixto, se tomé una
muestra y se mandd a analizar por absorcion atomica (NMX-AA-051-SCFI-2001),

en la Unidad de Servicios Quimicos de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

4.4. Sistemas de produccion de FVH.

El invernadero cuenta con 2 estructuras metalicas de Perfil Tubular
Rectangular (PTR) de una pulgada, con dimensiones de 5.5 m de longitud por 2 m
de altura y 0.85 m de ancho, las cuales estan divididas en 5 repisas y 2 secciones

a lo largo (Figura 4.3).

Figura 4.3. Estructuras metalicas para la produccion de FVH.

Los sistemas de produccion evaluados fueron: a) Control, b) Hidropdnico,
c) Acuaponico y d) Mixto. Se establecieron dos sistemas de riego por estructura y
se colocaron todas las charolas a la misma altura, ocupando una repisa por

estructura (Ver Cuadro 4.1).

4.4.1. Monitoreo de variables ambientales.

Se monitorearon las condiciones de humedad relativa, temperatura y
radiacion dentro del invernadero con un equipo Datalogger WatchDog 1000 series
de la marca Spectrum Technologies™ al que se le adapté un sensor de radiacién
solar de la misma marca (Spectrum Technologies™). Se registraron los datos

cada 30 minutos durante el experimento, se colocé una malla sombra negra del
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50%, sobre la cubierta del invernadero con la finalidad de atenuar la radiacion y

mantener las condiciones de humedad y temperatura dentro del invernadero.

4.4.2. Seleccion del material vegetal.

Se utilizaron semillas de tres especies diferentes: alfalfa (Medicago
sativa), cebada (Hordeum vulgare) y maiz (Zea mays). Las especies fueron
seleccionadas de acuerdo a la facilidad de adquirir la semilla en la zona de
estudio. Se utilizaron semillas criollas con la finalidad de reducir costos de
produccion, se realizaron las respectivas pruebas de germinacion para verificar su
viabilidad.

4.4.3. Pruebas de germinacion.

Es recomendable utilizar semilla que logre una rapida y uniforme
germinacién en el campo, para conseguir que la emergencia y cobertura del suelo
se obtenga lo antes posible. Para ello, se realizan los test de germinacion que dan
una idea de la cantidad de semillas que podrian producir una planta (Sitio

Argentino de Produccién Animal, 2006).

Se pusieron a germinar 100 semillas de cada especie por triplicado sobre
papel absorbente previamente humedecido a saturacion (Figura 4.4). Las semillas
fueron conservadas bajo condiciones de obscuridad en una bolsa plastica con el
fin de retener la humedad hasta su germinacion. Se contaron las semillas que

germinaron y se calcul su viabilidad en porcentaje.
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Figura 4.4. A. Conteo de semillas para pruebas de germinacion. B. Colocacién de 100 semillas por
prueba sobre papel absorbente. C. Cobertura de semillas con papel absorbente previamente

humedecido, a fin de que la semilla conserve la humedad.

4.4.4. Cantidad de semilla.

La cantidad de semilla a germinar fue determinada a partir de su
contenido de materia seca, el cual se obtuvo a partir del secado de 100g de
semilla de cada especie a 100°C en un horno de secado de circulacién forzada
marca Riossa® modelo HCF-41, posteriormente se pesaron las muestras en una
balanza analitica marca Ohaus™ modelo Adventurer SR 1.11 hasta obtener un
peso constante. Se calculo el porcentaje de materia seca por medio de la siguiente
férmula (A.O.A.C, 1990):

Materia seca x 100
Peso fresco

% Materia Seca =

Se elaboraron sacos de 40cm x 40cm con la misma tela con la que se
forraron las charolas y se coloco lo correspondiente a 300g de materia seca de
semilla en cada uno, se amarraron con rafia de manera que quedaran un poco
holgados para proceder a la preparacién de la semilla (Figura 4.5). El célculo para

colocar la misma cantidad de semilla en base seca es el siguiente:

(300 g)(100%)
% materia seca de la semilla

Cantidad de semilla por saco =
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4.4.5. Desinfeccion del invernadero y material a utilizar.

Este procedimiento fue llevado a cabo con una solucién de 11ml de
BetaQuat® por litro de agua. Una vez preparada la solucion, se desinfecto tanto el
invernadero como el material utilizado por aspersion con mochila (charolas

forradas con tela y lonas para la germinacion).

4.4.6. Preparacion de la semilla.

La semilla fue desinfectada con hipoclorito de sodio al 1% durante 2
minutos, y embebida en agua durante un periodo de 20 horas dividido en 2 lapsos,
el primero fue de 8 horas, posteriormente se dej6 orear la semilla durante una hora
y se le cambi6 el agua con el fin de promover su oxigenacién (FAO, 2001). El

segundo lapso de imbibicién fue de 12 horas (Figura 4.5).

Figura 4.5. A. Pesado de semilla de las diferentes especies. Cada saco contiene 300 g de semilla

en peso seco. B. Imbibicion de semilla en un periodo de 20 h.

4.4.7. Siembra.

La superficie de cada charola fue cubierta con un trozo de tela porosa
llamada “organza” con el fin de evitar el contacto constante de la semilla con el
agua de riego y asi prevenir la formacion de hongos y/o algas, ademas de
promover la correcta aireacion y condiciones adecuadas de oscuridad a nivel de
raiz. Se retiraron los sacos del agua y se esparcio la semilla sobre la tela, a lo
largo de las charolas de la manera mas homogénea posible (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Siembra de FVH en charolas.

4.4.8. Germinacion.

Durante periodo de germinacion las charolas se colocaron en el
invernadero y permanecieron cubiertas con lonas negras para evitar el paso de la
luz y mantener la temperatura adecuada para la germinacion de la semilla (Figura
4.7). Este periodo comenz6 a partir de la siembra y hasta el cuarto dia del cultivo.

Figura 4.7. Semilla en proceso de germinacion.

4.4.9. Riego.

Para el sistema de riego se instalaron 5 aspersores por seccion, es decir,
10 aspersores a lo largo de toda la estructura. Los aspersores tienen un gasto de
400 ml/min y son alimentados por 4 bombas de un caballo de potencia (CP) que a
su vez se alimentan por dos tinacos de 1,100 litros, y dos contenedores de 200

litros con las soluciones de riego.
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Los riegos se efectuaron a partir de las 8 am hasta las 6 pm cada hora por
periodos de 1 minuto (aprox. 2.4 l/charola/dia), se midi6é el potencial hidrégeno
(pH) y la conductividad eléctrica (C.E.) iniciales en cada uno de los riegos. Los
resultados de dichos parametros se muestran en los Cuadros 4.2 a 4.5. El ultimo
dia antes de la cosecha (dia 11) todas las charolas fueron regadas con agua

corriente para eliminar las sales restantes en el FVH (FAO, 2001).
Los riegos se manejaron de la siguiente manera:

a) Control: riego con agua corriente (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Parametros fisico-quimicos del agua de riego para el sistema control.
pH | C.E.
8.3 |0.45

b) Hidroponico: el riego de este sistema consistio en una solucion nutritiva
preparada a partir de la férmula modificada por Alvarez (2009) en base a la
solucién propuesta por la FAO, 2001 (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Féormula modificada por Alvarez (2009) a partir del Manual Técnico de Forraje Verde

Hidroponico propuesto por la FAO (2001) para preparar 200 | de solucién hidropénica para la
produccion de FVH.

FERTILIZANTE CANTIDAD (g)
Fosfato Monoamonico 32
Nitrato de Calcio 60
Nitrato de Potasio 60
Nitrato de Magnesio 64
Sulfato de Magnesio 68
Acido Borico (17.5%) 1.2
Quelato de Fierro (13.2%) 16
Quelato de Manganeso (13%) 3
Quelato de Zinc (14%) 0.8
Quelato de Cobre (14%) 1
pH: 5.8* C.E.:1.97
*El pH fue ajustado con 15 ml de acido sulfarico al 99.9%
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c) Acuaponico: se regd con agua proveniente del cultivo acuicola
hiperintensivo de alevines de tilapia (Oreochromis niloticus). (Ver seccion 5.1
Caracterizacion del agua del efluente del cultivo acuicola).

Cuadro 4.4. Parametros fisico-quimicos del agua de riego para el sistema acuaponico.

pH C.E.
8.7* 0.59

*No se logro ajustar el pH del agua debido a que actla como una solucién
tampon.

d) Mixto: para preparar la solucién nutritiva de riego para este sistema se
se realizd un balance restando los iones contenidos en el agua del cultivo acuicola
a la férmula utilizada para el riego del sistema hidroponico (Alvarez A, 2009), y se
suplementd el agua de riego del sistema acuapénico, unicamente con los
fertilizantes faltantes para balancear la solucion.

Cuadro 4.5. Cantidades de fertilizante empleadas para preparar 200 | de solucién de riego para el

sistema “mixto” para la produccién de FVH.

FERTILIZANTE CANTIDAD (g)
Fosfato Monoaménico 32.11
Nitrato de Calcio 43.85
Nitrato de Potasio 42.56
Nitrato de Magnesio 99.58
Sulfato de Magnesio 46.93
Acido Borico (17.5%) 1.2
Quelato de Fierro (13.2%) 15.97
Quelato de Manganeso (13%) 2.98
Quelato de Zinc (14%) 0.736
Quelato de Cobre (14%) 0.912
pH: 7.1* C.E.: 1.90
*No se logré ajustar el pH, sin embargo en base al balance de nutrientes se agregaron 4.6 ml de de
acido sulfarico al 99.9% de pureza con el fin de completar los requerimientos de azufre.

La comparacién del contenido de iones y elementos en ppm en cada una

de las soluciones de riego se presenta a continuacién en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6. Cuadro comparativo del balance i6nico y parametros fisico-quimicos de los riegos de

los diferentes sistemas evaluados.

TIPO DE RIEGO
ELEll\(ZEII\ITO CONTROL HIDROPONICO ACUAPONICO MIXTO
PPM (mg/l)

Nitrato (NO3) - 114.7 0.7 114.7
Amonio (NH4)* - 27.84 0.04 27.84
Fosforo (PO4)™ - 308.93 1.25 308.93

Potasio (K) - 110.1 32 110.1
Azufre (S) - 43.86 - 43.86
Magnesio (Mg) - 86.14 0.0862 86.14
Calcio (Ca) - 55.8 15.02 55.8
Manganeso (Mn) - 1.95 0.0107 1.95
Zinc (Zn) - 0.56 0.045 0.56

Boro (B) - 10.5 - 10.5
Fierro (Fe) - 10.56 0.0201 10.56

Cobre (Cu) - 0.7 0.062 0.7

pH 8.3 5.8 8.7 7.1
Conductividad eléctrica (C.E.) 0.45 1.97 0.59 1.90

4.4.10. Evaluacion de rendimiento.

La cosecha se realizé a los 8 dias después de la germinaciéon (12 dias a
partir de la siembra). Se registré altura (cm), peso humedo (g) y seco (g) por
charola. Las muestras de FVH cosechado se colocaron en bolsas de papel estraza
para proceder a su secado en un horno de conveccién de aire forzado marca
Yamato™ modelo DKN900 a 80°C hasta obtener un peso constante (Kalra, 1998)

en una balanza marca Torrey® modelo L-EQ 10.

Ademas se calcul6 el porcentaje de humedad a partir de la siguiente
ecuacion (A.0.A.C, 1990):

(A-B) x 100

0 =
% Humedad Peso fresco (g)

Donde:
A = Peso humedo (g)

B = Peso seco (g)
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El porcentaje de materia seca se obtuvo a partir de la ecuacién que se
muestra en seguida (A.O.A.C, 1990):

Peso seco (g)*100
Peso humedo (g)

% Materia seca=

Los indices de productividad de los diferentes sistemas de riego se

estimaron a partir de la siguiente ecuacion:

Peso seco (Kg) x 365 dias/ano

Productividad = - .
Area de la charola x Dias del cultivo

Figura 4.8. Cosecha del FVH. (Dia 12)

4.5. Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza de
95% con el programa JMP 9.0.1. (SAS Institute), asi como las respectivas pruebas
de Tukey para evaluar diferencias significativas (p <0.05) entre los factores
especie y riego, con las variables de respuesta evaluadas al momento de la

cosecha y un valor o de 0.05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Caracterizacion del agua del efluente del cultivo acuicola.

Los resultados de los anadlisis de macroelementos en el agua proveniente
del cultivo acuicola de tilapia (Oreochromis niloticus) se presentan en el Cuadro
5.1.

Cuadro 5.1. Resultados de la caracterizacion de agua para los riegos acuapénico y mixto.

Parametros | mg/l
NO,-N 0.003

NO5-N 0.7

NHz-N 0.04

PO, 1.25
K 32

Los resultados del analisis de microelementos se muestran en la Figura
7.1 en la seccién VII (Anexos).

5.2. Sistemas de produccion de FVH.
5.2.1. Monitoreo de variables ambientales.
5.2.1.1. Temperatura.

El monitoreo del comportamiento de la temperatura en el invernadero
durante ambas corridas del experimento se representa en las Figuras que se

muestran a continuacion:

521.1.1. Primera corrida.

La primera corrida comprendié del 27 de septiembre al 9 de octubre del
2012, durante dicho periodo se observo poca variabilidad entre los valores de
temperatura calculados para los primeros dias (dia 0 - 4), a partir de las

mediciones realizadas en el invernadero. La temperatura promedio fue de
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19.18°C, con una maxima de 35.4°C, el dia 2 a las 15:00 hrs. y una minima de
3.2°C el dia 7 alas 7:30 hrs. La Figura 5.1 muestra un descenso de la temperatura
promedio del dia 5 al 11 (a partir del comienzo de los riegos), misma que se

reestablecié hasta el dia de la cosecha (dia 12).
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Figura 5.1. Temperatura promedio por dia durante la primera corrida del experimento. La linea roja

representa los valores maximos registrados, mientras que la azul simboliza los minimos.

La relacibn de temperatura por hora (Figura 5.2) muestra un
comportamiento relativamente regular. A partir de las 8:30 hrs. se observdo un
aumento gradual en la temperatura promedio dentro del invernadero que llego
hasta los 30.27°C a las 15:00 hrs.; posteriormente la temperatura comenzé a
descender hasta alcanzar el promedio méas bajo de 10.63°C a las 7:30 hrs. Estos

valores corresponden a la primera corrida.
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Figura 5.2. Temperatura promedio de la corrida #1 calculada a partir de las mediciones realizadas
cada 30 min. al interior del invernadero con un equipo WatchDog Datalogger. La grafica muestra

los valores minimos y méximos registrados durante los intervalos de medicion.

5.2.1.1.2. Segunda corrida.

Las gréficas siguientes representan la variacion de temperatura en el
invernadero durante la segunda corrida del experimento que fue llevada a cabo del
dia 11 al 23 de octubre del 2012, el promedio de la temperatura registrada fue de
19.90°C.

La Figura 5.3 presenta un comportamiento mucho menos variable en la
segunda corrida, a diferencia de la primera. La temperatura minima registrada fue
de 6°C el dia 5 a las 8:00 hrs., a diferencia de la maxima que fue de 33.9°C el dia
3 a las 17:00 hrs. La temperatura promedio mas alta se observé el dia 2 con
21.47°C, mientras que la mas baja fue de 18.18°C calculada a partir de las

mediciones realizadas el dia 5.
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Figura 5.3. Temperatura promedio y valores maximos y minimos por dia registrados al interior del

invernadero durante la corrida #2 del experimento.

La gréfica que representa el promedio de temperatura por hora (Figura
5.4) muestra que al igual que en la primera corrida, existe un aumento gradual en
la temperatura (cada 30 mins.) a partir de las 8:30 hrs., el cual alcanza en
promedio los 30.97°C a las 16:30 hrs. A partir de dicha hora la temperatura vuelve
a descender hasta alcanzar el valor minimo de temperatura (en promedio) de
10.69°C a las 8:00 hrs.
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Figura 5.4. Valores de temperatura promedio calculados a partir de las mediciones realizadas cada

media hora en el invernadero durante la segunda corrida.
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A pesar de que las condiciones climaticas en el invernadero no fueron del

todo homogéneas, los ciclos comprendidos en el experimento fueron productivos.

El rango de temperatura registrado en el invernadero durante ambas
corridas comprendio desde los 3.2°C hasta los 35.4°C, el cual es bastante amplio.
Para ello se sugieren algunas modificaciones como la automatizacion de las
ventanas del invernadero y la colocacion de una malla térmica para mantener la
temperatura dentro del mismo, sobre todo durante la noche y las primeras horas

del dia, que es cuando se registran las temperaturas mas bajas en el invernadero.

5.2.1.2. Humedad Relativa.
52.1.2.1. Primera corrida.

La humedad relativa (HR) tuvo bastantes fluctuaciones por dia durante la
corrida #1 (Figura 5.5), con un rango que va desde un 32.25% hasta un 68.20%,
en el dia 9 y 3 respectivamente. La HR en el invernadero tuvo una disminucion
generalizada del dia 4 al 10, que curiosamente concuerda con la disminucion en la
temperatura observada desde el dia 5 hasta el 11. Los valores maximo y minimo
registrados durante la primera corrida son de 86% que corresponde al dia 0 a las
9:00 hrs. y 9.3% el dia 9 a las 17:00 hrs., respectivamente. La HR promedio
durante la primera corrida es de 50.47%

HUMEDAD RELATIVA POR DIA

——HR PROMEDIC
—— HR MAXIMA
—HR MiNIMA

HUMEDAD RELATIVA, (%)

o1 2 3 4 &5 & 7 & @ 10 11 12
DiA

Figura 5.5. Humedad relativa promedio por dia calculada a partir de los datos registrados dentro

del invernadero durante la primera corrida del experimento.
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En la Figura 5.6 se observa un descenso continuo en la humedad relativa
en el invernadero durante la corrida #1 que va desde las 9:00 hrs. Con un valor de
68.29% y hasta las 15:30 hrs. cuando se alcanzé el valor minimo en promedio de
25.30%. A partir de las 16:00 hrs. Los valores comienzan a aumentar de nuevo

hasta alcanzar un valor promedio maximo de 72.75% a las 8:30 hrs.

En la primera corrida se presenta un comportamiento inversamente

proporcional entre la temperatura y la HR.
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Figura 5.6. Valores promedio de humedad relativa a partir del monitoreo realizado cada 30 min. A

lo largo del dia, durante la corrida #1.

5.2.1.2.2.  Segunda corrida.

Durante la segunda corrida, al igual que en la temperatura, se observé un
comportamiento mas estable en la humedad relativa con valores que van desde
un 42.89% en el dia 4, hasta un 54.44% en el dia 9 (Figura 5.7). El valor maximo
registrado es de 77.3%, el dia 9 a las 9:00 hrs. y el minimo fue de 9.4% los dias 3
y 4 alas 17:00 hrs. El promedio fue de 50.33%.
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Figura 5.7. Humedad relativa por dia durante la segunda corrida del experimento calculada a partir

de los datos registrados en el invernadero.

Como se puede apreciar en la Figura 5.8, la humedad relativa en la
segunda corrida tiene un comportamiento muy semejante con respecto a la
primera corrida. La primera parte del dia se observa una tendencia que va en
ascenso hasta las 8:30 hrs., cuando se alcanza el mayor valor promedio de
72.92%. A partir de dicha hora y hasta las 17:00 hrs la tendencia es contrastante
con un descenso que llega hasta el 23.54%, correspondiente al valor minimo en

promedio.
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Figura 5.8. Promedios de humedad relativa por hora durante la corrida #2 del experimento con sus

respectivos valores maximos y minimos.
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Las condiciones de humedad registradas mostraron valores desde 9.4%
hasta 86%, a pesar de no ser las mas adecuadas para el cultivo de FVH, el amplio
rango resultd ser una buena estrategia para evitar la persistencia de
enfermedades fungicas; que si bien hubo incidencia, éstas fueron controladas a

tiempo.

Compatibilizar el porcentaje de humedad relativa con la temperatura
Optima es una de las claves para lograr una exitosa produccién de FVH (FAO,
2001).

5.2.1.3. Radiacion.
5.2.1.3.1. Primera corrida.

Los datos de radiacién solar obtenidos durante la primera corrida
muestran una relacion inversamente proporcional con respecto a la temperatura
en el invernadero, ya que los dias mas frios resultaron ser los de mayor incidencia
de radiacion solar como lo representa la Figura 5.9 (dia 5 - 10). El dia que se
registrd una menor incidencia de radiacién fue el séptimo con 11.79 MJ/m?/dia, a
diferencia del dia 3 que tuvo el menor valor: 6.80 MJ/m?/dia. La radiacién total

medida durante la primera corrida fue de 126.44 MJ/m?.

RADIACION SOLAR POR DiA

12

i0

RADIACION SOLAR {MJim2/DiA)

Figura 5.9. Datos comparativos de radiacion solar por dia medidos durante la corrida #1 del

experimento dentro del invernadero de produccion de FVH con una malla sombra al 50%.
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5.2.1.3.2.  Segunda corrida.

Durante la segunda corrida del experimento se obtuvieron datos menos
variables en cuanto a radiacion solar (Figura 5.10), con un rango que va desde los
7.36 MJ/m?/dia registrados en el dia 7, hasta los 10.95 MJ/m?/dia obtenidos
durante el cuarto dia. La radiacion total medida en el invernadero fue de 122.88
MJ/m?. Cabe destacar que la relacién inversamente proporcional entre radiacion y
temperatura observada en la corrida #1, no es una constante para la segunda

corrida.

RADIACION SOLAR POR DIA

RADIACION SOLAR (MJ/mZ/DiA)
[=;]

Figura 5.10. Radiacién solar total calculada por dia a partir de las mediciones realizadas dentro del

invernadero durante la corrida #2 del experimento.

La radiacion incidente sobre el invernadero fue desde los 6.80 MJ/m?/dia
hasta los 11.79 MJ/m?/dia; que de acuerdo con la FAO (2001) excede del rango
Optimo para la produccion de FVH. Para contrarrestar la radiacion solar excedente

se podria colocar una malla sombra de mayor porcentaje.

5.2.2. Pruebas de germinacion.

Los resultados de las pruebas de germinacion se muestran a continuacion

en el Cuadro 5.2.
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Cuadro 5.2. Porcentaje de germinacion de las semillas utilizadas en el experimento.

ESPECIE REPETICION #1 REPETICION #2 REPETICION #3 MEDIA (%)
Alfalfa 59/100 78/100 92/100 76.33%
Cebada 77/100 93/100 94/100 88%
Maiz 91/100 91/100 90/100 90.66%

5.2.3. Cantidad de semilla.

La cantidad de semilla colocada por charola se defini6 de acuerdo al

porcentaje de materia seca obtenido a partir de 100 g de semilla fresca, el cual se

establece en el siguiente Cuadro:

Cuadro 5.3. Cantidad de semilla utilizada para cada especie por charola.

ESPECIE Peso humedo (g) Peso Seco (9) % Materia seca (g) | Cantidad de semilla (g) / charola
Alfalfa 100.00 92.36 92.35% 324.85~325

Cebada 100.01 89.42 89.41% 335.53~335
Maiz 100.17 86.68 86.52% 346.7~345

5.2.4. Evaluacion del rendimiento.

Los datos que se presentan a continuacion derivan de las cosechas
realizadas para ambas corridas, a los 12 dias a partir de la siembra. Se cosecho la

charola completa para evitar sesgo en la informacién por efectos de muestreo.

5.2.4.1. Andlisis comparativo entre las especies evaluadas.

524.1.1. Primera corrida.

A pesar de que existen marcadas diferencias en cuanto a peso humedo,
altura y porcentaje de humedad entre las especies (parametros en los que
destacan la alfalfa y cebada con los valores mas altos); los resultados en base
seca muestran que el mayor rendimiento en peso seco obtenido es para el maiz
con una media de 280.58 g, que se encuentra por encima de la alfalfa y cebada
con 249.91 g y 216.25 g respectivamente; por lo que, la especie mas productiva
después del maiz es la cebada, la cual contiene un mayor porcentaje de materia

seca que la alfalfa (Cuadro 5.4).
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Cuadro 5.4. Analisis de varianza de las variables de respuesta evaluadas entre las diferentes

especies utilizadas para la produccién de forraje verde durante la primera corrida. Los superindices

indican diferencias significativas entre los grupos con un valor p <0.05 de acuerdo a la prueba de

Tukey (a=0.05).

3 ESPECIE
PARAMETRO F P
Alfalfa Cebada Maiz
Altura (cm) 7.7083+0.5054 18.9583%+0.9894 9.5417°+0.6380 66.5817 <0.0001
Peso humedo (g) 1636.67°+129.87 1302.75°+80.36 561.17°+13.28 38.6834 <0.0001
% Humedad 84.1130% +1.0841 82.1381% +2.0342 49.6128" +1.4973 149.0390 <0.0001
Peso seco (g9) 249.917%°+16.150 216.250°+5.297 280.583%+1.743 10.6409 0.0003
% Materia seca 15.8870°+1.0841 17.8619°+2.0342 50.3872%+1.4973 149.0390 <0.0001
Productividad (Kg b b

52.1374%°+3.3692 45,1139°+1.1051 58.5350%+0.3636 10.6409 0.0003

MS/m?/afio)

5.24.1.1.1.

Altura.

Como se puede observar en la Figura 5.11, la especie que obtuvo

mayores registros de altura fue la cebada, el valor mas alto fue de 23 cm en

contraste con 6 cm obtenidos en alfalfa y maiz, sin embargo en la cebada hubo

una mayor variaciéon entre los datos (Cuadro 5.4). De acuerdo a la prueba de

Tukey, existe una diferencia significativa de altura entre la cebada con respecto a

la alfalfa y el maiz, los cuales entran en el mismo grupo.
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Figura 5.11. Distribucion comparativa de los datos de altura entre las diferentes especies utilizadas

para la produccién de FVH en la corrida #1. Del lado derecho se muestra la grafica que representa

las diferencias significativas entre grupos de acuerdo a la prueba de Tukey.
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5.24.11.2. Peso humedo.

Los mayores registros de peso humedo fueron para la alfalfa con 2.549
kg, contrastando con el maiz, donde el valor mas bajo encontrado fue de 0.476 kg,
sin embargo, en alfalfa se encontrd la mayor dispersion de datos (Cuadro 5.4). El
analisis realizado para este parametro de acuerdo a la prueba de Tukey arroja
como resultado un valor p <0.0001, lo que supone una diferencia significativa

entre grupos (Figura 5.12).
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0.05

Figura 5.12. Comparacion entre los pesos humedos de las diferentes especies, producto de la 12
cosecha. Las diferencias significativas entre especies de acuerdo a la prueba de Tukey se

muestran en el gréafico del costado derecho.

5.2.4.1.1.3. Porcentaje de humedad.

De acuerdo a la prueba de Tukey se observan nuevamente diferencias
significativas (Figura 5.13). En maiz se obtuvieron los menores porcentajes de
humedad que estan entre 39.66% y 57.30%. La cebada y la alfalfa, tuvieron
valores de 61.94% a 86.71% y de 75.13% a 89.22% respectivamente (Cuadro
5.4).
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Figura 5.13. Distribucién de datos obtenidos de la primera corrida del experimento sobre el
porcentaje de humedad entre las diferentes especies. A la derecha se muestra la gréfica que

representa las diferencias significativas entre grupos de acuerdo a la prueba de Tukey.

524.1.1.4. Peso seco.

En alfalfa se observa una gran dispersion de los datos (Figura 5.14) con
registros de peso seco que van desde 194 g hasta 391 g, es por ello que
pertenece a ambos grupos (cebada y maiz) de acuerdo a los resultados de la
prueba de Tukey, la cual sefiala una diferencia significativa entre el maiz y la

cebada. Para dichos grupos los valores promedio son de 280.58 g y 216.25 g

respectivamente.
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Figura 5.14. Registro y distribucién de los datos de peso seco entre especies de la corrida #1 y

diferencias significativas entre los grupos de acuerdo a la prueba de Tukey.
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5.2.4.1.1.5. Porcentaje de materia seca.

Los porcentajes de materia seca (MS) calculados para alfalfa y cebada
tienen un comportamiento parecido, con promedios de 15.88% y 17.86%
respectivamente; por lo que entran en un grupo haciendo referencia a la prueba de
Tukey (Figura 5.15), en contraste con el maiz que su contenido de MS es mucho
mayor (50.38% en promedio), generando una diferencia significativa entre
especies (Cuadro 5.4).
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Figura 5.15. Porcentaje de Materia seca calculado a partir de los datos resultantes de la primera
corrida para las diferentes especies. De acuerdo a la prueba de Tukey existen diferencias

significativas entre los grupos.

5.2.4.1.1.6. indices de productividad.

Los indices de productividad remarcan las diferencias significativas
existentes (con respecto a la prueba de Tukey) entre las especies evaluadas
(Figura 5.16), entre las cuales sobresale el maiz como la especie mas apta para la
produccion de forraje verde, ya que se obtienen mejores rendimientos en materia

seca por unidad de &rea (m?) al afio (Cuadro 5.4).
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Figura 5.16. Diferencias significativas entre especies en cuanto a productividad de acuerdo a la

prueba de Tukey, producto de la corrida #1 del experimento.

5.2.4.1.2. Segunda corrida.

Nuevamente se encontraron evidentes diferencias significativas en todas
las variables evaluadas con respecto a la prueba de Tukey (Cuadro 5.5). Los
mayores valores en cuanto a peso seco, porcentaje de materia seca Yy
productividad siguen siendo para el maiz, sin embargo a diferencia de la primera
corrida, el segundo lugar es ocupado por la cebada, por tanto, la alfalfa ocupa el
alitmo lugar. Las diferencias de peso seco a pesar de ser significativas, no son tan
drasticas como las de porcentaje de materia seca, en las que el contenido en maiz
es poco mas de cuatro veces mayor que el de la alfalfa, aunque en términos de

productividad, la alfalfa supera por poco la mitad de la productividad del maiz .
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Cuadro 5.5. Analisis estadistico de las variables de respuesta evaluadas en las diferentes especies

involucradas en el experimento durante la corrida #2. De acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05) los

resultados de la comparacién entre grupos con un valor p <0.05 indican diferencias significativas.

; ESPECIE
PARAMETRO F P
Alfalfa Cebada Maiz
Altura (cm) 10.6250°+0.35422 | 19.3750%+0.56784 | 12.2083"+0.57557 | 83.6954 | <0.0001
Peso humedo (g) 2279.08%+146.43 1393.42°+53.95 673.25°422.04 78.1425 | <0.0001
% Humedad 91.0869%+1.4436 | 84.9157°+0.7442 | 61.3073°+1.5255 | 149.2739 | <0.0001
Peso seco (g) 180.833%+7.4608 | 205.833°+2.0257 | 256.833%+2.6194 | 67.5534 | <0.0001
% Materia Seca 8.9131°+1.4436 15.0843°+0.7442 | 38.6927%+1.5255 | 149.2739 | <0.0001
Productividad b

37.7253°+1.5565 | 42.9408°+0.4226 | 53.5803%+0.5465 | 67.5534 | <0.0001

(Kg MS/m?/afio)

5.24.1.2.1.

Altura.

Las diferencias de altura entre las especies son significativas con

respecto a la prueba de Tukey (Figura 5.17), ya que hubo un rango bastante

variable que va de los 8 a los 22 cms. Curiosamente los valores mas bajos en

promedio corresponden a la alfalfa (10.62 cm), sin embargo, el valor mas bajo

registrado fue de 8 cm para el maiz. La especie de mayor altura fue nuevamente

la cebada, aunque a diferencia de la primera corrida, se alcanz6 a apreciar un

incremento en altura en general en las 3 especies, siendo mas marcado el

aumento en maiz y alfalfa (Cuadro 5.5).
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Figura 5.17. Distribucién de los datos de altura capturados al momento de la segunda cosecha del

FVH. La grafica del costado derecho representa las diferencias significativas entre grupos de

acuerdo a la prueba de Tukey.
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5.24.1.2.2. Peso humedo.

El mayor promedio de peso humedo corresponde a la alfalfa con 2279.08
g, en contraste con el menor que fue de 673.25 g en el maiz (Cuadro 5.5). Las
significancia de las diferencias se refleja en los valores analizados (Figura 5.18)

gue van desde un minimo de 560 g en maiz, hasta los 2569 g para alfalfa.
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Figura 5.18. Datos de peso himedo por especie registrados en gramos a partir de la segunda

corrida. A la derecha se representan las diferencias significativas con una grafica de Tukey.

5.2.4.1.2.3. Porcentaje de humedad.

Los datos de porcentaje de humedad entre especies presentan
diferencias significativas con respecto a la prueba de Tukey (Figura 5.19), ademas
de una relacién proporcional con respecto a los de peso humedo. Los mayores
valores fueron encontrados en alfalfa con un promedio de 91.08%, mientras que
en el maiz se encontré el menor porcentaje de humedad que corresponde en
promedio al 61.30% (Cuadro 5.5).
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Figura 5.19. Gréfico ilustrativo del porcentaje de humedad en las muestras procesadas de la
corrida #2 del experimento. Las diferencias significativas encontradas de acuerdo con la prueba de
Tukey, se representan en la Figura del lado derecho.

524.1.2.4. Peso seco.

En cuanto a peso seco se tiene la mayor proporcidbn en maiz con un
promedio de 256.83 g, mientras que el contenido de materia seca en la alfalfa es
de 180.83 g, la cebada se colocé entre ambos grupos con un valor de 205.83 g
(Cuadro 5.5). Las diferencias entre grupos fueron significativas con respecto a la

prueba de Tukey (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Distribucién de los valores de peso seco registrados para las especies empleadas en
la segunda corrida del experimento. A la derecha se muestran representados los diferentes grupos

formados como resultado de la prueba de Tukey.
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5.2.4.1.2.5. Porcentaje de materia seca.

El comportamiento de las diferentes especies en cuanto a materia seca es
el mismo que en peso seco, ya que la composicion del maiz resulté en un
promedio de 38.69% de materia seca, mientras que en alfalfa solamente el 8.91%
corresponde a dicha fraccion (Cuadro 5.5). La cebada se mantuvo con valores
intermedios de 15.08% de MS en promedio. Las diferencias vuelven a ser
significativas entre grupos de acuerdo con la prueba de Tukey (Figura 5.21).
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Figura 5.21. Representacién de los estadisticos obtenidos de la corrida #2 para las diferentes
especies en porcentaje de materia seca. Las diferencias significativas con respecto a la prueba de

Tukey son ejemplificadas por la Figura de la derecha.

5.2.4.1.2.6. indices de productividad.

La mayor productividad se obtuvo en maiz con 53.58 Kg MS/m2/afio en
promedio, en contraste con la menor de 37.72 Kg MS/m2/afio observada en
alfalfa. EI comportamiento de los datos va de acuerdo con el de peso seco y el
porcentaje de materia seca (Cuadro 5.5). Las diferencias contindan siendo
significativas conforme a la prueba de Tukey (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Productividad calculada a partir de los datos de peso seco de las especies evaluadas
en la segunda corrida. El grafico de la izquierda muestra la distribucion de frecuencias, el de la

derecha las diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey.

Los andlisis estadisticos entre especies demostraron en ambas corridas
gue el maiz es la especie mas productiva, ya que con ella se obtiene una mayor
cantidad de materia seca con respecto a alfalfa y cebada, en el mismo periodo de
cultivo. El segundo lugar en cuanto a productividad en la primera corrida, fue

ocupado por la alfalfa, mientras que en la segunda corrida lo ocupé la cebada.

Esto se podria justificar con la demanda hidrica de cada especie, que de
acuerdo al Cuadro 2.1, el maiz requiere de menos agua para la produccion de
materia seca que la cebada y la alfalfa.

56



5.24.2.1.

5.24.2.1.1.

Primera corrida.

Maiz.

5.2.4.2. Andlisis comparativo por especie entre riegos.

Los mayores rendimientos son observados en el sistema hidropdnico, ya

gue el maiz cosechado tiene una mayor altura y peso en fresco, sin embargo,

también posee un mayor porcentaje de humedad. Los datos arrojados por los

sistemas con riego acuapdnico y mixto indican que se tiene una mayor

productividad en cuanto a materia seca con respecto a los otros sistemas, ya que

destacan con valores de 59.59 Kg de materia seca/m?/afio y 59.03 Kg de materia

seca/m?/afio respectivamente, a diferencia de 58.34 Kg de materia seca/m?/afio

obtenidos en el riego control y 57.16 Kg de materia seca/m?/afio para el sistema

hidropoénico (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Comparacién de resultados en maiz entre las diferentes variables de respuesta para

los sistemas de riego evaluados en la primera corrida. Los superindices indican diferencias

significativas entre los grupos con un valor p <0.05 de acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05).

] RIEGO
PARAMETRO : : : : F P
Acuaponico Control Hidroponico Mixto
Altura (cm) 6.8333"+0.6009 | 9.3333°°+0.8819 | 11.6667°+0.3333 | 10.3333%"+1.2019 | 6.1959 | 0.0176*
Peso humedo (g) | 524.000+30.827 | 566.667+19.055 | 610.333+12.667 | 543.667+18.460 | 3.0384 | 0.0928
% Humedad 45.0560+3.6337 | 50.5317+1.7280 | 55.0426+1.5939 | 47.8210+1.8555 | 3.2653 | 0.0803
Peso seco (g) 285.667+2.8480 | 279.667+0.8819 | 274.000+4.3589 | 283.000+1.0000 | 3.5013 | 0.0694
% Materia seca 54.9440+3.6337 | 49.4683+1.7280 | 44.9574+1.5939 | 52.1790+1.8555 | 3.2653 | 0.0803
Productividad
59.5955+0.59415 | 58.3438+0.18398 | 57.1616+0.90935 | 59.0392+0.20862 | 3.5013 | 0.0694

(Kg MS/m?/afio)

5.24.21.1.1.

Altura.

El mayor valor de altura fue de 12 cm, tanto para el riego hidroponico

como para el mixto; el menor valor registrado fue de 6 cm, y corresponde al

sistema acuaponico. Las diferencias entre los valores promedio calculados fueron

significativas solamente para el sistema hidropdénico y acuaponico (Figura 5.23).
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Figura 5.23. Gréfico representativo de datos de altura obtenidos en maiz con los diferentes riegos

en la primera corrida y su diferencia significativa con respecto a la Prueba de Tukey.

5.24211.2. Peso humedo.

De acuerdo al Cuadro 5.6, no se encontraron diferencias significativas
entre los datos de peso humedo registrados para maiz en los riegos evaluados. El
mayor valor promedio fue de 610.33 g para el riego hidropénico, mientras que el

menor valor calculado fue de 524.00 g el sistema acuaponico.
5.24.2.1.1.3. Porcentaje de humedad.

Los mayores porcentajes de humedad fueron encontrados en el sistema
hidroponico con un rango que va entre el 51.96% y 55.85%, a diferencia del
acuaponico en el que los valores van del 39.66% al 51.97%. No obstante, las

diferencias entre riegos para este parametro, no son significativas (Cuadro 5.6).
5.2.4.2.1.1.4. Peso seco.

En cuanto a peso seco lo el promedio calculado es de 274.00 g para el
riego hidropénico y 285.66 g para el acuapoénico, nuevamente sin diferencias

significativas (Cuadro 5.6).
5.24.2.1.15. Porcentaje de materia seca

El mayor valor en porcentaje de materia seca obtenido fue en el riego

acuaponico con 54.94%, seguido del riego mixto con 52.17%. A pesar de que en
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los otros riegos se presentaron porcentajes relativamente mas bajos, las

diferencias no son significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (Cuadro 5.6).

5.2.4.2.1.1.6. indices de productividad.

No hay diferencias significativas de productividad (con respecto a la
prueba de Tukey) entre los diferentes riegos, sin embargo el mayor valor es de
59.59 Kg de MS/m%afio y corresponde al riego acuapénico, en contraste con el
hidropénico que fue el menor con 57.16 Kg de MS/m?/afio (Cuadro 5.6).

5.2.4.21.2. Cebada.

En cuanto a la cebada se observé un comportamiento entre riegos muy
parecido al maiz, ya que los mayores valores de altura obtenidos fueron para el
riego hidropdnico. En cuanto a peso hiumedo y porcentaje de humedad, los valores
mas altos son para el riego control. Los rendimientos en cuanto a peso seco, % de

materia seca y productividad continuan siendo méas altos para los riegos

acuapoénico y mixto (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7. Datos estadisticos representativos para la cebada, derivados del andlisis entre los

diferentes riegos y los pardmetros evaluados durante la primera corrida del experimento.

] RIEGO
PARAMETRO : : : : F P
Acuaponico Control Hidroponico Mixto
Altura (cm) 15.6667+2.0276 | 19.1667+0.6009 | 21.6667+0.8819 | 19.3333+2.6667 | 1.9798 | 0.1957
Peso hiumedo (g) | 1256.33+314.77 | 1418.33452.01 | 1308.00+153.83 | 1228.33+77.98 | 0.2137 | 0.8842
% Humedad 77.9008+7.9834 | 85.5190+0.6946 | 83.2032+3.0452 | 81.9293+1.5039 | 0.5379 | 0.6694
Peso seco (g) 230.333+17.704 | 204.667+2.404 | 210.33319.404 | 219.667+4.485 | 1.1819 | 0.3759
% Materia seca 22.0992+7.9834 | 14.4810+0.6946 | 16.7968+3.0452 | 18.0707+1.5039 | 0.5379 | 0.6694
Productividad (Kg
. 48.0519+3.6935 | 42.6974+0.5015 | 43.8796+1.9620 | 45.8267+0.9356 | 1.1819 | 0.3759
MS/m</afio)
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5.24.2.1.2.1. Altura.

Haciendo referencia al Cuadro 5.7, las diferencias de altura en cebada
entre los sistemas de riego no son significativas. El valor mas alto registrado fue
de 23 cm en hidroponia, mientras que el mas bajo fue de 12 cm para el riego
acuaponico. El patron de altura en cuanto a riego se repite nuevamente, ya que al
igual que en el maiz se encontraron los mayores valores en el riego hidropénico y

los menores en el riego acuapoénico.
5.2.4.2.1.2.2. Peso humedo.

En cuanto a peso hiumedo no se observaron diferencias significativas
(Cuadro 5.7), sin embargo, existe un rango de variacién muy alto entre los valores
registrados en el riego acuapoénico que van desde los 1748 g hasta los 670 g,

siendo el valor mas alto y el mas bajo reportados.
5.2.4.2.1.2.3. Porcentaje de humedad.

Los valores de porcentaje de humedad van desde el 77.90% en riego
acuaponico hasta 85.51% en el control, sin diferencias significativas entre riegos
(Cuadro 5.7).

524.2.1.2.4. Peso seco.

Los resultados de peso seco indican el mayor rendimiento en el sistema
acuaponico con un promedio de 230.33 g; en cambio el sistema control reporta los
valores mas bajos con un promedio de 204.66 g. De acuerdo a la prueba de

Tukey, no hay diferencias significativas entre riegos (Cuadro 5.7).
5.2.4.2.1.2.5. Porcentaje de materia seca.

Al igual que en el maiz, los mayores porcentajes de MS se observan en el
riego acuaponico, seguido del mixto. El valor mas alto fue de 22.09% (acuapdnico)
mientras que el menor fue de 14.48% (control), nuevamente no existen diferencias

significativas (Cuadro 5.7).
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5.2.4.2.1.2.6. indices de productividad

La cebada, al igual que el maiz, resulté ser més productiva en los
sistemas acuaponico y mixto con valores de 48.05 Kg de materia seca/m?/afio y
45.82 Kg de materia seca/m?/afio respectivamente, no obstante, tampoco se
encontraron diferencias significativas entre riegos de acuerdo a la prueba de
Tukey (Cuadro 5.7).

5.24.2.1.3. Alfalfa.

El comportamiento en general de la alfalfa (como leguminosa) con
respecto a las otras especies (gramineas) probadas en el experimento, fue
contrastante. Los mayores valores de altura y porcentaje de humedad son
observados en hidroponia, mientras que para peso humedo el mayor valor se
registr6 en promedio en el riego control. A pesar de que los datos sugieren el
mayor valor promedio de peso seco para el mismo riego (control), el mayor
porcentaje de MS obtenido fue en el riego mixto con 19.42%, sin embargo, el
sistema mas productivo resulté ser con el riego control, de acuerdo a los analisis

estadisticos (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Estadisticos procedentes de los parametros medidos en alfalfa en los diferentes riegos

durante la primera corrida del experimento.

i RIEGO
PARAMETRO i i : i F P
Acuapobnico Control Hidropodnico Mixto
Altura (cm) 6.83333+0.6009 | 7.00000+0.5774 | 9.66667+1.3333 | 7.33333+0.7265 | 2.3302 | 0.1507
Peso humedo (g) | 1546.33+181.35 1976.67+348.83 | 1768.33+173.40 | 1255.33+207.76 | 1.6770 | 0.2483
% Humedad 85.3470+1.9179 | 83.6999+0.7795 | 86.8280+1.2796 | 80.5772+3.0250 | 1.9076 | 0.2069
Peso seco (g) 220.333+12.414 | 317.000+43.616 | 231.000+25.146 | 231.333+3.180 | 3.0030 | 0.0949
% Materia seca 14.6530+1.9179 16.3001+0.7795 | 13.1720+1.2796 | 19.4228+3.0250 | 1.9076 | 0.2069
Productividad (Kg
. 45.9657+2.5898 | 66.1323+9.0991 | 48.1910+5.2460 | 48.2606+0.6634 | 3.0030 | 0.0949
MS/m</afio)
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5.2.4.2.1.3.1. Altura.

Haciendo referencia al Cuadro 5.8 se tiene que el promedio mas bajo
corresponde al riego acuapénico con 6.83 cm, mientras que con el riego
hidroponico se alcanz6 una altura promedio de 9.66 cm. No obstante, las
diferencias entre los sistemas de riego no fueron significativas de acuerdo con la

prueba de Tukey.
5.2.4.2.1.3.2. Peso humedo.

Los datos arrojados, muestran que el peso humedo mas alto obtenido
corresponde al riego control con 2549 g, mientras que el mas bajo fue para el
riego mixto con 905 g. A pesar del amplio rango de datos registrados no hay
diferencias significativas, esto podria justificarse con la variabilidad de los datos

analizados para los cuatro riegos (Cuadro 5.8).
5.2.4.2.1.3.3. Porcentaje de humedad.

El rango de porcentaje de humedad registrado va desde un 80.57% en en
el riego mixto hasta un 86.82% en hidroponia, sin embargo en el primero se
encontré una mayor variabilidad entre los datos. No se encontraron diferencias
significativas para este parametro de acuerdo con la prueba de Tukey (Cuadro
5.8).

5.2.4.2.1.3.4. Peso seco.

Para peso seco no hubo diferencias significativas entre los riegos, a pesar
de que los mayores valores registrados, que corresponden al riego control
alcanzaron en promedio los 317.00 g, mientras que en acuaponia el valor

promedio calculado fue de 220.33 g (Cuadro 5.8).
5.2.4.2.1.3.5. Porcentaje de materia seca.

Para este parametro tampoco hay diferencias significativas, no obstante el
rango en promedio de porcentaje de materia seca va desde un 13.17% en el riego
hidroponico, hasta un 19.42% para el riego mixto (Cuadro 5.8).
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5.2.4.2.1.3.6. indices de productividad

La productividad de la alfalfa arrojé datos un tanto diferentes con respecto
a las otras especies, ya que a pesar de que se mantiene el hecho de que no hay
diferencias significativas entre los riegos, el sistema mas productivo fue el control,
seguido del mixto y el hidroponico con valores bastante semejantes entre si: el
menos productivo fue el acuapénico (Cuadro 5.8).

5.2.4.2.2. Segunda corrida.

5.24.2.2.1. Maiz.

El maiz, al igual que en la primera corrida, resultd ser la especie con
mayores rendimientos; en contraste, los resultados fueron favorecidos por el riego
mixto, seguido del hidroponico; sin embargo, las diferencias entre grupos no
fueron significativas para los parametros evaluados, a excepcién del peso
hamedo, en el que se encontraron diferencias con un valor p <0.05 entre riegos,
siendo el acuaponico y mixto los que registraron mayor diferencia conforme a la
prueba de Tukey, mientras que los riegos restantes resultaron dentro del mismo
grupo. El sistema mas productivo fue el mixto, el acuaponico por el contrario, fue

el menos productivo (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9. Estadisticos calculados para las variables de respuesta evaluadas a partir de los datos
registrados para maiz de la segunda corrida en relacion con los riegos. Las diferencias
significativas entre los grupos de acuerdo a la prueba de Tukey («=0.05) con un valor resultante de

p <0.05 se representan con superindices.

i RIEGO
PARAMETRO : i i i F P
Acuaponico Control Hidropdnico Mixto

Altura (cm) 12.3333+1.0138 | 11.6667+2.0276 | 13.0000+0.5000 | 11.8333+1.1667 | 0.2126 | 0.8849
Peso himedo (g) | 768.667°+40.134 | 663.000%°+35.233 | 648.333%"+2.906 | 613.000°+33.151 | 4.5326 | 0.0388*
% Humedad 67.3628+2.7475 | 60.6596+2.5952 | 60.5106+0.4022 | 56.6963+2.6939 | 3.6237 | 0.0645
Peso seco (g) 248.667+8.6474 | 259.000+2.5166 | 256.000+1.5275 | 263.667+2.8480 | 1.7298 | 0.2380
% Materia Seca 32.6372+2.7475 | 39.3404+2.5952 | 39.4894+0.4022 | 43.3037+2.6939 | 3.6237 | 0.0645

Productividad
. 51.8766+1.8040 | 54.0324+0.5250 | 53.4065+0.3187 | 55.0059+0.5941 | 1.7298 | 0.2380

(Kg MS/m*/afio)
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5.24.2.2.1.1. Altura.

Los datos de altura muestran los mayores valores en promedio en el
sistema hidropoénico con 13.00 cm, a diferencia del riego control que muestra el
menor valor con 11.66 cm en promedio (Cuadro 5.9). Las diferencias no fueron

significativas con respecto a la prueba de Tukey.
5.2.4.2.2.1.2. Peso humedo.

De los parametros evaluados, el peso hiumedo en maiz fue el Gnico que
presentd diferencias significativas con respecto a la prueba de Tukey, ya que el
valor p obtenido en el andlisis fue <0.0388 (Figura 5.24). En promedio el riego que
registré mayor peso humedo fue el acuapdnico con 768.66 g, a comparacion del
mixto que resulté ser el menor con 613.00 g (Cuadro 5.9).
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550 Acuapbnico | Control | Hidropénico | Mixta All Pairs
Riego Tukey-Kramer
0.05

Figura 5.24. Distribucién de los datos resultantes de la segunda corrida en cuanto a peso hiumedo
de maiz en los diferentes riegos. La grafica del costado derecho representa las diferencias

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.4.2.2.1.3. Porcentaje de humedad.

De igual manera, el porcentaje de humedad tuvo un mayor resultado en el
riego acuapoénico con un 67.36%, mientras que el menor porcentaje fue
encontrado en el sistema mixto con 56.69% (Cuadro 5.9). Curiosamente a pesar
de que en peso humedo las diferencias fueron significativas, para el porcentaje de
humedad no lo son.
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524.2.2.1.4. Peso seco.

En concordancia con los analisis anteriores, el mayor contenido de
materia seca fue registrado en el sistema mixto con un valor promedio de 263.66 g
de peso seco, mientras que en el acuaponico se obtuvo un promedio de 248.66 g
(Cuadro 5.9). Nuevamente hay ausencia de diferencias significativas con respecto

a la prueba de Tukey.
5.24.2.2.1.5. Porcentaje de materia seca.

En cuanto a porcentaje de materia seca los resultados minimos y
maximos van de acuerdo con los de peso seco, encontrados en el riego
acuaponico y mixto respectivamente, con valores promedio de 32.63% y 43.30%
(Cuadro 5.9). No existen diferencias significativas.

5.2.4.2.2.1.6. indices de productividad.

El sistema mas productivo fue el mixto con 55.00 Kg MS/m?%afio, contrario
al acuaponico, en el que los valores calculados fueron los menores con un
promedio de 51.87 Kg MS/m?/afio. Las diferencias en cuanto a productividad no

fueron significativas conforme a la prueba de Tukey (Cuadro 5.9).

524.22.2. Cebada.

Los resultados para cebada son un poco variables en cuanto a altura y
peso humedo a comparacién de los demas parametros evaluados, ya que los
mayores valores de altura y porcentaje de humedad corresponden al riego mixto,
mientras que el mayor promedio de peso humedo fue encontrado en el sistema
control. Las demas variables evaluadas (peso seco (g), porcentaje de materia
seca y productividad) muestran una relacion proporcional ya que en las tres

sobresale el sistema hidroponico de entre los demas (Cuadro 5.10).
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Cuadro 5.10. Variables evaluadas durante la corrida #2 del experimento en cebada contra los

diferentes riegos.

] RIEGO
PARAMETRO . _ , _ F P
Acuapodnico Control Hidropdnico Mixto
Altura (cm) 17.8333+0.1667 | 18.6667+0.9280 | 19.8333+1.6415 | 21.1667+0.6009 | 2.1291 | 0.1747
Peso humedo (g) | 1361.67+123.32 | 1426.67+130.85 | 1375.67+150.43 | 1409.67+87.91 | 0.0573 | 0.9807
% Humedad 84.5562+1.6118 | 85.3233+1.8047 | 84.3595+2.1984 | 85.4238+1.0325 | 0.0979 | 0.9590
Peso seco (g) 206.33344.9777 | 204.667+4.2557 | 208.667+6.2272 | 203.667+1.2019 | 0.2299 | 0.8730
% Materia Seca 15.4438+1.6118 | 14.6767+1.8047 | 15.6405+2.1984 | 14.5762+1.0325 | 0.0979 | 0.9590
Productividad
. 43.0451+1.0384 | 42.6974+0.8878 | 43.5319+1.2991 | 42.4888+0.2507 | 0.2299 | 0.8730
(Kg MS/m“/afio)

524.2.2.21. Altura.

El mayor valor promedio de altura lo tiene el sistema mixto con 21.16 cm,
mientras que el acuapodnico registré el menor valor con 17.83 cm (Cuadro 5.10). El
rango de variacion de los datos esta ubicado entre los 17.5 y los 23 cm. De
acuerdo con la prueba de Tukey no existen diferencias significativas de altura
entre los riegos.

5.24222.2. Peso humedo.

El sistema que obtuvo un mayor valor de peso humedo fue el control con
1426.67 g, contrastando con el menor valor de 1361.67 g registrado en el riego
acuaponico (Cuadro 5.10). No hubo diferencias significativas entre los riegos.

5.2.4.2.2.2.3. Porcentaje de humedad.

De acuerdo con los calculos realizados, el mayor porcentaje de humedad
corresponde al sistema mixto con 85.42%, mientras que el menor valor es para el
riego hidroponico con 84.35% en promedio (Cuadro 5.10). Nuevamente hay
ausencia de diferencias significativas entre sistemas conforme a la prueba de

Tukey.
5.24.2.2.2.4. Peso seco.

Los resultados de peso seco muestran que el sistema hidroponico

sobresale de entre los demas con 208.66 g. El menor valor corresponde al sistema
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mixto con 203.66 g (Cuadro 5.10). La prueba de Tukey arrojé un valor de p de

0.8730, por lo que no hay diferencias significativas.

5.24.2.2.2.5. Porcentaje de materia seca.

El comportamiento del porcentaje de materia seca no muestra diferencias
significativas y acorde con el peso seco, el sistema hidropénico obtuvo el
promedio mas alto con 15.64%, mientras que el menor corresponde al mixto con
14.57% (Cuadro 5.10).

5.2.4.2.2.2.6. indices de productividad.

El sistema mas productivo para cebada es el hidroponico con 43.53 Kg
MS/m?afio contra el mixto que resulté ser el menos productivo con 42.48 Kg
MS/m?afio (Cuadro 5.10). No existen diferencias significativas entre los riegos

conforme a la prueba de Tukey.

524.2.2.3. Alfalfa.

Los datos de alfalfa muestran los mayores rendimientos en cuanto a
altura, peso seco, porcentaje de materia seca y productividad, en el sistema mixto,
no obstante, los valores para el resto de los parametros, es decir, para peso
himedo y porcentaje de humedad, son mayores en el sistema acuaponico. No
hubo diferencias significativas entre las variables evaluadas contra los riegos
respecto a la prueba de Tukey (Cuadro 5.11).

Cuadro 5.11. Estadisticos calculados en las muestras de alfalfa para las diferentes variables de

respuesta en los cuatro sistemas de produccion evaluados durante la segunda corrida del experimento.

3 RIEGO
PARAMETRO _ _ , _ F P
Acuapénico Control Hidroponico Mixto

Altura (cm) 10.0000+0.5774 10.5000+0.7638 10.6667+0.1667 11.3333+1.1667 0.5261 | 0.6766
Peso himedo (g) 2613.00£18.00 2315.67+£292.88 2241.33+£211.88 1946.33+477.73 0.8351 | 0.5114
% Humedad 93.8495+0.1717 91.5020+1.8165 91.5988+1.5732 87.3973£5.4040 0.8257 | 0.5157
Peso seco (g) 160.667+3.712 186.333+13.296 182.667+19.064 193.667+19.186 0.8748 | 0.4934
% Materia Seca 6.1505+0.1717 8.4980£1.8165 8.4012+1.5732 12.6027+5.4040 0.8257 | 0.5157

Productividad
o 33.5181+0.7744 38.8727+2.7738 38.1078+3.9772 40.4026+4.0026 0.8748 | 0.4934

(Kg MS/m*/afio)
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5.2.4.2.2.3.1. Altura.

La mayor altura registrada en promedio fue de 11.33 cm con el sistema
mixto, mientras que el menor valor pertenece al riego acuapoénico con 10.00 cm

(Cuadro 5.11). No hubo diferencias significativas para altura del FVH entre riegos.
5.2.4.2.2.3.2. Peso humedo.

El sistema acuapdnico tuvo el mayor peso humedo con un promedio de
2613.00 g, contrastando con 1946.33 g obtenidos con el riego mixto (Cuadro
5.11). Sin embargo, el andlisis por medio de la prueba de Tukey reiteré que no

existen diferencias significativas entre los sistemas.
5.2.4.2.2.3.3. Porcentaje de humedad.

Los resultados de porcentaje de humedad concuerdan con los de peso
hamedo, ya que el riego acuaponico sobresale con el 93.84% mientras que el
mixto obtuvo el menor valor con 87.39%. El estrecho rango entre valores mostro

ausencia de diferencias significativas (Cuadro 5.11).
5.2.4.2.2.3.4. Peso seco.

El riego mixto destaca de entre los demas con un valor en promedio de
193.66 g de peso seco, el menor valor obtenido es para el sistema acuapdnico con
160.66 g registrados (Cuadro 5.11). La prueba de Tukey no reveld diferencias
significativas entre grupos.

5.2.4.2.2.35. Porcentaje de materia seca.

Nuevamente para materia seca se obtuvieron los mayores valores en el
sistema mixto con 12.60%, mientras que el acuapdnico manifesto el menor
porcentaje que corresponde a poco menos de la mitad del mixto, es decir, al
6.15% (Cuadro 5.11). A pesar de las diferencias encontradas, la prueba de Tukey

manifestd que no son significativas con un valor p >0.05.
5.2.4.2.2.3.6. indices de productividad.

Los célculos de productividad reiteran que el sistema mas productivo es el

mixto con valores de 40.40 Kg MS/m?afio, sin embargo, no se obtuvieron
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diferencias significativas, siendo el menor valor correspondiente al riego

acuapoénico con 33.51 Kg MS/m?/afio (Cuadro 5.11).

Los resultados del analisis comparativo por especie entre riegos
demuestra que no existen diferencias significativas para las variables de respuesta
analizadas (altura, peso humedo, porcentaje de humedad, peso seco, porcentaje
de materia seca y productividad) entre los cuatro sistemas: control, hidropoénico,
acuaponico y mixto; a excepcion de la altura en maiz en la primera corrida, en la
gue existen diferencias significativas entre riegos de acuerdo a la prueba de Tukey
con un valor de p de 0.0176 («=0.05). No obstante, la altura no es un pardmetro
confiable para definir si un sistema es productivo o no, ya que en el mismo caso
del maiz se pudo observar que a pesar de que en el riego acuaponico se
obtuvieron los menores valores de altura, la proporcién en cuanto a peso seco fue

la mas alta.

En los andlisis de la segunda corrida solamente se encontraron
diferencias significativas entre los riegos en cuanto a peso humedo en maiz, sin
embargo, este parametro tampoco puede definir la productividad de un sistema, ya
gue a pesar de que se obtuvo el mayor promedio de peso humedo en el riego

acuaponico, hablando de peso seco la mayor proporcion fue para el riego control.

Cabe destacar que en la primera corrida del experimento se obtuvieron
los mayores rendimientos en cuanto a productividad en el riego acuapénico,
seguido del mixto, tanto en maiz como en cebada; mientras que en la segunda
corrida los riegos sobresalientes fueron el mixto (maiz y alfalfa) y el hidroponico
(cebada), sin embargo, no hubo diferencias significativas en términos de

productividad, entre los sistemas evaluados, en ninguna de las dos corridas.

La especie mas productiva en ambas corridas resultd ser el maiz, ya que

obtuvo los mayores valores de materia seca por metro cuadrado por afio.

En el Cuadro 5.12 se presentan algunos datos comparativos de
productividad (Toneladas de Materia Seca/hectarea/afio) entre un sistema
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convencional de produccion de forraje (a campo abierto) y varios estudios
realizados sobre FVH, asi como la relacion de cantidad de semilla utilizada para la
siembra en los diferentes sistemas.

Cuadro 5.12. Comparacioén de productividad promedio y cantidad de semilla calculadas en
diferentes sistemas de produccién. * (Urbano D, 2003);  (Carr PM, 1998); * (Lauer JG, 2001).

Productividad Ton MS/Ha/afio Kg de semilla/m*/afio
Produccién de FVH Produccién FVH
Produccién en ) 3 Produccion en (Al- 3
. (Al-Karaki (Lopez- _ (Lépez-
Especie sistema Este . sistema Este Karaki .
) et al., Aguilar et ) Aguilar et
Convencional trabajo Convencional trabajo et al.,
2012) al., 2009) al., 2009)
2012)
Alfalfa 16-20" 521.33 725.43 ND ND 67.83 11.17 ND
Cebada 8-2° 450.93 1551.25 ND ND 69.96 16.79 ND
Maiz 12-24° 585.34 ND 46.2 ND 71.76 ND 65.17

El Cuadro 5.12 muestra que un sistema de produccién de FVH es mucho
mas eficiente que el sistema convencional (sin considerar la cantidad de semilla
sembrada, debido a que no se tienen datos al respecto en el sistema
convencional), ya que aun en el sistema de FVH menos productivo (Lopez-Aguilar
et al., 2009) se reportan 46.2 Ton MS/Ha/afio en maiz, casi el doble de produccién
media a campo abierto, que reporté un rango entre 12-24 Ton MS/Ha/afio. La
productividad promedio de los sistemas evaluados en este trabajo revela un valor
mayor que el sistema experimental probado por Lopez y colaboradores en el 2009
para maiz; sin embargo, comparando contra un sistema mucho mas eficiente
como el de Al-Karaki y colaboradores, se obtuvieron rendimientos de poco mas de
la mitad de los reportados para alfalfa. En cuanto a cebada, el rendimiento
alcanzado por Al-Karaki y colaboradores es poco mas de 3 veces mayor que el
obtenido en este trabajo (Cuadro 5.12), lo que sugiere la optimizacion del proceso
de produccién, considerando una menor densidad de siembra, un uso mas
eficiente del recurso hidrico, asi como mejoras en el invernadero con el fin de
mantener las condiciones climaticas lo mas cercano posible a los rangos optimos

de produccion.
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Es importante tomar en cuenta el Uso Eficiente del Agua (UEA), ya que
este factor repercute directamente tanto en la produccién como en los costos de
operacion. El Cuadro 5.13 muestra una comparacién de la productividad de
diversos sistemas que consideran este factor.

Cuadro 5.13. Tabla comparativa del Uso Eficiente del Agua (UEA) en diferentes sistemas de
produccion. * (Jefferson PG, 2005); ° (Azooz RH, 1998); ® (Howell TA, 1998)

Uso Eficiente del Agua (UEA) Kg MS/m®

. ] Producciéon FVH
Produccién en sistema

Especie ] Este (Al-Karaki et al., (Lopez-Aguilar et
Convencional ]
trabajo 2012) al., 2009)
Alfalfa 1.59-2.10" 8.519 43 ND
Cebada 0.36-0.67° 7.369 110 ND
Maiz 2.75-2.88° 9.565 ND 0.114

Los datos de UEA reportados muestran que el sistema mas eficiente en
cuanto al uso del agua es el reportado por Al-Karaki y colaboradores en el 2011,
ya que ellos sélo toman en cuenta el agua asimilada por la planta mientras que en
este trabajo se consider6 la demanda hidrica de acuerdo a pruebas previamente
realizadas en el invernadero, la cual incluye tanto el agua asimilada como el agua
drenada del riego. Cabe destacar que en este trabajo los riegos se ajustaron a las

condiciones climéaticas del invernadero.

5.2.5. Costos de produccion.
5.2.5.1. Sistema hidropoénico.

Si el invernadero de FVH se mantuviera en produccion constante durante
todo el afo (considerando 30.416 ciclos) con las tres especies que fueron
evaluadas en este trabajo (Alfalfa, cebada y maiz), los costos anuales de
produccion en el sistema hidropénico serian de 186,897.54 pesos mexicanos, y el
costo por kilo de forraje en fresco seria de $12.88, de acuerdo con los resultados

descritos en el Cuadro 5.14.
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Cuadro 5.14. Costos de produccién de FVH para el sistema con riego hidroponico.

PROYECCION ANUAL PARA

CONCEPTO PRODUCCION DE FVH
GASTOS INDIRECTOS $ 900.00
INVERSION FIJA DE MATERIALES Y
EQUIPO $ 35,896.39
COSTO POR DEPRECIACION DE LA
INVERSION $ 5,962.89
INVERSION NO FIJA $7,499.77
MANO DE OBRA $49,535.71
INSUMOS $122,999.16
GRAN TOTAL $222,793.93
$ 35,896.39
COSTOS DE PRODUCCION ANUALES $186,897.54
PRECIO POR KG (PESO FRESCO)= $12.88

5.2.5.2. Sistema mixto.

INVERSION FIJA

En cuanto al sistema mixto, se calcularon costos de produccion anuales

de 186,612.38 pesos mexicanos, que corresponden a un costo unitario por kilo de
forraje verde de $14.62 (Cuadro 5.15).

Cuadro 5.15. Costos de produccion de forraje verde para el sistema mixto.

PROYECCION ANUAL PARA

CONCEPTO PRODUCCION DE FVH
GASTOS INDIRECTOS $900.00
INVERSION FIJA DE MATERIALES Y
EQUIPO $ 35,896.39
COSTO POR DEPRECIACION DE LA
INVERSION $5,962.89
INVERSION NO FIJA $7,499.77
MANO DE OBRA $49,535.71
INSUMOS $122,714.00
GRAN TOTAL $ 222,508.76
$ 35,896.39
COSTOS DE PRODUCCION ANUALES $ 186,612.38
PRECIO POR KG (PESO FRESCO)= $14.62
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5.2.5.3. Sistema acuaponico.

Para el sistema acuaponico los costos anuales fueron los mas bajos, a
comparacion de los otros sistemas, con un total de $184,824.42. Sin embargo, el

costo unitario por kilo no fue el menor (Cuadro 5.16).

Cuadro 5.16. Costos de produccién de FVH para el sistema acuaponico.

PROYECCION ANUAL PARA
CONCEPTO PRODUCCION DE FVH
GASTOS INDIRECTOS $900.00
INVERSION FIJA DE MATERIALES Y
EQUIPO $ 35,896.39
COSTO POR DEPRECIACION DE LA
INVERSION $5.962.89
INVERSION NO FIJA $7,499.77
MANO DE OBRA $49,535.71
INSUMOS $ 120,926.04
GRAN TOTAL $220,720.81
$35,896.39 INVERSION FIJA

COSTOS DE PRODUCCION ANUALES $ 184,824.42

PRECIO POR KG (PESO FRESCO)= $12.55

5.2.5.4. Sistema control.

El costo por kilo de forraje verde producido en el sistema control fue el
mas bajo y corresponde a $12.11, el resultado del célculo de costos anuales fue
de $184,984.84 (Cuadro 5.17).

Cuadro 5.17. Costos de produccion de forraje verde en el sistema control.

PROYECCION ANUAL PARA
CONCEPTO PRODUCCION DE FVH
GASTOS INDIRECTOS $900.00
INVERSION FIJA DE MATERIALES Y
EQUIPO $ 35,896.39
COSTO POR DEPRECIACION DE LA
INVERSION $5,962.89
INVERSION NO FIJA $7,499.77
MANO DE OBRA $49,535.71
INSUMOS $ 121,086.46
GRAN TOTAL $220,881.22
$35.896.39 INVERSION FIJA

COSTOS DE PRODUCCION ANUALES $ 184,984.84

PRECIO POR KG (PESO FRESCO)= $12.11
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El costo de produccion anual mas bajo fue el del sistema acuaponico, que
tuvo una diferencia de $2,073.12 con respecto al sistema hidropénico que resultd
ser el mas costoso. En cuanto a precios unitarios el mas bajo se obtuvo en el
sistema control y fue de $12.11, en contraste con el mas alto que fue de $14.62 en
el sistema mixto. Los costos unitarios fueron calculados a partir de la productividad
de los diferentes sistemas en cuanto a peso fresco (ya que el FVH se venderia en
peso fresco) por lo que los valores monetarios calculados son bastante relativos,
ya que dependen de la humedad contenida en el forraje (la cual puede ser muy

variable).

El desgloce de los conceptos considerados en los costos de produccion
se muestra en los Cuadros 7.1 a 7.6 de la seccién de Anexos.

Con el riego acuapoénico los costos de produccion anuales se ven
atenuados debido principalmente a la reduccion de insumos como el agua y
fertilizantes, no obstante, es evidente que para reducir los gastos habria que
considerar principalmente las especies a utilizar para la produccién, ya que el
costo de las semillas puede encarecer enormemente el precio unitario del
producto, como resulté ser el caso de la alfalfa, ya que para su produccién anual
se requiere de una inversion de $83,037.50 en semilla, lo cual corresponde
aproximadamente al 44.6% del promedio de los costos anuales en los diferentes

sistemas.

Si no se considerara la alfalfa para la produccion de FVH, es decir, si
nada mas tomamos en cuenta la cebada y el maiz para producir forraje verde, el
precio por kilo disminuiria en un 25% aproximadamente. Aln considerando esta
disminucién en el precio, comparando con los resultados de otros trabajos como
los descritos en el Cuadro 5.18, el costo unitario es bastante mas alto, esto puede

deberse a varios factores:

1. Cada autor considera conceptos diferentes dentro del costo unitario, por
ejemplo, en el manual de Soluciones Practicas (2011) solamente
incluyen conceptos como la semilla, una lona de cubierta para la

germinacion, agua de riego y mano de obra, mientras que en este trabajo

74



se considera la estructura del invernadero con depreciacion a 10 afios, el
sistema de riego, entre otros conceptos que aparecen detallados en el
desglose ubicado en la seccién de Anexos (Cuadros 7.1 a 7.5).

2. El area de cada invernadero es diferente por lo que quizas la unidad
experimental empleada para este experimento podria ser mucho mas

productiva si se aprovechara al maximo el espacio.

3. Las condiciones climaticas en el invernadero son de suma importancia ya

que la productividad del sistema puede verse seriamente afectada.

4. Los costos de los insumos pueden ser bastante variables dependiendo

de la zona de produccién.

5. Algunas de las instalaciones de recintos de produccion de FVH
consideradas por los autores son rasticas, es decir, que utilizan
materiales reciclados lo que reduce en gran medida los costos de
produccion (FAO, 2001).

Cuadro 5.18. Precios unitarios por kilo de forraje verde de cebada producido de acuerdo a varios
autores.
*NOTA: El costo presentado para este trabajo es el precio unitario minimo calculado si se
produjera exclusivamente cebada, en el sistema control; ambas opciones son las mas

redituables.

(Romero Valdez et

(Alvarez et al.,

Concepto (Alvarez A, 2009) Este trabajo
al., 2009) 2011)
Precio Unitario 1 nuevo sol =
por Kg de FVH de $1.09 $5.01 (pesos $3.40 $6.72*
Cebada mexicanos)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos ponen en duda el hecho de que el sistema de
produccion de forraje verde con riego hidropdnico sea el mas productivo en cuanto
a peso seco, con lo que la hipétesis resulta ser aceptada. Sin embargo, las
diferencias entre riegos no fueron significativas para los parametros evaluados,
por lo que el sistema de produccion de forraje verde acuapénico se podria
considerar como una alternativa viable, con una productividad igual o ligeramente
mayor a la del sistema hidropdnico (dependiendo de la especie), considerando la
produccién de forraje verde acuaponico como una alternativa no solo productiva
sino sustentable, ya que implicaria un mejor manejo de los recursos (agua y suelo
principalmente) reduciendo el uso de fertilizantes y por ende el impacto ambiental,
lo que ademdas genera un efecto positivo en cuanto a costos de produccion,

mejorando la relacion costo beneficio.

Algunas de las desventajas aunadas a este sistema de riego (acuaponico)
es la cantidad de sélidos suspendidos totales en el agua proveniente del cultivo
acuicola que llegan a obstruir tuberias y/o aspersores, quizds lo mas conveniente

en este caso seria probar algun tipo de filtro, biofiltro u otro tipo de aspersores.

En cuanto al sistema mixto, se esperaban rendimientos muy similares a
los del riego hidropénico debido al balance en cuanto a contenido de nutrientes;
aungue un poco menores a razon de las condiciones de calidad del agua y
parametros fisicoquimicos como pH y C.E. los cuales no eran los mas adecuados
para el cultivo. A pesar de ello, fue el sistema mas sobresaliente (en dos de las
especies) durante la segunda corrida del experimento, sin embargo, en la primera
corrida el sistema de riego que destacé fue el acuaponico (igualmente en dos de
las especies) a pesar de sus condiciones inadecuadas de pHy C.E., lo que es aun
mejor porque esto comprueba que no se requiere agregar nutrientes quimicos al
agua para obtener buenos rendimientos y con ello se podria desarrollar un sistema

alternativo de produccién de forraje verde organico.

Este tema deja una puerta abierta no soOlo respecto al desarrollo de

nuevas alternativas de produccion de alimento para ganado mas sustentables,
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sino también a la investigacion sobre los posibles fendmenos quimicos y
biolégicos que se llevan a cabo en este tipo de sistemas (acuaponicos), ya que,
como sabemos, existen relaciones simbiéticas a nivel macro y micro entre los
diversos organismos que los componen, mismas que seguramente fueron
responsables de la obtencién de los mejores rendimientos tanto en el sistema

acuaponico como en el mixto.
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7. ANEXOS

Universidad Autbnoma de Querétaro %
Facultad de Quimica
Unidad de Servicios Quimicos (USQ)

Santiago de Querétaro, Qro., Septiembre 25, 2012

INFORME DE RESULTADOS 378

CLIENTE: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
DIRECCION UAQ CAMPUS AMAZCALA

RECEPCION DE LA MUESTRA: AGOSTO 22. 2012.

TIPO DE MUESTRA: Agua de peces

MUESTRA TOMADA POR: Cliente.

No. DE FOLIO: 12SEP882

El resultado del andlisis de agua de la muestra de agua de peces son los siguientes:

PARAMETROS RESULTADO

(12SSEP882) UNIDADES

Calcio 15,02 gL

Magnesio 0,0862 mg/L

Fierro <0,0201 mall.

Manganeso <0,0107 mg/L

Cobre <0,062 mg/L

Zinc <0,045 mg/L

NMX-AA-051-SCFI-2001 Andlisis de agua — determinacion de metales por absorcion atémica en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

ATENTAMENTE
“ED! EN LA VERDAD Y EN EL HONOR"

QFB. CHRISTIAN JOVANNY VALENCIA GUZMAN
JEFE DE LABORATORIO

Cualquier aclaracion respecto a los dos favor de co i dentro de los siguientes 5 dias habiles.
Centro Universitario El (los) resultados de este informe corresponden exclusivamente a la(s) muestra(s) recibida(s) y analizada(s),
Cerro de las Camp'anas cuyo origen es responsabilidad del cliente.

Santiago de Querétaro

Qro., México Pagina 1de 1
C.P.76010
Tel. 01 (442) 192 12 00
Ext. 5517

Tel. Fax 242 05 50 Este informe podréa ser reproducido parcial o totalmente sélo con la autorizacién de la USQ

Figura 7.1. Analisis de microelementos en el agua proveniente del cultivo acuicola.
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Cuadro 7.1. Desglose de los costos de produccién de los diferentes sistemas.

*NOTA: los conceptos que se presentan en el Cuadro fueron iguales para los cuatro

sistemas.

Depreciacion

Tipo de insumos Conceptos Presentacion | Cantidad | Costo unitarios | L.V.A. Sub-Total Total anual
Inversion fija Estructura del invernadero |Construccion del invernadero (v.u.=10 afios) - 44.5 $ 300.00 $0.00|%13,350.00| $ 13,350.00 $1,335.00
Estructura para la produccion de FVH (v.u.=10 afios) - 2 $2,500.00 $0.00| $5,000.00| $5,000.00 $ 500.00
Sistema de riego | Bombas Siemens 1.0 hp (0.746 kw/h) (v.u.=5 afos) Pza 2 $1,185.34| $189.65| $2,370.68| $2,749.99 $ 550.00
Tinacos 1100 | (v.u.=5 anos) Pza 2 $1,437.93| $230.07| $2,875.86| $3,336.00 $667.20
Equipo de control de riegos (v.u.=10 afios) Pza 1 $3,360.00| $537.60| $3,360.00| $3,897.60 $389.76
Monitoreo climatico | Equipo Datalogger 1000 Series (v.u.=3 afios) Pza 1 $4,338.25 $0.00| $4,338.25| $4,338.25 $1,446.08
Sensor de Radiacion solar (v.u.=3 anos) Pza 1 $3,224.55 $0.00| $3,22455| §$3,22455 $1,074.85
TOTAL["'$ 35,896.39 $5,962.89
Inversién no fija Tuberia de PVC 1" Tramos de 6m 4 $42.68 $6.83 $170.72 $198.04
Codos 1" Pza 18 $3.67 $0.59 $ 66.06 $76.63
Pegamento PVC (1/4 1) Pza 1 $68.00 $10.88 $68.00 $78.88
Ts1" Pza 7 $4.43 $0.71 $31.01 $35.97
Filtros 120 mesh 1" Pza 2 $108.70 $17.39 $217.40 $252.18
Reducciones de 11/2"a 1" Pza [ $4.90 $0.78 $29.40 $34.10
Reducciones de 11/4"a 1" Pza 2 $4.40 $0.70 $8.80 $10.21
Vélvulas globo 1" Pza 8 $104.35 $16.70 $834.80 $ 968.37
Tuercas unién de 1" Pza 4 $21.10 $3.38 $84.40 $97.90
Cople macho 1" Pza 6 $3.22 $0.52 $19.32 $2241
Cople hembra 1" Pza 4 $2.85 $0.46 $11.40 $13.22
Tapones 1" Pza 2 $285 $0.46 $5.70 $6.61
Mini valvulas 16mm Pza 10 $14.70 $235| $147.00 $170.52
Manguera ciega de 16mm m 60 $4.95 $0.79| $297.00 $344.52
Cintillas de plastico bolsa 100 pza 2 $13.00 $2.08 $26.00 $30.16
Malla sombra 50% m 50 $66.38] $10.62| $3,319.00 §3,850.04
Boquilla para Nebulizador Tornado pza 100 $2.60 $0.00] $260.00 $ 260.00
Nebulizador Tornado John Deere Pza 100 $10.50 $0.00| $1,050.00| $1,050.00
TOTAL| $7,499.77
Mano de obra Produccion semana 52.1429 $ 950.00 $0.00 $49,535.71
TOTAL[ §49,535.71
Gastos indirectos Mano de obra cambio de plasticos (2 dias x persona) dia 4 $ 150.00 $0.00 $ 600.00
Mano de obra instalacién hidraulica dia 2 $ 150.00 $0.00 $ 300.00
TOTAL $ 900.00
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Cuadro 7.2. Insumos utilizados en el sistema hidropdnico.

Total por

Costo Total por 360 Costos
CONCEPTO Insumos Presentaclén | Cantldad e ILV.A, | Sub-Total | slstema {en &l
unitarins . charolas anuales
experimento) . D
(ciclo real)

FERTILIZANTES POR CICLO" | Fosfato monoamonico MAP (kg) 25kg 0.032 $ 19.80 50863 $12.67 538544
Multi Cal GG {CaNO,) Kg 25kg 0.08 $3.90 $0.53 $ 10.68 $324.85

Multi K (KNO:) kg 28ky 0.08 §1a.55 51.11 2226 S677.08

Nitrato de Magnesio {kg) 25kg 0.064 5950 50.81 $12.16 5 369.87

Sulfato de magnesic (kg) 50 kg 0.088 $3.70 5025 5503 5153.08

Ac. Borlco {gr) 20 kg 0.0012 $0.03 50.00 30.00 50.02

Quelato de Fierro 13% 1 kg 0.016 $0.18 $0.00 50.06 $1.75

Quelato de Manganeso 13% 1ky 0.003 F0.22 50.00 5001 50.40

Quelato de Zinc 14% 1 kg 0.0008 §0.22 5 0.00 50.00 50.1

Quelato de Cobre 14% 1 kg 0.001 $0.22 S50.00 S0.00 $0.13

RIEGO POR CICLO Agua® m? 0.0293 $1200 5316 5527 516042
Luz® K 1.6412 b 382 5643 $12.87 $381.37

OTROS INSUMOS Charolas pea 360 $2923 $263.07| $1052280([ $21,045.60
Semilla alfalfa kg® 0.325 $ 70.00 $68.25 $2,730.00| $83,037.50

Semilla maiz kg~ 0.345 $7.34 STED 5303.88 $09.242.90

Semilla cebada kg~ 0.335 £ 4.60 54.62 5 164.92 § 5,624 65

Desinfectante Swipol Frasco 3.51 & $227.59 | 53641]51,36554 $1,584.03

Cloro (Cloralex) I 10 $253 $0M $ 2590 $30.04

Mochila 151 Pza 1 S 730.00 5 730.00

TOTAL| § 12299916

NOTAS
“Cicle =12 dias

“Agua por charolalciclo {Consideranda que en un ciclo real se regarian 36 charolas por repisa)

®Luz por bombalciclo

“El ciclo real considera 360 charolas en produccion de FWH, 120 charclas de cada especie utilizada. A diferencia del ciclo experimental que solo se consideraron 36 charolas en el ciclo.

ECantidad de semilla x charola

Nimero de ciclos por afio= 30.41868687
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Cuadro 7.3. Insumos ocupados para producir FVH en el sistema mixto.

Total por

Total por
CONCEPTC Insumos Presentacién | Cantidad _u._n.mmo ILVA. | Sub-Total mmﬂ””..m_mwﬁ“: el 360 Costos
unitarios . charolas anuales
experimento) . a
{ciclo real)

FERTILIZANTES POR CICLO" |Fosfato monoamonico MAP (kg 25kg 0.03211 $19.80 $ 0.64 51272 § 386.76
Multi Cal GG (CaNGOs) Kg 25kg 0.04385 $8.90 $0.39 57.81 §237.41

Multi K (KNO;) kg 25kg 004256 | $18.55 $0.79 515.79 § 480,27

Nitrato de Magnesio [kg) 25Kkg 0.09958 $9.50 $ 095 518.92 $575.49

Sulfato de magnesio (kg) 50 kg 0.04693 $3.70 $0.17 5347 § 105.63

Ac. Borica (gr) 20 kg 0.0012 $0.03 $0.00 $0.00 $0.02

Quelato de Fierro 13% 1 kg 0.01597 $0.18 $0.00 5 0.06 51.75

Quelato de Manganeso 13% 1 kg 0.00298 $0.22 $0.00 $0.01 $0.40

Quelato de Zinc 14% Tka 0.00074 F0.22 §0.00 $0.00 f0.10

Quelato de Cobre 14% 1kg 0.00091 § 022 5 0.00 $ 0.00 0.2

RIEGO POR CICLO Luz® Ko 16412 $3.92 $ 6543 $12.87 $391.37
OTROS INSUMOS Charolas pza 360 %2923 %263.07| $10,522.80 % 21,045 60
Samilla alfaifa kat 0.325 % 70.00 568.25 $ 273000 $83037.50

Semllla malz kg" 0.345 $7234 $ 7 60 $303.88| $9.24290

Semilla cebada ka® 0.335 $4.60 462 $184.02 $ 5,624,656

Desinfectante Swipol Frasco 3.5 | ] $227.59|%36.41| §1,365.54 §1,584.03

Cloro {Cloralex) | 10 $259] $04 $25.90 $30.04

Mochila 15 | Pza 1 $ 730.00 £ 730.00

TOTAL| $122714.00

NOTAS
*Giclo = 12 dias
“Luz par hambalciclo

PFl ciclo real considera 360 charolas an producsion da FVH, 120 charalas de cada especie utilizada. A diferancia del ciclo exparimantal que solo sa consideraran 36 charolas en el ciclo.

FCantidad de semilla x charola

Nimero de ciclos por afio=

30.41666667
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Cuadro 7.4. Insumos que se utilizaron para el sistema acuaponico.

Costo Total por ARHM%E. Costos
CONCEPTQ Insumos Presentacion | Cantidad unitarios IV.A, | Sub-Total nmﬂa_...._n (en el charolas anuales
experimento) (clelo real)”
RIEGO POR CICLO Luz® o 1.6412 $3.92 $6543 $12.87 $391.37
OTROS INSUMOS Charolas pza 360 $29.23 $263.07| $10,522.80 5 21,045.60
Semilla alfalfa kg® 0.325 § 70,00 S68.25| $2.730.00) 583037.50
Semilla maiz kg* 0.345 5734 % 760 4303.88 % 9.242.90
Semilla cebada kgt 0.335 % 4.60 $4.62 $184.02 % 5624 65
Desinfectante Swipol Frasco 3.51 i1 $22759|$3641]51.26554 £ 158403
Clorc (Cloralex) | 10 5259 $0.41 525,90 S 30.04
Mochila 151 FPra 1 B 730,00 5 730,00
TOTAL| $120,926.04

NOTAS
%Luz par bambalciclo

"El ciclo real considera 360 charalas en produccian de FWVH, 120 charalas de cada especie utilizada. A diferencia del ciclo experimental que sola se consideraran 38 charalas en &l ciclo.

FCantidad de semilla x charala

Nimero de ciclos por afio= 3041666667
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Cuadro 7.5. Insumos usados para la produccién en el sistema control.

Costo Total por _.aﬂ%...._?_.“__u- Costos
CONCEPTD Insumes Presentacion | CGantidad unltarion WA, Sub-Total ﬁﬂa:._ﬂ fan el charolas anuales
axperimanto) {clelo real)”
RIEGO POR CICLG HAgue” m’ J0EDE F1anh a6 5027 FishAz
Luz® Fias 15412 g aa 5.3 Tizar I PN T
CTROS IN3UM3E Charolas [IEE] ALk F 2525 F 26307 51053280 F21.040.50
Semilla alfalfa g 0325 }TO0D F68.25| $2.730.00 FA303T.ED
Semilla maiz g 0,345 g 7.34 57.ED 5 303.88 g 0243 00
Semilla cabada ig” 0.5 5440 5402 510,92 5 662465
Dasinfectants Swipal Frasoc 2.5 ] 522759 5 1.564.03
Clord [Clorlen) | 10 %254 = 5004
Machila 151 Pra 1 Hir 1 E R R
TOTAL] 5 171,086.L6

HNOTAS

m.n_.n__.m paw charalade cle |ansidrrandn qie /e NE eI fsal 30 redarian Sh chaslas sar fepisal

'Luz par sombalcioo

TElalio “zal conskies 360 chasalzs en producaia de FYH. 120 charalas d2 cada espacs ubllzada, & diterencla del aloda espanrranial que salo se cansldararan 26 charolag enal 2o o,

FCanticdad da s=mila & charals

Namare de ciclos por afw= 30 A16EEG0T
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Cuadro 7.6. Resultados de productividad en peso fresco (g) por charola, considerados para los

célculos de precio unitario en los diferentes sistemas.

Peso humedo Corrida| Acuapodnico Control Hidropénico Mixto
(g)/charola
. #1 524 566.667 610.333 543.667
MAIZ
#2 768.667 663 648.333 613
PROMEDIO 646.3335 614.8335 629.333 578.3335
#1 1256.33 1418.33 1308 1228.33
CEBADA
#2 1361.67 1426.67 1375.67 1409.67
PROMEDIO 1309 1422.5 1341.835 1319
#1 1546.33 1976.67 1768.33 1255.33
ALFALFA
#2 2613 2315.67 2241.33 1946.33
PROMEDIO 2079.665 2146.17 2004.83 1600.83
TOTAL 4034.9985 4183.5035 3975.998 3498.1635
Peso himedo x ciclo (g) 484199.82 502020.42 477119.76 419779.62
Peso humedo anual (Kg) 14727.74453 15269.78778 14512.3927 12768.29678
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