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INTRODUCCIÓN 

 

La producción ganadera en nuestra región, está cada vez limitada y este fenómeno se acentúa 

sobre todo en épocas donde los cambios climáticos generan de forma directa problemas en la 

agricultura tradicional por los descensos y ascensos de temperaturas extremas así afectando la 

economía del productor y conllevando a escenarios de subalimentación para el ganado (1). En 

estos sistemas de producción de forraje convencional existen limitaciones sobre el cultivo de 

pastizales por el intenso crecimiento de la población y sus consecuentes efectos urbanísticos lo 

que se han encargado de desplazar a las explotaciones agropecuarias hacia sectores donde la 

producción forrajera es reducida (2), lo cual obliga a los ganaderos a comprar forraje en lugares 

ajenos a sus centros de producción, lo que implica un mayor costo de producción, y no conocer 

a detalle la calidad sanitaria del forraje (3); por lo que la hidroponía es una tecnología que 

promueve el mejoramiento y aprovechamiento adecuado de los recursos naturales sin causar 

impacto ambiental negativo por lo que permite obtener un forraje de buena cantidad y en 

espacios reducidos durante todo el año además de permitir ejercer un mayor control y obtener 

forraje uniforme y seguros posibilitando de esta manera la producción ganadera competitiva 

(4). 

 

 Este sistema consiste básicamente en germinar semillas que generalmente son cereales, las 

cuales al ser sembradas a altas densidades y en condiciones adecuadas dan como resultado 

forraje producido en un corto periodo de tiempo. Este forraje es apto para varias especies 

ganaderas como vacuno, camélido, caprino, ovino, aves, equinos, etc. (5) por lo tanto no tiene 

limitaciones como alimento para las diferentes especies ganaderas y esto es una ventaja para 

fortalecer al sector agropecuario no solo en el distrito de Tamburco sino también para la región 

de Apurímac utilizando productos de la zona como es el caso de la semilla de cebada que 

aprovechando su uso en la producción de forraje hidropónico y dándole las condiciones 

adecuadas de crecimiento se obtendrá un producto a corto plazo con valores nutritivos altos que 

favorecerán el adecuado crecimiento de nuestros animales. El trabajo de investigación tuvo 

como objetivo determinar la producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizado con diferentes niveles de efluentes de cultivo de tilapia (Oreochromis sp.), realizado 

en el distrito de Tamburco de la provincia de Abancay. 
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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar la producción de forraje 

hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) fertilizado con tres tratamientos de efluentes de 

cultivo de tilapia (Oreochromis sp.). El trabajo se llevó a cabo en el distrito de Tamburco de la 

provincia de Abancay a unos 2,581 m.s.n.m. Se compararon 3 tipos de riego para la producción 

de forraje hidropónico de cebada, riego con solución nutritiva (T0), riego con 50% de efluente 

de tilapia más 50% de agua (T1) y riego con 100% de efluente de tilapia (T2). 

Se evaluó la altura, la producción de biomasa y el valor nutritivo del forraje a los 15 días de 

producción por lo que se utilizó un diseño completamente al azar con 10 repeticiones y una 

prueba de comparación Duncan (α = 0.05 %). El crecimiento alcanzado por el T0 fue de 19.64 

± 2.58 cm siendo diferente (p<0.05) a los T1 y T2 que alcanzaron alturas de 14.77 ± 1.34 cm y 

16.11 ± 1.59 cm respectivamente, asimismo; la producción de biomasa para el tratamiento T0 

fue de 11.03 ± 0.57 kg/m2 siendo diferente (p<0.05) a los tratamientos T1 y T2 que alcanzaron 

pesos de 10.22 ± 0.31 y 10.61 ± 0.35 kg/m2 respectivamente. El porcentaje de materia seca 

(MS) para el T0, T1 y T2 fue de 16.57 %, 16.37 % y 16.76 %; porcentaje de proteína cruda 

(PC) fue de 15.64 %, 13.65 % y 14.5%; porcentaje de extracto etéreo (EE) fue de 3.38 %, 2.98 

% y 2.31 %; porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) fue de 52.34 %, 48.08 % y 56.78 %; 

porcentaje de fibra detergente ácido (FDA) fue de 26.04 %, 23.35 % y 28.14 %; porcentaje  de 

lignina (LDA) fue de 3.34 %, 3.15 % y 4.59 % y el porcentaje de cenizas (CZS) fue de 4.56 %, 

3.79 % y 3.55 % respectivamente. Se concluye qué producción de forraje hidropónico de cebada 

fertilizada con diferentes niveles de efluente de cultivo de tilapia no supero (p>0.05) en 

crecimiento (altura) al forraje fertilizado con solución nutritiva, tampoco supero en producción 

de biomasa (p>0.05), siendo el de mayor peso el forraje fertilizado con solución nutritiva y los 

valores nutricionales fue mayor del forraje fertilizado con solución nutritiva frente al riego con 

efluentes de tilapia. 

 

Palabras claves: Efluente, Tilapia, hidroponía, compuestos nitrogenados, valor nutritivo 
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ABSTRACT 

 

The present research work aims to determine the production of hydroponic barley (Hordeum 

vulgare) forage fertilized with three treatments of tilapia (Oreochromis sp.) Crop effluents. The 

work was carried out in the Tamburco district of the Abancay province at about 2,581 m.a.s.l. 

Three types of irrigation were compared for the production of hydroponic barley forage, 

irrigation with nutrient solution (T0), irrigation with 50% tilapia effluent plus 50% water (T1) 

and irrigation with 100% tilapia effluent (T2 ). 

The height, biomass production and nutritional value of the forage were evaluated after 15 days 

of production, so a completely randomized design with 10 repetitions and a Duncan comparison 

test (α = 0.05%) was used. The growth reached by T0 was 19.64 ± 2.58 cm, being different (p 

<0.05) from T1 and T2, which reached heights of 14.77 ± 1.34 cm and 16.11 ± 1.59 cm 

respectively, likewise; biomass production for treatment T0 was 11.03 ± 0.57 kg / m2, being 

different (p <0.05) to treatments T1 and T2 that reached weights of 10.22 ± 0.31 and 10.61 ± 

0.35 kg / m2 respectively. The percentage of dry matter (DM) for T0, T1 and T2 was 16.57%, 

16.37% and 16.76%; percentage of crude protein (CP) was 15.64%, 13.65% and 14.5%; 

percentage of ether extract (EE) was 3.38%, 2.98% and 2.31%; percentage of neutral detergent 

fiber (NDF) was 52.34%, 48.08% and 56.78%; percentage of acid detergent fiber (ADF) was 

26.04%, 23.35% and 28.14%; The percentage of lignin (LDA) was 3.34%, 3.15% and 4.59% 

and the percentage of ash (CZS) was 4.56%, 3.79% and 3.55% respectively. It is concluded that 

the production of hydroponic barley forage fertilized with different levels of effluent from the 

tilapia crop did not exceed (p> 0.05) in growth (height) the forage fertilized with nutrient 

solution, nor did it exceed in biomass production (p> 0.05), the highest weight being the forage 

fertilized with nutrient solution and the nutritional values were higher than the forage fertilized 

with nutrient solution compared to irrigation with tilapia effluents. 

Key words: Effluent, Tilapia, hydroponics, nitrogenous compounds, nutritional value 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema  

La productividad ganadera en las zonas rurales del distrito de Tamburco viene 

atravesando momentos difíciles frente a los cambios climáticos que afectan no solo al 

sector agrario sino también al sector pecuario. Los criadores de animales domésticos 

sufren la perdida de gran número de ganado y grandes pérdidas de áreas de cultivo 

destinadas a la producción de pastizales a consecuencia de las bajas temperaturas (5) lo 

que tiene un efecto negativo en la alimentación del ganado (6), a esto también se suma 

las sequias prolongadas que afectan el crecimiento y vigor del forraje por lo que ocasiona 

la disminución de su producción y por tanto la déficit carga de alimento (7). 

En los sistemas de producción de forraje convencional existen limitaciones sobre el 

cultivo de pastizales por el intenso crecimiento de la población y sus consecuentes efectos 

urbanísticos lo que se han encargado de desplazar a las explotaciones agropecuarias hacia 

sectores donde la producción forrajera es reducida (2). Lo que implica una demanda de 

alimentos para los productores a consecuencia de este efecto urbanístico y por lo tanto la 

disminución de forrajes por las áreas reducidas que no abastecen en la alimentación de 

las distintas especias ganaderas (8). lo cual obliga a los ganaderos a comprar forraje en 

lugares ajenos a sus centros de producción, lo que implica un mayor costo de producción, 

y no conocer a detalle la calidad sanitaria del forraje. (3). 

A consecuencia de toda esta problemática los animales tienden a disminuir su taza de 

producción, peso y reproducción como también son susceptibles a contraer muchas 

enfermedades (7) lo que genera perdidas economicas en los diferentes grupos de 

produccion. Es importante mencionar que estas actividades generalmente son manejadas 

por productores de bajos recursos economicos cuyos ingresos dependen de estas 

actividades y tambien forma parte de su auto abastesimiento familiar (autoconsumo) (8). 
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1.2 Enunciado del problema 

         1.2.1      Problema general 

¿Cuál es la producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizado con diferentes niveles de efluentes de cultivo de tilapia (Oreochromis 

sp.)?  

 

         1.2.2      Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la altura del forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizada con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de tilapia 

(Oreochromis sp.)? 

• ¿Cuánto será la producción de biomasa del forraje hidropónico de cebada 

(Hordeum vulgare) fertilizada con 50% y 100% de efluentes provenientes del 

cultivo de tilapia (Oreochromis sp.)? 

• ¿Cuál será el valor nutritivo del forraje hidropónico de cebada (Hordeum 

vulgare) fertilizada con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de 

tilapia (Oreochromis sp.)? 

 

     1.2.3      Justificación de la investigación  

El forraje hidropónico ofrece la posibilidad de obtener pastos naturales y frescos 

todos los días del año independientemente de la estación climática, para lo cual 

requiere mínimas áreas de terreno, poca agua y utilización de semillas que 

abundan en todas las regiones tales como la cebada, trigo, arroz, sorgo, maíz, 

etc. (9). 

El forraje hidropónico es considerado de muy alta calidad debido a que posee 

niveles óptimos de energía, vitaminas y minerales. Por su contenido en vitamina 

A, C y E tiene un marcado efecto en la fertilidad, producción y estado general 

de ganado lechero (10), representa además una alternativa para afrontar las 

dificultades de alimentación de los ganados en zonas áridas y semiáridas como 

también contribuir en la conversión de sistemas convencionales de producción 

de ganado al sistema orgánico y elevar la condición nutricional del ganado 

contribuyendo a una actividad agropecuaria sostenible (11) (7) . 

Los efluentes provenientes de diferentes sistemas de producción acuícola 

contienen grandes cantidades de residuos orgánicos de forma suspendida o 

disuelta en el agua de manera que la reutilización e integración a una producción 
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hidropónica favorecería el crecimiento de la planta por el contenido de 

micronutrientes que son esenciales para su desarrollo lo que generaría menores 

costos de producción en la adquisición de fertilizantes comerciales y sobre todo 

disminución del impacto ambiental. (12). 

A pesar que los efluentes provenientes de los sistemas de producción acuícola 

son considerados como contaminantes éstas podrían resultar aprovechables para 

la agricultura siempre y cuando pasen por diferentes tratamientos lo que 

permitiría la reducción de los efectos negativos y se consideraría amigable para 

nuestro medio ambiente.  

La producción de forraje  hidropónico fertilizado con efluente de tilapia puede 

ser una alternativa favorable para la obtención de forraje hidropónico de alta 

calidad fuera de productos químicos y saludable para la alimentación ganadera, 

aprovechando los metabolitos nitrogenados que se generan por la 

descomposición de residuos de alimento y heces de peces en las actividades 

acuícolas de tal manera evitar la degradación del medio ambiente por grandes 

cantidades de desechos que se vierten en el agua afectando negativamente al 

ecosistema acuático, pudiendo de esta manera generar alternativas de producción 

a bajos costos, explotación de grandes áreas de terrenos no favorables para la 

agricultura, uso adecuado del agua mediante el aprovechando de las 

producciones acuícolas y sobre todo evitando la contaminación ambiental. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1    Objetivo general       

Determinar la producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizado con diferentes niveles de efluentes de cultivo de tilapia (Oreochromis 

sp.). 

 

2.1.2    Objetivos específicos  

• Medir la altura del forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizado con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de tilapia 

(Oreochromis sp.). 

• Determinar la producción de biomasa del forraje hidropónico de cebada 

(Hordeum vulgare) fertilizado con 50% y 100% de efluentes provenientes del 

cultivo de tilapia (Oreochromis sp.). 

• Determinar el valor nutritivo del forraje hidropónico de cebada (Hordeum 

vulgare) fertilizado con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de 

tilapia (Oreochromis sp.). 

 

2.2    Hipótesis de la investigación  

 

2.2.1   Hipótesis general  

La producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) fertilizado 

con diferentes niveles de efluentes de cultivo de tilapia (Oreochromis sp.) es 

superior a la producción de forraje hidropónico regadas con solución nutritiva.  

2.2.2    Hipótesis específicas  

• La producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizada con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de tilapia 
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(Oreochromis sp.) es superior en altura a la producción de forraje hidropónico 

regadas con solución nutritiva.  

 

• La producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizada con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de tilapia 

(Oreochromis sp.) es superior en producción de biomasa a la producción de 

forraje hidropónico regadas con solución nutritiva. 

 

• La producción de forraje hidropónico de cebada (Hordeum vulgare) 

fertilizadas con 50% y 100% de efluentes provenientes del cultivo de tilapia 

(Oreochromis sp.) es superior en valor nutritivo a la producción de forraje 

hidropónico regadas con solución nutritiva. 

 

2.2 Operacionalización de las variables  

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Dimensión Indicador 

Independiente: 

Efluente de cultivo de tilapia 
Concentración 

de efluente 
Proporción (%) 

 

Dependiente: 

Producción de FH 

Crecimiento Altura (cm) 

Biomasa Peso (kg) 

Valor Nutritivo 

Humedad (%) 

Materia seca (%)                                         

Proteína cruda (%) 

Extracto etéreo (%) 

Fibra de detergente neutro (%) 

Fibra detergente ácido (%) 

Lignina (%) 

Cenizas (%) 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

3.1  Antecedentes  

a)     En un trabajo de investigación se evaluó y comparó la productividad de cuatro sistemas 

de cultivo de forraje hidropónico utilizando el agua residual de un cultivo de tilapia 

(Oreochromis niloticus), tal experimento se realizó en un invernadero de producción 

hidropónica, de la Universidad Autónoma de Querétaro, el cual consistió en un diseño 

factorial en donde se probaron cuatro riegos: agua corriente (grupo control), agua con 

solución nutritiva, agua proveniente de Tilapia y mixto (solución nutritiva y agua 

proveniente de tilapia), en tres especies forrajeras: alfalfa, cebada y maíz, el cual se 

evaluaron del rendimiento en peso húmedo,  la altura, porcentaje de humedad, peso 

seco, porcentaje de materia seca y productividad de materia seca por unidad de 

superficie (m2) por año. Los resultados mostraron que las diferencias entre especies 

fueron significativas a la prueba de Tukey (p<0.05 α = 0.05). En cuanto a los análisis 

estadísticos entre riegos, no hubo diferencias significativas en cuanto a los parámetros 

a excepción de la altura del maíz el cual tuvo mayores valores en el riego hidropónico 

en la primera corrida del experimento.  Mientras que los resultados en la segunda 

corrida de peso húmedo en maíz tuvieron diferencias significativas entre riegos, sin 

embargo, estos resultados no afectaron en cuanto al peso seco considerando que el 

maíz es una especie más productiva y los riegos con agua proveniente de tilapia y 

mixto sobresalen más entre los diferentes sistemas de cultivo (13). 

 

b)   En un trabajo de investigación en la ciudad de Abancay se determinó la producción de 

forraje hidropónico de cebada enlazada a un sistema de producción de truchas 

(acuaponía), donde se utilizaron 150 truchas arcoíris con un peso promedio de 60 g. y 

24 kg de cebada para la producción de forraje. Los tratamientos fueron el sistema 

acuapónico y en sistema hidropónico con doce repeticiones cada uno. Los resultados 

para el sistema acuapónico fueron superiores en cuanto al rendimiento con 21.50 

kg/m2, altura con 19.60 cm, diámetro de tallo con 1.38 mm, ancho de hoja 5.17 mm, 

y el largo de raíz 11.35 cm en comparación al sistema hidropónico cuyos resultados 
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fueron: rendimiento con 20.89 kg/m2, altura 18.30 cm, diámetro de tallo con 1.16 mm, 

ancho de hoja 5.08 mm y largo de la raíz 11.75 cm. (14). 

 

c)    En el distrito de Ascensión del departamento de Huancavelica se realizó un estudio 

sobre producción de forraje hidropónico de cebada, trigo y avena utilizando efluentes 

provenientes de cultivo de trucha arcoíris. Las variables de estudio fueron: la 

producción de forraje (PF) en kg/m2, producción de materia seca (MS) en kg/m2, altura 

de planta (mm/planta), porcentaje de proteína curda (PC) y porcentaje de fibra 

detergente neutro (FDN) utilizando la prueba de comparación de Tuckey (P<0,05) a 

los 15, 18 y 21 días de producción. Los resultados fueron altamente significativos para 

la altura de la planta con un coeficiente de variabilidad (CV) de 4.3%, 3,5% y 5.6% 

respectivamente; con respecto a la PF  se observó una alta significancia con un CV  de 

15.73%, 17.37% y 14.98% respectivamente; con respecto al porcentaje de MS hubo 

alta diferencia significativa a los 15 y 21 días, por el contrario  no se encontraron 

diferencias significativas a los 18 días de producción; con  respecto al porcentaje de 

PC se encontró alta significancia con un CV de 3.6%; referente al FDN que también 

tuvo una alta diferencia significativa por lo que se concluye que la producción de 

forraje hidropónico  es factible utilizando efluentes provenientes de piscigranjas (15). 

 

d)    En el distrito de Ascensión del departamento de Huancavelica se realizó un trabajo de 

investigación con el objetivo de determinar el efecto del efluente de trucha en la 

producción de forraje hidropónico de cebada el cual se utilizó un diseño 

completamente al azar (DCA) con tres tratamientos:  T0 con 100% de agua del canal 

de abastecimiento, T1 con 50% de efluente del biofiltro más 50% de agua del canal de 

abastecimiento y T2 con 100% de efluente del biofiltro; con 10 repeticiones. Las 

variables que se estudiaron fueron: el tiempo de desarrollo del biofiltro, el contenido 

de nitrato en el biofiltro, el porcentaje de proteína y la altura de la planta en los días 4, 

8, 12 y 16 de producción; y producción de biomasa del forraje hidropónico en el día 

16. El desarrollo del nitrato en el biofiltro fue en 90 días a una temperatura media de 

14.9 °C y un pH de 8.23.  El contenido de nitrato en el biofiltro fue de 2.2 mg/L y en 

las pozas de trucha fue de 1.2 mg/L. En el porcentaje de proteína del forraje no se 

encontraron diferencias significativas (P<0.05), mientras que si se observó un 

resultado altamente significativo (P<0.01) en la altura de la planta en los días 4, 8, 12 
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y 16, como también en la producción de biomasa en el día 16.  De tal manera el 

tratamiento T2 se ubicó en el rango A, el tratamiento T1 rango B y el tratamiento T0 

rango C  (16). 

 

e)   En un trabajo de investigación realizado en el laboratorio de maricultura de la E.A.P. 

de Pesquería de la universidad de Trujillo se determinó el crecimiento de lechuga con 

efluentes de cultivo de tilapia utilizando la técnica de un sistema recirculante (NFT) 

con capacidad para 50 lechugas, en donde se evaluaron la longitud de hoja (HH) y 

longitud de raíz (HR) utilizando dos tratamientos; T1: estanque con 50 individuos de 

tilapia roja, y T2: estanque con 25 individuos de tilapia roja, con un muestreo quincenal 

por 90 días en cada tratamiento. Los resultados indican que el T1 obtuvo 16,6 cm en 

HH y 16.4 cm en HR y el T2 obtuvo 11,1 cm de HH y 16,3 cm de HR. Por otro lado, 

la tasa de crecimiento (TC) y tasa específica de crecimiento (TEC) en el T1 en hoja 

fue de 0,15 cm/día y 1,98 %/día y en raíz fue de 0,16 cm/día; 2,45 %/día, también se 

obtuvo un mayor crecimiento en peso fresco total (PFt) de 118.20 g/planta y peso 

fresco económico (PFe) de 94.40 g/planta y asimismo una rentabilidad de 2,261 kg/ 

m2. Por lo tanto, existe diferencia significativa entre la longitud de hoja (HH) y el peso 

fresco total (PFt) pero no para la longitud de raíz (HR). finalmente se concluye que el 

tratamiento T1 obtuvo mayor crecimiento de lechuga en el sistema acuapónico (17).  

 

f)   En una planta piloto del laboratorio de mejoramineto genetico y produccion acuicola 

en la ciudad de Veracruz se realizó un trabajo de investigación sobre el 

aprovechamiento de metabolitos nitrogenados de efluente de cultivo de tilapia el cual 

se realizaron tres tipos de cultivo en un sistema de recirculación acuapónica 

conformado por 3 tinas circulares de 7 m3, en donde se sembraron 64 tilapias/m3. El 

cultivo se realizó en un sistema acuapónico utilizando hongos setas, forrajes verdes y 

cucurbitáceas. Los resultados mostraron que la producción de setas en un sistema 

acuapónico fue superior en un 16 % más que utilizando un riego tradicional; por otro 

lado, la producción de biomasa en el cultivo de trigo fue de 47.55 kg; mientras que el 

maíz blanco obtuvo una longitud en tallo de 27 ± 2.20 cm y una mayor eficiencia en 

la remoción de metabolitos nitrogenados frente al cultivo de trigo. Las plantas de 

pepino y sandía tuvieron un rendimiento de 27.15 y 4.84 kg en el segundo mes de 
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cultivo, de manera que estas fueron las más eficientes en aprovechar los metabolitos 

nitrogenados que las setas y los forrajes. (18) 

 

g)   En el Centro Interdisciplinario de Sinaloa se realizó un bioensayo donde evaluaron la 

producción semi-intensiva de tilapia y lechuga acrópolis el cual se utilizaron. dos 

sistemas de filtración acuapónicas, uno con biofiltración y otro con recambio de agua.   

La producción de tilapia y lechuga un fue de 160 y 30 días. Los resultados mostraron 

que la tilapia tuvo un mayor crecimiento (364.64  43.16 g) en el sistema acuapónico 

con biofiltración, mientras que la lechuga creció mejor en el sistema acuapónico con 

recambio de agua (11.74  1.63 g). Se encontró diferencias significativas con el grupo 

control 100% tierra (P0.05). Se registraron concentraciones altas de nitritos, amonio 

y fosfatos en el sistema de biofiltración, mientras que la concentración de nitratos fue 

mayor en el sistema de recambio de agua (P0.05). El cultivo tilapia y lechuga en 

sistemas acuapónicos utilizando métodos de biofiltración y/o riego directo, podrían ser 

una alternativa para la producción en conjunto con estas especies, sin embargo, es 

necesario realizar control de la dinámica de nutrientes en el sistema para optimizar el 

aprovechamiento de la energía a través de todos sus componentes (19). 

3.2 Marco teórico  

3.2.1 Cebada 

Es una planta de color verde claro con hojas estrechas, su importancia radica en el 

uso de la alimentación del ganado y por su demanda en la industria cervecera (20). 

El grano de cebada según a su composición química se considera una importante 

fuente de proteína, carbohidratos y minerales que también pueden ser incluidos en la 

dieta de pequeños rumiantes, ganados monogástricos y aves de corral (21). 

3.2.2 Clasificación Taxonómica  

La cebada es un cereal que pertenece a la familia de las gramíneas y tiene gran 

importancia en la alimentación tanto para animales como para el ser humano y es 

considerado como el quinto cereal más cultivado en el mundo su nombre científico 

es Hordeum vulgare L. (22). 
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Tabla 2. Clasificación taxonómica de la cebada 

 

 

 

                                               

 

                                                                                                   

 

                                                 Fuente: (22) 

3.2.3 Requerimientos nutricionales para un cultivo de cebada 

Los requerimientos nutricionales para el desarrollo normal de la cebada son el 

nitrógeno, fosforo y potasio en mayores cantidades, mientras que el carbono, 

hidrogeno, oxigeno, calcio, magnesio, cinc, cobre, molibdeno, boro, cloro azufre, 

hierro y manganeso se requieren en cantidades menores ya que se obtienen del agua 

y de la atmósfera (23). 

3.2.4 Forraje  hidroponico  

La producción de forraje hidropónico resulta de la germinación de semillas ya sea de 

gramíneas o leguminosas bajo condiciones ambientales controladas como luz, 

temperatura y humedad en ausencia de suelo (24), esta técnica genera forraje verde 

con altos niveles de humedad, rico en vitaminas y minerales; y que es utilizado para 

la alimentación  de animales en producción como vacunos, ovinos, caprinos, conejos, 

ganillas y cuyes, en períodos de sequías y falta de pastizales (25). 

Es un sistema de producción de biomasa vegetal que se obtiene en un corto periodo 

de tiempo, es de alta calidad y sanidad (26), la producción es de 9 a 15 días con 

alturas alcanzadas de 25 centímetros (27), y según las condiciones como temperatura, 

luminosidad, humedad, entre otros la producción puede variar de 9 a 20 días, (25).   

Durante el proceso de germinación la semilla tiende a sufrir cambios hasta 

convertirse en planta el cual le permite captar energía luminosa para el crecimiento 

acelerado y desarrollar su parte radicular y aérea con muy poco contenido de fibra y 

altos contenidos de aminoácidos en forma libre y que es aprovecha fácilmente por 

los animales (28). 

CATEGORIA NOMBRE 

Reino           : Plantae 

Clase            : Liliopsida 

Subclase      : Monocotiledóneas 

Orden          : 

Familia        : 

Género        : 

Especie        : 

 

Poales 

Poaceae 

Hordeum 

Hordeum vulgare l. 
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3.2.5 Cebada como forraje hidropónico  

La cebada se cultiva predominantemente como principal cereal forrajero, por ello la 

cebada es utilizada para la alimentación de ganado, ya que es una gran fuente de 

proteínas y carbohidratos (29), estudios demuestran que la alimentación con cebada 

germinada representa una alternativa de alimentación complementaria obteniendo 

una buena conversión alimenticia, mayor ganancia de peso y un costo unitario 

accesible en la crianza de ganado (30). 

El forraje hidropónico de cebada tiene valores altos en conversión de peso de semilla 

a peso de forraje verde lo que favorece en la ganancia de peso de un animal en un 

corto periodo de tiempo en relación a alimentos a base de concentrado. Por lo tanto, 

la mayor utilidad económica a favor de la dieta con forraje hidropónico viene dada 

por el menor costo en alimento (31). 

3.2.6 Factores que influyen en la producción de forraje hidropónico  

3.2.6.1  Iluminación  

La presencia de luz durante la germinación de las semillas no es deseable 

hasta el tercer o cuarto día de sembrado, terminada el proceso de 

germinación y hasta la cosecha es necesario un ambiente con buena 

luminosidad y que la distribución de la luz sea homogénea sobre las 

bandejas. Si el ambiente es muy cerrado se puede recurrir al uso de luz 

artificial (fluorescente), iluminando las bandejas por un máximo de 12 a 15 

horas. No se debe exponer las bandejas directamente al sol (32). 

 

3.2.6.2  Temperatura  

Es importante tener en cuenta que la temperatura en una producción 

hidropónico juega un papel importante ya que generalmente estas oscilan 

entre los 18 y 24 °C (33), mientras que otros autores mencionan que la 

temperatura esta entre los 18 a 25 °C (34), y 15 a 35 °C  (35). De manera 

que para la germinacion y crecimiento de los granos en forraje hidroponico 

es divera es asi que los granos como cebada, avena, y trigo, entre otros, 

requieren de temperaturas bajas para germinar, el rango de ellos oscila entre 

los 18°C a 21°C. (11). 
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3.2.6.3   Humedad 

La humedad en la producción de forraje hidropónico es un factor de mucha 

importancia ya que ejerce una influencia directa en el trabajo que 

desempeñan las hojas porque las raíces de las plantas jóvenes son incapaces 

de crecer en ambiente secos, como el cultivo de forraje hidropónico que es 

un cultivo a raíz desnuda, es decir sin sustrato, se deberá realizar en un 

ambiente con una alta humedad relativa, por encima del 85%. Esta humedad 

se consigue con la frecuencia de los riegos y de la evapotranspiración de las 

plantas (36). 

Esto indica que su desarrollo óptimo no debe ser menor al 90% y mientras 

que porcentajes mayores al 90% requieren de una buena aireación para 

evitar problemas fitosanitarios, especialmente a lo que se refiere a los 

hongos. En cambio, porcentajes menores a lo recomendado provocarán 

desecación del ambiente y disminución significativa de la producción por 

deshidratación. (37). 

 

3.2.6.4   Oxigenación  

Durante un cultivo de forraje hidropónico es necesario que las plantas 

tengan una buena oxigenación y que las raíces dependen fundamentalmente 

de una óptima oferta de oxígeno, por el contrario, las raíces podrían morir 

ya que estas necesitan respirar aunque los niveles de nutrientes sean 

adecuados  (33) por lo que la falta de oxigenación produce la fermentación 

de la solución y como resultado la pudrición de la raíz lo que se originaria 

por la aparición de microorganismos, de manera que una raíz sana y bien 

oxigenada debe ser blanquecina, de lo contrario ésta se torna oscura debido 

a muerte del tejido radicular (26). 

3.2.7 Contenido nutricional del forraje hidropónico 

En la producción de forraje hidropónico es necesario determinar en contenido 

nutricional que la planta presenta dado que la composición nutritiva es variado en sus 

distintas etapas de crecimiento, a medida que la planta madura en caso de las 

gramíneas el porcentaje de proteína bruta, la digestibilidad y el contenido mineral 

disminuyen, esto se debe al aumento en la proporción del tallo cuyo porcentaje de 

proteínas es inferior al de las hojas, estas variaciones observadas en la proteína son 
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del 2 al 27% de la materia seca, según la fase de crecimiento, y nivel de fertilidad 

que presentan el componente para el cultivo (24). 

El aumento de proteína va en parte al desarrollo de la planta hasta iniciar el proceso 

de la fotosíntesis a través de la luz, oxígeno, C02, el nitrógeno y la clorofila; por lo 

que la planta transforma las sustancias inorgánicas en orgánicas y  mientras más 

temprana la edad de la planta esta poseerá un contenido alto de proteínas, azucares y 

carotenos  (38) asimismo también dependerá la calidad nutritiva de acuerdo a 

diferentes factores, como tiempo de cosecha, edad, tipo, variedad, clima y manejo 

del cultivo (39). 

Tabla 3. Contenido nutricional del Forraje Hidropónico 

 

 

 

 

               

 

 

 

3.2.8   Principales ventajas de la hidroponía 

Como principales ventajas se tiene que en los sistemas hidropónicos las labores de 

cultivo, fumigación, riego y otras prácticas tradicionales extenuantes son 

eliminadas, gracias a la proporción constante de nutrientes, la planta puede 

aprovecharlos con mayor eficiencia. El hecho de que los sistemas hidropónicos 

puedan estar bajo condiciones protegidas permite obtener un mejor control de 

plagas, una alimentación eficiente de las plantas, un ambiente propicio para el 

crecimiento óptimo de las raíces y la manipulación de factores como la temperatura, 

luz, humedad y composición del aire. Además, los pequeños horticultores pueden 

adaptar pequeños sistemas en los jardines de sus casas (41). 

3.2.9    Solución nutritiva 

Está constituida por el agua de riego y los nutrientes minerales esenciales, los que 

se añaden a través de sales o fertilizantes comerciales, en cantidades y proporciones 

adecuadas, de manera que cubran las necesidades de las plantas durante su 

Materia seca  20% 

Proteína cruda  19.40 % 

Digestibilidad  85 % 

Fibra cruda  16 % 

Grasa   3.2 % 

Carbohidratos  58.40 % 

N.T.D.  75 % 

Fosforo   0.3 % 

N.T.D.= Nitrógeno Total Digestible  

Fuente: (40)  
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crecimiento y desarrollo (42). Cualquier solución nutritiva completa contendrá los 

macronutrientes esenciales para la planta, tales como nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio, magnesio y azufre, elementos que la planta requiere en cantidades 

relativamente elevadas. También deberá contener los micronutrientes esenciales, 

como hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno, aportados generalmente a 

partir de un complejo comercial (43). 

         Tabla 4. Composición química de la solución nutritiva  

Dosificación  Composición Concentración  

Solución “A” 5 ml 

Nitrato de potasio 550 mg/L 

Nitrato de amonio  350 mg/L 

Superfosfato triple de 

calcio 

180 mg/L 

Solución “B” 2 ml 

Sulfato de magnesio 220 mg/L 

Quelato de hierro 17 mg/L 

Micronutrientes  

Mn 0.8 mg/L 

B 0.3 mg/L 

Zn 0.4 mg/L 

Cu 0.1 mg/L 

Mo 0.05 mg/L 

 

 

3.2.10 Forraje hidropónico como alimentación ganadera 

La ventaja de producir forraje hidropónico de forma sencilla en bandeja de plástico 

conlleva a obtener un alimento verde con alto contenido de agua y nutrientes con 

una masa y volumen considerable y palatable siendo como alimento para varias 

especies tales como:  

• Vacuno 

• Equino 

• Ovino  

• Caprino 

• Cuy  

                                    Fuente: Solución hidropónica “La Molina” 
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• Conejos  

• Aves, entre otros  

Este sistema de producción es recomendable para la crianza familiar de algunas 

especies tales como es el caso del cuy, conejo ya que hoy en día la producción de 

estos animales es de forma tradicional y no ocupa espacios muy amplios de manera 

que la innovación de esta tecnología suprime la falta de alimento y lo más 

importante es obtener un forraje de calidad a un bajo costo (44). 

 

3.2.11 Efluentes acuícolas 

Actualmente la acuicultura enfrenta principales retos sobre el manejo adecuado de 

sus aguas residuales. Estas aguas suelen estar cargadas de sólidos, moléculas 

tóxicas en solución, residuos químicos provenientes de excretas, medicamentos y 

alimentos no consumidos, los cuales son comúnmente vertidas en suelos o cuerpos 

de agua adyacentes produciendo impactos negativos en el medio ambiente, 

haciendo que alternativas como los sistemas de recirculación acuícola (SRA) y 

tratamiento de aguas sean una opción viable e interesante para mitigar los impactos 

ambientales negativos (45).  

Algunas investigaciones han demostrado que los residuos de la acuicultura pueden 

ser utilizados para nutrir al cultivo vegetal en sistemas hidropónicos (46). De este 

modo nace la acuaponía, la cual se presenta como una alternativa dirigida al 

desarrollo sostenible (47) .Esta tecnología es un sistema en el cual los residuos 

producidos por organismos acuáticos son convertidos en nutrientes necesarios para 

el crecimiento de las plantas por medio de la acción bacteriana, las cuales sirven 

como fuente de alimento (48). Este sistema además de mitigar el impacto ambiental 

producido por las granjas acuícolas y obtener un doble beneficio al producir 

biomasa vegetal y animal, tiene la ventaja de tener un menor consumo de agua que 

los sistemas hidropónicos y cultivos a cielo abierto (49). 

Las plantas se alimentan a partir de los nutrientes disueltos en el medio acuático del 

efluente, este medio está conformado por bacterias que transforman el amonio a 

nitritos para luego convertirlos a nitratos, estas transformaciones se llevan a cabo 

por las bacterias denominadas Nitrosomonas sp  y Nitrobacter sp.  En estos sistemas 

de producción hidropónica las plantas son las responsables de aprovechar, asimilar 
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y adsorber el nitrato (NH3) de la columna del agua para su proceso de nutrición y 

desarrollo (50).  

Tabla 5. Detalle de la composición química del efluente de tilapia de un sistema 

de recirculación 

Composición Concentración 

N 10.1 mg/L 

P 3.0 mg/L 

K 3.0 mg/L 

Ca 37.9 mg/L 

Mg 32.8 mg/L 

Fe 0.045 mg/L 

                                                            Fuente: (51) 

 

3.2.12. Aprovechamiento de los efluentes de la acuicultura 

El uso del agua para la acuicultura a menudo es relacionado con el uso del agua 

destinado para la actividad agrícola, así mismo a nivel mundial, es considerada 

como una competencia directa para el cultivo de alimentos básicos, debido a que 

requiere de volúmenes significativos para su labor especialmente en sistemas 

abiertos, donde además las aguas residuales vertidas son perjudiciales para el 

entorno. sumando a esto, la creciente demanda del vital líquido para la urbanización 

e industrialización restringe en gran medida el uso para la acuicultura. Sin embargo, 

en diversos países se han implementado propuestas tecnológicas para el 

aprovechamiento de las aguas residuales tratadas provenientes de la acuicultura. 

Dichas aguas pueden ser utilizadas para irrigación y fertilización de cultivos, o bien 

se puede crear sistemas de recirculación, donde el consumo de agua es mínimo y 

no daña el medio ambiente ya que el agua nunca es vertida (52). 

 

3.3 Marco conceptual 

3.3.1 Biomasa o Rendimiento forrajero 

Se refiere a la medida del peso total del forraje por unidad de superficie ésta 

comprende las hojas, tallos, el abundante colchón radicular, semillas sin germinar y 

semillas semi germinadas (24). 
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3.3.2 Valor nutritivo 

Es la calidad de nutrientes que posee un alimento fresco el cual permite satisfacer los 

requerimientos tales como proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales a 

los animales (53). 

 

3.3.3 Hidroponía 

La hidroponía es un sistema de producción de plantas en un medio libre de suelo el 

cual se caracteriza por el suministro de nutrientes a través del agua aprovechando 

áreas de poca dimensión como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos, etc. y 

su producción es en cualquier época del año (4). 

 

3.3.4 Acuaponía 

El termino acuaponía, proviene de la combinación de dos palabras, acuicultura e 

hidroponía. La primera se refiere a la crianza de peces y la segunda al cultivo de 

plantas en un medio sin tierra. por tanto, es la integración de las dos técnicas en un 

solo sistema, el cual tanto peces como plantas juegan un rol importante, el primero 

por la producción de desechos orgánicos que sirven como nutrientes para las plantas 

y el segundo actúa como un filtrador de minerales mejorando la calidad de agua para 

los pesces (54). 

 

3.3.5 Tilapia 

Son peces de agua dulces, originarios del continente africano, los cuales se 

encuentran actualmente distribuidos en la mayoría de los países tropicales y 

subtropicales (55). Es un pez de buen sabor y rápido crecimiento, se puede cultivar 

en estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones ambientales 

adversas, tolera concentraciones bajas de oxígeno y puede ser manipulado 

genéticamente (56). 

 

3.3.6 Efluentes 

Flujo de salida de agua residual originados por las actividades domésticas, 

comerciales, mineras, industriales, agropecuarias las cuales se incorporan a los 

cuerpos de aguas principales por escurrimiento generando su contaminación (57). 
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3.3.7 Biofiltro 

Es un sistema que consiste en la filtración de todos los desechos orgánicos 

provenientes de un estanque acuícola el cual está conformada por un sustrato, que 

posibilita la fijación de las bacterias nitrificantes. (16), que transforman el nitrógeno 

amoniacal excretado por los peces en compuesto menos tóxico y compuestos 

asimilables por las plantas. Estos procesos, son realizados por un grupo de bacterias 

que se alojan en estos filtros biológicos (así como en cualquier superficie del sistema) 

obteniéndose como resultado final, nitratos. (58). 

 

3.3.8 Compuesto nitrogenado 

Se refiere a las biomoléculas que contienen nitrógeno esto por la descomposición de 

la materia orgánica (desechos orgánicos) por acción o metabolismo de las bacterias 

aerobias como son los Nitrosomonas y Nitrobacter las cuales son responsables de 

transformar el amoniaco en nitritos y nitratos. (59).  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 
 

4.1  Tipo y nivel de investigación  

El tipo de investigación del presente estudio es experimental, prospectivo y longitudinal y 

el nivel de investigación aplicativo   

 

4.2  Diseño de la investigación   

El presente estudio consiste en un diseño de investigación cuantitativa ya que se recopilan 

datos como el tamaño de la planta en los 5, 10 y 15 días, la producción de biomasa y la 

concentración de nutrientes del forraje hidropónico mediante un análisis de laboratorio, los 

resultados se determinarán mediante un análisis estadístico.    

 

4.3  Población y muestra  

Se utilizo semillas de cebada (Hordeum vulgare) para la producción del forraje hidropónico 

en 30 bandejas de plástico de tal manera que la muestra estuvo conformada por 3 

tratamientos (T0, TI y T2) cada uno con 10 repeticiones.  

 

Tabla 6. Diseño de experimentación 

 

 

   

    

   

                                        
ECT=Efluentes del Cultivo de Tilapia 

 

 

 

Tratamiento Descripción 

N° de 

Repeticiones 

T0 Solución nutritiva 10 

T1  50% Agua + 50% ECT 10 

T2 100% ECT 10 
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4.4  Procedimiento  
 

4.4.1 Ubicación del estudio   

El trabajo se realizó en un local al que hemos adecuado para nuestro experimento y 

que está ubicado en el distrito de Tamburco de la provincia de Abancay del 

departamento de Apurímac a 13º37’05” latitud sur y 72º52'18” latitud oeste a 2,581  

m.s.n.m. (60). el cual contaba con un módulo de producción hidropónica con 

dimensiones de 85 cm de largo x 85 cm de ancho y 2.2 m de alto con capacidad para 

40 bandejas hidropónicas; este módulo contaba con dos áreas uno para la 

germinación (fase obscura) y la otra para la producción (fase luminosa).    

El periodo de investigación inicio en el mes de marzo y se culminó en el mes de 

noviembre del 2018 el cual paso por 2 etapas. 

a) Etapa de experimentación  

• Elaboración del sistema de cultivo de tilapia.  

     Para la elaboración del sistema de cultivo de tilapia se construyó un estanque 

de tierra con dimensiones de: 1.60 m de largo, 1.40 m de ancho y 0.85 m de 

profundidad que fue revestida su interior con un plástico de color negro para 

evitar la pérdida de agua por infiltración del suelo. 

     Se le adaptó un invernadero alrededor del estanque con el fin de crear un micro 

ambiente para el acondicionamiento de la tilapia. 

     Se realizó un sistema de recirculación de agua conectado a un biofiltro que fue 

elaborado utilizando un balde de 18 litros compuesta por esponjas, canutillos 

cerámicos y biobolas. El sistema de cultivo se puso en funcionamiento un mes 

antes de la siembra de tilapia con bombeo y aireación continuo del agua.  

• Siembra de tilapia.  

     La siembra se realizó con 500 alevines de tilapia roja (Oreochromis sp) traídas 

desde la región de San Martin con un peso de 0.50 – 1.5 gramos y una longitud 

de 1.5 – 2 cm el cual tuvo una alimentación diaria con un alimento balanceado 

de 45 % de proteína racionadas 4 veces al día. 

• Aclimatación y fase pre experimental de forraje hidropónico.  

    La aclimatación de los peces fue esencial para llevar adelante el estudio de tal 

manera que hubo una reducción en la densidad de los peces a causa de la 

mortalidad y extracción de sí misma por la alta densidad; la densidad utilizada 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar
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para el estudio fue de 160 tilapias en un área de 1.9 m3 con pesos comprendidos 

de 56-80 gramos.  

     Se realizaron los pre-ensayos utilizando dos tipos de semillas A y B para 

verificar el grado de germinación, ambos tipos de semilla se adquirieron en el 

mercado local de la ciudad de manera que al realizar la germinación en las 

bandejas hidropónicas se observó que la semilla A tubo una germinación del 

60 a 70 % mientras que la semilla B obtuvo una germinación de 80 – 90 % por 

lo que se eligió adquirir este tipo de semilla. 

 

b) Etapa de producción de forraje hidropónico  

• Selección y pesado de semillas: Se utilizó semillas disponibles en el mercado 

local, estas semillas contenían impurezas como: piedrecillas, tierra, semillas 

partidas, espigas y semillas de otras plantas las cuales se extrajeron 

manualmente para luego pesarla a razón de 500 gramos por bandeja. 

• Lavado y Desinfección de semillas: Se realizó un prelavado de las semillas 

sumergiéndolos en baldes con agua con el fin de eliminar las semillas flotantes 

y otras impurezas que se vieron, después se realizó el lavado en si con la misma 

agua  agitándolo por unos segundos con el fin de eliminar restos de suciedad y 

polvareda que se impregna a la semilla, esta acción se realizó dos veces; luego 

se realizó la desinfección de la semilla con solución de hipoclorito de sodio 4% 

(lejía) 2 ml/litro de agua por 2 minutos con el fin de eliminar esporas de hongos 

y bacterias contaminantes para luego enjuagar unas tres veces con el fin de 

eliminar el olor del producto químico.     

• Remojo y oreo: Las semillas fueron sometidas a un proceso de remojo por 24 

horas, con un intervalo de oreo de 1 hora cada 12 horas, al término de este 

periodo se depositaron en baldes con orificios en la parte inferior durante 48 

horas con el fin de favorecer el crecimiento de las raíces, estas se mantuvieron 

en un lugar oscuro y bien cerradas; durante este tiempo se verificó la humedad 

de la semilla evitando que esta secara.  

• Siembra: Las semillas enraizadas fueron colocadas  de forma cuidadosa en 

bandejas de 51.3 cm de largo x 36.5 cm de ancho distribuyéndolas 

homogéneamente por toda la superficie; luego se cubrió con plástico negro lo 

que favoreció el proceso de germinación y evitó a que las semillas secaran y 

finalmente se colocó en el módulo hidropónico en la cámara oscura donde 
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permanecieron 4 días y regadas a una frecuencia de 3 veces al día con agua 

potable  en horarios de 7:00 am, 12:00 pm y 5:00 pm respectivamente. 

• Producción: Después de la germinación (fase oscura) las bandejas fueron 

trasladadas al área de producción del módulo hidropónico (fase luminosa) el 

cual permanecieron 8 días (15 días de producción). 

• Riego: El riego con fertilizante se realizó inmediatamente después de la fase 

oscura utilizando la combinación de la solución nutritiva “A” y “B” por cada 

litro de agua en la tabla 5, se detalla la composición química de nutrientes que 

existe en la solución nutritiva que se utilizara en el estudio; de igual manera se 

utilizó el efluente de tilapia en diferentes proporciones (50% y 100%) en la 

tabla 6, se detalla la concentración de nutrientes del efluente de tilapia (69). 

Los riegos se realizaron hasta los 3 días antes de la cosecha para luego regarlas 

2 días solamente con agua y el ultimo día se dejó orear por 12 horas. Los 

intervalos de riego fueron 3 veces al día en horarios de 7:00am, 12:00pm y 5:00 

pm utilizando una fumigadora pulverizadora de 2 litros. 

• Cosecha: La cosecha se realizó a los 15 días producción.  

 

4.5  Técnica e instrumento   

Para la recolección de datos se utilizó un cuadernillo de apuntes para la toma de muestra 

las cuales son. 

• Altura. Se tomó aleatoriamente una planta de la zona central de cada bandeja 

marcándolo con un anillo pequeño hecha de cinta Masking el cual se midió desde la 

base de la semilla hasta la punta de la hoja apical los días 5, 10 y 15 utilizando una regla 

métrica de 30 cm. 

• Biomasa: Se determinó utilizando una balanza digital en gramos que comprendía desde 

1 g. hasta los 5000g; el pesaje se realizó en la etapa de cosecha (15 días) de modo que 

se dejó orear por un tiempo de 12 horas para eliminar el exceso de agua contenida entre 

las raíces.    

• Valor nutritivo: Se obtuvieron tres muestras de cada tratamiento con un peso de 1 kg 

cada uno y se sometió a deshidratación ambiental en sombra por 5 días para luego 

empaquetarlos en papelotes y enviados a la Universidad Católica de Santa María de 

Arequipa al laboratorio de Nutrición y Alimentación Animal de la E.P. Medicina 

Veterinaria y Zootecnia. Para el análisis respectivo. 
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4.6  Análisis estadístico   

Se empleó un diseño estadístico completamente al azar (DCA) siendo el modelo aditivo 

lineal el siguiente: 

Xij = µ+ αi +𝛽ij 

 

Dónde: 

 

Xij =Variable de la j-ésima observación, debido al efecto del i-ésimo tratamiento 

µ = Media poblacional 

αi = Efecto del i-ésimo tratamiento 

βij = Error experimental 

Por lo que comprendió una prueba de tres tratamientos con diferentes tipos de riegos y 10 

repeticiones por tratamiento en total 30 unidades experimentales de manera que las 

diferencias entre grupos fueron determinadas mediante el análisis de varianza con un nivel 

de significancia (p<0.05) para las variables (altura y biomasa); para la comparación entre 

las medias se utilizó la prueba Duncan a un nivel de significancia del 5%  el cual se utilizó 

el programa estadístico IBM SPSS Statistics versión 21. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1  Análisis de resultados  

5.1.1  Altura del forraje hidropónico de cebada  

En la tabla 7, se muestra por tratamiento los distintos tipos de riego que se realizaron 

en la producción de forraje hidropónico de cebada durante todo el periodo 

experimental; al comparar estadísticamente los promedios obtenidos T0, T1 y T2, se 

tuvo que durante el 5to y 10mo día de producción no se hallaron diferencias 

significativas (p>0,05) en la altura, mientras que al 15avo día, la producción del 

tratamiento T0 fue significativamente (p<0,05) mayor que los tratamientos T1 y T2  

                    Tabla 7. Análisis de varianza de la altura en cm del forraje hidropónico de 

cebada de los distintos tipos de riego 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       T0= Solución nutritiva; T1=50% de efluente + 50% de agua: T2=100% de efluente;  
a,b 

Letras diferentes  indican que 

las medias en cada fila tienen diferencia significativa (p<0,05). 

 

Se puede observar que el T0 del FVH alcanzó una altura de 19.64 cm superior a los 

T1 y T2 que alcanzaron alturas de 14.77 cm y 16.11 cm respectivamente lo que 

indicaría que el riego con efluente de cultivo de tilapia en proporciones de 50% y 

100% no supero en crecimiento al riego con solución nutritiva posiblemente por la 

mayor concentración de nutrientes de la solución.  

Tratamiento 

 

 

5  

 

días   

 

10  

 

 

 

 15  

 

T0  1,02 ± 0.24a 11.44 ± 1.17a  19.64 ± 2.58b  

T1 1,04 ± 0.29a   10.54 ± 1.17a 14.77 ± 1.34a  

T2 1,10 ± 0.27a  11.43 ± 1.49a  16.11 ± 1.59a 
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5.1.2 Producción de biomasa del forraje hidropónico de cebada 

En la tabla 8, se observa el análisis de la varianza de la producción del forraje 

hidropónico de cebada; se debe entender que por producción nos referimos a la masa 

(peso) por unidad de superficie en este caso kilogramo de forraje verde por metro 

cuadrado (Kg/m2). Según el análisis de varianza existe diferencia significativa 

(p<0,05) del tipo de riego sobre la producción del forraje siendo el tratamiento testigo 

T0 superior a los tratamientos T2 y T1.  

                         Tabla 8. Análisis de varianza de la producción en kg de forraje hidropónico   

de cebada a los 15 días 

CV=Coeficiente de variación; ±=Desviación estándar;  
a,b y c 

Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05) por 

la prueba de Duncan (α = 0.05) 
 

Se puede observar de manera comparativa los resultados de cada tratamiento siendo 

el tratamiento T0 que obtuvo una mayor producción de forraje de 11.03 kg/m2 

regadas con solución nutritiva mientras que en segundo lugar fue el tratamiento T2 

con 10.61 Kg/m2 regada con efluente de tilapia a una proporción de 100% y por 

último el tratamiento T1 con 10.23 Kg/m2 regada con efluente de tilapia a una 

proporción de 50%.  

 

5.1.3 Valor nutritivo del forraje hidropónico de cebada 

En la tabla 9, se muestra los resultados obtenidos del análisis físico – químico del 

Forraje hidropónico de cebada. 

 

 

 

 

Rendimiento 

 

T0 = solución 

nutritiva 

Tratamiento 

T1=50% 

Efluente 

 

T2=100% 

Efluente 

  

 FVH (Kg/m2) 11.03 ± 0.57 a 10.22 ± 0.31b 10.61 ± 0.35 c   

Error 0.181 

 

    

C.V. : 4.0 %  Media: 10.62 Fcal : 9.038    
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Tabla 9. Resultados del análisis Físico-Químico del forraje hidropónico de cebada a los 15 

días de producción 

MS=Materia seca; PC=Proteína cruda; EE=Extracto etéreo; FDN= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente acida,  

 

  

Se puede observar detalladamente que el tratamiento T0 obtuvo un porcentaje alto 

en los parámetros de: proteica cruda (PC) con 15.63%, Extracto etéreo (EE) con 3.38 

%, y cenizas con 4.56 % con respecto a los tratamientos TI y T2; por otro lado, los 

porcentajes de FDN, FDA, y lignina para el T1 fueron 48.08%, 23.35% y 3.15% 

menores con respecto a los tratamientos T0 y T2 lo que posibilitaría una mejor 

digestibilidad en el consumo del forraje.  

 

5.2  Discusiones 

        En nuestro estudio se observó que el tratamiento (T0) tuvo un crecimiento acelerado y los 

tratamientos T1 y T2 no, esto con debido a la concentración de nutrientes y sales minerales 

del sistema acuapónico que pudieron ser menores. (51). Por otra parte, el crecimiento del 

forraje también puede ser afectado por la concentración elevada de amonio por lo que es 

necesario utilizar biofiltros biológicos para la transformación de los metabolitos 

“desechos” (61). En el estudio se elaboró un biofiltro para el proceso de la nitrificación del 

amonio, por ende trabajos similares con efluente provenientes de cultivo de trucha 

aplicadas como fertilizante para la producción de forraje hidropónico de cebada llegaron a 

obtener un crecimiento de 10.18 cm y 10.85 cm a los 16 días de producción  (16),  mientras 

que la fertilización de forraje hidropónico con solución orgánica (Biol) en otros trabajos 

alcanzó 14.2 cm a los 18 días de producción (62), de manera que éstos resultados fueron 

inferiores a lo obtenido en el estudio; por otro lado la fertilización convencional con 

solución nutritiva en una producción hidropónica resulta mayor en crecimiento  alcanzando 

alturas de 23 – 25  cm (63) (64), éstos resultados son muy  superiores a los obtenidos debido 

a las concentraciones altas y equilibradas de nutrientes en la solución nutritiva comercial 

Tratamiento 

PARÁMETROS ANALIZADOS 

Humedad         MS            PC           EE       FDN       FDA        Lignina    Cenizas 

      %                  %               %            %           %            %               %               % 

 

T0 =Solución nutritiva 
 

83.43 

 

16.57 

 

15.63 

 

3.38 

 

52.34 

 

26.04 

 

3.34 

 

4.56 

T1=50 % Efluente 83.63 16.37 13.65 2.98 48.08 23.35 3.15 3.79 

T2=100% Efluente 83.24 16.76 14.5 2.31 56.78 28.14 4.59 3.55 
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mientras que las concentraciones de nutrientes en el efluente de tilapia no son equilibradas 

(65) de manera que la baja concentración de minerales como el N, Ca y P hayan podido 

influir en el bajo crecimiento del forraje (66). 

Con respecto a la producción de forraje  (biomasa o rendimiento) el riego con solución 

nutritiva química es superior al riego con solución nutritiva orgánica (biol) debido a los 

nutrientes necesarios que ésta proporciona a la planta (62); el rendimiento del forraje fresco 

va a depender en mayor medida en la fertilización de la planta que al genotipo de semilla 

a utilizar aunque ésta esté fuera de los valores medio  ambientales (67) (18), por el contrario 

se menciona que para obtener un mayor volumen de biomasa es recomendable trabajar con 

semillas de alta calidad (28) y que factores como la temperatura, humedad y densidad 

influyen también en el rendimiento del forraje (62), sin embargo, existe situaciones en 

donde el rendimiento del forraje pueda ser mayor frente al riego con solución nutritiva 

química debido a que  las plantas al no contar con nutrientes en el área donde se desarrollan, 

estas aumentan el volumen radicular para captar los requerimientos necesarios que existe 

en el ambiente (68).  

Con respecto al valor nutritivo del forraje, el contenido de nutrientes que los animales 

necesitan, están dentro de la porción seca de un alimento (69), en ese sentido los 

porcentajes alcanzado en nuestro estudio de materia seca para el tratamiento T0 es de 16.57 

%  MS mientras que en los tratamientos T1 y T2 es de 16.37% y 16.76 % MS tales 

resultados fueron inferiores a los obtenidos en un estudio utilizando solo fertilizante 

químico 21.97 % de MS (1) mientras que fueron superiores a los porcentajes alcanzados 

en un estudio con fertilización orgánica 9.4% MS (19), en el mismo tiempo de producción 

de manera que existe mucha variabilidad en el porcentaje de MS debido a las condiciones 

al cual es sometido la planta durante su crecimiento (70) de manera que la baja 

disponibilidad de humedad en las plantas no generan su potencial productivo en la 

producción de materia seca, esto indicaría los resultados obtenidos en nuestro estudio (71). 

El porcentaje de Proteína cruda (PC) fue mayor aplicando la solución nutritiva esto por la 

concentración balanceada de nutrientes que contiene el producto, mientras que valores 

obtenidos por diversos autores utilizando fertilizantes orgánicos alcanzaron valores de 

12.71 %  (1) y 13.68%  (72) de PC los cuales fueron inferiores a los obtenidos con efluente 

de tilapia al 100 % esto resulta bueno para la alimentación ganadera  puesto que los valores 

de proteína cruda de una producción hidropónica varían de 12 % a 25%  (73) y que no debe 

ser menor al 7%  (74) puesto que el valor obtenidos están por encima de este porcentaje de 
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manera que el riego con efluente de tilapia al 50% y 100 % en una producción hidropónica 

es una buena opción. 

Los valores de extracto etéreo (EE) obtenidos en el estudio fueron de 3.38 %, 2.98 % y 

2.31 % respectivamente siendo así el de mayor porcentaje el de la solución nutritiva; 

estudios realizados con fertilizantes químicos alcanzaron valores de 5% (62), 4.04 % (75) 

y 8.31% (76) superiores al nuestro estudio lo que indicaría que el riego con un balance 

adecuado de nutrientes favorece la concentración de grasas en el forraje lo que implicaría 

mayor digestibilidad y mejor reabsorción de los nutrientes del forraje (77), (78) y (79). 

Con respecto al porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) el tratamiento T2 tuvo 56.78%  

mayor que los tratamientos T1 y T0  con 52.34 % y 48.08 % en comparación con diferentes 

trabajos utilizando solución nutritiva  12.5% (62), 17.92% (80) y 24.52% (75)  de FND, se 

observa que estos resultados son menores a los obtenidos en el estudio; esto debido a que 

no solo los días de producción del forraje incrementen el FDN sino que también los factores 

medio ambientales y fertilización del forraje (81) ; por otra parte se menciona que un 

contenido menor al 40 % de FDN pueden considerarse de buena calidad y mayores al 60 

% pueden interferir con la digestión y el consumo del forraje en los animales (10). 

En cuanto a la fibra detergente ácido (FDA) el tratamiento T2 obtuvo 28.14% seguido por 

el tratamiento T0 con 26.04 % y por último del tratamiento T1 con 23.35 % estos valores 

fueron superiores en comparación a diferentes estudios donde utilizaron fertilizantes 

químicos 21% (64) y 20.23% (63). Se menciona que valores que van desde el 18% hasta 

el 28.2% de FDA favorecen al consumo de materia seca y aumenta la ingestión y 

digestibilidad del forraje en los animales (74) por lo que es posible obtener valores 

aceptables de FDA utilizando riego con efluente de tilapia. 

En cuanto al porcentaje de cenizas del forraje hidropónico de cebada regadas con solución 

nutritiva tuvo un porcentaje de 4.56% el cual fue mayor a los tratamientos T1 y T2 con 

3.79% y 3.55%, estos fueron inferiores en comparación a diferentes estudios donde 

utilizaron riegos con diferentes niveles de solución nutritiva 68.66% (82) y 5.26% (75) y 

superiores a los que se obtuvo con solución orgánica 0.74% (80). Se menciona que la 

cantidad de cenizas en un forraje va ser de acuerdo al incremento del nitrógeno en el 

sustrato ya que estos valores varían tanto en su totalidad como en sus componentes 

parciales   (83) por lo que se podría decir que la concentración de nitrógeno en el efluente 

de tilapia fue menor en comparación a la concentración de nitrógeno en la solución 

nutritiva. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

6.1  Conclusiones  

 

• El crecimiento del forraje hidropónico de cebada regada con solución nutritiva alcanzó 

una altura de 19.64 ± 2.58 cm superando (p<0.05) al riego con efluente de tilapia al 

100 % que alcanzó una altura de 16.11 ± 1.59 cm y al riego con efluente de tilapia al 

50% que alcanzó una altura de 14.77 ± 1.34 cm. 

 

• La producción de forraje hidropónico (biomasa) de cebada regada con solución 

nutritiva fue de 11.03 ± 0.57 Kg/m2 superando (p<0.05) al riego con efluente de tilapia 

al 100% que alcanzó los 10.61 ± 0.35 Kg/m2 y al riego con efluente de tilapia al 50 % 

que alcanzó los 10.22 ± 0.31 Kg/m2. 

 

• Los parámetros físico-químicos del forraje hidropónico de cebada fertilizadas con 

diferentes tipos de riegos tuvo una mayor concentración de nutrientes en el tratamiento 

T0 en comparación con los tratamientos T1 y T2. 

 

6.2  Recomendaciones 

 

• Realizar más trabajos en futuras investigaciones sobre producción de forraje 

hidropónico enlazadas a los sistemas de producción acuícola  

• Realizar pruebas con diferentes densidades de población de una producción acuícola 

enlazadas a un sistema cerrado hidropónico. 

• Realizar los análisis físico - químico del efluente de un sistema de producción acuícola 

como también realizar el análisis físico-químico del forraje para futuras 

investigaciones. 
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• Realizar trabajos sobre reducción de nitratos de una producción acuícola enlazadas a 

un sistema hidropónico.  

• Realizar trabajos sobre ganancia de peso en diferentes especies utilizando forraje 

hidropónico enlazados a un sistema acuapónico. 
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Tabla 10. Registro de la altura del forraje hidropónico de cebada a los 5,10 y 15 días de 

producción 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Tipo de riego Crecimiento en cm del FVH de cebada 

5 días 10 días 15 días 

T0 Solución nutritiva 1.2 9.5 17 

T0 Solución nutritiva 0.8 9.4 16.2 

T0 Solución nutritiva 0.8 12 21.7 

T0 Solución nutritiva 0.8 11.2 17.8 

T0 Solución nutritiva 1 13.9 20.3 

T0 Solución nutritiva 1.5 14 23.5 

T0 Solución nutritiva 1.1 10.2 20.9 

T0 Solución nutritiva 1.2 12.5 23 

T0 Solución nutritiva 1.1 9.3 17.7 

T0 Solución nutritiva 0.7 12.4 18.3 

T1 50% agua + 50 % efluente  0.8 8.8 14 

T1 50% agua + 50 % efluente  1 8.5 14 

T1 50% agua + 50 % efluente  0.6 10.8 14.5 

T1 50% agua + 50 % efluente 0.8 9.7 12.3 

T1 50% agua + 50 % efluente  0.8 12.8 15.5 

T1 50% agua + 50 % efluente 1.5 13.7 16.6 

T1 50% agua + 50 % efluente 1.4 11.7 15.0 

T1 50% agua + 50 % efluente  1.3 8.9 15.8 

T1 50% agua + 50 % efluente  1.2 9.9 13.6 

T1 50% agua + 50 % efluente  1 10.6 16.4 

T2 100 % efluente de tilapia 1.2 11.3 16.5 

T2 100 % efluente de tilapia 1 9.9 15.5 

T2 100 % efluente de tilapia 0.7 10.9 14.2 

T2 100 % efluente de tilapia 1 9.5 14.4 

T2 100 % efluente de tilapia 0.9 11 15.7 

T2 100 % efluente de tilapia 1.2 10.2 14.2 

T2 100 % efluente de tilapia 1.5 13.6 18.2 

T2 100 % efluente de tilapia 1.5 11.2 18.5 

T2 100 % efluente de tilapia 1.2 13.5 16.4 

T2 100 % efluente de tilapia 0.8 13.2 17.5 
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Tabla 11. Registro de la producción de biomasa del forraje hidropónico de cebada  

 

 

 

Tabla 12. Resultados del análisis Físico-Químico del forraje hidropónico de cebada a los 15 

días de producción 

 

Nª de 

repeticiones 

TRATAMIENTOS 

T0 =  Solución nutritiva T1 = 50% de agua + 

50% de efluente 

T2 = 100% de efluente 

g/bandeja Kg/bandeja g/bandeja Kg/bandeja g/bandeja Kg/bandeja 

1 2.25 11.85 1.99 10.49 2.02 10.63 

2 2.13 11.2 2.00 10.51 1.93 10.16 

3 2.21 11.63 1.99 10.49 2.06 10.86 

4 2.04 10.74 1.90 10.01 2.08 10.96 

5 2.18 11.48 1.85 9.74 1.92 10.10 

6 2.18 11.45 1.95 10.26 1.94 10.22 

7 2.00 10.53 1.85 9.75 2.04 10.75 

8 1.98 10.43 1.97 10.36 2.10 11.03 

9 1.94 10.21 2.00 10.52 1.98 10.44 

10 2.04 10.73 1.91 10.03 2.08 10.92 

PARAMETROS NUTRICIONALES EN % T0 

(S.N.) 

T1 (50% A. - 50% E). T2 (100% 

E.C.T) 

Humedad (H) (%) 83.43 83.63 83.24 

Materia Seca Total (MST)** (%) 16.57 16.37 16.76 

Proteína cruda (PC) (%MS) 15.63 13.65 14.5 

Extracto etéreo (EE) (%MS) 3.38 2.98 2.31 

Fibra detergente neutro (FDN) (%MS) 52.34 48.08 56.78 

Fibra detergente acido (FDA) (%MS) 26.04 23.35 28.14 

Lignina (LDA) (%MS) 3.34 3.15 4.59 

Cenizas (CZS) (%MS) 4.56 3.79 3.55 
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Tabla 13. Datos ingresados para la evaluación estadística en el programa IBM SPSS Statistisc 

Visor 21.0 

Numero Altura_5 Altura_10 Altura_15 Peso  

T0 1.2 9.5 17.0 11.9 

T0 .8 9.4 16.2 11.2 

T0 .8 12.0 21.7 11.6 

T0 .8 11.2 17.8 10.7 

T0 1.0 13.9 20.3 11.5 

T0 1.5 14.0 23.5 11.5 

T0 1.1 10.2 20.9 10.5 

T0 1.2 12.5 23.0 10.4 

T0 1.1 9.3 17.7 10.2 

T0 .7 12.4 18.3 10.7 

T1 .8 8.8 14.0 10.5 

T1 1.0 8.5 14.0 10.5 

T1 .6 10.8 14.5 10.5 

T1 .8 9.7 12.3 10.0 

T1 .8 12.8 15.5 9.7 

T1 1.5 13.7 16.6 10.3 

T1 1.4 11.7 15.0 9.8 

T1 1.3 8.9 15.8 10.4 

T1 1.2 9.9 13.6 10.5 

T1 1.0 10.6 16.4 10.0 

T2 1.2 11.3 16.5 10.6 

T2 1.0 9.9 15.5 10.2 

T2 .7 10.9 14.2 10.9 

T2 1.0 9.5 14.4 11.0 

T2 .9 11.0 15.7 10.1 

T2 1.2 10.2 14.2 10.2 

T2 1.5 13.6 18.2 10.8 

T2 1.5 11.2 18.5 11.0 

T2 1.2 13.5 16.4 10.4 

 

 

ONEWAY peso BY Numero 

  /STATISTICS DESCRIPTIVES 

  /PLOT MEANS 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
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Tabla 14. Resultados descriptivos, ANOVA y prueba de Duncan de la altura del forraje 

hidropónico de cebada a los 5 días de producción por el programa IBM SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptivos 

Altura_5   

 

N Media 
Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

T0 10 1.020 .2486 .0786 .842 1.198 .7 1.5 

T1 10 1.040 .2989 .0945 .826 1.254 .6 1.5 

T2 10 1.100 .2708 .0856 .906 1.294 .7 1.5 

Total 30 1.053 .2662 .0486 .954 1.153 .6 1.5 

ANOVA de un factor 

Altura5   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos ,035 2 ,017 ,232 ,795 

Intra-grupos 2,020 27 ,075   

Total 2,055 29    

Prueba Duncan («=0.05) 

Duncana   

Numero N 

Subconjunto para 

alfa = 0.05 

1 

T0 10 1.020 

T1 10 1.040 

T2 10 1.100 

Sig.  ,544 

Se muestran las medias para los grupos en los 

subconjuntos homogéneos. 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 

10,000. 
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Tabla 15. Resultados descriptivos, ANOVA y prueba de Duncan de la altura del forraje 

hidropónico de cebada a los 10 días de producción por el programa IBM SPSS 

 

 

 

 

 

Prueba Duncan («=0.05) 

Duncana   

Numero N 

Subconjunto para alfa 

= 0.05 

1 

T1 10 10.540 

T2 10 11.430 

T0 10 11.440 

Sig.  ,270 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 10,000. 

 

Descriptivos 

Altura_10   

 

N Media 
Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

T0 10 11.440 1.7970 .5683 10.154 12.726 9.3 14.0 

T1 10 10.540 1.7481 .5528 9.289 11.791 8.5 13.7 

T2 10 11.430 1.4997 .4742 10.357 12.503 9.5 13.6 

Total 30 11.137 1.6831 .3073 10.508 11.765 8.5 14.0 

ANOVA de un factor 

Altura_10   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 
5,341 2 2,670 ,939 ,404 

Intra-grupos 
76,809 27 2,845   

Total 82,150 29    
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Tabla 16. Resultados descriptivos, ANOVA y prueba de Duncan de la altura del forraje 

hidropónico de cebada a los 15 días de producción por el programa IBM SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptivos 

Altura15   

 

N Media 
Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

T0 10 19.640 2.5864 .8179 17.790 21.490 16.2 23.5 

T1 10 14.770 1.3491 .4266 13.805 15.735 12.3 16.6 

T2 10 16.110 1.5989 .5056 14.966 17.254 14.2 18.5 

Total 30 16.840 2.7927 .5099 15.797 17.883 12.3 23.5 

ANOVA de un factor 

Altura_15   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 126,578 2 63,289 17,158 ,000 

Intra-grupos 
99,594 27 3,689   

Total 226,172 29    

Prueba Duncan («=0.05) 

Duncana   

Numero N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

T1 10 14.770  

T2 10 16.110  

T0 10  19.640 

Sig.  ,130 1,000 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 10,000. 
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Tabla 17. Resultados Descriptivos, ANOVA y prueba de Duncan del peso del forraje 

hidropónico de cebada a los 15 días de producción por el programa IBM SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptivos 

peso   

 

N Media 
Desviación 

típica 

Error 

típico 

Intervalo de confianza 

para la media al 95% 
Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

T0 10 11.025 .5673 .1794 10.619 11.431 10.2 11.9 

T1 10 10.216 .3113 .0985 9.993 10.439 9.7 10.5 

T2 10 10.607 .3529 .1116 10.355 10.859 10.1 11.0 

Total 30 10.616 .5306 .0969 10.418 10.814 9.7 11.9 

ANOVA de un factor 

peso   

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 3,274 2 1,637 9,038 ,001 

Intra-grupos 4,890 27 ,181   

Total 8,164 29    

Prueba Duncan («=0.05) 

Duncana 

Numero N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

T1 10 10.216   

T2 10  10.607  

T0 10   11.025 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 10,000. 
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 Figura 1. Altura del forraje hidropónico de cebada al 15avo día de producción 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

  

Figura 2. Producción de Biomasa (rendimiento) del forraje hidropónico de cebada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentaje de Materia seca (MS) del forraje hidropónico de cebada 

 

     

   

 

  

 

 

 

11.03

10.22
10.61

6

9

12

R
en

d
im

ie
n
to

  
en

 K
g
/m

2

Tratamiento 

T0 T1 T2

 



50 de 57 
 

 

15.63 %

13.65 %

14.5 % 

12

13

14

15

16

P
o

rc
en

ta
je

 d
e 

P
C

 (
%

)

Tratamiento

T0 T1 T2

3.38 %

2.98 %

2.31 %

0

1

2

3

4

P
o
rc

en
ta

je
 d

e 
E

E
 (

%
)

Tratamiento

T0 T1 T2

52.34 %

48.08 %

56.78 %

42

44

46

48

50

52

54

56

58

P
o

rc
en

ta
je

 F
D

N
  
(%

)

Tratamiento

T0 T1 T2

Figura 4. Porcentaje de Proteína cruda (PC) del forraje hidropónico de cebada 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Porcentaje de Extracto etéreo (EE) del forraje hidropónico de cebada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Porcentaje de Fibra Detergente Neutra (FDN) del forraje hidropónico de cebada 
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Figura 7. Porcentaje de Fibra Detergente Ácida (FDA) del forraje hidropónico de cebada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figura 8. Porcentaje de Lignina del forraje hidropónico de cebada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figura 9. Porcentaje de Cenizas del forraje hidropónico de cebada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 de 57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figura 10. Poza de producción de tilapia adaptada a un invernadero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

                            Figura 11. Sistema de aireación y filtración del efluente 
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                   Figura 12. Producción de tilapia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

                 Figura 13. Tilapia roja (Oreochromis sp) 
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                       Figura 14. Módulo de producción de forraje hidropónico y bandejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Figura 15. Selección de las semillas de cebada 
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                                Figura 16. Peso y lavado de semillas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura 17. Germinación de las semillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figura 18. Distribución de las semillas germinadas en las bandejas 
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                       Figura 19. Riego con solución nutritiva y efluente de tilapia 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 20. Oreo del forraje  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                      Figura 21.Medición de la altura y pesaje del forraje hidropónico. 
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Figura 22. Resultados del análisis Físico-químico del Forraje hidropónico de cebada 

 

 


