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RESUMEN

La presente investigacion se efectué en la Estacion Experimental Kallutaca, ubicada en la segunda seccién del
municipio de Laja provincia Los Andes del departamento de La Paz, el estudio tuvo como objetivo determinar la
densidad de siembra Optima para la produccion de FVH de arveja (Pisum sativum L.). Se evaluaron cuatro
tratamientos en tres bloques con densidades de siembra (DS): 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5 kg de semilla m-2, aplicando un
disefio de bloques completamente al azar. Los resultados mostraron que la densidad de siembra tiene un impacto
significativo en las variables de utilidad. El rendimiento en materia verde incrementd significativamente con la
densidad de siembra, alcanzando su punto méaximo en 3.5 kg m con un rendimiento de 15.2 kg m, que represento
un aumento del 37.4% comparado con la densidad mas baja. Asimismo, el rendimiento en materia seca también fue
superior en 3.5 kg m2, obteniendo 3.15 kg m2. Asi mismo, se realizé el andlisis bromatoldgico del FVH de arveja en
el laboratorio de nutricién animal UMSS, mostrando valores de proteina bruta de 25.79% y de humedad 78.59% que
mejora la palatabilidad y digestibilidad del forraje. El andlisis econémico indicé que la densidad de 3.5 kg m? es la
mas rentable, con una relacion beneficio/costo de 1.29, en contraste con 0.98 en la densidad menor. Estos
resultados sugieren que una densidad de siembra de 3.5 kg m*2 maximiza el rendimiento y la rentabilidad del FVH
de arveja, ofreciendo una solucién viable y eficiente para la produccion forrajera en sistemas hidropoénicos,
especialmente en &reas donde la disponibilidad de forraje es limitada se alcanza resultados sobresalientes.
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ABSTRACT

This research was conducted at the Kallutaca Experimental Station, located in the second section of the municipality
of Laja, Los Andes province, in the department of La Paz. The study aimed to determine the optimal planting density
for the production of green peas (Pisum sativum L.). Four treatments were evaluated in three blocks with planting
densities (PD) of 2.0, 2.5, 3.0, and 3.5 kg of seed m, applying a completely randomized block design. The results
showed that planting density has a significant impact on yield variables. Green matter yield increased significantly
with planting density, peaking at 3.5 kg m2 with a yield of 15.2 kg m~, representing a 37.4% increase compared to
the lowest density. Similarly, dry matter yield was also higher at 3.5 kg m, reaching 3.15 kg m. Asi mismo, se
realizo el andlisis bromatolégico del FVH de arveja en el laboratorio de nutricion animal UMSS, mostrando valores
de proteina bruta de 25.79% y de humedad 78.59% que mejora la palatabilidad y digestibilidad del forraje. El andlisis
econdémico indico que la densidad de 3.5 kg m™ es la mas rentable, con una relacién beneficio/costo de 1.29, en
contraste con 0.98 en la densidad menor. Estos resultados sugieren que una densidad de siembra de 3.5 kg m~
maximiza el rendimiento y la rentabilidad del FVH de arveja, ofreciendo una solucion viable y eficiente para la
produccion forrajera en sistemas hidroponicos, especialmente en areas donde la disponibilidad de forraje es limitada
se alcanza resultados sobresalientes.
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INTRODUCCION

El sistema de forraje verde hidropénico (FVH), puede
proporcionar un suministro constante de alimento para
el ganado  durante épocas criticas de
desabastecimiento de forrajes (sequia/invierno),
demandando pequefias superficies para su produccién
(Rodriguez et al., 2005).

Debido a las variaciones de precipitacién registradas
en los dltimos afios (SENAMHI, 2021), ocasiono que
cada vez sea mas dificil disponer de pastos y forrajes
para los animales como: bovinos, ovinos, cuyes y
otros, donde uno de los retos para el ganadero e
investigador es mejorar el aprovechamiento adecuado
de los recursos forrajeros. Para este fin se han
desarrollado métodos fisicos, quimicos, biolégicos y
biotecnolégicos, que en la actualidad se pueden
combinar para hacer mas eficiente la produccion
animal. A esto se suma la creciente escasez de
recursos forrajeros, especialmente en regiones con
condiciones climéticas adversas como es el altiplano
boliviano, que ha llevado a la busqueda de métodos
alternativos de produccién de forraje. Por otra parte, la
arveja forrajera (Pisum sativum L.) es un excelente
forraje verde hidroponico (FVH) porque es una
leguminosarica en proteina y vitaminas. Su produccién
hidroponica es una alternativa para épocas de sequia,
ya que permite obtener un forraje limpio, inocuo y con
alto valor nutricional en ciclos de 8 a 14 dias, usando
charolas sin suelo. El proceso requiere desinfeccion de
la semilla, germinacién en oscuridad inicial y luego
exposicion a la luz para la fotosintesis.

El valor nutricional de la arveja forrajera como forraje
verde hidroponico (FVH) segun Bauza et al. (2013)
presenta en: materia seca (MS) 86.58%, cenizas
2.94%, proteina cruda (PC) 24.14%, fibra en
detergente neutro (FDN) 35.04%, energia bruta (EB)
4.42%, MCal kg?, extracto etéreo (EE) 1.0%, y
aminoacidos indispensables (IAU) 0.07%.

A la razon, el presente trabajo tiene la finalidad de
evaluar diferentes densidades de siembra optima de
arveja forrajera como forraje verde hidropdnico en
condiciones atemperadas similares a zonas del
altiplano en la localidad de Kallutaca, donde se estimé
la produccion de biomasa y la relacién beneficio/costo
parcial del producto. Asimismo, la época de estiaje
muestra la escasez de forraje verde para la
alimentacion del ganado. Entonces, la alimentacion y
nutricion de los animales se vera realmente afectada.

MATERIALES Y METODOS
Ubicaciéon de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se efectud en la
Estacion Experimental Kallutaca, municipio de Laja
ubicada en la segunda seccién de la provincia Los
Andes del departamento de La Paz, ubicada
geograficamente entre los paralelos 16° 46' 15.11" de
latitud Sur y 68° 29' 49.81", longitud Oeste. Se
encuentra a una Altitud de 3.902 m s.n.m. (Google
Earth, 2024).

Metodologia
Infraestructuras y bandejas

Para la presente investigacion se instalé un invernadero
de media agua con techo de calaminas plasticas, de 4
m de ancho, 4 m de largo y 2.5 m de altura. Las
bandejas de madera fueron forradas con plastico de
polietileno de color negro, como inhibidor de gérmenes
Nnocivos.

En el estudio, las semillas de arveja variedad Viper
(grano liso de color verde, semi-afila), se lavaron a
temperatura ambiente 10 °C y remojadas en una
solucion de lejia (hipoclorito sédico) al 1% por un tiempo
de 20 minutos para su desinfeccion, y posteriormente
se lavaron con agua fria de manera reiterada.
Inmediatamente, las semillas por tratamiento se
remojaron por un periodo de 24 horas, realizando tres
cambios de agua.

Posterior a esta, la siembra se realizé en bandejas de
45 x 50 cm y una altura de 5 cm, donde las semillas se
sembraron de manera uniforme, las bandejas fueron
cubiertas con plastico negro para evitar el ingreso de la
luz y facilitar la germinacion durante los primeros siete
dias manteniendo la humedad y favoreciendo la
germinacion. En ese lapso, el coleoptilo de las semillas
alcanzo una altura de 7 cm, se aplico dos a tres riegos
por dia, la cantidad fue de 200 ml de agua potable.
Entre los dias 9 y 15, las bandejas recibieron 300 ml de
agua por bandeja en horarios 08:00, 12:00 y 17:00.

Como recomiendan Abarca et al. (2016), para la arveja
hidroponica, la dosis 6ptima de semillas depende del
método, pero una guia comun es sembrar entre 2.5y 3
kg por metro cuadrado en bandejas de 35.5 cm x 45 cm,
distribuyendo 300 a 350 gramos de semilla por bandeja.
La siembra debe ser uniforme, sin que la capa de
semillas sobrepase los 1.5 cm de altura en la bandeja
para lograr un crecimiento homogéneo.
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La cosecha se realizo a los 15 dias posteriores a la
germinacion a una altura promedio de 25.5 cm el
mismo que se midi6 y se registrd6 el pesd por
tratamiento para evaluar las densidades de la
investigacion, Asi mismo, se procedié al retiro de una
muestra para su andlisis  bromatologico en el
laboratorio de Nutricion Animal, departamento de
Zootecnia y Produccién Animal de la Facultad de
Ciencias Agricolas, Pecuarias y Forestales “Martin
Cardenas” de la Universidad Mayor de San Simén,
Cochabamba.

Variables evaluadas

Se determiné la bromatologia y produccién de la
materia seca (MS), materia verde (MV), de acuerdo a
las recomendaciones del AOAC (1995). La MSy la MV
se analizaron en el laboratorio de quimica de la
Universidad Publica de ElI Alto, y los contenidos
bromatolégicos y/o nutricionales en el Laboratorio de
Nutricion Animal de la Universidad Mayor de San
Simon de Cochabamba.

Se registré, la altura de planta (cm), con ayuda de una
regla milimetrada, de la base planta hasta el apice
(muestra de 10 plantulas), longitud de raiz, medida en
cm desde la base planta hasta la punta de la raiz,
rendimiento en materia verde (MV), peso total de la
biomasa fresca, incluyendo raices y parte aérea, asi
como materia seca (MS), peso de la biomasa después
de la deshidratacion.

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se aplico el Disefio Bloques
Completamente al Azar empleando el modelo lineal
aditivo descrito por Ochoa (2016) con cuatro
densidades de siembra en tres bloques, de acuerdo al
siguiente modelo estadistico Yij = y+ Bj + ai +¢ij, donde:
Yij = variable dependiente estudiada, y = media
general, Bj = efecto del j-esimo bloque, ai = efecto del
iesima densidad de siembra y €ij = error experimental.

Por tanto, el estudio registro cuatro tratamientos por
densidad en tres bloques, los cuales se detallan:
T1=2.0 kg m?, To= 2.5 kg m?, Ts= 3.0 kg m?, T4=3.5
kg m

Los resultados que alcanzaron diferencias
significativas y/o altamente significativas Se aplico la
prueba de medias de Duncan al 5% de probabilidad.

Analisis econémico

Para el analisis econémico se utilizé el célculo del
beneficio / costo para cada uno de los tratamientos
(Cervone, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis bromatolégico

El forraje verde hidroponico de arveja, presentd 25.79%
de proteina bruta, materia seca total del 93.59% vy
23.30% de fibra cruda. Valores importantes
considerando el aporte nutricional a los animales que
seran alimentados como bovinos, conejos, cuyes y
otras especies con una humedad 78.59% de alta
palatabilidad.

Altura de planta de arveja forrajera

La Tabla 1, revela que los bloques tienen un efecto
significativo sobre la variable de respuesta altura de
planta (p = 0.0125). Esto propone que factores como la
pendiente, orientacion, iluminacion entre bloques
influyen en la altura de planta. La densidad de siembra
no mostré diferencias significativas (p = 0.0951), e
indica que la variaciébn en densidad no afecta de
manera significativa. El coeficiente de variacion del
3.65% establece que el experimento tiene un nivel bajo
de variabilidad relativa, lo cual refleja un buen control
experimental y una baja dispersion de los datos
respecto a la media.

Tabla 1. Andlisis de varianza para altura de planta (cm).
F.V. GL SC CM F

p-valor  Significancia

Bloques 2 2150 10.75 9.92 0.0125 *
Densidad 3 11.00 3.67 3.38 0.0951 ns
de siembra

Error 6 6.50 1.08

Total 11 39.00

Coeficiente de variacion = 3.65%.

F.V. = fuentes de variacion, GL = grados de libertad, SC = suma de
cuadrados, CM = cuadrados medios, F = valor de tabla y
Significancia, ns = no significativo; * = significativo.

El promedio de altura de planta para bloques, Duncan
(a = 0.05%) detalla una media en el bloque 3 de 30.00
cm y el bloque 1 con 28.75 cm siendo estrechamente
similares, mientras que el Bloque 2 establece 26.75 cm
de largo diferente en relacién a los dos bloques
evaluados como se inscribe en la Tabla 2.
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Tabla 2. Promedio de altura de planta (cm) por bloques.

Bloques Media (cm) Duncan (a = 5%)
3 30.00 A
1 28.75 A
2 26.75 B

En el estudio realizado por Contreras et al. (2015)
registraron en cultivos asociados de 12.42 cm de altura
promedio de la arveja (proporcion 100/0 en ambas
asociaciones) fueron bastante inferiores a los 25.0 cm
registrados por Castro et al. (1998). Se asume que
estas variaciones encontradas se deben al producto
nitrogenado y a los 20-25 dias de cosecha empleados
en ese estudio.

Por tanto, los valores registrados por estos autores son
menores al presente trabajo considerando, que el
cultivo fue puro (arveja), las variaciones del ambiente
y los tiempos de cosecha son los que hacen
diferencias que puede ver influenciado por las
condiciones especificas de su sistema hidropénico y la
disposicion de las bandejas.

Esta aseveracion es respaldada por Abarca et al.
(2016), quienes explican que las diferencias de altura
entre plantas en distintos niveles de bandejas en
sistemas de estanteria hidropdnica son atribuibles a
factores como la intensidad de luz, temperatura,
circulacion de aire, humedad y la distribucién de
nutrientes y agua. Las bandejas superiores suelen
recibir una mayor intensidad luminica y mayor
exposicion al calor, promoviendo un crecimiento mas
rapido, por tanto, una mayor altura en las plantas.

Longitud de raiz de arveja forrajera

El ANOVA (Tabla 3) para longitud de raiz de forraje
verde hidropénico (FVH), muestra que tanto los
bloques (p = 0.3483) como la densidad de siembra
(p = 0.5243) no tienen un efecto significativo sobre la
variable de respuesta. Esto exterioriza que las
diferencias observadas en la longitud de la raiz no se
deben a las variaciones entre los bloques ni a los
niveles de densidad de siembra evaluados. El
coeficiente de variacién alcanzado de 23.67% apunta
una mayor dispersion en los datos, e indica una
considerable variabilidad en la longitud de la raiz que
no fue explicada por los factores del experimento.

Tabla 3. Andlisis de varianza para longitud de raiz (cm).
FV. GL SC CM F

p-valor Significancia

Bloques 2 28.01 14.01 1.26 0.3483 ns
Densidad 3 2758 9.19 0.83 0.5243 ns
de siembra

Error 6 66.50 11.08

Total 11 122.09

Coeficiente de variacion = 23.67%.
F.V. = fuentes de variacion, GL = grados de libertad, SC = suma de
cuadrados, CM = cuadrados medios, F = valor de tabla y
Significancia, ns = no significativo.

Al punto, la longitud de la raiz del forraje verde
hidroponico (FVH) de arveja es variable, pero suele ser
de aproximadamentel.6 a 1.9 cm en los primeros dos
dias, extendiéndose a medida que el cultivo avanza.
Considerando que la longitud de la raiz esta
influenciada por la densidad de siembra, el método de
produccién y el tiempo de crecimiento, las raices se
entrelazan para formar una densa "alfombra" de raices
junto con el resto del forraje, lo cual acrecienta el valor
nutritivo para los animales.

Al respecto Ortega (2004), sugiere que el desarrollo
radicular inicial depende de la temperatura y la
frecuencia de riego. Aspecto importante en relacion al
presente trabajo considerando un riego uniforme a lo
largo del dia ha permitido una mayor absorcién de
agua, promoviendo un crecimiento radicular constante.
Este concepto es relevante en sistemas hidroponicos,
donde la disponibilidad continua de agua favorece el
desarrollo homogéneo de las raices desde la
germinacion hasta la cosecha.

En este sentido Orellana (2015) indica que, en sistemas
hidropdnicos bien gestionados, la uniformidad en la
longitud de la raiz (cm) se debe a la adecuada
disponibilidad de recursos como nutrientes, agua y
oxigeno, que minimizan la competencia entre plantas.
Incluso con variaciones en la densidad de siembra, la
ausencia de suelo limita las restricciones fisicas,
permitiendo un crecimiento uniforme de las raices. En
el presente estudio, las raices mostraron una longitud
uniforme para todas las densidades, probablemente
debido a la distribucién eficiente de los recursos en el
sistema hidropénico, un ambiente controlado donde las
raices no experimentan restricciones espaciales o
competencia significativa por nutrientes.
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Rendimiento en materia verde

El ANOVA (Tabla 4) para el rendimiento en materia
verde del forraje hidropénico (FVH) de arveja sefiala
que la densidad de siembra tiene un efecto significativo
sobre las variables de respuesta, con p = 0.0199, que
es inferior al nivel de significancia del 5%. Esto revela
que existen diferencias significativas en el rendimiento
de materia verde entre los diferentes niveles de
densidad de siembra evaluados. Por otro lado, los
bloques no exhibieron un efecto significativo
(p = 0.057), aunque estan cerca del umbral de
significancia.

Tabla 4. ANOVA para rendimiento de materia verde arveja
forrajera.

F.V. GL SC CM F p-valor Significancia

Bloques 2 116 058 4.77 0.0570 ns
Densidad 3 266 089 7.31 0.0199 *x
de

siembra

Error 6 073 0.12

Total 11 455

Coeficiente de variacion = 12.49%.

F.V. = fuentes de variaciéon, GL = grados de libertad, SC = suma de
cuadrados, CM = cuadrados medios, F = valor de tabla y
Significancia, ns = no significativo; ** = altamente significativo.

El coeficiente de variacion alcanzo 12.49% e indica
una variabilidad moderada de los datos, este sugiere
que el experimento tuvo un buen control sobre las
condiciones proporcionadas al cultivo. Dado que se
identificé diferencias significativas en densidad de
siembra, se realiz6 la prueba de comparacion de
medias Duncan al 5%, a fin de identificar que niveles
de densidad difieren significativamente entre si.

Tabla 5. Promedio de rendimientos de materia verde por
densidades.

Densidad Media (kg) Duncan (a = 5%)
Densidad 4 (3.5 kg m) 3.42 A
Densidad 3 (3.0 kg m=2) 3 AB
Densidad 2 (2.5 kg m?) 2.61 BC
Densidad 1 (2.0 kg m?) 2.14 C

La Tabla 5, registra que la densidad 4 (3.5 kg m) con
un rendimiento medio de 3.42 kg, clasifica en el grupo
A, esta es la densidad mas efectiva en términos de
produccién de materia verde y es significativamente
diferente a las demas densidades, por otro lado, la
densidad 3 (3.0 kg m?) con un promedio de 3 kg,
pertenece a los grupos A B y apunta que no es
significativamente diferente de la Densidad 4, pero si
discrepa de las densidades mas bajas, la densidad 2

(2.5 kg m2) con un rendimiento de 2.61 kg, se ubica en
los grupos BC e indica que el rendimiento es
significativamente menor que las densidades 4y 3, pero
no es significativamente diferente a la densidad 1 de
(2.0 kg m) con 2.14 kg, que se halla en el grupo C,
siendo la densidad con el rendimiento mas bajo y
significativamente diferente de las demas densidades.
Esto significa que el bloquear el ingreso de la
temperatura y luz al moédulo, influyeron en la
homogeneidad de la variable.

Por otro lado, la densidad de 3.5 kg m? (densidad 4)
maximiza la produccion de materia verde, mientras que
la densidad de 2.0 kg m? (densidad 1) produce
significativamente menos. Estas diferencias en el
rendimiento subrayan la importancia de seleccionar
adecuadamente la densidad de siembra para optimizar
la produccion de materia verde en el FVH de arveja.
Estudios similares hecho por Contreras et al. (2015), en
relacién al, contenido de MO asociado trigo (proporcion
0/100 arveja-trigo) fue menor a la vez, Casa (2008)
anota el 95.98% de MO, diferencias que pueden ser
atribuida a las variaciones de fase vegetativa del cultivo
hidroponico (15 dias) y a las condiciones atmosféricas
donde se realizaron los estudios.

Asimismo, el rendimiento de materia verde de forraje
hidroponico (FVH) de arveja obtenido en la presente
investigacion, de 15.2 kg m?, es notablemente superior
al reportado por Contreras et al. (2015), quien encontré
un rendimiento de 8.6 kg m. Esta diferenciacion con
otros autores podria atribuirse a diversas variables
utilizadas, como el manejo de la densidad de siembra,
las condiciones hidropénicas especificas e incluso las
variaciones en los genotipos de arveja empleados. El
rendimiento superior obtenido en el estudio sugiere que
el sistema hidropdnico y la densidad de siembra
aplicada optimizan el aprovechamiento de recursos,
promoviendo un desarrollo vegetal vigoroso y
aumentando la produccién de forraje por unidad de
area.

Entonces, la densidad de siembra influye
significativamente en el rendimiento en materia verde
en sistemas de produccion de forraje hidroponico.
Estudios previos, como el de Orellana (2015), sostienen
gue densidades més altas incrementan la competencia
entre plantas por luz, nutrientes y espacio. Este
aumento en competencia puede restringir el
crecimiento individual de cada planta y reducir la
produccién por planta; sin embargo, el rendimiento total
por area puede incrementarse hasta alcanzar un punto
Optimo, entonces el rendimiento tiende a disminuir
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debido al estrés por competencia, afectando tanto la
cantidad como la calidad del forraje.

En definitiva, el rendimiento de materia verde en arveja
forrajera hidroponica varia segun la densidad, pero se
estima un rendimiento promedio de las diferentes
densidades de 12 kg de forraje por cada kg de semilla,
con un contenido de materia seca de alrededor del
35%. Este rendimiento puede ser influenciado por
factores como la densidad y las épocas de cosecha,
como demuestran otros estudios.

Rendimiento en materia seca

El andlisis de varianza (Tabla 6) para el rendimiento en
materia seca del forraje verde hidropénico (FVH) de
arveja establece que la densidad de siembra tiene un
efecto altamente significativo sobre el rendimiento, con
un p = 0.0045. Sugiere que las variaciones en la
densidad de siembra generan  diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento de
materia seca. Por otro lado, los bloques no presentan
un efecto significativo (p = 0.25), las diferencias entre
los bloques no afectan el rendimiento de manera
significativa.

Tabla 6. Analisis de varianza para rendimiento en materia
seca.

F.V. GL SC CM F  p-valor Significancia

Bloques 2 001 o0.01 1.76 0.25 ns
Densidad 3 0.13 0.04 13.41 0.0045 *x
de siembra

Error 6 0.02 3.3E-03

Total 11 0.16

Coeficiente de variacion = 9.62%.

F.V. = fuentes de variaciéon, GL = grados de libertad, SC = suma de
cuadrados, CM = cuadrados medios, F = valor de tabla y
Significancia, ns = no significativo; ** = altamente significativo.

El coeficiente de variacion del 9.62% refleja una baja
variabilidad en los datos. La variabilidad no explicada
es minima, esto refuerza la relevancia de la densidad
de siembra como factor determinante del rendimiento
en materia seca.

Otros estudios como el de Contreras et al. (2015),
registran una produccion de MS de Ila
asociacion arveja-cebada en la proporcion 0/100
(242.52 g 1480cm?) y la produccion de MS (195.07
g 1480cm) proporcién 0/100 de arveja-trigo que fue
inferior al presente estudio, en relacion con los 361.7
g 1480cm? reportado por Maldonado et al. (2013)
considerando el valor estable, este es minimo al
evaluado en el presente trabajo de experimentacion.

Dado que existen diferencias significativas en la
densidad de siembra, se realizé la prueba de medias
Duncan al 5% e identificar el grado de diferencias de
rendimientos en materia seca.

Tabla 7. Promedio de rendimientos de materia seca por
densidades.

Densidad Media (kg)  Duncan (a = 5%)
Densidad 4 (3.5 kg m-2) 0.71 A
Densidad 3 (3.0 kg m2) 0.66 AB
Densidad 2 (2.5 kg m2) 0.57 BC
Densidad 1 (2.0 kg m2) 0.43 C

En la Tabla 7, se asigna medias de materia seca (MS)
entre las diferentes densidades de siembra, en el cual
la densidad 4 (3.5 kg m™) con un rendimiento promedio
de 0.71 kg, pertenece al grupo A, e indica la densidad
con el rendimiento méas alto y significativamente
diferente a las demas, seguido por la densidad 3 (3.0 kg
m2) con un promedio de 0.66 kg, esta en los grupos A
B, que apunta no significancia a densidad 4, por otra
parte, la densidad 1, (2.5 kg m?) con 0.57 kg, se ubica
en el grupo B, presentando un rendimiento intermedio y
significativamente menor que las densidades mas
altas (4 y 3) finalmente la densidad 1 (2.0 kg m) con
0.43 kg, esté en el grupo C, obteniendo un rendimiento
bajo y significativamente diferente a las demas
densidades.

Entonces se anota que el rendimiento en materia seca
(MS) del forraje verde hidropdnico de arveja fue
notablemente influenciado por la densidad de siembra
y el manejo de bandejas, observandose un patron
similar al conseguido en otros estudios sobre FVH. Por
su parte Nina y Fernandez (2017) observaron que, a
densidades de siembra mas bajas, conducen a un
menor rendimiento total, debido a que el espacio
disponible no es aprovechado de manera eficiente. Sin
embargo, sefialan que, aunque las plantas individuales
pueden tener menos competencia y crecer mejor a
densidades més bajas, el rendimiento por unidad de
superficie disminuye. Asimismo, la produccion de MS
de la asociacion arveja-cebada en la proporcion 0/100
(242.52 g 1 480cm?) de Contreras et al. (2015) es
menor a los reportados por Maldonado et al. (2013), por
tanto no se registraron diferencias con los reportes de
autores en relacion a las densidades y rendimientos de
MS en el estudio.

En este sentido, el rendimiento de materia seca (MS)
en arveja forrajera hidropénica es variable, pero en
promedio se estima que se obtiene entre 15 y 35% de
cultivo especifico de arveja hidroponica encontré un
materia seca. El estudio de Contreras et al. (2015), en
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valor de 15.98% de MS, cercano a otro estudio de
asocio que reportd 17.45% de MS para el trigo (0-100
de arveja-trigo) e inferior al 18.5% reportado por Casa
(2008); las diferencia se deben al sistema y ambiente
donde fue cultivado asi como al espacio de crecimiento
(15 dias) de la arveja hidroponica. Un rendimiento de
forraje de alta calidad, es importante considerar que se
pueden obtener de 6 a 10 kg de forraje por cada
kilogramo de semilla. Finalmente, el valor de 15 y 35%
de MS encontrado en el presente estudio para el
cultivo hidroponico de arveja es practicamente
coincidente con el valor de 16.27% obtenido por Castro
et al. (1998).

Andlisis beneficio costo

La Tabla 8, detalla el beneficio/costo (B/C) en funcion
a densidad de siembra, donde la rentabilidad de la
produccién de forraje verde hidropénico (FVH) de
arveja mejora con la acentuacion de la densidad,
logrando incrementos altos que ofrecen el B/C. La
densidad de siembra mas alta, como el T4 (3.5 kg m™),
el valor B/C fue de 1.29 representa un retorno positivo;
de Bs. 0.29, alcanzando mayor rentabilidad.

Tabla 8. Relacion Beneficio/Costo produccién de FVH en 12
ciclos.

T1 T2 T3 T4
Densidad (2.0 (2.5 (3.0 (3.5
kgm?) kgm?) kgm?) kg m?)
Costos de 158.15 158.37 158.60 158.83
produccion (Bs.)
Rendimiento 2.14 2.61 3 3.42
1 ciclo (kg)
Rendimiento 25.68 31.32 36.00 41.04
12 ciclos (kg)
Precio (Bs.) 5 5 5 5
Ingresos (Bs.) 128.4 156.60 180.00 205.2
B/C 0.81 0.99 1.13 1.29

Para optimizar los costos de produccion en FVH,
Morales (2020) sefiala que el uso de materiales
reciclados, como bandejas y médulos, puede abaratar
significativamente los costos. EI mismo autor, alude
que, aunque la inversion inicial en infraestructura es la
mas costosa, los materiales reutilizables permiten
reducir los costos en ciclos sucesivos, lo que hace
viable econémicamente la produccion a largo plazo.

CONCLUSIONES
La calidad nutritiva arrojo valores de proteina bruta del

25.79%, confirmando su contenido nutricional. Esta
calidad proteica convierte a este un recurso excelente

para suplementar dietas alimenticias, para diferentes
especies ganaderas y favorece la palatabilidad y
digestibilidad en la alimentacion animal.

La densidad de siembra de 3.5 kg m (T4) es adecuada
para la produccién de Forraje Verde Hidroponico de
arveja. Con rendimientos altos en términos de
produccién de biomasa considerando que el cultivo no
dispone de fuentes de nutrientes, que favorezcan un
crecimiento uniforme de plantas y el maximo
aprovechamiento de los recursos.

La longitud de la raiz en promedio alcanz6 14.07 cm en
las diferentes densidades utilizadas y la altura de planta
media del bloque 3 de 30.00 cm y el bloque 1 con 28.75
cm son estrechamente similares, mostrando
respuestas positivas en el desarrollo del cultivo con
periodos de 15 dias entre corte. La biomasa de FVH de
arveja mostr6 una acentuacion  significativa,
alcanzando el maximo rendimiento en T4 (3.5 kg m™),
con 3.42 kg de materia verde por ciclo (15.2 kg m).

El rendimiento en materia seca fue para T4 (3.5
kg m2), con 3.15 kg m2 en comparacién a valores
obtenidos por las densidades menores. El forraje verde
hidropénico cosechado en la investigacion sera
utilizado para la alimentacion de los animales,
considerando los requerimientos del animal y su
alimentacion combinada con alimento balaceado
(volumen-concentrado).
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