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RESUMEN

Amaicha del Valle es una localidad de Tucuman en donde predomina la
produccion de forraje a campo regada por superficie. Los canales de distribucion
de agua para el riego de cultivos (primarios, secundarios y terciarios) no estan
revestidos y esto impacta en la menor disponibilidad de agua para las parcelas
agricolas.

La produccidon de forraje verde hidroponico (FVH) bajo cubierta es una
alternativa rentable para los productores locales debido a que permite obtener
forraje de alta calidad en menor tiempo, lograr altos rendimientos y cosechar en
forma continua a lo largo del afo.

En el presente caso de estudio se evaluo la produccién de Avena sativa
“avena” regada por microaspersion bajo hidroponia en un invernadero de tipo
“pasivo” de un productor de la localidad de Amaicha, Tucuman.

Se analiz6 la produccion de forraje con densidades de siembra de 2,5 kg.m"
2y 3 kg.m™. Se analizo el requerimiento hidrico del cultivo bajo cubierta y se lo
compard con la demanda del cultivo a campo.

Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas de
produccion entre ambas dosis de siembra, siendo la menor dosis la recomendada
ya que implica un ahorro del 17 % del costo de las semillas.

El ciclo del cultivo de FVH fue de 18 dias respecto a 104 dias que requiere
el forraje a campo, esto equivale a 6 ciclos bajo cubierta respecto a 1 ciclo a
campo. Ademas, el requerimiento neto promedio del cultivo en campo seria de

2,8 mm/dia, mientras que bajo cubierta resulté en 1,12mm/dia.

Palabras clave: Avena Sativa; invernadero; Amaicha del Valle

ABSTRACT

Amaicha del Valle is a town in Tucuman where surface-irrigated forage
production predominates. The water distribution channels for crop irrigation
(primary, secondary and tertiary) are not lined and this impacts on the lower
availability of water for agricultural plots.

The production of hydroponic green fodder (FVH) under cover is a profitable
alternative for local producers because it allows obtaining high-quality fodder in
less time, achieving high yields and harvesting continuously throughout the year.

In the present case study, the production of Avena sativa “oats” irrigated by
micro-sprinkling under hydroponics in a “passive” type greenhouse of a producer

from the town of Amaicha, Tucuman was evaluated.



The forage production was analyzed with sowing densities of 2.5 kg.m2 and
3 kg.m?2. The water requirement of the crop under cover was analyzed and
compared with the demand of the field crop.

The results indicated that there were no significant differences in production
between both sowing rates, with the lowest rate being the recommended one
since it implies a saving of 17% of the cost of the seeds.

The crop cycle of FVH was 18 days compared to 104 days required by
forage in the field, this is equivalent to 6 cycles under cover compared to 1 cycle
in the field. In addition, the net requirement of the crop in the field would be 2,8
mm/day, while under cover it resulted in 1,12 mm/day.

Keywords: Avena Sativa; greenhouse; Amaicha del Valle



INDICE
LISTADO DE TABLAS
LISTADO DE FIGURAS
LISTA DE ABREVIATURAS
INTRODUCCION
Situacion actual del cultivo avena a campo e hidroponia
Hidroponia
Forraje verde hidropdnico
FORMULACION Y FUNDAMENTACION
OBJETIVOS
Objetivo General
Objetivos Especificos
HIPOTESIS
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Invernadero y sistema de riego
Requerimiento hidrico
Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Requerimiento hidrico del cultivo
Cultivo
Acondicionamiento previo a la siembra
Siembra
Cosecha
Disefio experimental
__Evapotranspiracion de referencia (Eto)
Requerimiento hidrico de avena forrajera en campo
Requerimiento hidrico de avena forrajera en invernadero
Rendimientos
CONCLUSIONES
CONSIDERACIONES FINALES

BIBLIOGRAFIA

10

10

11

12

16

16

16

16

17

18

18

18

21

22

22

24

24

25

25

26

28

29

30

31

34

34

35



ANEXOS 39
Anexo 1. Ventana del programa ETO Calculator mostrando informacion

relativa a la ubicacién geografica de la estacion meteoroldgica de referencia.

39
Anexo 2. Ventana del programa ETO Calculator mostrando parametros
climaticos y unidades de los mismos. 39
Anexo 3. Descripcién numérica de la informacién recabada en el caso de
estudio, para los tratamientos 1y 2, considerando la variable dependiente
PRODUCCION. 40

Anexo 4. Evaluacion gréafica acerca de la distribucidn normal de la variable
PRODUCCION, mediante Q-Q Plot. 40
Anexo 5. Analisis de la varianza empleando el método de comparacién de
Fisher 41
Anexo 6. Descripcién numérica de la informacién recabada en el caso de
estudio, para los tratamientos 1y 2, considerando la variable dependiente
RINDE. 41
Anexo 7. Evaluacion gréafica acerca de la distribucidn normal de la variable
RINDE, mediante Q-Q Plot. 41
Anexo 8. Analisis de la varianza empleando el método de comparacion de

Fisher 42



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1: Datos meteorolégicos medios mensuales de la estacion El Pichao,
Tucuman. 28
Tabla 2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) mensual. 29
Tabla 3: Duracion de la etapas del cultivo (avena a campo) y valores de ETo y
Kc. 29
Tabla 4: Duracion de la etapas del cultivo (avena hidroponica) y valores de ETo
y Kc. 30
Tabla 5: Riego diario aplicado en avena hidropénica durante el ciclo del cultivo
(18 dias). 30
Tabla 6: Produccién (Kg materia fresca . m-?) y rendimiento (kg materia fresca.
kg semillas™) por lotes (bandejas) en funcién del tratamiento (densidad de
siembra) en el cultivo de avena hidropdnica. 32
Tabla 7: Produccion y rendimiento por lotes (bandejas) en funcion del

tratamiento (densidad de siembra) en el cultivo de avena hidroponica. 33

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacion del ensayo experimental en la localidad de Amaicha del
Valle y El Pichao, Tucuman. 18
Figura 2: Dimensiones del invernadero (corte transversal) y disposicion de las
bandejas de cultivo y micro aspersores. 18
Figura 3: Esquema de riego con microaspersores y sistema de recirculacion. 19
Figura 4: Catalogo de bomba centrifuga Pedrollo modelo CP. 20
Figura 5: Esquema de diametro de humedecimiento real (2.5 m aprox. a 0.70 m
de altura). 20
Figura 6: Caudal, presion de trabajo y diametro de humedecimiento de
boquillas 21
Figura 7: Identificacion de los diferentes puntos en el sistema de riego, que

afectan a la eficiencia global del sistema. 23



Figura 8: Semilla de Avena sativa “avena” empleada en el ensayo (cosecha:
2021, origen: La Pampa). 24
Figura 9: Corte longitudinal del invernadero. 25
Figura 10: Esquema de distribucién de las bandejas de cultivos (A1 hasta R4).
26
Figura 11: Vista de las unidades experimentales. RESULTADOS Y DISCUSION
27

Figura 12: Caracterizacion climatica de Képpen de la provincia de Tucuman. 28



LISTA DE ABREVIATURAS

apl: aplicacion

ECp: Eficiencia de riego en canal principal

Ed: Eficiencia de distribucion en canales secundarios
ECi: Eficiencia de conduccién a nivel de parcela

EA: Eficiencia de aplicacion

ETc: Evapotranspiracién de cultivo

ETo: Evapotranspiracion de referencia

Eg: Eficiencoia global del sistema

FVH: Forraje Verde Hidropdnico

ha: hectarea

Hm : altura media

K4: clase 4 (presion admisible de trabajo de la tuberia: 4 Bar)
LDT: Larga Duracion Térmica

MS: Materia Seca

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar

Nn: [damina neta

Nb: [damina bruta

PEBD: Polietileno de baja densidad

Qmed: caudal medio



INTRODUCCION

Situacién actual del cultivo avena a campo e hidroponia

La superficie con avena forrajera en Argentina es de 1.200.000 ha (CNA, 2021)
y representa el 32,9 % del total de forrajeras cultivadas en el pais.

La principal provincia productora es Buenos Aires con 715.000 ha, y le siguen La
Pampa (200.000 ha) y Cérdoba (123.000 ha), mientras que en Tucuman, se
cultivan 750 ha, ocupando el puesto n° 14.

A nivel provincial (Tucuman), el cultivo de avena a campo posee un rendimiento
entre 4000 y 5000 kg de materia seca (MS).ha™' (0,4 a 0,5 kg MS m-2) en un ciclo
entre 100 a 120 dias desde la siembra a cosecha (Leiva, comunicacion personal,
enero de 2024). En la provincia de Chubut, se obtuvieron rendimientos entre 0,5
a 0,7 kg MS m2 en 125 dias (AER Trevelin, 2011; Della Canodnica, 2014). En
estudios llevados a cabo en campo en Chile (Latitud entre -32° a -45° y 2000 m
snm) los rendimientos fueron entre 1,2 hasta 1,5 kg MS m2 (Squella, 2007).
Bajo cubierta los ciclos se aceleran, pudiendo ser hasta 5 o 6 veces mas rapidos
respecto al ciclo del cultivo convencional (Leiva, 2017).

Este incremento puede llegar inclusive a 8 veces, si se esta en una necesidad
imperante de tener que contar con forraje (Cortazzo Sanchez et al., 2001,
Morales et al., 2009; Rodriguez-Muela et al., 2012); esto porque el forraje sin
llegar al desarrollo habitual (del cual se hablara mas adelante), logra tener un
almacenamiento de nutrientes suficientes que justifica una cosecha en menor
tiempo; esto se traduce en un mayor numero de ciclos.

A nivel nacional, no hay antecedentes de evaluacion de los requerimientos
hidricos de la avena cultivada a campo y bajo cubierta. Sin embargo, el consumo
de agua de avena para produccion de forraje a campo en Chile fue igual a 635 L
kg™' MS (Carambula y Terra, 2000).

En innumerables ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado y de
animales menores como consecuencia de déficits alimentarios o faltas de forraje,
henos, ensilajes o granos para alimentacion animal. Ademas, fendmenos
climatolégicos adversos, tales como las sequias prolongadas, nevadas,
inundaciones y las lluvias de cenizas volcanicas, vienen incrementando
significativamente su frecuencia en estos ultimos anos, afectando negativamente
la produccién o limitando el acceso al forraje producido en forma convencional
para alimentacion de los animales. Ejemplos dramaticos de estas situaciones han
sido el "terremoto blanco" de nieve de 1995 en el Sur de Chile; la sequia de 6
meses en 1999 que afectd el Cono Sur de América Latina o la sequia que afecté
significativamente desde los primeros meses del 2001 a la Vertiente Pacifico de
Mesoamérica con resultados adversos sobre la seguridad alimentaria de la
poblacidn, especialmente la de los pequefios agricultores localizados en zonas

de laderas degradadas. Asimismo, el frecuente anegamiento de los terrenos por
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exceso de precipitaciones limita por periodos prolongados la disponibilidad de
alimento verde fresco por parte de los animales causando en general, alta
mortalidad y perdidas de peso o de produccion. Estos fendmenos naturales
adversos, cada vez mas comunes producto de la alta variabilidad climatica,
ocurren sin que se cuenten muchas veces con suficientes reservas de pasturas,
henos o ensilados. Ello redunda en la necesidad de contar con alternativas de
produccion de forraje que permitan paliar o prevenir pérdidas productivas
(abortos, pérdida de peso, escaso volumen de leche, demoras y/o problemas de
fertilidad, etc.) especialmente a nivel de los pequefios y medianos productores
ganaderos o de animales menores. Frente a estas circunstancias de déficit
alimentario, surge como una alternativa valida, la implementacion de un sistema

de produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH) (Carambula y Terra, 2000).

Hidroponia

De acuerdo a diversos autores, la Hidroponia en general, se define como:

e el cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general con
algun soporte de arena, grava, etc. (RAE, 2023);

e la germinacion de granos y su posterior crecimiento bajo
condiciones ambientales controladas (luz, temperatura y humedad),
en ausencia de suelo (Cortazzo Sanchez et al., 2001),

e sistemas de produccién en donde los nutrientes llegan a la planta a
través del agua, son aplicados en forma artificial y el suelo no
participa en la nutricion (Gilzanz, 2007),

e y para el caso del forraje, es un método sin suelo que permite la

germinacion de semillas (Leiva, 2017).

En este trabajo, estando la hidroponia vinculada estrictamente a la produccion de
avena para forraje, podra hacerse uso del término de Forraje Verde Hidroponico
(FVH).

Cortazzo Sanchez et al. (2001) sugieren que el riego de las bandejas de
crecimiento del forraje verde hidroponico se puede realizar de diversas maneras:
micro aspersores, nebulizadores o mochila pulverizadora de mano. El riego por
inundacién no es recomendado, dado que causa generalmente excesos de agua
gue provocan la asfixia radical, ataque de hongos, pudriciones y la pérdida total
del cultivo.

El volumen de agua de riego aplicada esta relacionado con los requerimientos
hidricos del cultivo y las condiciones ambientales internas del recinto de

produccion de FVH. Un indicador practico utilizado bajo cubierta es no regar
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cuando las hojas del cultivo se encuentran levemente humedas al igual que su
respectiva masa radical (Sanchez, 1997). Este tipo de verificacioén, es totalmente
subjetiva y relacionada con la experiencia del productor, quien hace uso de su
vista y tacto.

Las cantidades de agua de riego deben ser divididas en varias aplicaciones por
dia. Lo usual es entregarle el volumen diario dividido en 6 o 9 veces en el
transcurso del dia, teniendo éste una duracion no mayor a 2 minutos (Cortazzo
et al., 2001). Burgos (2018) sugiere que el numero de riegos diarios dependera
del tiempo que las semillas se mantengan humedas.

Leiva (2017) recomienda que el riego se deberia hacer con un pulverizador o
aspersores de acuerdo a las necesidades de humedad de las semillas. La
frecuencia dependera de las condiciones ambientales y puede variar de 4 a 6
riegos por dia. A los 5 a 6 dias se puede obtener mas del 70% de germinacion
con formacién de hojas. A partir de ahi, el riego se realizaria unas 4 veces por

dia con una duracion de no mas de 30 segundos.

Forraje verde hidropénico

El FVH es un alimento verde de alta palatabilidad para cualquier animal y
excelente valor nutritivo (Dosal Aladro, 1987; Niguez Concha, 1988; Cortazzo
Sanchez et al., 2001). Ademas, permite sustituir la materia seca de forraje
obtenido por métodos convencionales, asi como también aquel proveniente de
granos secos o alimentos concentrados por su equivalente en FVH.

La eficiencia del sistema de produccion de FVH es muy alta y ha posibilitado
obtener mayor calidad de carne, aumento del peso vivo a la fecha de faena y en
la proporcién de pelo de primera en el vellon de conejos; mayores volumenes de
leche; aumento de la fertilidad y disminucion de los costos de produccién por
sustitucion parcial de la racion por FVH (Hidalgo Miranda, 1985; Morales Orueta,
1987; Pérez Lagos, 1987; Bravo Ruiz, 1988; Valdivia,1996; Sanchez, 1997;
Arano, 1998).

Este sistema, trae consigo ventajas y desventajas respecto al sistema
convencional de produccién en tierra:

Ventajas:

e Ahorro de agua: En el sistema de produccion de FVH, las pérdidas de agua
por evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracién son minimas
al comparar con las condiciones de produccion convencional en especies
forrajeras a campo (consumo de agua entre 270 a 635 L kg MS™,
Carambula y Terra, 2000). Alternativamente, la produccion de 1 kilo de
FVH requiere de 2 a 3 litros de agua y 12 a 18% de MS dependiendo de
la especie forrajera (Sanchez, 1997; Rodriguez et al., 2000). Esto se
traduce en un consumo total de 15 a 20 L kg MS-' en 14 dias de ciclo del
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cultivo. La mayor eficiencia del FVH en el ahorro de agua se ha visto
reflejada en paises con eco zonas desérticas, afectados por sequias
pronunciadas, donde el sistema hidroponico se ha implementado en
invernaderos siendo una alternativa rentable de produccion forrajera.

El FVH, al poseer un elevado contenido de humedad, conlleva a que los
animales reduzcan su consumo de agua, comparado con el que deben
consumir cuando se alimentan con materia seca del cultivo tradicional.
Mayor eficiencia en el uso del espacio ya que puede ser instalado en forma
modular en la dimensidn vertical lo que optimiza el uso del espacio util.
Eficiencia en el tiempo de produccion: La produccion de FVH apto para
alimentacién animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por
estrategia de manejo interno de los establecimientos, la cosecha se realiza
a los 14 o 15 dias, a pesar que el 6ptimo definido por varios estudios
cientificos, no puede extenderse mas alla del dia 12 (Cortazzo Sanchez et
al., 2001). A partir de este dia se inicia un marcado descenso en el valor
nutricional del FVH (Bonner y Galston, 1961; Koller, 1962; Simon y Meany,
1965; Fordham et al, 1975, citados por Hidalgo Miranda, 1985.)

Calidad del forraje para los animales: La avena forrajera es uno de los
mejores alimentos en cuanto a valor nutritivo y buena digestibilidad para
el ganado (Cano, 1953). El FVH es un suculento forraje verde de 20 a 30
cm de altura aproximadamente (dependiendo del periodo de crecimiento),
de plena aptitud comestible para los animales (Less, 1983, citado por
Pérez Lagos, 1987), alto valor nutritivo (Arano, 1976 citado por Resh,
1982; Chen, 1975; Chen, Wells y Fordham, 1975 citados por Bravo, 1988;
Girma y Gebremariam, 2018; Munson, 2021) y nivel de digestibilidad
apropiado.

Inocuidad: El FVH representa un forraje limpio e inocuo sin la presencia
de hongos e insectos. Nos asegura la ingesta de un alimento conocido por
su valor alimenticio y su calidad sanitaria. A través del uso del FVH, los
animales no comen hierbas o pasturas indeseables que dificulten o
perjudiquen los procesos de metabolismo y absorcidn. Un caso notable de
inocuidad y apoyo a la seguridad alimentaria a partir del uso de FVH fue
informado en las poblaciones de Chernobyl, Kazakstan y Voronezh,
ciudades afectadas por radiacion atomica. En tal situacion, como
informado por Pavel Rotar (Rotar, 2004) de la ISAR (Initiative for Social
Action and Renewal in Eurasia), la unica salida para la produccion animal
en estas zonas afectadas de Rusia, fue la implementacion de la
produccion del FVH, lograndose una “sana y limpia alimentacién de los
animales” dado que las pasturas existentes se encontraban totalmente
contaminadas por la radiacion. Ademas, con el suministro de FVH se
aumento la digestibilidad (de 30 a 95 %) con respecto a los granos que

antes se utilizaban para consumo animal (Rotar, 2004).
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e Costos de produccién: Las inversiones necesarias para producir FVH
dependeran del nivel y de la escala de produccion. De todos modos,
considerando los riesgos de sequias, otros fendmenos climaticos
adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del insumo
basico (semilla), el FVH es una alternativa econbmicamente viable que
merece ser considerada por los pequefios y medianos productores. Este
sistema de produccion presenta un bajo nivel de costos fijos en relacion a
las formas convencionales de produccion de forrajes. Al no requerir de
maquinaria agricola para su siembra y cosecha, el descenso de la
inversion resulta evidente (Cortazzo Sanchez, 2001). Ciertas
investigaciones de fines de los noventa del siglo pasado, sostienen que la
rentabilidad de la produccion del FVH es lo suficientemente aceptable
como para mejorar las condiciones de calidad de vida del productor con
su familia, favoreciendo de este modo su desarrollo e insercién social, a la
vez de ir logrando una paulatina reconversion econémica — productiva del
predio, como la produccion de conejos alimentados con FVH integrada a
horticultura intensiva (Sanchez, 1997).

e Diversificacion e intensificacidon de las actividades productivas: El uso del
FVH posibilita intensificar y diversificar el uso de la tierra. Productores en
Chile han estimado que 170 m? de instalaciones con bandejas modulares
en 4 pisos para FVH de avena, equivalen a la produccion convencional de
5 ha de avena de corte que pueden ser destinadas a la produccién
alternativa en otros rubros o para rotacion de largo plazo y dentro de
programas de intensificacién sostenible de la agricultura. De igual forma,
el sistema FVH posibilita regularizar la entrega de forraje a los animales
posibilitando "stockear" el alimento para asistir a exposiciones, remates o
ferias ganaderas. EI FVH no intenta competir con los sistemas
tradicionales de produccién de pasturas, pero si complementarla
especialmente durante periodos de déficit (Cortazzo Sanchez, 2001).

Desventajas

e Requiere de cierta capacitacion: Los proyectos de FVH preconcebidos
como “llave en mano” son vendidos a productores sin conocer
exactamente las exigencias del sistema, la especie forrajera y sus
variedades, su comportamiento productivo, plagas, enfermedades,
requerimientos de nutrientes y de agua y condiciones optimas de luz,
temperatura y humedad ambiental. Innumerables de estos proyectos han
sufrido significativos fracasos por no haberse accedido a una capacitacién
previa que permita un correcto manejo del sistema. Asimismo, el FVH es
una actividad continua y exigente en cuidados lo que implica un
compromiso concreto del productor. La falta de conocimientos e
informacion simple y directa, se transforma en desventaja (Cortazzo
Sanchez A., 2001).
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e Alto costo de instalaciéon: La produccion de FVH requiere de invernaculo,
si el productor no lo posee, debera realizarlo y asumir el alto costo de
implementacion (Morales Orueta, 1987) Sin embargo, se ha demostrado
que, utilizando estructuras de invernaculos horticolas comunes, se logran
excelentes resultados (Sanchez, 1997). Alternativamente, productores
agropecuarios brasilefios han optado por la produccion de FVH
directamente colocado a piso sobre plastico negro con singular éxito. La
practica de esta metodologia a piso es quizas la mas econdmica y
accesible (Cortazzo Sanchez A., 2001).
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FORMULACION Y FUNDAMENTACION

La localidad de Amaicha del Valle en los valles Calchaquies tucumanos ha sido
histéricamente productora de forrajes para consumo animal a campo. Se
mantiene a lo largo del tiempo una cultura de produccién local arraigada a
practicas culturales de manejo agrondémicas tradicionales. Actualmente, el
aumento poblacional de esta localidad y el parcelamiento de las tierras han
ocasionado una menor disponibilidad de agua para riego y una mayor demanda
de agua por los cultivos, potenciado por el cambio climatico.

En este contexto es fundamental analizar otros métodos de cultivo de la avena
que aprovechen eficientemente el recurso agua y suelo para lograr la maxima
rentabilidad. El cultivo hidropdénico forrajero bajo cubierta constituye una
alternativa eficaz para lograr rendimientos Optimos, acortando los ciclos
fenoldgicos y usando minimas cantidades de agua de manera eficiente.

El cultivo Avena sativa “avena” en hidroponia bajo cubierta permite el uso racional
del recurso hidrico y altos rendimientos en una menor superficie respecto al
cultivo tradicional. No existe evidencia local de la evaluacién del cultivo de avena
como forraje verde hidropoénico regado por micro aspersidén en invernadero. La
evaluacion del cultivo bajo condiciones hidroponicas permitira definir la densidad
de semillas y el programa de riego para productores locales de la provincia.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar el desempefio del cultivo de Avena sativa “avena” en invernadero

con sistema hidropdnico.

Objetivos Especificos

e Definir la densidad de siembra que permita la mayor productividad de

forraje.

e Evaluar el rendimiento del cultivo forrajero bajo cubierta en un ciclo

siembra a cosecha de 18 dias.

e Estimar el requerimiento hidrico de avena bajo invernadero y comparario

con el cultivo a campo.
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HIPOTESIS
e Hipétesis: El aumento de la densidad de siembra reduce la produccion

(kg forraje himedo.m=2)y el rendimiento del cultivo (kg forraje himedo.kg

semillas™).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El caso de estudio se realizé en un invernadero del tipo “pasivo”, ubicado en la
localidad de Amaicha del Valle, Tucuman (2000 m.s.n.m.) y coordenadas 26° 35’
06” (Latitud Sur) 65° 56’ 18” (Longitud Oeste) (Figura 1).

QUEBRADA DE
AMAICHA
.

ARGENTINA

TUCUMAN

Figura 1: Ubicacion del ensayo experimental en la localidad de Amaicha del

Valle y El Pichao, Tucuman.

El término “pasivo” hace referencia a que las condiciones a las que se encontrd
sometido el mismo, fueron las naturales del lugar; no se alteré ni monitoreé la

temperatura, humedad, luminosidad, etc.

Invernadero y sistema de riego

Las dimensiones del invernadero fueron 5 m x 16m con perfil transversal tipo

semi circular, cubierta plastica transparente de LDT de 200 um (Figura 2).

Plastico LDT 200um

bandejas excavadas en suelo, de 5cm de
profundidad y una leve pendiente, desde la
500 ‘ pared hacia el centro del vivero

aspersor NaanDanJain
invertido y sostenido ‘
por caballete

Figura 2: Dimensiones del invernadero (corte transversal) y disposicion de las

bandejas de cultivo y micro aspersores.
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El sistema de riego hidroponico estaba compuesto por:
e bomba centrifuga marca “Pedrollo” con un caudal medio de 1800 L.h"
(HP= 0,5y Hmed =20m, Figura 4),

e tanque de plastico de 600 L para el almacenamiento del agua de riego,

e tuberias de PEBD K4 (20 mm diametro) que permitian la circulacion del

agua desde la fuente hasta las bandejas,

e microaspersores marca “NaanDandJain” modelo “Grupo Modular” con un

caudal de 35 L.h"! (presiéon= 2 bares, Figura 6),

e programador de riego para encendido y apagado automatico del riego.
Ademas, el productor tenia instalado un sistema de recirculacion del agua
escurrida, que permitia optimizar el uso del recurso, incrementado de este modo
la eficiencia global del sistema. En la Figura 3 se puede ver un esquema de este

sistema.

Misr moziles

] 3 I
Pilanm

Clean warer -

o ee—
PV s reeiarer

Water fank

Figura 3: Esquema de riego con microaspersores y sistema de recirculacion.
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Figuras 4: Catalogo de bomba centrifuga Pedrollo modelo CP.

Los microaspersores fueron ubicados a 70 cm de altura respecto al suelo de tal
manera que se produjera el 100 % de superposicion.

0.70 -
- 1.26
| 252

Figura 5: Esquema de diametro de humedecimiento real (2.5 m aprox. a 0.70 m

de altura).
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A continuacién, se presenta el catalogo con la informacién técnica de los micro

aspersores del ensayo:

CAUDAL POR BOQUILLA (1)

A
» |
> i
k=

) >

==, = g

Figura 6: Caudal, presion de trabajo y diametro de humedecimiento de

boquillas

Requerimiento hidrico

El caso de estudio se evalu6 en funcion del programa de riego ajustado en forma
empirica por el productor en base a recomendaciones locales. EI mismo lo realiza
en forma diaria fin de mantener la humedad constante en el forraje. El productor
realizo 4 riegos de 0.5 min cada uno, distribuidos en los siguientes horarios: 8 hs,
9hs, 16 hsy 17 hs.

Este trabajo fue realizado ante mi supervision, por un corto lapso de tiempo, de
modo que no se pudo evaluar cuantitativamente ni cualitativamente cambios,
ajustando parametros (tiempo de riego, caudal, temperatura, etc), para
aproximarnos de la mejor manera, al requerimiento hidrico ideal en invernadero,
considerando a éste aquel que lograba una produccion aceptable de FVH segun
la experiencia de la ing. Leiva, con el minimo consumo de agua (o sea, logrando
hacer frente a la evapotraspiracion, con la menor pérdida por percolacion).

No hay registros de lamina aplicada en funcién del requerimiento de riego del
cultivo. Para ello, se propuso evaluar el caudal erogado por los aspersores en
cada riego, determinar la lamina aplicada (considerando el escurrimiento si lo
hubiese) y compararlo con el requerimiento de riego del cultivo bajo condiciones

climaticas a campo.
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Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se empleo el programa “ETo Calculator” (FAO — Land and Water Digital Media
n°36 — version 3.2 — septiembre 2012) para el calculo de la Eto (ver Anexo 1y 2).
Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion mas proxima al area de

estudio, ubicada en El Pichao cuyas coordenadas son las siguientes:

o latitud: 26° 21’ 34” Sur

e longitud: 66° 01’ 36” Oeste

e elevacion: 2 200 m.s.n.m.
Los valores que se toman como base de datos para calcular ETo, se han obtenido
a partir de registros en el periodo 2022-2023 (de una estacion meteoroldgica del
tipo comercial, instalada en la propiedad de un productor). Ver Tabla 1.
Los datos meteoroldgicos mensuales disponibles (periodo 2022-2023) para el
calculo de la Eto fueron la temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa

media (%), velocidad del viento a 2 m de altura (m/s) e insolacion (horas).

Requerimiento hidrico del cultivo

Se determind la ETc mensual a partir de los valores de ETo (mm/mes) y los
coeficientes de cultivo (Kc) en las diferentes etapas fenoldgicas de la avena
forrajera. Los valores de kc a se han obtenido a partir de los datos del Manual
FAO 56 (Allen et al., 2001) ajustandolos al ciclo del cultivo segun informacién
brindada por personal de la EEA INTA de Amaicha. En esta localidad, los
productores siembran entre febrero y marzo y cosechan para forraje, entre junio
y julio.
No existiendo bibliografia en la que se evalue el requerimiento hidrico en
invernadero y no poseyendo instrumental para llevar un correcto control de los
parametros que ente tipo de cultivo inciden (temperatura, luminosidad, CO?,
entre otros), se procedié a emplear el ETo de agosto para la zona de Amaicha
(Tabla 2) y realizar el ajuste para el calculo del ETc, con un Kc sugerido por la
bibliografia para la etapa de emergencia/brotacidén de cultivo tradicional (Tabla
4).
Para el calculo de la necesidad de riego del cultivo, se descarto la precipitacion
efectiva, por lo que el requerimiento hidrico del cultivo fue calculado segun las
siguientes férmulas (Allen et al., 2001):

e Nn (Necesidad neta) = ETc (Evapotranspiracion del cultivo)

e Nb (Necesidad bruta) = Nn / Eg (Eficiencia global de riego)
Respecto a la estimacion del requerimiento hidrico de avena a campo regada por
superficie, se consultd al Jefe de Distrito VIl de la provincia de Tucuman vy al
compartidor de riego de Aicha del Valle. (Ing. Federico Di Blasi y Gustavo Flores,
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comunicacion personal, septiembre 2022) para analizar las eficiencias del

sistema de riego del area de estudio. Los valores sugeridos fueron los siguientes:

1) Eficiencia de Conduccion Canal Principal (ECp): suponiendo que el canal
de riego matriz se encuentra revestido en hormigébn y que no tiene
demasiadas roturas, se puede considerar una pérdida del 5%/km, siendo
la ECp = 90%

2) Eficiencia de Distribucion (Ed): el canal es de tierra y algo de maleza,
siendo la Ed = 70%

3) Eficiencia de Conduccién Interna (ECi): el propietario mantiene con
relativo buen mantenimiento las regueras internas, siendo de tierra
compactada y sin malezas, la ECi = 80%

4) Eficiencia de Aplicacion (EA) = 45% (riego por superficie)

Finalmente Eg = 0.90 x 0.70 x 0.80 x 0.45 = 0.23

Pirdidai por " i B, onduccion principal
régiatyantents ; - 3 - . :
de Ten sarales

Férdidss por Tilereciin
en los cemales

Pird

- % par consumd de Twin
leva

L
warnctan del dnelal

Aplicacion

N7

-
Plpe,  crdidaz per fHliraeitn
e 1a1 AL B Eiekwa

Pérdidia por bu L,
CoTaE da AWPEOy

Figura 7: Identificaciéon de los diferentes puntos en el sistema de riego, que

afectan a la eficiencia global del sistema.
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Cultivo

La semilla seleccionada (marca “Carlos Besso”), especie Avena sativa, Figura 8,
fue de alta calidad con un porcentaje de germinacion entre 85 % a 90% vy libre de
impurezas (segun recomendacion de Carrasco Jiménez, 2016). La duracién del

ciclo del cultivo de avena bajo cubierta (siembra a cosecha) fue de 18 dias.

Figura 8: Semilla de Avena sativa “avena” empleada en el ensayo (cosecha:
2021, origen: La Pampa).

Acondicionamiento previo a la siembra

Se realizé el lavado de semillas, colocandolas totalmente sumergidas en agua y
cada 6 a 12h se renové el agua para desechar suciedad, luego se dejo6 orear por
15 min para que se oxigenaran y se volvié a realizar el ciclo hasta alcanzar las
24 h. Esto indujo una pre germinacion, que aseguré un crecimiento inicial
vigoroso del FVH, segun lo sugerido por Cortazzo Sanchez A. et al. (2001).

Posteriormente, se realizd la desinfeccion de semillas cuyo objetivo fue eliminar
hongos, bacterias y residuos contaminantes (Rodriguez et al., 2000). Para ello,
se sumergieron por no mas de 15 min en una solucion de 1% de Hipoclorito de
sodio (10 cc NaClO L agua™) (Cortazzo Sanchez A. et al., 2001; Leiva, 2017).
Finalmente, se tamizaron las semillas (para escurrir el agua con suciedad que no

hubiera sido eliminada por flotacidn) y se procedio a la siembra al voleo.
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Siembra

Las bandejas de siembra también fueron desinfectadas con 1% de NaClO y luego
se colocaron sobre el suelo (en pequefia excavacion de 5 cm de profundidad) y
con leve pendiente desde la pared hacia el interior del invernadero y desde
este punto hacia el exterior del invernadero, de modo que cualquier excedente

de agua fuera recolectado en los tanques (Figura 9).

16.00

tanque L

Figura 9: Corte longitudinal del invernadero.

La siembra se realizd esparciendo las semillas al voleo sobre las bandejas, no
superando una cama de 1,5 cm de altura (Cortazzo Sanchez A. et al., 2001). Al
realizar la siembra de semillas, se tap6 las bandejas con un plastico negro para
estimular el crecimiento del embrion. En esta etapa no se regé ya que las semillas
mantuvieron la humedad producto del lavado y desinfeccion. Se destap6 cuando
se tuvo aproximadamente el 70% del desarrollo radical.

De acuerdo a Cortazzo Sanchez et al., 2001; Leiva N., 2017, las dosis 6ptimas
de siembra sugeridas deben ser entre 2,2 a 3,4 kg.m™. Por ello, en el ensayo se

utilizo la dosis de 2,5y 3 kg.m™.

Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 18 dias en forma manual, cuando la avena habia
alcanzado aproximadamente unos 30 cm de altura; se sugeria entre 20 a 25cm
(Leiva N., 2017).

Al momento de la cosecha, la materia seca es de aproximadamente el 20% en
peso, del forraje total. (Giorgetti H. y Montenegro O.,1988; Escobar P. et al.,
2020).

Se determind la produccién de forraje en kg de materia himeda por m? y el

rendimiento en kg de materia humeda por kg de semillas.
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Diseifo experimental

El disefo experimental fue completamente al azar. Se realizaron dos
tratamientos, uno con una densidad de siembra de 2,5 kg.m* y el otro con una
densidad de siembra de 3 kg.m.

Las bandejas en el costado izquierdo de la planta de la Figura 10, se sembraron
con una densidad de 3 kg.m? mientras que las del costado derecho, se

sembraron con una densidad de 2,5 kg.m.

T
et Sakis et ke 1

LI (- —l— bandeja 1m

Levenda

Tangue de agua de plashico

2 Bomba

Tablers (con alimentacidn edcirca y
progamade )

| 4 Vahvulas pisticas

Figura 10: Esquema de distribucidn de las bandejas de cultivos (A1 hasta R4).

El tamafo de la muestra (o numero de repeticiones) fue de n=16 para cada
densidad de siembra evaluada. El método de obtencion de los datos fue
experimental (puesto que se control6 la cantidad de semillas que se coloco y la
lamina de agua incorporada).

La unidad experimental fue una bandeja (1m x 1m). El tratamiento (T) fue la

densidad de siembra;
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T1: 3kg.m?
T 2:2,5kg.m?

Se utilizo el software Infostat© (version 2020) para el analisis estadistico de los

datos y cuando hubo diferencias entre las medias se utilizé el test de Test de
Fisher).

Figura 11: Vista de las unidades experimentales.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Evapotranspiracion de referencia (Eto)

Debido a la altitud, el clima predominante es el arido y seco-
con nevadas invernales-; hay presencia esporadica de cactaceas como
los cardones. Las temperaturas maximas promedio de verano (en enero) son de
26 °C, las temperaturas maximas promedio invernales (en julio) son de sélo
16 °C. En la figura 12, la caracterizacién climatica de la provincia de Tucuman

segun Koppen.

/°

Amaicha

SAAAAAARANA,

del Valle

Tipos de clima segin Koppen
f Cwa ~ Subtropical monzénico
Bl Cwb - Subtropical de altitud

T - Tundra

Figura 12: Caracterizacion climatica de Képpen de la provincia de Tucuman.

Tabla 1: Datos meteorolégicos medios mensuales de la estacién El Pichao, Tucuman.

Estacion Valor Medio de ,
Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura maxima (°C)

Temperatura mlnlma( C) 175 ( 173 | 15.0 | 114 9.1 8.1 73 | 106 | 124 | 149 | 175 | 17.3

Humedad relativa (%)
El Pichao

Velocidad del Viento (m/s) h=2m

0.3 0.4 0.5 0.3 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.4

InSOIaCIon (h/d) 13.0 | 12,6 | 12.0 | 113 10.8 10.3 | 10.8 | 11.0 | 12.0 | 12.6 | 13.3 | 135

Precipitacién (mm)
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A continuacion, se observa la variacion anual de ETo.

Tabla 2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) mensual.

ETO (mm/dia)

Requerimiento hidrico de avena forrajera en campo

A continuacion (Tabla 3), se expone el requerimiento hidrico a campo y en las
diferentes etapas de desarrollo, considerando exclusivamente el fenbmeno de
evapotranspiracion. El valor de la ETc anual de un cultivo de avena a campo fue
de 296mm. De esta tabla, se desprende que el requerimiento neto diario a

campo es de aproximadamente 2,8 mm (296mm / 104 dias).

Tabla 3: Duracion de la etapas del cultivo (avena a campo) y valores de

EToyKc.
ETo
Etapa Estado fenolégico fecha . Kc Dias Etc (mm)
(mml/dia)
Siembra 20/2/22 0.3

Inicial 4.8
Emergencia 7/3/22 0.3 15 21.6
Desarrollo Brotacion 27/3/22 4.3 0.8 20 68.8
Espigamiento 17/4/22 1.15 21 74.9
Medio Floracion 7/5/22 3.1 1.15 20 71.3
Cuaje e inicio del llenado del grano | 22/5/22 1.15 15 53.5

Fin Cosecha para forraje 4/6/22 1.8 0.25 13 59

Total 104 295.9

La lamina bruta de agua a considerarse para regar a campo la avena en Amaicha,
es: Nb = Nn/Eg = ETc/Eg = 296 mm / 0,23 = 1.286mm.
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Requerimiento hidrico de avena forrajera en invernadero

A continuacion (Tabla 4), se expone el requerimiento hidrico en invernadero, en
el ciclo siembra-cosecha, considerando exclusivamente el fendmeno de
evapotranspiracion. El valor de la ETc de un cultivo de avena en invernadero en
un ciclo de 18 dias, fue de 20.16mm. De esta tabla, se desprende que el
neto diario en frente a |la

requerimiento invernadero para hacer

evapotranspiracion, es de 1,12 mm (20.16 mm / 18 dias).

Tabla 4: Duracion de la etapas del cultivo (avena hidroponica) y valores

de ETo y Kc.
Estado Etc
Etapa Fecha Eto Kc Dias
fenoldgico (mm)
Siembra 3/8/24 08 0.4
Inicial Emergencia 8/8/24 ' 0.4 5 5.6
Cosecha 21/8/24 2.8 0.4 13 14.56
Total 18 20.16

La lamina bruta aplicada durante el ciclo del cultivo fue de 1,17 mm.dia™' (Tabla
5).

Tabla 5: Riego diario aplicado en avena hidropdnica durante el ciclo del

cultivo (18 dias).

. Tiempo de Tiempo de Lamina riego
N° riegos/ . . Caudal L
] riego riego diaria
dia ) ] (L/h)
(min) (h/dia) (mm)
4 0.5 0.033 35 1.17
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Rendimientos
Los valores de rendimiento (kg rendimiento forraje fresco / kg de semillas/ m?)

obtenido en el caso de estudio, giran en torno a 5:1y 7:1; esto es referido también
por Borquez et al. (1992) y Mdller et al. (2006). Ver Tabla 6.
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Tabla 6: Produccion (materia fresca . m=) y rendimiento (kg materia fresca. kg

semillas™) por lotes (bandejas) en funcién del tratamiento (densidad de

siembra) en el cultivo de avena hidropédnica.

Produccidn | Semillas Rendimiento
Lote Tratamientos
(Kg/m??) (Kg) kg Produccién/ kg Semillas
Al 1 16.310 3 5.44
B1 1 16.210 5.40
C1 1 15.900 3 5.30
D1 1 16.010 3 5.34
El 1 18.325 3 6.11
F1 1 18.330 3 6.11
Gl 1 18.115 3 6.04
H1 1 18.200 3 6.07
K2 2 15.050 2.5 6.02
L2 2 15.530 2.5 6.21
M2 2 15.090 2.5 6.04
N2 2 15.900 2.5 6.36
02 2 18.000 2.5 7.20
P2 2 17.900 2.5 7.16
Q2 2 17.090 2.5 6.84
R2 2 17.250 2.5 6.90
A3 1 16.420 3 5.47
B3 1 16.565 3 5.52
C3 1 15.720 3 5.24
D3 1 15.845 3 5.28
E3 1 17.825 3 5.94
F3 1 17.920 3 5.97
G3 1 17.000 3 5.67
H3 1 17.105 3 5.70
K4 2 15.005 2.5 6.00
L4 2 15.055 2.5 6.02
M4 2 15.300 2.5 6.12
N4 2 15.520 2.5 6.21
04 2 17.100 2.5 6.84
P4 2 17.050 2.5 6.82
Q4 2 17.400 2.5 6.96
R4 2 17.355 2.5 6.94

Las medias de produccién resultaron significativamente iguales (16.99 kg.m=

para el tratamiento 1 y 16.35kg m para el tratamiento 2). De modo que se
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rechaza la hipotesis planteada que menciona “El aumento de la densidad de
siembra reduce la produccién del cultivo”. De todos modos, si se opta por el
empleo de menor cantidad de semillas (2.500 g.m*), se ahorrara cerca de un
17% en semillas, de modo que se sugiere sembrar con esta densidad.

Los rendimientos entre ambos tratamientos fueron significativamente diferentes
(p < 0.05). De este modo, también sigue siendo recomendable emplear la menor
densidad de siembra ya que se obtuvo el mayor rendimiento. Por lo que se acepta
la hipbtesis de que el aumento de la dosis de siembra reduce el rendimiento.

Tabla 7: Produccion y rendimiento por lotes (bandejas) en funcién del

tratamiento (densidad de siembra) en el cultivo de avena hidropénica.

Produccion Rendimiento
Tratamiento
(kg . m?) (kg . kg™ semilla)
1 16.99 a 5.66 a
2 16.35 a 6.54 b
ANOVA
P modelo 0.0986 < 0.0001
P tratamiento 0.0986 < 0.0001

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05). Test de
LSD Fisher

Entonces, si a campo un ciclo de la avena es entre 100 a 120 dias en la zona de
Amaicha y en invernadero de 18 dias, se desprende que en un plazo de 100 a
120 dias se pueden realizar entre 5 (100 d/18 d) a 6 ciclos (120 d /18 d) ciclos
bajo cubierta.
En invernadero, se puede trabajar durante los 365 dias del afio, con lo cual en
un afo se tendrian 20 ciclos aproximadamente (365 d/18 d por ciclo).
En cuanto a produccién, en un afo se tendra los siguientes valores:

* 15 kg.m=2.ciclo™! x 20 ciclos.afio™! = 300 kg.m-2.afo""

* 18 kg.m2.ciclo™ x 20 ciclos.afio™' = 360 kg.m2.afio™"
A campo, considerando que la produccién sera normal, sin estrés por exceso o
falta de agua o por cualquier otro tipo de agente externo que pudiera interferir en
la produccién, se tendrian:

* 2 kg.m?ciclo’ x 1 ciclo.afio’ = 2 kg.m?2.afo! (materia verde que se

deberia acopiar y se transformaria en materia seca).

Esta comparacién es de utilidad relativa, ya que el FVH es mas adecuado
compararlo con los Kg de semilla que se utilizaron que con la MS de forraje (hoja)
en un cultivo forrajero a campo.

Gracias al aporte del agua del forraje hidropoénico fresco, se reduce la cantidad

que se debe proporcionar de la misma, a los animales.
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CONCLUSIONES

v Se recomienda realizar la siembra con una densidad de 2.5 kg.m? debido
a que no hubo diferencias significativas en el rendimiento respecto a la
densidad de 3 kg.m, pero de esta manera se ahorra un 17% en el costo

de adquisicion de semillas.

CONSIDERACIONES FINALES

v' El forraje verde hidropénico es una alternativa de negocio para
emprendedores de cualquier tamafo; recomendable en gran medida para
aquellas personas que teniendo animales y no poseyendo terrenos para
producir forraje, puedan autoabastecerse para reducir costos en su
cadena de produccién.

v Si bien el caso de estudio fue llevado a cabo en un invernadero del tipo
pasivo, es relevante enfatizar que el monitoreo de variables como
temperatura, humedad, luz, es importante para optimizar el crecimiento y
la produccion de forrajes hidropdnicos. Para ello, se debe mantener el nivel
estandar de indicadores ambientales como la temperatura (=19 °C - 22°C),
la humedad relativa (= 60%), la intensidad de la luz (=2000 lux), la duracién
(=12-16 h) y la aireacion durante 3 minutos en intervalos de 2 horas
(Starova, 2016).

v' Es importante considerar el fertirriego en el cultivo de forraje verde
hidroponico debido a que contribuye al crecimiento del cultivo en su
maxima expresion. Se debe considerar la inversion inicial del sistema que
consiste el equipo de inyeccién de fertilizantes (venturi o bomba), la
solucién nutritiva con macro y micronutrientes, y elementos de medicion
de la salinidad y pH del agua a fin de aplicar la dosis requerida por el

cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Ventana del programa ETO Calculator mostrando informacion relativa

a la ubicacion geografica de la estacion meteoroldgica de referencia.

n Update Station characteristics menu

File iEIDichac- ~ | DsC

_ Station description
Station i‘FJ Pichao - Amaicha &
Country !Argentina ﬁ

Location  (* Degrees and Minutes
™ Decimal degrees

Latitude | 2% degrees 0  minutes |Souﬁ'1 VI
I_orlgitudel 66 degrees | 0 minutes IWest VI

itud meter above
Alt < et sea level — Location

(" atthe coast
(* interior location

(+ in arid or semi-arid area
™ in semi-humid or humid area

(+ light winds in area
™ light to moderate winds in area
™ moderate to strong winds in area

Anexo 2. Ventana del programa ETO Calculator mostrando parametros

climaticos y unidades de los mismos.

Data and ETo menu

Station iFJ Pichao - Amaicha Country Inrgenh’na File |ElPichan.0TA

Input data description | Meteorological data and ETo | Plotdata | Export results |

& ° Celsius
- Air temperature — (" °Fahrenhei
[~ Mean temperature -

¥ Mini and I

— 1 Wind speed
¥ Meanwind speed .......ccooiiniininon I m/sec VI

height of measurement | 2.0 [meter]

- Air humidity ) - IF missing wind speed 1
¥ Mean Relative HUMIAILY ...............c.ceererrnrresrernns ‘ U2=| 0.5 m/sec.i, Ilightwind 'i

[ Minimum and Maximum Relative Humidity .,

- Sunshine and Radiation

I~ Mean dew point temperature
¥ Hours of bright sunshine (n) ............oocooeiiinns [hours]

L Mensenel R I~ Relative sunshine hours (/M) ...............oeviiininns -1

~ Psych tic data i .

[~ Mean dry and wet bulb temperature .................. [l I Solar radiation (Rs) ............ccooocviven l M3/ m2.day jv
" ventilated Coeffident psychrometer [~ Metradiation (RR) ......ocoooovvviniiininiinnd i M1/m2.day vi
¥ Natural ventilated 0.000800
(™ Indoors

Coefficents Angstrom equation l

 IF missing radiation

<, 0,16 (interior) v 0,15 (coastal) .., =
Rs= 0.16  x SQRT{Tmax - Tmin) x Ra

— IF missing air humidity
Tdew =Tmin +subh’act| 2.0 [PERssasss (semijarid
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Anexo 3. Descripcién numérica de la informacién recabada en el caso de estudio,

para los tratamientos 1 y 2, considerando l|a variable dependiente

PRODUCCION.

Tratamisncos HResumen Produccidn (Eg) Tracamientoa Resumen Produccion (Eg)
1 n i6.00 2 n 16.00
1 Media 18.88 2 Madia 16.35
1 O.E 0.88 2 D.E 1.13
1 cv 5.79 2 cv £.90
1 Min 15.72 2 Min 15.01
1 Méax 18.33 2 Max 18.00
1 Q1 16.01 2 o1 15.08
B Q3 17.%82 2 Q3 17.28
1 B95 1a.72 2 E {05) 15.01
1 B85 12.33 2 B(SS) 18,00
Anexo 4. Evaluacion grafica acerca de la distribuciéon normal de la variable

PRODUCCION, mediante Q-Q Plot.

Andfisis Distribucion Nermal de la variable PRODUCCION

18.921 n=32 r=0.975 (Produccién (Kg))

17.801

16.671

Cuantiles observados(Produccion (Kan

14.41- 1
14.41

15.54 16.67 17.80
Cuantiles de una Mormal(16.669,1.1892)

1
18.82

Se confirma una distribucion del tipo normal, de modo que se pudo realizar el

analisis de la varianza.
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Anexo 5. Analisis de la varianza empleando el método de comparacién de Fisher

Analisis de la varianza

Variable H R= R® Aj] CV
Produccion (KEg) 32 0.0% 0.06 &.35

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.25 1 3.25 2.90 0.098¢
Tratamientos 3.25 1 3.25 2.890 0.0%8¢6
Error 33.61 30 1.12
Total 36.86 31

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=0.T76425

Error: 1.1203 gl: 30

Tratamientos Medias n E.E.

2 16.35 16 0.26 A

1 16.99 16 0.26 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

Anexo 6. Descripcidn numérica de la informacién recabada en el caso de estudio,

para los tratamientos 1y 2, considerando la variable dependiente RINDE.

Iracamiencos Resumen Rinde: Produccidn/Semillas.. Iratamiencos Resumen Rinde: Produccidn/Semillas..

] o] 1 1] 2 o 16.00

1 Media S5.66 2 Media 6.54
D.E. 0.33 2 D.E. 0.45

1 v 5.79 2 oV &5.90

1 Min 5.24 2 Mim G.00
Max 6.11 2 Hax T.20
QL 5.34 2 o1 B
o3 5.57 2 g3 B.

1 F(05) 5.24 2 B(05) g,

1 B (85) [ 2 B(95) T

Anexo 7. Evaluacion grafica acerca de la distribucién normal de la variable
RINDE, mediante Q-Q Plot.

Analisis Distribucion Normal de la variable RINDE

7,32+ N=32 r= 0.969 (Rinde: Produccidn/Semilas)

=

m .

E

1b}

23]

5

S 6714

L]

3

=]

=

a8

a

=

£ 6101

o

=

[

=

m

z

1k}

8 549

8 5

[ix]

o

=

m

=

[
4.EE_| T T T 1

488 549 6.10 B.71 7o

Cuantiles de una Mormal(G.1012,0.3482)
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Se confirma una distribucion del tipo normal, de modo que se pudo realizar el

analisis de la varianza.

Anexo 8. Analisis de la varianza empleando el método de comparacién de Fisher

Variakble H R® R® Aj CW
Rinde: Produccion/Semillas.. 32 0.57 0.55 6.46

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl OCM F p—valor
Modelo &.16 1 &.16 39.59 <0.0001
Tratamientos 6.16 1 6.16 25.5% «<0.0001
Error 4.67 30 0.16
Total 10.83 31

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=0.28479
Error: 0.15586 gl: 30

Tratamientos Medias n E.E.

1 5.66 16 0.10 &

2 £.54 16 0.10 B

Medias con una letra comin npo son significativamente diferentes (p > 0.05)
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