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Resumen:
							                           
Objetivo: Valorar la factibilidad técnica y económica de la suplementación del ganado caprino con Zea mays L., cv. Trueno hidropónico en la provincia Santa Elena, en Ecuador.Materiales y Métodos: Se evaluó el rendimiento anual de una nave con 104 m. productivos (cuatro pisos en 105 m. construidos) con distintas soluciones nutritivas y épocas de siembra. Con estos resultados se estimaron los ciclos de cosecha anuales para sostener el hato. Se compararon los retornos económicos de cuatro escenarios estimados para la región de Santa Elena: A) condiciones actuales reales de los tenedores de cabras (pastoreo extensivo), B) autofinanciamiento del total de la inversión; C) sin subsidio y una nave donada por algún organismo y D) solo un subsidio no reembolsable del 70 % de la inversión inicial.

Resultados: Las variables peso fresco, seco y porcentaje de materia seca del forraje hidropónico de maíz mostraron efecto significativo de la época de cultivo. No sería necesario adicionar fertilizante a la solución de riego. Los contenidos de proteína bruta fueron altos (15,7 y 18,5 %). La proyección financiera a cinco años, con una producción anual estimada de 14 643,2 kg de forraje verde hidropónico tuvo un costo de 1 521,50 USD y determinó un costo por kilo de forraje fresco producido de 0,11 USD. Los escenarios B a D, que incluyeron suplementación con forraje hidropónico, alcanzaron el doble de peso a la venta en 37 % del tiempo.

Conclusiones: La utilización del subsidio estatal no reembolsable, y más aún si se recibe el aporte de la infraestructura de la casa de cultivo daría un impulso a la producción caprina de la región y podría lograr el cambio de una cultura de tenedores de ganado caprino al obtener un beneficio/costo entre 1,04-1,68 (escenarios C y D).





Palabras clave: biomasa, cabra, inversiones, nutrición animal, 
Zea mays
.
		                         


Abstract:
						                           
Objective: To evaluate the technical and economic feasibility of goat supplementation with hydroponic Zea mays L., cv. Trueno in the Santa Elena province, in Ecuador.Materials and Methods: The annual yield of a shed with 104 m. productive (four floors on 105 m. built) with different nutritional solutions and planting seasons. With these results the annual harvest cycles to sustain the flock were estimated. The economic returns of four scenarios estimated for the Santa Elena region were compared: A) real current conditions of goat holders (extensive grazing), B) self-funding of the total investment, C) without subsidy and a shed donated by some organization and D) only one non-reimbursable subsidy of 70 % of the initial investment.

Results: The variables fresh weight, dry weight and dry matter percentage of the hydroponic corn forage showed significant effect of the cultivation season. It would not be necessary to add fertilizer to the irrigation solution. The crude protein contents were high (15,7 and 18,5 %). The financial projection to five years, with an estimated annual production of 14 643,2 kg of hydroponic green forage had a cost of 1 521,50 USD and determined a cost per kilo of produced fresh forage of 0,11 USD. The scenarios B to D, which included supplementation with hydroponic forage, reached twice the weight at sale in 37 % of the time.





Keywords: biomass, goat, investments, animal nutrition, 
Zea mays
.
                                







Introducción

La alimentación del ganado caprino, al igual que la de otras especies, debe estar compuesta por proteína, energía, minerales, vitaminas y agua, no obstante sus requerimientos de fibra pueden ser superiores al 5 %, límite para la mayoría de los monogástricos (Meneses, 2017). Sin embargo, la alimentación en Santa Elena, Ecuador, es de baja calidad, debido a que al no recibir alimentos balanceados ni pastos cultivados, el ganado se alimenta en un 99 % de residuos de cosecha de baja calidad nutricional y de plantas autóctonas que crecen de manera silvestre (Villacrés-Matías et al., 2017).

Para estos rumiantes, el ramoneo es complementario a los pastos, especialmente durante la estación seca. Los arbustos proveen de la proteína, cuando los pastos disminuyen su disponibilidad por las bajas  precipitaciones.

La proteína bruta en los arbustos es relativamente constante durante el año, y usualmente es más alta que en los pastos, pero la energía es más baja. No obstante, en un clima semiárido, como el de la Península de Santa Elena, donde la mayor parte del año se cuenta solo con vegetación arbustiva, mucha de ella leguminosa, esta constituye la fuente principal de nutrientes en el pastoreo. La calidad y la cantidad del forraje varía apreciablemente con el clima, y algunas veces conduce a una nutrición animal inadecuada (Meneses, 2017).

Los productores habitan comunidades ancestrales, donde se les asigna una pequeña superficie para estabular sus animales que pastorean las tierras comunales. El 50 % de los tenedores de ganado caprino poseen una superficie de terreno agrícola inferior a 0,4 ha, y solo 22 % posee terrenos propios. Cada productor tiene, como promedio, 14 animales, cuya alimentación se basa en residuos de cosecha y vegetación nativa, adquirida por las cabras al recorrer largas distancias. La producción de forraje en ambientes confinados y protegidos parece ser una buena alternativa. De los 497 capricultores encuestados para esta investigación, 42 % manifestó interés por estos sistemas productivos, es decir, 208 productores serían los potenciales destinatarios de esta técnica de producción (Villacrés-Matías et al., 2017).

La construcción de un macrotúnel o invernáculo para la producción de forraje verde hidropónico (FVH) sería una herramienta valiosa para combatir las causas principales de las pérdidas de ingresos que tienen los productores de cabras de la provincia Santa Elena, aun cuando implica una gran inversión inicial y bajo costo de mantenimiento. Esto permite manejar forraje en bandejas de plástico en períodos cortos, de 12 a 14 días, así como producir en áreas reducidas sin el uso de suelo (Zagal-Tranquilino et al., 2016). La precipitación en la provincia está alrededor de los 476,5 mm anuales (INAMHI, 2017), por lo que el agua es escasa. El déficit hídrico se suple con las aguas del trasvase Chongón-Colonche.

Para el FVH se pueden utilizar granos de trigo (Triticum aestivum L.), avena (Avena sativa L.), cebada (Hordeum distichon L.), centeno (Secale cereale L. ssp. cereale) o maíz (Zea mays L.). De estos, el que mejor se adapta a las altas temperaturas de la zona es el grano de maíz, que es el que más se utiliza por su disponibilidad (López-Aguilar et al., 2009).

Por lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo fue valorar la factibilidad técnica y económica de la suplementación del ganado caprino con Z. mays hidropónico, en la provincia Santa Elena, en Ecuador.




Materiales y Métodos


Localización del ensayo. Esta investigación se realizó en un invernadero de hierro galvanizado, de 20 m de largo y 10 m de ancho, con una cubierta de polietileno IR calibre 6 y malla sombreadora al 80 %, ubicada a 1 m sobre la cubierta plástica. Se encuentra localizado en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Estatal Península de Santa Elena (latitud sur: 2º13’56”, longitud oeste: 80º 52’30”).


Condiciones climáticas. La temperatura mínima media es de 20,7 °C y la máxima media de 27,3 °C. La humedad relativa  es de 83,4 % y la pluviometría de 265 mm (INAMHI, 2017).


Implementación de los ensayos. El diseño de bloques completos al azar  consideró para cada uno de los tres ciclos de producción de forraje tres tratamientos nutricionales, con seis repeticiones: agua (testigo), solución nutritiva Hoagland/Arnon y solución nutritiva Steiner. Cada ciclo de cultivo duró, aproximadamente, dos semanas, en las que se evaluaron semillas de maíz cv. Trueno. Para el análisis estadístico de comparación de épocas y formulación nutritiva, se realizó un análisis combinado. Para el ANOVA, con significancia de 95 %, se aplicó para variables paramétricas el test de F (medias) y para las no paramétricas (medianas), el de Kruskall.Wallis.

La calidad del agua no presentó restricciones, con valores de pH, CE y RAS de 7,2; 0,23 dS m-3; 0,32 meq L-1; respectivamente. Solo el bicarbonato resultó elevado, con 53,7 mg L-1 (tabla 1).




Tabla 1.




Tabla 1. Composición química de las soluciones nutritivas utilizadas en los tratamientos fertilizantes.
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Para la ejecución de los ensayos se utilizaron los siguientes materiales y equipos: a) un programador de riego con pulsos de riego de 3 min. cada 2 h, b) un sistema de riego por nebulizadores (54 unidades) con un caudal de 1 L min-1, c) estructuras metálicas de cuatro niveles, como soporte de las bandejas separadas a 40 cm entre sí; d) bandejas de plástico de 40 x 60 x 4 cm, con el borde inferior perforado cada 7 cm y agujeros de 6 mm de diámetro para el drenaje; e) mochila Jacto XP12-16-29 para la fertilización manual, que duró cinco días en cada ciclo de producción.

Cuatro bandejas equivalieron a 1 m2. Se sembró una dosis de 500 g de semilla seca, que una vez remojada durante 24 h aumenta su peso en 10 %. Así, la dosis de siembra por bandeja fue de 550 g de semilla remojada. La secuencia del cultivo se presenta en la tabla 2.

El pregerminado en la oscuridad se llevó a cabo en un túnel de polietileno negro de 0,2 mm de espesor. Una vez alcanzada una brotación de 4 cm de altura, se trasladaron las bandejas a la luz. Se alternaron períodos de agua y fertilizante, de acuerdo con el cronograma que muestra la tabla 2.





Tabla 2.




Tabla 2. Secuencia de manejo diario del forraje verde hidropónico en el interior del invernadero.
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Variables evaluadas

Rendimiento de forraje. Para el rendimiento de forraje fresco se empleó una balanza marca BOECO BWL 61, con capacidad máxima de 6 kg y precisión de 0,1 g. El pesaje se realizó directamente a las bandejas con forraje, y posteriormente se restó el peso de la bandeja sola. Después se extrapoló el rendimiento a kilos por metro cuadrado, al considerar cuatro bandejas para 1 m2.


Materia seca. Con la finalidad de determinar el porcentaje de materia seca (MS), se tomaron 100 g de forraje fresco de la sección central transversal de la bandeja (apropiadamente de 5 cm de ancho). Se introdujeron en fundas de papel, secadas en estufa EquipsLab, modelo GX125BE, durante 72 h, a 65 °C.


Análisis proximal. Se secó en estufa durante 72 h, a 65 ° C, una muestra de 300 g de materia fresca, correspondiente a la siembra de mayo. Se tomó de la sección central de la bandeja de cada tratamiento. Posteriormente, se formó una muestra compuesta por todas las repeticiones de cada tratamiento para el análisis proximal: proteína bruta (PB), fibra bruta (FB) y ceniza (C). Este procedimiento se realizó en el laboratorio de nutrición de Santa Catalina, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Quito) con la aplicación de los métodos AOAC. 2001.11. (PB), FOSS. Nota de Aplication AN 3440, según 92/89 /EEC (FC) e ISO 6865; y AOAC 942.05 (C), descritos en la AOAC (1990). El dato promedio del contenido de proteína se usó para los cálculos de dieta de los caprinos.


Ración de alimento. Las raciones se estimaron a partir de las necesidades energéticas de los caprinos (tabla 3), según el peso y la ganancia de peso deseada, de acuerdo con Elizondo-Salazar (2007).




Tabla 3.




Tabla 3. Requerimiento nutricional de proteína del ganado caprino, según edad y función en el hato.
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Elizondo-Salazar (2007)









Para el cálculo de la demanda total de FVH por animal durante su vida útil, se estimó un peso de nacimiento de 2 kg y a destete de 9 kg, con un período de tres meses. Durante esta etapa, la cría no consumió forraje, solo leche. A partir de ese momento, el consumo por animal se consideró en función de la ganancia de peso media diaria (GMD) y la demanda de energía metabolizable de acuerdo con el peso vivo. Se calculó el porcentaje de demanda de alimento con el aumento de peso, desde el destete a los 90 días (tabla 4). Estos porcentajes se aplicaron a la GMD en bloques cada 10 kg de peso vivo hasta llegar al peso de venta (Acosta-Lozano et al., 2016).




Tabla 4.




Tabla 4. Ganancia de peso media diaria, según días desde el destete de las cabras.
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Adaptado de Acosta-Lozano et al. (2016)









Se asumió una meta de 140 g diarios como el 100 % de la máxima ganancia de peso esperada en cabras, según lo informado con FVH (López-Aguilar et al., 2009). Los animales obtuvieron la energía de mantenimiento del pastoreo (3 a 5 h diarias).

La energía para engorde en los escenarios del análisis económico (explicitados más abajo) B, C y D se consideró con una ración de suplementación, que correspondió a 80 % del requerimiento como forraje hidropónico seco (14,8 % de MS). El 20 % restante del requerimiento energético se cubrió con la adición de bloque nutricional para abaratar costos, como recomiendan Vazquez-Mendoza et al. (2012). El bloque nutricional consistió en 40 % de fibra como polvillo de arroz (Oryza sativa L.), 30 % de melaza y 30 % de sales. Su combinación aporta, aproximadamente, 270 g de proteína y 2,4 Mcal de energía metabolizable por kilogramo de MS (Vazquez-Mendoza et al., 2012). El consumo de bloque nutricional correspondió a 4,0 g por kg de peso vivo, y aumentó con la edad del animal.

En el escenario A, en el manejo tradicional, no se aportó ninguna ración suplementaria a los animales. El consumo de agua se estimó en cinco veces el de alimento, ya que una cabra puede llegar a consumir de 5 a 10 L de agua al día, según la época del año y la intensidad del pastoreo (Nogues et al., 2012).


Análisis económico. Para valorar la factibilidad de la producción de FVH, los cálculos económicos se hicieron sobre la base de un invernadero de caña guadua (Guadua angustifolia Kunth), de 15 m de largo y 7 m de ancho, común en la zona de estudio, por lo que se consideró más adoptable por los tenedores locales de ganado.

En el análisis se tomaron los promedios de rendimiento y contenido de proteína del forraje, correspondientes a las distintas fechas de siembra: 1 de marzo, 22 de marzo y 2 de mayo de 2018.

La semilla procedió de material comprado directamente al productor, ya que no debía estar sometida a desinfección con pesticidas.  Se valoró el equipamiento necesario para la producción del forraje: estanque de 500 L con agua o fertilizantes, programador de riego, nebulizadores, estructuras metálicas de cuatro niveles como soporte de las bandejas, bandejas de plástico con drenaje y bomba de mochila Jacto XP12-16-29.

Con la información de la inversión inicial, los ingresos producto de las ventas y los egresos se determinó el flujo de caja de la propuesta para cuatro escenarios:

· Condiciones actuales reales de los tenedores de cabras en la provincia Santa Elena

· Producción de FVH sin subsidio y financiamiento propio para la construcción de la nave

· Sin subsidio y una nave donada, al considerar que puede ser suministrada por algún organismo

· Producción de FVH con subsidio no reembolsable de 70 % de la inversión inicial y autofinanciamiento de la nave

Los resultados del flujo de caja para los cuatro escenarios se utilizaron para valorar la factibilidad financiera en un horizonte del proyecto de cinco años, en función de la relación beneficio/costo. Esta relación se determinó por el cociente entre el valor actual neto de los ingresos y la suma del valor actual neto de los egresos más la inversión inicial. Los valores actualizados se calcularon con la función financiera VNA del programa Microsoft Excel.

La tasa de descuento utilizada en los cálculos fue de 19,6 % (válida para el año 2018).  Se determinó a partir de la tasa pasiva referencial (7,0 %), la inflación promedio de los últimos años (2,4 %) y el riesgo del negocio (10,0 %). Los valores entre paréntesis se corresponden con los utilizados en el país en marzo de 2020.

Para determinar los beneficios de la suplementación de alimento al ganado, con forraje hidropónico y bloque nutricional, se eligieron los indicadores productivos que se indican en la tabla 5, que se basan en la información bibliográfica de datos locales, informados por Villacrés-Matías et al. (2017) y Chávez-García y Villacrés-Matías (2018).




Tabla 5.




Tabla 5. Análisis de los indicadores productivos de caprinos en Santa Elena (Ecuador) ante una condición ideal.
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Villacrés-Matías et al. (2017) y Chávez-García y Villacrés-Matías (2018)









En el modelo de demanda de forraje y productividad de carne se consideraron los ítems 2, 3, 6 y 9 de la tabla 5. Para el escenario A, se tuvieron en cuenta los datos de la actual Santa Elena, y para los escenarios B a D los de la condición ideal de pastoreo con suplementación (forraje hidropónico + bloque multinutricional).

El hato modelo considerado para el estudio fue de 20 animales: hembras reproductoras (8), hembras de reemplazo (4), macho (1) y crías (7). Se mantuvieron las proporciones indicadas en la tabla 3. Para el macho, se asumió que el pastoreo cubrió su requerimiento energético de mantención. Para las hembras adultas y de reemplazo, se suplementó la energía de producción desde los 32 kg. En estas últimas se suplementó además, desde los 20 kg (peso de adquisición) hasta los 32 kg.

Para las crías se calculó el requerimiento de forraje hidropónico en base seca hasta llegar al criterio de venta: 32 kg para los escenarios B, C y D, mientras que en el A fue de 16 kg. De las crías para el escenario actual Santa Elena, se vendieron las 12 nacidas al año (fuera del hato modelo) inmediatamente al destete. Mientras, para el ideal, los 19 nacidos al año (fuera del hato modelo). De estos, se vendió 1 al destete y 18 se pudieron engordar, según la disponibilidad de forraje producido.

Los costos de alimentación y precio de la carne se obtuvieron en el mercado local en dólares americanos (USD), en septiembre de 2018.




Resultados y Discusión


Rendimiento y materia seca. Los resultados de peso fresco, seco y porcentaje de MS del FVH de Z. mays mostraron un efecto significativo de la época de cultivo (tabla 6). Al analizar el peso seco en las tres fechas de siembra evaluadas, el mayor rendimiento se alcanzó en la del 22 de marzo con valores alrededor de 355,5 g bandeja-1. Este ciclo duró 17 días, mientras que los otros 13 y 16 días, respectivamente. La duración del ciclo de crecimiento se relaciona, como para cualquier especie vegetal, con el clima reinante, especialmente  con la temperatura y la radiación solar.




Tabla 6. Rendimiento y porcentaje de MS de forraje verde hidropónico de Z. mays cv. Trueno en cultivo protegido, como respuesta a distintas épocas de siembra y soluciones fertilizantes.
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p < 0,05











Sobre la base de esta experiencia se determinó que atrasar un par de días la fecha de cosecha es factible para llegar a un rendimiento superior, sin afectar la calidad. Gonzáles-Días et al. (2015) indican que además, la variedad de semilla tiene efecto en el rendimiento del forraje hidropónico.

Para el estudio económico se consideró el peso seco del segundo ciclo de siembra, que proyectó un rendimiento de 1,30 kg de MS m-2, equivalente a 8,4 kg de MF m-2. Por tanto, en los 104 m. productivos efectivos se obtuvo un rendimiento por nave de 134,99 kg de FSH, y al considerar 16 ciclos anuales de cosecha se proyectó obtener 2 159,8 kg. No es recomendable atrasar demasiado la cosecha para lograr una mayor producción de biomasa, debido a que disminuye la calidad, especialmente el contenido de proteína (Salas-Pérez et al., 2010).

Con dosis de siembra similares se han informado rendimientos inferiores en FVH de Z. mays, con 5,9 kg m-2 (Rivera et al., 2010), y superiores con 12,9; 18,7 y 21,2 kg m-2 para densidades de siembra de 1,5; 2,0 y 2,5 kg m-2, respectivamente (López-Aguilar et al., 2009).

La siembra más tardía, que creció en un ambiente de menor temperatura y radiación, alcanzó la menor consistencia de los tejidos y el contenido más bajo de MS (tabla 6). A menor contenido de MS, energía o proteína, se debe usar mayor dosis en la alimentación animal, ya que estos son los criterios más importantes para la formulación de dietas que satisfagan la demanda nutricional del ganado.

En otras zonas áridas de Latinoamérica se han registrado porcentajes de MS de aproximadamente 21 para FVH de Z. mays, independientemente de la dosis de siembra (López-Aguilar et al., 2009). Otros autores informan contenidos promedio de MS (17,3 %), aun en condiciones deficitarias de iluminación (Rivera et al., 2010).

No hubo efecto de la solución fertilizante en la producción de MS (tabla 6), lo que resulta similar a lo informado por Gonzáles-Días y García-Reyes (2015). Por tanto, se propuso el uso de agua para la producción comercial objeto de este análisis.


Contenido de proteína. Los contenidos de PB del forraje de Z. mays cv. Trueno, cultivado entre marzo y mayo de 2018, fueron altos. Alcanzaron entre 15,7 y 18,5 %, según la solución fertilizante utilizada. El forraje cultivado solo con agua llegó a un promedio de proteína de 17,6 % (tabla 6), que se consideró y se utilizó para el cálculo del requerimiento de forraje hidropónico y el análisis económico posterior.

Se debe destacar que si bien las muestras únicas, obtenidas por tratamiento de fertilizante, no se pueden someter a comparaciones estadísticas, es evidente que usar agua en lugar de fertilizante no representó un detrimento en el porcentaje de proteína del forraje.


Rivera et al. (2010) obtuvieron un contenido de proteína similar, con una dosis de siembra levemente inferior y condiciones de luz deficitaria. Acosta-Lozano (2016) informó para la provincia Santa Elena 16,1 % de PB en forraje de Z. mays, regado solo con agua y cosechado a los 15 días.

Los autores anteriormente citados tampoco encontraron diferencias del regado con agua, con respecto a lo obtenido a partir de tres formulaciones con fertilizante en esa duración de cultivo. Un contenido de 14 % de PB lograron López-Aguilar et al. (2009) en el clima árido de México, al variar las dosis de semilla (húmeda) entre 1,5 y 2,5 kg m-2 en 14 días de cultivo. Pareciera ser que la riqueza en proteína es independiente de la densidad de siembra y la intensidad de luz y es más dependiente del material genético y la solución fertilizante.

El porcentaje de PB superó al que se encuentra en otras formas de maíz (semilla 9,5 %, forraje recién picado 6,21 y ensilado 6,71), según informes de León y Giménez (2015).


Ración de alimento y carne producida. Las cabras consumen entre 2,5 y 5 % de su peso vivo en MS, según la edad y la producción (Villanueva et al., 2016). En distintos animales se ha probado la respuesta a la variación del porcentaje de FVH en la dieta diaria (0-100 %).

Según indican estudios de Acosta-Lozano et al. (2016) y Rodríguez-Izabá y Díaz-Villagrán (2017), para lograr las mayores ganancias de peso diario el rango varía en caprinos y ovinos, de 1 a 2 kg de FVH por cada 100 kg de peso vivo (Meneses, 2017) y entre 20 y 100 % de la ración diaria (Acosta-Lozano et al., 2016; Morales-Guzmán, 2017).

En las dos situaciones planteadas, con diferente número de partos al año y porcentaje de abortos, pero en una relación similar de 1,4 crías por parto, las 8 hembras del hato tuvieron 19 (ideal) y 12 (actual Santa. Elena) crías anuales, las que se destetaron a los 90 días (período en el que no consumen forraje). A partir de ese momento, la demanda de engorde se cubrió con el remanente entre lo producido y la demanda del hato permanente hasta su venta (tabla 7). Por tanto, se usó 100 % del forraje producido. Este ciclo productivo se debe repetir permanentemente para garantizar la nutrición del hato.




Tabla 7.




Tabla 7. Alimentación suplementaria anual según tipo de animal del rebaño, para escenarios B a D.
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Se calculó para todos los animales que consumieron suplemento las cantidades de forraje seco (FSH), lo que constituyó 80 % del aporte. El bloque nutricional representó 20 % (tabla 7).

El macho no consumió suplemento, pues cubrió su requerimiento con el pastoreo. Por lo tanto, la demanda total anual de suplemento ascendió a 2 151,74 y 320,40 kg de FSH y bloque, respectivamente. Esta demanda se correspondió con los 2 159,84 kg FSH anuales obtenidos en la casa de cultivo. El bloque de 75 kg tuvo un valor comercial en el mercado de Santa Elena de 164,00 USD, lo que representó para la alimentación un costo total anual de 709,68 USD.

El peso vivo de 32 kg por animal a la venta se logró a los 187 días, bajo los supuestos de la situación ideal y demanda energética. Este tiempo, unido a los 90 días a destete, produjo una vida útil de la cabra de aproximadamente 9 meses. Bajo el supuesto situación actual de Santa Elena (sin suplementación), las 12 crías anuales se deben vender inmediatamente al destete, y los siete cabritos del hato se engordaron solo a base de pastoreo, por lo que solo se alcanzó un peso a la venta de 16 kg en dos años.

Los kilos de carne producidos en ambas situaciones fueron 736 kg para la situación ideal y 64 para la actual Santa Elena (tabla 8). Estos resultados, unido a los consumos alimenticios anuales, se usaron  para el estudio económico de la propuesta.




Tabla 8.




Tabla 8. Cantidad de animales engordados (AE) y kilos de carne a comercializar, según las condiciones del hato en cada situación
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Análisis económico. La inversión para la infraestructura de la nave invernadero alcanzó los 1 789,10 USD, similar a lo que informó Acosta-Lozano (2016). Esto incluyó las cañas, plástico, zarán y mano de obra. Al considerar las bandejas de siembra (importadas), que constituyen la mayor parte de la inversión, el monto total ascendió a 3 869,10 USD. Otro de los costos significativos de inversión en este tipo de sistema productivo en el ámbito de los cultivos protegidos, son las estructuras metálicas que soportan las bandejas, cuyo valor asciende a 450,00 USD cada una, y que son sometidas permanentemente a la humedad (nebulización cada dos horas). La inversión total en riego ascendió a 9 331,20 USD. La nave correspondió al 73,8 % y el sistema de riego al 10,4 %. Entre los resultados presentados por Córdova-Wolff (2005), el riego representó 30,3 % de los costos. En el mercado local ecuatoriano, para una superficie de 1 000 m. corresponde un mayor costo de 54,9 %, si se compara entre un invernadero construido en fierro galvanizado y uno en caña guadua (Torres-Trigueros, 2018).

El corral de estabulación del tenedor tradicional se estimó con un costo de 500,00 USD, mientras en los otros escenarios fue de 96 m. para 20 animales del hato, con costo de construcción de 1 000,00 USD. Para este corral se consideró 4 m. por animal adulto y 2 m. para animales pequeños (Meneses, 2017), con 50 % de la superficie bajo techo (madera), y el resto destinada a un mínimo de actividad al aire libre (postes y alambre de púas).

La proyección financiera para cinco años, con una producción anual estimada de 14 643,2 kg de FVH o 2 159,38 kg de MS, a un precio de 1 521,52 USD determinó un costo de 0,11 USD por kilo de forraje fresco producido.

Este valor es alto, aunque con respecto a otras fuentes de alimento disponibles en el mercado, que como el balanceado tiene un costo de 0,52 kg-1 USD (AGRIPAC, 2018), representa solo 21,1 %, y resulta más ventajoso al tener contenido proteico de 18 a 19 %. El precio de mercado del animal destetado fue de 25,00 USD en pie, y el de la carne del animal engordado alcanzó los 3,30 USD por kilo. Otro aspecto que justifica la inversión en un sistema de FVH es que, al considerar el maíz como base alimentaria, el precio de 1 kilo de grano puesto en la finca alcanza actualmente, aproximadamente, los 0,40 USD.

En lugar de alimentar al ganado con ese grano, y mediante la relación de conversión del FVH (varía de 3-4), se triplica o cuadriplica la cantidad de alimento (Capa-Mora y Loayza-Arias, 2017), y se duplica la cantidad de proteína aportada. Un factor más que influye en la implementación de esta tecnología es que se compite con sistemas extensivos de producción, en los que la inversión es mínima, ya que no se enfoca a la capricultura como un negocio sino como una actividad familiar tradicional. Por eso se habla de tenedores de ganado, y no de ganaderos.

Las propuestas de subsidios no reembolsables se sustentan en lo planteado por Quispe-Gonzabay (2015), que sugieren un aporte crediticio entre 50 y 70 % a proyectos de alta inversión presentados por agrupaciones, entre ellas las organizaciones de campesinos. Estas propuestas insisten en que el crédito debe ser reembolsable para los proyectos que ofrezcan las mejores garantías y signos de sostenibilidad desde los siguientes criterios: económicamente rentables, ambientalmente funcionales y socialmente viables.

Las grandes inversiones se asocian, generalmente, a superficies productivas extensas con la introducción de alguna nueva especie a cultivar. Pero la agricultura familiar a la que apunta este proyecto tiene una estructura de minifundio, con un promedio de 3,48 ha por finca, que es el nacional (Salcedo y Guzmán, 2014). Por la naturaleza del proyecto y la tecnología involucrada, es poco viable que un agricultor o asociación de agricultores de la Península de Santa Elena asuma 100 % de la inversión (escenario B de la tabla 9), al considerar que como promedio el ecuatoriano asigna 76,4 % de sus ingresos a la alimentación (Salcedo y Guzmán, 2014). La funcionalidad ambiental está dada por el hecho de que al estabular los animales se frena la degradación de los suelos sometidos actualmente a un sobrepastoreo indiscriminado. Además, el bajo consumo de agua hace factible la producción de forraje en zonas marginales, donde actualmente se hace impensable por el acentuado déficit hídrico y la condición de suelo desfavorable (GADM, 2014). La viabilidad social de la propuesta se sustenta en que este rubro es parte de la cultura de la zona, y bien manejado podría sostener la economía familiar.  En la actualidad se maneja por tradición y costumbre, pero no por razones económicas.




Tabla 9.




Tabla 9. Relación beneficio/costo como criterio de factibilidad económica de producción con y sin f (FSH) en distintos escenarios de financiamiento de la inversión.
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Los criterios de factibilidad financiera  (tabla 9) corroboraron que la manera en que actualmente se manejan los hatos caprinos en la provincia Santa Elena genera pérdidas para los tenedores de ese tipo de ganado. El costo de producción de un kilo de carne fue de $ 3,88 USD contra el precio real percibido, que ascendió a $ 3,30 USD por kilo. Ello muestra una distorsión del mercado que desde el inicio conduce a pérdidas para el productor, producto del desconocimiento de sus propios costos de producción.

La generación de FSH sería una alternativa para el mejoramiento de esos hatos, lo que se demostró en dos de los escenarios que consideraron este tipo de alimentación, donde se obtienen utilidades, siempre que se reciban subsidios para las inversiones iniciales. Queda claro que el costo de la casa de cultivo es el factor determinante en la posible factibilidad financiera del sistema productivo propuesto, más allá de la obtención de un subsidio (escenario D). En las condiciones de los sistemas de producción caprina de la provincia Santa Elena, el uso de suplemento alimentario a base de FSH reduce a un tercio el tiempo a la venta y aumenta el doble el peso al sacrificio.




Conclusiones

El forraje seco hidropónico producido en las condiciones de clima semiárido en Santa Elena alcanzó un contenido promedio de proteína y MS óptimos para los requerimientos del ganado caprino. Bajo los supuestos de rendimiento, superficie productiva efectiva, ciclos de siembra anual y número de hembras reproductoras, se obtuvo una producción de forraje que alcanzó, como suplemento al pastoreo, para un hato permanente de 20 animales, con una venta anual de 23 animales engordados contra los cuatro que se registraron en el sistema sin suplementación.

La viabilidad económica de la propuesta técnica fue atractiva en el caso de un subsidio estatal no reembolsable, y más aún si se recibe el aporte de la infraestructura de la casa de cultivo. Esto daría un impulso a la producción caprina de la región y podría lograr el cambio de una cultura de tenedores de ganado a una de ganaderos, al obtener un relación beneficio/costo entre 1,04 - 1,68.
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