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Resumen

Objetivo: Valorar la factibilidad técnica y econéomica de la suplementacion del ganado caprino con Zea mays L., cv.
Trueno hidropodnico en la provincia Santa Elena, en Ecuador.

Materiales y Métodos: Se evalud 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 econémicos de cuatro escenarios estimados para la region de Santa Elena:
A) condiciones actuales reales de los tenedores de cabras (pastoreo extensivo), B) autofinanciamiento del total de la inversion;
C) sin subsidio y una nave donada por algtin organismo y D) solo un subsidio no reembolsable del 70 % de la inversion inicial.

Resultados: Las variables peso fresco, seco y porcentaje de materia seca del forraje hidropénico de maiz mostraron
efecto significativo de la época de cultivo. No seria necesario adicionar fertilizante a la solucién de riego. Los
contenidos de proteina bruta fueron altos (15,7 y 18,5 %). La proyeccion financiera a cinco afios, con una produccion
anual estimada de 14 643,2 kg de forraje verde hidropoénico tuvo un costo de 1 521,50 USD y determiné un costo
por kilo de forraje fresco producido de 0,11 USD. Los escenarios B a D, que incluyeron suplementacion con forraje
hidroponico, alcanzaron el doble de peso a la venta en 37 % del tiempo.

Conclusiones: La utilizacion del subsidio estatal no reembolsable, y mas atin si se recibe el aporte de la infraestructura
de la casa de cultivo daria un impulso a la produccion caprina de la region y podria 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, nutricion 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.

Conclusions: The utilization of the non-reimbursable state subsidy, and even more if the contribution of the
infrastructure of the greenhouse is received, would boost the goat production of the region and could achieve the
change of a culture of goat holders by obtaining a benefit/cost ratio between 1,04 and 1,68 (scenarios C and D).

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

Introduccion obstante sus requerimientos de fibra pueden ser

La alimentacion del ganado caprino, al igual | superiores al 5 %, limite para la mayoria de los
que la de otras especies, debe estar compuesta por | monogastricos (Meneses, 2017). Sin embargo, la
proteina, energia, minerales, vitaminas y agua, no | alimentacion en Santa Elena, Ecuador, es de baja
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calidad, debido a que al no recibir alimentos balan-
ceados ni pastos cultivados, el ganado se alimenta
en un 99 % de residuos de cosecha de baja calidad
nutricional y de plantas autoctonas que crecen de
manera silvestre (Villacrés-Matias et al., 2017).

Para estos rumiantes, el ramoneo es comple-
mentario a los pastos, especialmente durante la
estacion seca. Los arbustos proveen de la proteina,
cuando los pastos disminuyen su disponibilidad por
las bajas precipitaciones.

La proteina bruta en los arbustos es relativa-
mente constante durante el aflo, y usualmente es
mas alta que en los pastos, pero la energia es mas
baja. No obstante, en un clima semidrido, como el
de la Peninsula de Santa Elena, donde la mayor par-
te del afio se cuenta solo con vegetacion arbustiva,
mucha de ella leguminosa, esta constituye la fuente
principal de nutrientes en el pastoreo. La calidad
y la cantidad del forraje varia apreciablemente con
el clima, y algunas veces conduce a una nutricion
animal inadecuada (Meneses, 2017).

Los productores habitan comunidades ances-
trales, donde se les asigna una pequeila superficie
para estabular sus animales que pastorean las tie-
rras comunales. E1 50 % de los tenedores de ganado
caprino poseen una superficie de terreno agricola
inferior a 0,4 ha, y solo 22 % posee terrenos propios.
Cada productor tiene, como promedio, 14 animales,
cuya alimentacion se basa en residuos de cosecha
y vegetacion nativa, adquirida por las cabras al re-
correr largas distancias. La produccion de forraje
en ambientes confinados y protegidos parece ser
una buena alternativa. De los 497 capricultores en-
cuestados para esta investigacion, 42 % manifesto
interés por estos sistemas productivos, es decir, 208
productores serian los potenciales destinatarios de
esta técnica de produccion (Villacrés-Matias et al.,
2017).

La construccion de un macrotunel o invernacu-
lo para la produccién de forraje verde hidropdnico
(FVH) seria 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 inversion
inicial y bajo costo de mantenimiento. Esto permite
manejar forraje en bandejas de plastico en periodos
cortos, de 12 a 14 dias, asi como producir en areas
reducidas sin el uso de suelo (Zagal-Tranquilino et
al., 2016). La precipitacion en la provincia esté al-
rededor de los 476,5 mm anuales (INAMHI, 2017),
por lo que el agua es escasa. El déficit hidrico se su-
ple con las aguas del trasvase Chongén-Colonche.

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

Por lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo
fue valorar la factibilidad técnica y economica de la
suplementacion del ganado caprino con Z. mays hi-
dropdnico, en la provincia Santa Elena, en Ecuador.

Materiales y Métodos

Localizacion del ensayo. Esta investigacion se
realizo en un invernadero de hierro galvanizado, de
20 m de largo y 10 m de ancho, con una cubier-
ta de polietileno IR calibre 6 y malla sombreadora
al 80 %, ubicada a 1 m sobre la cubierta plastica.
Se encuentra localizado en la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena (latitud sur: 2°13°56”, longitud oeste:
80° 52°30™).

Condiciones climaticas. La temperatura mini-
ma media es de 20,7 °C y la maxima media de 27,3 °C.
La humedad relativa es de 83,4 % y la pluviometria
de 265 mm (INAMHI, 2017).

Implementacion de los ensayos. El disefio de
bloques completos al azar considerd para cada
uno de los tres ciclos de produccion de forraje tres
tratamientos nutricionales, con seis repeticiones:
agua (testigo), solucion nutritiva Hoagland/Arnon
y solucion nutritiva Steiner. Cada ciclo de cultivo
dur6, aproximadamente, dos semanas, en las que
se evaluaron semillas de maiz cv. Trueno. Para el
analisis estadistico de comparacion de épocas y
formulacion nutritiva, se realizé un analisis combi-
nado. Para el ANOVA, con significancia de 95 %,
se aplico para variables paramétricas el test de F
(medias) y para las no paramétricas (medianas), el
de Kruskall-Wallis.

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

Para la ejecucion de los ensayos se utilizaron
los siguientes materiales y equipos: a) un progra-
mador 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’, ¢) estructu-
ras metalicas de cuatro niveles, como soporte de las
bandejas separadas a 40 cm entre si; d) bandejas de
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Tabla 1. Composicion quimica de las soluciones nutritivas utilizadas en los tratamientos fertilizantes.

Formulacion de soluciones

Elementos quimicos, m Mol L™

nutritivas

NO, SO, H,PO, HCO, CI Ca™ Mg~ K Na~ NH4"
Requerimiento Hoagland y A. 15,00 2,00 1,00 0,00 0,00 4,00 2,00 6,00 0,00 1,00
Agua de riego* 0,00 0,05 0,00 0,88 1,28 1,15 0,65 0,18 0,30 0,00
Aporte real 15,00 1,94 1,00 0,37 1,28 2,85 1,35 582 030 1,00
Requerimiento Steiner 12,00 3,50 1,00 0,00 0,00 4,50 2,00 700 0,00 1,00
Agua de riego* 0,00 0,05 0,00 0,88 1,28 1,15 0,65 0,18 0,30 0,00
Aporte real 12,00 3,448 1,00 0,17 1,28 3,35 1,35 6,82 0,30 1,00

¥Analisis de laboratorio de INIAP, Pichilingue

plastico de 40 x 60 x 4 cm, con el borde inferior per-
forado cada 7 cm y agujeros de 6 mm de diametro
para el drenaje; e) mochila Jacto XP12-16-29 para
la fertilizacion manual, que durd cinco dias en cada
ciclo de produccion.

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

El pregerminado en la oscuridad se llevd a
cabo en un tinel de polietileno negro de 0,2 mm de
espesor. Una vez alcanzada una brotacion de 4 cm
de altura, se trasladaron las bandejas a la luz. Se al-
ternaron periodos de agua y fertilizante, de acuerdo
con el cronograma que muestra la tabla 2.

Variables evaluadas

Rendimiento de forraje. Para el rendimiento de
forraje fresco se empled una balanza marca BOE-
CO BWL 61, con capacidad maxima de 6 kg y pre-
cision de 0,1 g. El pesaje se realizé directamente a
las bandejas con forraje, y posteriormente se resto
el peso de la bandeja sola. Después se extrapolo el

rendimiento a kilos por metro cuadrado, al conside-
rar cuatro bandejas para 1 m?.

Materia seca. Con la finalidad de determinar
el porcentaje de materia seca (MS), se tomaron 100 g
de forraje fresco de la seccion 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.

Analisis proximal. Se sec6 en estufa durante 72
h, a 65 ° C, una muestra de 300 g de materia fresca,
correspondiente a la siembra de mayo. Se tom¢ de
la seccion central de la bandeja de cada tratamiento.
Posteriormente, se formé una muestra compuesta
por todas las repeticiones de cada tratamiento para
el analisis proximal: proteina bruta (PB), fibra bruta
(FB) y ceniza (C). Este procedimiento se realizo en
el laboratorio de nutriciéon de Santa Catalina, del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Quito)
con la aplicacion de los métodos AOAC. 2001.11.
(PB), FOSS. Nota de Aplication AN 3440, segun
92/89 /EEC (FC) e ISO 6865; y AOAC 942.05 (C),
descritos en la AOAC (1990). El dato promedio del
contenido de proteina se usé para los calculos de
dieta de los caprinos.

Tabla 2. Secuencia de manejo diario del forraje verde hidropénico
en el interior del invernadero.

Dia Etapa de producciéon

1 Seleccion de semillas

2 Remojo durante 24 h, a temperatura ambiente
3-6 Etapa de oscuridad - riego cada 2 h

6-9 Crecimiento a la luz - riego cada 2 h

10-14  Crecimiento a la luz - fertilizacion

15 Riego con agua - lavado

16 Dia sin riego (24 h)

17

Cosecha (forraje apropiadamente de 20 cm de altura)
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Racion de alimento. Las raciones se estimaron
a partir de las necesidades energéticas de los capri-
nos (tabla 3), segtin el peso y la ganancia de peso
deseada, de acuerdo con Elizondo-Salazar (2007).

Para el calculo de la demanda total de FVH
por animal durante su vida util, se estim6 un peso
de nacimiento de 2 kg y a destete de 9 kg, con un
periodo de tres meses. Durante esta etapa, la cria
no consumio forraje, solo leche. A partir de ese
momento, el consumo por animal se considerd en
funcion de la ganancia de peso media diaria (GMD)
y la demanda de energia metabolizable de acuerdo
con el peso vivo. Se calcul6 el porcentaje de deman-
da de alimento con el aumento de peso, desde el
destete a los 90 dias (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).

Se asumi6 una meta de 140 g diarios como el
100 % de la maxima ganancia de peso esperada en
cabras, segun lo informado con FVH (Lopez-Agui-
lar et al., 2009). Los animales obtuvieron la energia
de mantenimiento del pastoreo (3 a 5 h diarias).

La energia para engorde en los escenarios del
analisis econémico (explicitados mas abajo) B, Cy
D se consider6 con una racion de suplementacion,
que correspondio a 80 % del requerimiento como
forraje hidroponico seco (14,8 % de MS). El 20 %
restante del requerimiento energético se cubrid
con la adicion de bloque nutricional para abaratar
costos, como recomiendan Vazquez-Mendoza ef al.
(2012). EI bloque nutricional consistio en 40 % de
fibra como polvillo de arroz (Oryza sativa L.), 30 %

de melaza y 30 % de sales. Su combinacion aporta,
aproximadamente, 270 g de proteina y 2,4 Mcal
de energia metabolizable por kilogramo de MS
(Vazquez-Mendoza et al., 2012). El consumo de
bloque nutricional correspondid a 4,0 g por kg de
peso vivo, y aumentd con la edad del animal.

En el escenario A, en el manejo tradicional, no
se aport6 ninguna racion suplementaria a los ani-
males. El consumo de agua se estim6 en cinco ve-
ces el de alimento, ya que una cabra puede llegar a
consumir de 5 a 10 L de agua al dia, segun la época
del afio y la intensidad del pastoreo (Nogues ef al.,
2012).

Analisis economico. Para valorar la factibilidad
de la produccion de FVH, los célculos econdmicos
se hicieron sobre la base de un invernadero de cafia
guadua (Guadua angustifolia Kunth), de 15 m de
largo y 7 m de ancho, comtn en la zona de estudio,
por lo que se considerd mas adoptable por los tene-
dores locales de ganado.

En el analisis se tomaron los promedios de ren-
dimiento y contenido de proteina del forraje, co-
rrespondientes a las distintas fechas de siembra:
1 de marzo, 22 de marzo y 2 de mayo de 2018.

La semilla procedié de material comprado
directamente al productor, ya que no debia estar
sometida a desinfeccion con pesticidas. Se valord
el equipamiento necesario para la producciéon del
forraje: estanque de 500 L con agua o fertilizantes,
programador de riego, nebulizadores, estructuras
metalicas de cuatro niveles como soporte de las
bandejas, bandejas de plastico con drenaje y bomba
de mochila Jacto XP12-16-29.

Tabla 3. Requerimiento nutricional de proteina del ganado caprino, segiin edad y funcion en el hato.

. . Composicion Peso vivopor _ Demanda de energia metabolizable, Mcal dia
Tipo animal o . = — -
hato, % animal, kg Mantencion Crecimiento  Total animal
Hembras reproductoras 40 35 2,14 0,83 2,97
Hembras jovenes 20 20 1,67 0,82 2,49
Crias 35 10 0,33 0,42 1,25
Machos 5 40 2,37 0,00 2,37

Fuente: Elizondo-Salazar (2007)

Tabla 4. Ganancia de peso media diaria, segin dias desde el destete de las cabras.

Porcentaje de ganancia de peso diaria

30 60
65,0 80,0

90
92,0

120
96,0

210
92,0

240
85,0

150
100,0

180
96,0

Fuente: Adaptado de Acosta-Lozano et al. (2016)
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Con la informacion de la inversion inicial, los
ingresos producto de las ventas y los egresos se de-
termind el flujo de caja de la propuesta para cuatro
escenarios:

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

b. Produccién de FVH sin subsidio y financiamien-
to propio para la construccion de la nave

c. Sin subsidio y una nave donada, al considerar
que puede ser suministrada por algiin organismo

d. Produccion de FVH con subsidio no reembolsa-
ble de 70 % de la inversion inicial y autofinancia-
miento 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
afnos, en funcidn de la relacion beneficio/costo. Esta
relacion se determind por el cociente entre el valor
actual neto de los ingresos y la suma del valor ac-
tual neto de los egresos mas la inversion inicial. Los
valores actualizados se calcularon con la funcién
financiera VNA del programa Microsoft Excel.

La tasa de descuento utilizada en los calculos
fue de 19,6 % (vélida para el afio 2018). Se deter-
mino a partir de la tasa pasiva referencial (7,0 %),
la inflacién promedio de los ultimos afios (2,4 %)
y el riesgo del negocio (10,0 %). Los valores entre
paréntesis se corresponden con los utilizados en el
pais en marzo de 2020.

Para determinar los beneficios de la suplementa-
cion de alimento al ganado, con forraje hidropdnico y
bloque nutricional, se eligieron los indicadores produc-
tivos que se indican en la tabla 5, que se basan en la in-
formacion bibliografica de datos locales, informados

por Villacrés-Matias et al. (2017) y Chavez-Garcia
y Villacrés-Matias (2018).

En el modelo de demanda de forraje y productividad
de carne se consideraron los items 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 condicion ideal de pastoreo con suplementacion
(forraje hidroponico + bloque multinutricional).

El hato modelo considerado para el estudio fue de
20 animales: hembras reproductoras (8), hembras de
reemplazo (4), macho (1) y crias (7). Se mantuvieron
las proporciones indicadas en la tabla 3. Para el macho,
se asumid que el pastoreo cubrid su requerimiento
energético de mantencion. Para las hembras adultas y
de reemplazo, se suplemento la energia de produccion
desde los 32 kg. En estas tlltimas se suplement6 ademas,
desde los 20 kg (peso de adquisicion) hasta los 32 kg.

Para las crias se calcul6 el requerimiento de
forraje hidroponico en base seca hasta llegar al cri-
terio de venta: 32 kg para los escenarios B, C y D,
mientras que en el A fue de 16 kg. De las crias para
el escenario actual Santa Elena, se vendieron las
12 nacidas al afio (fuera del hato modelo) inmedia-
tamente al destete. Mientras, para el ideal, los 19
nacidos al afio (fuera del hato modelo). De estos, se
vendi6 1 al destete y 18 se pudieron engordar, segin
la disponibilidad de forraje producido.

Los costos de alimentacion y precio de la carne
se obtuvieron en el mercado local en ddlares ameri-
canos (USD), en septiembre de 2018.

Resultados y Discusion

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

Tabla 5. Analisis de los indicadores productivos de caprinos en Santa Elena (Ecuador) ante una

condicion ideal.

Item Indicador Ideal  Actual Santa Elena
1 Intervalos entre partos, meses 6,6 8
2 Partos por afio 1,8 1,5
3 Crias por parto 1.4 1,4
4 Destete, meses 3 5
5 Pastoreo, h 3 5
6 Aborto % 5 26
7 Mortalidad de crias, % 10 40
8 Edad al mercado, meses 12 24
9 Peso final engorde, kg 32,1 16,1
10 Gasto energético, desplazamiento pastoreo, kcal dia’! 87,7

Fuente: Villacrés-Matias et al. (2017) y Chavez-Garcia y Villacrés-Matias (2018)
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de cultivo (tabla 6). Al analizar el peso seco en las tres
fechas de siembra evaluadas, el mayor rendimiento se
alcanzo6 en la del 22 de marzo con valores alrededor
de 355,5 g bandeja!. Este ciclo dur6 17 dias, mientras
que los otros 13 y 16 dias, respectivamente. La dura-
cion del ciclo de crecimiento se relaciona, como para
cualquier especie vegetal, con el clima reinante, espe-
cialmente con la temperatura y la radiacion solar.

Sobre la base de esta experiencia se determiné
que atrasar un par de dias la fecha de cosecha es
factible para llegar a un rendimiento superior, sin
afectar la calidad. Gonzales-Dias et al. (2015) indi-
can que ademas, la variedad de semilla tiene efecto
en el rendimiento del forraje hidropdnico.

Para el estudio econdémico se consider6 el peso
seco del segundo ciclo de siembra, que proyecté un
rendimiento de 1,30 kg de MS m?, equivalente a
8,4 kg de MF m™. Por tanto, en los 104 m? producti-
vos efectivos se obtuvo un rendimiento por nave de
134,99 kg de FSH, y al considerar 16 ciclos anuales
de cosecha se proyectd obtener 2 159,8 kg. No es
recomendable atrasar demasiado la cosecha para
lograr una mayor produccion de biomasa, debido a
que disminuye la calidad, especialmente el conteni-
do de proteina (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? (Rivera et al., 2010), y superiores con 12,9; 18,7 y
21,2 kg m? para densidades de siembra de 1,5; 2,0y 2,5
kg m?, respectivamente (Lopez-Aguilar et al., 2009).

La siembra maés tardia, que crecid en un am-
biente de menor temperatura y radiacion, alcanzo
la menor consistencia de los tejidos y el contenido
mas bajo de MS (tabla 6). A menor contenido de
MS, energia o proteina, se debe usar mayor dosis en
la alimentaciéon animal, ya que estos son los crite-
rios mas importantes para la formulacion de dietas
que satisfagan la demanda nutricional del ganado.

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

No hubo efecto de la solucion fertilizante en la
produccién de MS (tabla 6), lo que resulta similar
a lo informado por Gonzdles-Dias y Garcia-Reyes
(2015). Por tanto, se propuso el uso de agua para la
produccién comercial objeto de este analisis.

Contenido de proteina. 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 %, segtin la solucion fertilizante utilizada. El
forraje cultivado solo con agua llegd a un promedio
de proteina de 17,6 % (tabla 6), que se considero y se
utiliz6 para el célculo del requerimiento de forraje
hidropdnico y el analisis econdémico posterior.

Se debe destacar que si bien las muestras unicas,
obtenidas por tratamiento de fertilizante, no se pueden

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

Fecha de siembra Peso fresco, g bandeja’! MS, % Peso seco, g bandeja’!

01-03-2018 1 648.,4° 16,2° 265,9°

22-03-2018 2 109,0* 16,9 355,5°

02-05-2018 1 852,07 11,2° 207,5¢

Promedio 1901,6 14,8 283,96

Valor - P 0,000018 4,30423E-10 5,0066E-11

CV, % 17,24 10,37 27,31

Solucion fertilizante  Peso fresco, g bandeja™! MS, % Peso seco, g bandeja’! Proteina, %
Hoagland y Arnon 1789,3° 14,4 263,3 16,1
Steiner 2056,1° 14,7 305,4 18,1
Agua 1859,6* 15,2 283,2 17,6
Promedio 1901,6 14,8 284,0 17,3
Valor - P 0,01 0,52 0,32

CV, % 17,24 10,37 27,31

p <0,05
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someter a comparaciones estadisticas, es evidente
que usar agua en lugar de fertilizante no representd
un detrimento en el porcentaje de proteina del forraje.

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

Los autores anteriormente citados tampoco
encontraron diferencias del regado con agua, con
respecto a lo obtenido a partir de tres formulacio-
nes con fertilizante en esa duracion de cultivo. Un
contenido de 14 % de PB lograron Lopez-Aguilar
et al. (2009) en el clima arido de México, al variar
las dosis de semilla (himeda) entre 1,5 y 2,5 kg m?
en 14 dias de cultivo. Pareciera ser que la riqueza en
proteina es independiente de la densidad de siembra
y la intensidad de luz y es mas dependiente del ma-
terial genético y la solucion fertilizante.

El porcentaje de PB super6 al que se encuentra
en otras formas de maiz (semilla 9,5 %, forraje re-
cién picado 6,21 y ensilado 6,71), segtin informes de
Leén y Giménez (2015).

Racion de alimento y carne producida. Las cabras
consumen entre 2,5y 5 % de su peso vivo en MS, se-
gun la edad y la produccion (Villanueva ez al., 2016). En
distintos animales se ha probado la respuesta a la varia-
cion del porcentaje de FVH en la dieta diaria (0-100 %).

Segun indican estudios de Acosta-Lozano ef al.
(2016) y Rodriguez-Izaba y Diaz-Villagran (2017),
para lograr las mayores ganancias de peso diario
el rango varia 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 racion diaria (Acosta-
Lozano et al., 2016; Morales-Guzman, 2017).

En las dos situaciones planteadas, con diferente
numero de partos al aflo y porcentaje de abortos,
pero en una relacion similar de 1,4 crias por parto,
las 8 hembras del hato tuvieron 19 (ideal) y 12 (actual
Santa. Elena) crias anuales, las que se destetaron a
los 90 dias (periodo en el que no consumen forraje).

A partir de ese momento, la demanda de engorde
se cubri6 con el remanente entre lo producido y la
demanda del hato permanente hasta su venta (tabla 7).
Por tanto, se usé 100 % del forraje producido. Este
ciclo productivo se debe repetir permanentemente
para garantizar la nutricion del hato.

Se calcul6 para todos los animales que consumieron
suplemento las cantidades de forraje seco (FSH), lo
que constituyd 80 % del aporte. El bloque nutricional
represent6 20 % (tabla 7).

El macho no consumié suplemento, pues cubrio
su requerimiento con el pastoreo. Por lo tanto, la
demandatotal anual de suplementoascendid a2 151,74
y 320,40 kg de FSH y bloque, respectivamente. Esta
demanda se correspondi6 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 represent6 para
la alimentacion un costo total anual de 709,68 USD.

El peso vivo de 32 kg por animal a la venta
se logro a los 187 dias, bajo los supuestos de la si-
tuacion ideal y demanda energética. Este tiempo,
unido a los 90 dias a destete, produjo una vida util
de la cabra de aproximadamente 9 meses. Bajo el
supuesto situacion actual de Santa Elena (sin su-
plementacion), las 12 crias 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 alcanz6 un peso a la venta de 16 kg en
dos afios.

Los kilos de carne producidos en ambas situa-
ciones fueron 736 kg para la situacion ideal y 64
para la actual Santa Elena (tabla 8). Estos resulta-
dos, unido a los consumos alimenticios anuales, se
usaron para el estudio econdomico de la propuesta.

Andlisis econdmico. La inversiéon para la in-
fraestructura de la nave invernadero alcanzo los 1
789,10 USD, similar a lo que informé Acosta-Loza-
no (2016). Esto incluy¢ las caifias, plastico, zaran y
mano de obra. Al considerar las bandejas de siem-
bra (importadas), que constituyen la mayor parte
de la inversion, el monto total ascendio a 3 869,10

Tabla 7. Alimentacion suplementaria anual segun tipo de animal del rebafio, para escenarios B a D.

Hembras adultas

Hembras reemplazo Crias para engorde

Suplemento ke Nlilmero kg ke Nlrlmero kg ke Nlﬁlmero kg
Lo animales  totales N animales  totales . ° . animales totales
animal’ N - animal’! N - animal’! N -
aflo aflo afo aflo aflo aflo
Forraje seco hidroponico 96,71 8 773,68 98,3 4 3932 39,39 25 984,85
Bloque nutricional 28,24 8 225,96 113,29 11,5 25 207,11

28,32 4
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USD. Otro de los costos significativos de inversion
en este tipo de sistema productivo en el ambito de
los cultivos protegidos, son las estructuras metali-
cas que soportan las bandejas, cuyo valor ascien-
de a 450,00 USD cada una, y que son sometidas
permanentemente a la humedad (nebulizacion cada
dos horas). La inversion total en riego ascendi6 a
9 331,20 USD. La nave correspondi6 al 73,8 % y
el sistema de riego al 10,4 %. Entre los resultados
presentados por Cérdova-Wolff (2005), el riego re-
presentd 30,3 % de los costos. En el mercado local
ecuatoriano, para una superficie de 1 000 m?corres-
ponde un mayor costo de 54,9 %, si se compara en-
tre un invernadero construido en fierro galvanizado
y uno en cafla guadua (Torres-Trigueros, 2018).

El corral de estabulacion del tenedor tradicio-
nal se estimo con un costo de 500,00 USD, mientras
en los otros escenarios fue de 96 m? para 20 anima-
les del hato, con costo de construccion de 1 000,00
USD. Para este corral se consideré 4 m? por animal
adulto y 2 m? para animales pequefios (Meneses,
2017), con 50 % de la superficie bajo techo (made-
ra), y el resto destinada a un minimo de actividad al
aire libre (postes y alambre de puas).

La proyeccion financiera para cinco afios, con
una produccion anual estimada de 14 643,2 kg de
FVH o 2 159,38 kg de MS, a un precio de 1 521,52
USD determiné 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! USD
(AGRIPAC, 2018), representa solo 21,1 %, y resulta
mas 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 alcanzé los 3,30 USD por kilo. Otro aspecto
que justifica la inversién en un sistema de FVH es
que, al considerar el maiz 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 relacion de conversion del FVH (varia de

3-4), se triplica o cuadriplica la cantidad de alimen-
to (Capa-Mora y Loayza-Arias, 2017), y se duplica
la cantidad de proteina aportada. Un factor mas que
influye en la implementacion de esta tecnologia es
que se compite con sistemas extensivos de produc-
cion, en los que la inversion es minima, 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 inversion presentados
por agrupaciones, entre ellas las organizaciones
de campesinos. Estas propuestas insisten en que
el crédito debe ser reembolsable para los proyec-
tos que ofrezcan las mejores garantias y signos de
sostenibilidad desde los siguientes criterios: econd-
micamente rentables, ambientalmente funcionales
y socialmente viables.

Las grandes inversiones se asocian, general-
mente, a superficies productivas extensas con la
introduccién 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 nacio-
nal (Salcedo y Guzman, 2014). Por la naturaleza del
proyecto y la tecnologia involucrada, es poco via-
ble que un agricultor o asociacion de agricultores
de la Peninsula de Santa Elena asuma 100 % de la
inversion (escenario B de la tabla 9), al considerar
que como promedio el ecuatoriano asigna 76,4 % de
sus ingresos a la alimentacion (Salcedo y Guzman,
2014). La funcionalidad ambiental est4d dada por el
hecho de que al estabular los animales se frena la
degradacion de los suelos sometidos actualmente a
un sobrepastoreo indiscriminado. Ademas, el bajo
consumo de agua hace factible la produccion de
forraje en zonas marginales, donde actualmente se
hace impensable por el acentuado déficit hidrico y
la condicion 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

Tabla 8. Cantidad de animales engordados (AE) y kilos de carne a comercializar, segtin las condiciones del hato en

cada situacion

. Partos Crias por Aborto, Crias Amrpa]es Mortalidad Ar}lr}ngles Total Vent'f\ came
Escenarios N vendidos al inicio en pie afio,
al aflo parto % destetadas engorde, %
destete engorde kg
Ideal 1,83 1.4 5 19,43 1 10 7+18=25 23 736,0
SantaElena 1,5 1,4 26 12,43 12 40 7+0=7 4 64,0
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Tabla 9. Relacion beneficio/costo como criterio de factibilidad econdmica de produccion con y sin f (FSH) en
distintos escenarios de financiamiento de la inversion.

o Sin FSH Con FSH
Criterios . 3 . ; .
Condiciones actuales  Sin subsidio  Casa cultivo donada Con subsidio del 70 %
Beneficio/costo 0,18 0,37 1,68 1,04

bien manejado podria sostener la economia fami-
liar. En la actualidad se maneja por tradicion y cos-
tumbre, pero no por razones econdomicas.

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 produccion de un kilo
de carne fue de $ 3,88 USD contra el precio real
percibido, que ascendio a $ 3,30 USD por kilo. Ello
muestra una distorsion del mercado que desde el
inicio conduce a pérdidas para el productor, pro-
ducto del desconocimiento de sus propios costos de
produccion.

La generacion de FSH seria una alternativa
para el mejoramiento de esos hatos, lo que se de-
mostrd en dos de los escenarios que consideraron
este tipo de alimentacion, donde se obtienen uti-
lidades, 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 po-
sible factibilidad financiera del sistema productivo
propuesto, mas alla de la obtencioén de un subsidio
(escenario D). En las condiciones de los sistemas de
producciodn caprina de la provincia Santa Elena, el
uso de suplemento alimentario a base de FSH re-
duce a un tercio el tiempo a la venta y aumenta el
doble el peso al sacrificio.

Conclusiones

El forraje seco hidropoénico producido en las
condiciones de clima semidrido en Santa Elena al-
canzé un contenido promedio de proteina y MS 6p-
timos para los requerimientos del ganado caprino.
Bajo los supuestos de rendimiento, superficie pro-
ductiva efectiva, ciclos de siembra anual y nimero
de hembras reproductoras, se obtuvo una produc-
cion de forraje que alcanzd, 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 suplementacion.

La viabilidad econémica de la propuesta técni-
ca fue atractiva en el caso de un subsidio estatal no

reembolsable, y mas aun si se recibe el aporte de la

infraestructura de la casa de cultivo. Esto daria un
impulso a la produccion caprina de la region y po-
dria lograr el cambio de una cultura de tenedores de
ganado a una de ganaderos, al obtener un relacion
beneficio/costo entre 1,04 - 1,68.
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