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Resumen: El objetivo del presente trabajo fue realizar un andlisis
de los costos y efectos de la suplementacién de Forraje Verde
Hidropdnico (FVH), con semilla de maiz (Zea mays), en una
finca de ganado doble propésito ubicada en Upala, Costa Rica,
con ¢énfasis en el 4rea de produccién de leche. La informacién
se recopilé durante dos periodos diciembre 2018 — mayo 2019
(sin FVH) y diciembre 2019 - mayo 2020 (con FVH) para
su comparacién, siendo en Costa Rica los meses de verano.
Se construyé un médulo de produccién de FVH con riego
nebulizado automatizado. Se realizé un andlisis bromatolégico al
forraje en el tiempo de cosecha. Se midieron las variables peso,
altura y dias para cosecha del FVH. Posteriormente se evalud
el efecto de la suplementacién con FVH en la produccién de
leche, donde las pruebas estadisticas (Wilcoxon y ANCOVA)
sefalan que hubo un aumento en los meses diciembre 2019
- mayo 2020 cuando se incorpord el FVH a la dieta de las
vacas. El mayor costo de produccién de FVH lo representa la
semilla (52.64%), siendo ademds el insumo mds sensible en el
dmbito de la productividad, el costo de produccion de la leche
disminuyd al incorporar el FVH en la dieta, principalmente
por el aumento de la produccién y la reducciéon de la racion
de concentrado brindado a las vacas en produccidn. Se sugiere
profundizar en estudios fisiolégicos en las vacas, y calidad de la
leche al incorporar FVH ala dieta, asi como andlisis mas robustos
enlarentabilidad de la inversién necesaria para implementar este
sistema.

Palabras clave: Forraje hidropénico, andlisis bromatolégico,
andlisis de costo, ANCOVA, Test Wilcoxon.

Abstract: The objective of this work was to carry out an
analysis of the costs and effects of the supplementation of
Hydroponic Green Forage (FVH), with corn seed (Zea mays),
in dual-purpose cattle farm located in Upala, Costa Rica, with
an emphasis on milk production area. The information was
collecting during two periods, December 2018 — May 2019
(without FVH) and December 2019 — May 2020 (with FVH),
for comparison, being the summer months in Costa Rica.
FVH production module was being a building with automated
nebulized irrigation. A bromatological analysis of the forage was
performing at harvest time. The variables weight, height, and
days for harvesting of the FVH were measuring. Subsequently,
the effect of supplementation with FVH on milk production was
evaluating, where statistical tests (Wilcoxon and ANCOVA)
indicate that there was an increase in the months December
2019 - May 2020, when FVH was being incorporated into
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the cows' diet. The highest production cost of FVH was
represented by the seed (52.64%), being also the most sensitive
input in the field of productivity. The cost of milk production
decreased when incorporating FVH in the diet, mainly due to
the increase in production and reduction of the concentrate
portion provided to cows in production. It is suggested to deepen
physiological studies in cows, and milk quality when FVH is
incorporating into the diet, as well as more robust analysis on the
profitability of the investment needed to implement this system.

Keywords: Hydroponic fodder, bromatological analysis, cost
analysis, ANCOVA, Wilcoxon Test.

INTRODUCCION

El forraje verde hidropdnico (FVH) surge como una alternativa de alimentacién a nivel pecuario en fincas
cuyo espacio es limitado y se requiere aumentar la productividad del suelo (Agius et al., 2019; Elizondo, 2005;
Mohapatra et al.,, 2019), ademds se denota como una alternativa de bajo costo una vez realizada la inversién
cuando se sustituye por rubros como el concentrado (Agius et al., 2019; Mohapatra et al., 2019), siendo los
elementos mayormente requeridos la mano de obra y la semilla.

De manera especial, se valora como ventaja el uso de espacios reducidos para alta produccién de forraje,
conociendo que para el caso de Costa Rica, segtin el INEC (2015) un 68 % del total de fincas existentes son de
10 hectareas o menos y un total de 30.248 fincas que representan el 32,5 % del total del pais, estdn dedicadas
a la actividad pecuaria como actividad econdmica principal; ademas, es caracteristico de las fincas de menor
tamano, el autoempleo del grupo familiar, por lo que la produccién de FVH podria convertirse en una fuente
de empleo complementaria en especial para mujeres y jovenes dado el nivel de control, inocuidad y uso de
tecnologia como el riego, que se requiere.

Dentro de las ventajas que representa el uso de FVH para la alimentacién animal se encuentra un mayor
ahorro en el uso de agua, optimizacién en el uso del espacio, menor tiempo de produccidn e intensificaciéon
para la alimentacién, calidad nutricional e inocuidad (Al-Karaki & Al-Hashimi, 2012; Mora-Agiiero, 2009;
Morales et al., 2020; Ramirez Viquez, 2016)

Se realiza un abordaje desde la base de un estudio de caso en finca de un productor en Upala, Alajuela,
Costa Rica, que se dedica a la actividad ganadera, especificamente ganado de doble-propdsito. Sus objetivos
fueron generar el mecanismo de produccién de FVH bajo un ambiente propio y valorar el desarrollo a
través de mediciones de altura, peso y aspectos nutricionales, como segundo objetivo se valora el efecto en
la produccién de leche en los periodos diciembre 2018 — mayo 2019 y diciembre 2019 — mayo 2020 como
alternativa de alimentacién frente a periodos de escasez de agua, como tercer objetivo se analiza el costo de
produccién de FVH y su efecto en la estructura de costo de produccién de leche cuando se incorpora el FVH
en la dieta.

REFERENTE TEORICO

La hidroponia es una técnica de siembra en ausencia de suelo, utilizando sustratos inertes y soluciones
nutritivas para el crecimiento vegetativo de los cultivos a producir (Sanchéz-Laifio et al., 2010). Se conoce que
el FVH es unaalternativa de alimento en la produccién pecuaria (Garcfa-Carrillo et al., 2013; Herrera-Torres
et al., 2010; Lépez-Aguilar et al., 2009;Vargas-Rodriguez, 2007); sin embargo, Costa Rica atin se encuentra
rezagado en laadopcion de esta alternativa de produccion debido a diferentes factores como desconocimiento
tecnolégico, aversion al riesgo, dificultad para acceder al crédito, entre otros.



VANESSA VILLALOBOS RAMOS, ET AL. COSTO Y EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON FOrRRAJE VERDE HIDROPONICO...

El FVH es un alimento, basado en la germinacién de granos y su posterior crecimiento bajo condiciones
propias de hidroponfa (Garcfa-Carrillo et al., 2013; Rivera et al., 2010; Vargas-Rodriguez, 2007). Para la
produccion de este tipo de forraje no se requiere de un sustrato para crecer, ya que los nutrientes para el
desarrollo de las plantulas en etapa de 12 a 14 dias, algunos estudios sefialan incluso ocho dias (Al-Karaki &
Al-Hashimi, 2012; Mohapatra et al., 2019), se los provee la propia semilla y la humedad que un sistema de
riego programado, le pueda brindar para su crecimiento (Elizondo, 2005; Mohapatra et al., 2019).

El términos de ahorro de agua la recomendacién del riego en FVH es sumamente controlada y segtin el
clima donde se esté realizando, requiere de 2 a 3 litros de agua por kg de materia seca de FVH (FAQ, 2001),
lo cual podria ser un aliciente a las sequias y la disputa por el agua que se da algunas regiones del pais, al ser de
ciclo corto de produccién, entre 9y 14 dias dependiendo del clima de lazonay el tipo de semilla que se utilice.

La calidad nutricional es otro aspecto considerado, dado que se han obtenido valores de proteina entre el
12y 18 % para el caso de maiz como base para realizar el FVH, provee vitaminas E, C y caroteno, asi como
minerales: calcio, fosforo, magnesio, hierro, manganeso, zincy cobre (Aradjo et al., 2020). De la investigacion
realizada Vargas-Rodriguez (2007) en la Estacion Experimental Alfredo Volio de la Universidad de Costa
Rica, se exponen las diferentes propiedades de los FVH a base de sorgo, maiz y arroz, siendo mayor el
porcentaje de materia seca (15,82%) para el caso del arroz y mayor el porcentaje de proteina cruda (10,47%)
para el caso del sorgo. Para el caso del maiz destaca que es el material més suculento por sus niveles de fibra
y la cantidad de energia que puede aportar.

De acuerdo con Polimeni R, Fabozzi F y Alderberg A (1991), los costos se acumulan desde el punto de
vista de trabajo, bajo un sistema por 6rdenes de trabajo o por procesos, algunos otros autores establecen la

acumulacién de costos para sistemas agricolas, en un costeo por actividades (AgroWin, 2011; Perfetti et al.,
2012).

El costo de produccién estd conformado por los tres elementos del costo (Cuevas, 2010):

e Materiales directos: Aquellos insumos que se utilizan durante el proceso de produccién, que sufran
algtin tipo de transformacién y que se encuentran contenidos en el producto final.

e Lamanode obradirecta: Aquella que, aunque no se transforma es necesaria para la produccién y que
sin ella no se obtendria el producto final.

e Los costos indirectos de produccién: Son los que no mantienen una relacién indirecta con el proceso
productivo, como la depreciacién y mantenimiento de activos. La distribucién de estos costos se basa
en la produccién que se espera conseguir en circunstancias normales, considerando el promedio de
varios periodos.

Asi mismo se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento (Horngren et al,, 2012) en:

e Costos variables: costos que cambian de manera proporcional segin sea el volumen de produccién.
e Costos fijos: El costo permanece constante de manera global, y no depende de cambios en los
volimenes de produccién.

METODOLOGTA

El estudio se desarrollé en una finca en el Porvenir de Upala, Alajuela, Costa Rica, con las siguientes
coordenadas 10°55'40.4"'N 85°14'50.1"W, con una altitud aproximada de 85 msnm, la regién posee
dos estaciones diferenciadas, época seca (enero-abril) y época lluviosa (mayo-diciembre), la precipitacion
promedio de la regién ronda los 2400 mm, la temperatura promedio aproximada es de 26,9 °C (MINAE
& IMN, 2013). Destinada a la ganaderia de doble propdsito, esta finca posee una extension de 24 ha, de las
cuales son aptas para la produccién 15 ha (con potreros para pastoreo). El estudio se llevé a cabo durante dos
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periodos de tiempo comparables (particularmente los meses de verano o época seca): diciembre 2018-mayo
2019 de ahora en adelante periodo A, y diciembre 2019-mayo 2020 de ahora en adelante periodo B, el hato
promedio en produccién es de 15 vacas.

Producciéon de FVH

Para la produccién de FVH se construyé un médulo con las siguientes caracteristicas: columnas de madera
y techo de zing, se cubrié con malla antidfidos blanca para evitar el ingreso de posibles plagas y permitir el
ingreso de luz; se trabajé con cuatro estantes de madera con capacidad de 25 bandejas cada uno (5 bandejas
por compartimiento). Se instal6 un sistema de riego por nebulizacién automatizado a razén de una apertura
30-40 segundos durante cada hora durante el dia (se requirié instalacién de tanque y bomba de agua), todo el
proceso de produccidn lo realizé el productor con el acompanamiento de los investigadores y apoyo técnico
especializado, se facilité material para que el productor anotara por dia el peso ganado del FVH, asi como
la altura hasta la cosecha.

El proceso de produccién utilizé semilla de maiz (el productor en ocasiones produjo su propia semilla y en
periodos de escasez compré la semilla en el comercio local), no se utilizaron soluciones hidropénicasl, se
siguieron los siguientes pasos:

i.  Imbibicién: se colocé la semilla en agua con una solucién desinfectante por 12 horas.

ii. Se utiliz6 una malla fina para escurrir la semilla (evitando contacto con el suelo).

iii. Secolocé el maiz enlasbandejas (3 kg de maiz pesado después de la imbibicién rinde para 5 bandejas),
se anade por lo tanto 0,6 kilogramos de maiz imbibido por bandeja.

iv. Durante 3 dias se colocd el maiz tapado con pldstico u otro material negro para simular una fase
oscura (primer compartimiento del estante).

v. Cada2-3 dias se pasé las bandejas al estante siguiente para seguir con el proceso.

vi. Entre los dias 10y 12 se realizé la cosecha

Se realizd un anélisis bromatoldgico del FVH, utilizando el forraje de las bandejas a cosechar, en el
Centro de Investigacién en Nutricién Animal (CINA) de la Universidad de Costa Rica, se determiné su
composicion en los siguientes rubros: materia seca (MS), cenizas, calcio, fésforo, extracto etéreo, humedad
(60%), proteina cruda (PC), energfa digestible, fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente 4cido
(FDA).

Métodos estadisticos

Medicién de produccion de leche y otras variables

Para las pruebas estadisticas se utilizé el Software SPSS Statistics version 23 (IBM Corp, 2015) .Se pesé la
produccién de leche, y se analizaron los datos en términos de promedio de produccién de leche diario (Plc)
tanto del periodo A como del periodo B (Tratamiento), a fin de comparar el efecto de la incorporacion del
FVH en la dieta, en el promedio de produccién de leche de la finca, suministrdndole a las vacas una racion
diaria de media bandeja de FVH (aproximadamente 1,25 kg) durante el periodo de estudio, asi mismo se
midié la temperatura promedio (Tpro) en ambos periodos para analizar un efecto como covariable en la
produccion de leche, ya que es una variable que se ha demostrado tiene importante relevancia en el desempeno
productivo del ganado (Arias et al., 2008) . El nivel de significancia fue del 95%.
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Andlisis estadistico

Se encontré que las distribuciones de las variables Plc y Tpro incumple el supuesto de normalidad e igualdad
de las varianzas por lo que no es posible realizar pruebas paramétricas para determinar diferencias entre los
tratamientos (Hollander et al., 2013) , dado lo anterior se aplicé una prueba pareada de rango con signos de
Wilcoxon como prueba no paramétrica, entre el Plc del periodo A sin forraje (Tratamiento 1) y el Plc del
periodo B con forraje (Tratamiento 2). La hipétesis nula supone que el valor medio del Plc son iguales, y
como hipétesis alternativa se supone que el valor medio de Plc entre tratamientos es distinta y mayor para el
periodo B al incorporar en la dieta la racién de FVH.

Dado que existen otras variables que pueden explicar el aumento o disminucién del Plc entre cada
periodo, se incorpord la covariable Tpro, para realizar un modelo de anlisis de covarianza (ANCOVA),
dado el incumplimiento de normalidad e igualdad de las varianzas que presentaban los datos, se realiz6 una
simulacién de muestreo por medio del método Bootstrap como prueba robusta, esto por recomendaciones de
estudios que sefialan este método con pruebas estadisticas (ANCOVA en este caso) para generar resultados
confiables en escenarios de no-normalidad y heterogeneidad de las varianzas (Wilcox, 2011) .

Como hipétesis nula se establece que no hay efecto de la covariable Tpro en la variable respuesta, se
obtuvieron las medias marginales de produccién de leche (Plc) paraambos tratamientos, excluyendo el efecto
de la covariable Tpro, a fin de ser utilizados en el anélisis de costo de produccion de la leche, el disefio fue
el siguiente:

Plc = a + (1= Tratamiento+ (52 Tpro+ 2 « Tratamiento * Tpro (1)
Donde,

Ple = produccién de leche

@ = intercepto

B1 * tratamiento = efecto del tratamiento

B2 * Tpro = efecto de la temperatura

B2 * tratamiento * Tpro = efecto combinado del tratamiento y la temperatura

Esimportante destacar que en términos de alimentacién se mantuvieron las mismas condiciones en ambos
periodos tanto de potrero como de pasto de corta, en el periodo A el productor le daba a las vacas en
produccién un kilogramo de concentrado por cada 3 kilogramos de leche producidos (razén 1:3), durante
el periodo B se disminuyé la racién de concentrado a inicamente un kilogramo diario independientemente
del nivel de produccién de leche que tuviera cada vaca, siendo la adicién del FVH a la dieta de las vacas en
produccién en el periodo B a razén de 1,25 kilogramos diarios por vaca.

Andlisis de los costos

Para la recopilacion de los costos de la produccién de FVH se tomaron en cuentas los costos fijos y variables,
el ciclo de costeo se trabajé a nivel mensual, el productor tomé datos como se mencioné anteriormente de
los rendimientos obtenidos de FVH diariamente:

o  Costos fijos: Depreciacion del médulo y sus componentes (sistema de riego) y la electricidad.
e Costos variables: Semilla, mano de obra, insumos de desinfeccién.
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La produccién de leche también se costeé (tnicamente las vacas en produccién) para el andlisis de la
incorporacién del suplemento de FVH en la alimentacién de las vacas, el ciclo de costeo también se realizé
de manera mensual tomando en cuenta los costos variables y fijos, para lo cual se realizaron dos estructuras
de costos para produccién de leche, sin FVH (periodo A) y con FVH (periodo B):

o  Costos fijos: Depreciacién corrales y equipos, mantenimiento de potreros.
o Costos variables: Mano de obra, alimentacién (pasto de corta y complementos) y medicamentos.

Los costos unitarios estin en funcién de los promedios de los rendimientos medidos y calculados durante
el estudio y el uso de las pruebas estadisticas.

RESULTADOS

Producciéon de FVH

De los ensayos realizados fue posible obtener mediciones de desarrollo y peso final del forraje a través de cada
dia del proceso, desde la imbibicion hasta la cosecha, siendo el peso promedio por bandeja de 2,53 kg, a razén
de una ganancia de peso del 321,67% aproximadamente, la altura promedio alcanzada del FVH fue 32.5 cm.

CUADRO 1
Peso (kg) y altura (cm) promedio del FVH al dia de cosecha

Rubro Promedio Desviacion estandar Coeficiente de variacion Maximo Minimo
Peso 2,53 0,42 16,75% 3,26 1,30
Altura 32.35 3,00 9,28% 37,00 20,00

En la Figura 1 se puede observar el desarrollo del forraje bajo tres observaciones, la primera a los tres dias
después de la colocacion de la semilla en las bandejas, a los siete dias y a los diez dias.

FIGURA 1
Desarrollo del FVH, de izquierda a derecha: tres, siete y diez dias respectivamente

El resultado del anélisis bromatoldgico realizado al FVH en cosecha se presenta en el Cuadro 2, siendo
destacables los indicadores de Proteina Cruda (17,79) y Energfa Digestible (3,44).
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CUADRO 2
Resultado del analisis bromatoldgico al FVH en porcentaje
Contenido Resultado (porcentaje)
Cenizas 3.38
Calcio 0.33
Fosforo 0.32
Extracto etéreo 4,62
Humedad 60°C 0.34
Proteina cruda 17.79
Materia seca 0.34
Energia digestible 3.44
FDN 43,90
FDA 2250

Fuente: Elaboracién propia con datos de andlisis realizado por el CINA, 2019.
Analisis estadistico

Los estadisticos descriptivos (Cuadro 3) muestran que existié un promedio més alto de leche diario en el
periodo A, cuando se aplicé el tratamiento 2 (incorporacién de FVH arazén de 1,25 kg aproximadamente en
la dieta diaria de las vacas en produccion), en comparacién con el periodo A donde atin no se proporcionaba
FVH a las vacas en produccién. Es importante mencionar que las vacas en produccién sufrieron una
intoxicacion a finales de enero del periodo B como se puede apreciar en la Figura 2, lo cual ocasioné una baja
significativa en la produccién, este acontecimiento atipico forma parte de los datos para la comparacién del
promedio de produccién que se muestra

CUADRO 3
Estadisticos descriptivos del promedio de produccién

de leche en kilogramos de ambos periodos de estudio

Rubro Periodo A Periodo B
Media 10,37 11,89
Mediana 10.45 12,2
Varianza 0.76 131
Desviacion estandar 0.87 114
Coeficiente de variacion 8.39% 9.59%
Minimo 7.81 8.87

Maximo 12,45 14,19
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FIGURA 2
Promedio diario produccién de leche (periodo A vs periodo B) en kilogramos

Como se menciond en el apartado metodoldgico los datos no seguian una distribucién normal, ademés
de presentar heterogeneidad de las varianzas, por lo que no fue posible utilizar una prueba paramétrica,
dado esto, se recurrié a utilizar la prueba de rango con signos de Wilcoxon como prueba no paramétrica,
comprobdndose diferencia en las medias de Plc, al ser una prueba bilateral se evidencia que la produccion
de leche fue mayor en el periodo B al incluir en la dieta de las vacas la racién de FVH, como se observa en

el Cuadro 4.

CUADRO 4
Resultados de la prueba pareada de rango con signos de Wilcoxon
Prueba pareada de rango con signos de Wilcoxon Diferencia entre el
Variable Valorw Valorp tratamiento 1y 2
Produccion promedio diario de leche (Plc) -0.325 .000 Significativa

La comparacién que se realizé6 mantiene similitud en cuanto el tamano del hato, las mismas vacas en
produccién, mismo personal a cargo de las labores, misma dieta en cuanto a pastos en potrero y pastos de
corta, entre otros.

No es posible afirmar que el aumento de produccién de leche se debié exclusivamente ala incorporacién del
FVH ala dieta de las vacas en produccién, dado que otras variables tanto endégenas como exdgenas podrian
estar influyendo en este resultado, se incluyé la variable temperatura promedio como covariable para analizar
y separar este efecto en la produccién de leche.

Por medio del método de simulacién de muestreo por Bootstrapping para subsanar el hecho de que los
datos no cumplian los supuestos de normalidad e igualdad de las varianzas, se obtuvieron los resultados
representados en el Cuadro 5y Cuadro 6.

CUADRO 5
ANCOVA con simulacién de muestreo’ Bootstrapping, estimacion de los pardmetros
; Error Sig. Intervalo de confianza al 95% de Bca
ReliaeHE - Sesgo estandar (bilateral) Inferior Superior
Intercepto (a) 18,384  0.66 116 0.001 16,165 20.914
Tratamiento 3129 -0.69 1,041 0,112 -0,658 6.834
Tpro -0,214 -0,002 0,039 0,001 -0,2901 -0,146

Tpro'Tratamiento -0.159 0,002 0,065 0,13 -0,29 -0,025
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CUADRO 6
Medias Marginales estimadas
Intervalo de ; i .
confianza al 95% Simulacion de muestreo para media
Error Intervalo de
Tratamiento Media sstndsr  LiFiits leltg Sesg EHGE confianza al 95%
. . superio : Bca
inferior o estandar SUBero
Inferior P
i 10,282 0,08 10,125 10,439 o c; 03 0,077 10,122 10,421
2 11,945 0.078 11,791 12,1 0,002 0,088 11,779 12,121

Al despejar el efecto de la covariable se obtienen promedio de produccién de leche con un error reducido,
siendo para el tratamiento 1 de 10,28 kg diario y para el tratamiento 2 de 11,95 kg diario, estos datos
promediados se utilizan como base para el calculo del costo unitario de produccién de leche.

Analisis de los costos de produccién

Con la capacidad de instalacién del médulo de FVH que poseia el productor y el promedio de rendimiento
calculado por bandeja (2,53 kg) se obtiene un rendimiento mensual total de 542,11 kg de FVH (periodo B),
posteriormente se instalé una segunda etapa que duplicé la produccidn, actualmente el productor posee una
capacidad de produccién de 1 084, 22 kg de FVH por mes. Es importante destacar el peso que tiene la semilla
sobre el costo de produccién de FVH con un 52.64%, como se observa en el Cuadro 7, siendo ademds un
insumo vital, ya que semilla de calidad baja significa menores rendimientos, obsérvese el valor minimo del
Cuadro 1, derivado del uso de semilla de mala calidad, que repercute también el costo unitario del kgde FVH.

CUADRO 7
Costos de produccion de FVH mensuales en colones
Costos Variables Costo Total %
Labores manuales (incluye cargas
sociales) ¢17 130.45 28.06%
Semilla (Precio de mercado) ¢32 142,86 52.647%
Insumos de desinfeccion ¢1 169,90 1,92%
Costos Fijos Costo Total %
Instalaciones y equipos (Depreciacion) ¢g 284,01 15,21%
Electricidad (Agua propia) ¢1329.97 2.18%
Costo Total ¢61 058,08
Costo Unitario por kg ¢112,63

Por otra parte, también se destaca que para la produccién de FVH el factor humano es importante, y una
adecuada capacitacion para su produccién ya que requiere de cuidados es todo su proceso de produccion.
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CUADRO 8
Costos de produccién mensuales de leche periodo A (sin FVH) y periodo B (con FVH) en colones
Rubros Periodo A sin FVH Periodo B con FVH
Costos Variables Costo Total % Costo Total %
Labores manuales (incluye cargas o °
P 276 38715 33.92% 276 38715  48.00%
Alimentacion (Pasto de corta, o o
potreros y complementos) 7435693  913% 49 81591 865%
Concentrado 38892783 47.74% 113 478,26 19.71%
Forraje verde hidroponico (FVH) - 0,00% 61 058,08 10,60%
Medicamentos 372013 0.46% 372913 0,65%
Costos Fijos Costo Total % Costo Total % |
Instalaciones y equipos G 5
(Depreciacion) 20 243,06 248% 20 243,06 3.52%
Potreros (Mantenimiento, i
depreciacion) 51080.80 6.27% 51 080,80 8.87%
Costo Total ¢ 81472491 100% ¢ 575792,40 100,00%
Costo Unitario por kg ¢176,08 ¢ 107,12

El anilisis de los costos de produccién reflejan un dato importante en el ahorro de concentrado cuando
se suministra FVH a las vacas en produccién, durante el periodo A el concentrado fue el rubro que poseia
mayor peso en la estructura de costos, reduciéndose significativamente en la estructura de costos del periodo
B pasado de un 47,74% a un 19,71%, para ambos casos se trabaja con el promedio de vacas en produccién

(15) y los promedio de leche obtenidos en el Cuadro 6.

Discusion

En términos de produccion de FVH en la finca de estudio se destacan los buenos resultados obtenidos en
comparacién de estudios con un ambiente totalmente controlado y sustancias nutritivas (Maldonado-Torres
etal,, 2013; Salas-Pérez et al., 2010), esto debido al buen manejo que realizd el productor con el seguimiento
de los procesos recomendados y consultas al equipo técnico ante los problemas que se presentaron durante
todo el afo de aprendizaje y produccion constante.

En el aspecto nutricional, se destacan los valores de Proteina cruda y energia digestible igualmente
comparables con estudios bajo ambientes controlados (Elizondo, 2005; Lopez Pascua & Mcfield Garcia,
2013; Maldonado-Torres et al., 2013; Ramirez Viquez, 2016; Rivera et al., 2010; Vargas-Rodriguez, 2007),
asi como sus otros aspectos nutricionales.

Los efectos en la produccién de leche en ambos periodos de evaluacién fueron notables, siendo que la
cantidad de FVH provista fue baja (1,25kgs) en razén de las recomendaciones del especialista en nutricion
animal para la contextura y tipo de vacas, aun cuando se redujo la cantidad de concentrado brindado a las
vacas en produccion, aunque hacen falta més tiempo de estudio para respaldar estos resultados, se concuerda
con lo senalado por diversos estudios recientes (Agius et al., 2019; Mohapatra et al., 2019) en términos en
eficiencia del FVH.

Es importante tomar en cuenta que otras variables pueden jugar un papel importante en la produccién,
en este caso de decidié tomar la variable temperatura pues se reconoce su efecto en la produccion de leche
de manera significativa (Ekine-Dzivenu et al., 2020), los resultados muestran que el efecto de la covariable
Tpro en la produccién de leche es significativa, a razén de que un aumento en la temperatura, repercute
negativamente en la producciéon de leche, ademds analizar variables como la calidad forrajera de los potreros,
pasto de corta, y calidad de la leche una vez anadida la variable del complemento del FVH.
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Es el aspecto econémico, se logré observar una importante reduccion de los costos de produccién de leche,
aun reconociendo la inversion inicial importante para la producciéon de FVH, principalmente en el sistema
de riego, controlador de tiempos de apertura del agua, bomba y tanque de agua; no obstante, se requiere un
analisis financiero robusto a largo plazo que refleje la rentabilidad de la inversion, y el beneficio econdémico
de una posible comercializacién del producto, este beneficio econémico también es remarcado por diversos
estudios (Agius et al., 2019; Hassan et al., 2016; Mohapatra et al., 2019).

CONCLUSIONES

La técnica o ciclo de procesos para la obtencién de FVH posee diversas variaciones lo que conlleva a una alta
exigencia técnica y de conocimiento desde la seleccion y preservacion de la semilla, hasta la determinacion
de la cantidad de dias que se dejard como éptimo para aprovechar la cantidad méxima de nutrientes, usando
como criterio de decision el porcentaje de proteina, para lo cual se requieren de més estudios “in situ” para
determinar este componente en diferentes épocas del afio y en diferentes etapas de crecimiento.

Se destaca el éxito tanto para suministrar la dosis adecuada de agua como por manejo de inocuidad y
sanidad de las plantulas, se obtiene cuando el riego es nebulizado, con frecuencias altas, ante lo cual, sin un
sistema de riego de programacién por hora con espacios de segundos, no se alcanzan dptimos de germinacion
y homogenizacién en el desarrollo del FVH. Se observé la alta apetenciay preferencia de parte de los animales
por este tipo de forraje.

En el aspecto econémico, regularmente se compara con el precio del concentrado y en relacién inicamente
al indicador de materia seca, siendo més oneroso el FVH en términos de este rubro, sin embargo, enla fincade
estudio y con los resultados obtenidos se determina un buen sustituto al concentrado, con un gran ahorro en
los costos de produccién, sin eliminar totalmente el concentrado, no obstante, cabe senalar que se requieren
andlisis del efecto en aspecto fisioldgicos de las vacas (el productor sefala una mejora en este aspecto, sin
embargo no se midid) y en la calidad de la leche.

Una de las preocupaciones comunes a los involucrados en la produccién de FVH ha sido tanto
la disponibilidad, como la calidad de la semilla, dado que estos aspectos determinan el porcentaje de
germinacién, el crecimiento de las plantulas, asi como la inocuidad bacteriolégica del forraje. Se confirma
la recomendacién de que sea el mismo productor del FVH quién también produzca la semilla o insumo de
mayor valor, y seguir los protocolos de produccién de manera eficiente para lograr éptimos resultados en
rendimiento del FVH.

Como parte del estudio se realizaron giras de campo y charlas con la experiencia del productor como
mecanismos de difusién de los resultados a otros productores de la regién, no obstante, se remarca la
necesidad de programas de capacitacién adecuados por las instituciones pertinentes, siendo un elemento de
gran interés, principalmente para familias que conservan actividades pecuarias, con poca disponibilidad de
tierra, capacidad para innovar, uso de tecnologias y requerimiento de fuente de empleo familiar.

Por otra parte, se remarca la necesidad de estudios enfocados en el drea de la zootecnia para evaluar de
manera técnica elementos como la calidad de leche una vez introducido el forraje verde hidropénico, asi como
su efecto a nivel fisiolégico en los animales, incluyendo elementos de elaboracién de dietas incorporando el
FVH, asi como la medicién de otras variables que pueden tener incidencia en el nivel de produccién de leche,
cuando se incorpora este tipo de suplementacion.
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Noras

[1] Las soluciones hidropdnicas hacen referencia a sustancias utilizadas para nutricién (fertilizacién) delos cultivos en este
sistema que se mezclan con el agua aportada en el sistema de riego.
[2] Los resultados de la simulacién de muestreo se basan en 1000 muestras de simulacién de muestreo.
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