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Resumen

Contexto: La producciéon de cuyes (Cavia porcellus) constituye una actividad
pecuaria de creciente importancia en la seguridad alimentaria de América Latina,
particularmente en paises andinos como Peru, Ecuador, Bolivia y Colombia.
Objetivo: Evaluar un sistema de forraje verde hidroponico (FVH) de Hordeum vulgare
mediante el disefio estructural, el modelamiento del requerimiento de semilla y su
aplicacion en la crianza de Cavia porcellus en Tacna, Pert. Metodologia: Se empleo
un disefio completamente al azar con dos tratamientos y tres repeticiones, utilizando
18 cuyes. El tratamiento experimental recibi6 FVH de cebada mas concentrado
comercial, mientras que el control fue alimentado con alfalfa més concentrado
comercial. Se evaluo el rendimiento forrajero y el desempefio productivo animal.
Resultados: El FVH alcanzé un rendimiento promedio de 6 kg/kg de semilla.
Ademas, el tratamiento con FVH presenté mayor ganancia diaria de peso (16,56
g/dia) respecto al control (13,23 g/dia), con diferencias significativas (p = 0,034).
Conclusiones: Se concluye que el FVH de cebada constituye una alternativa viable
para la alimentacion de cuyes en condiciones aridas.

Abstract

Context: The production of guinea pigs (Cavia porcellus) constitutes a livestock
activity of growing importance in the food security of Latin America, particularly in
Andean countries such as Peru, Ecuador, Bolivia, and Colombia. Objective: To
evaluate a hydroponic green forage (HGF) system of Hordeum vulgare through
structural design, seed requirement modeling, and its application in the rearing of
Cavia porcellus in Tacna, Peru. Methodology: A completely randomized design with
two treatments and three replications was employed, using 18 guinea pigs. The
experimental treatment received barley HGF plus commercial concentrate, while the
control was fed alfalfa plus commercial concentrate. Forage yield and animal
productive performance were evaluated. Results: The HGF achieved an average
yield of 6 kg/kg of seed. Furthermore, the HGF treatment showed a higher daily weight
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gain (16.56 g/day) compared to the control (13.23 g/day), with significant differences
(p = 0.034). Conclusions: It is concluded that barley HGF constitutes a viable
alternative for feeding guinea pigs under arid conditions.

Introduccion

La Cavia porcellus es una especie reconocida por su eficiencia reproductiva, con ciclos de gestacién de 67
dias y camadas de dos a cuatro crias y su alto valor proteico (20,5 % de proteina cruda en la canal),
representa una fuente accesible de proteina animal para poblaciones rurales y periurbanas de la region .
En Per(, la poblacién de cuyes supera los 16 millones de ejemplares, con una produccion anual cercana a
20 000 toneladas de carne, cifra que refleja su relevancia econémica y social @. El consumo per capita en
las zonas altoandinas alcanza los 5 kg anuales, posicionando a esta especie como un componente
estratégico de la canasta basica familiar. Sin embargo, la expansidn de esta actividad enfrenta limitaciones
estructurales asociadas a la disponibilidad de alimentos balanceados y forrajes de calidad, especialmente en
regiones donde las condiciones ambientales restringen la productividad agricola convencional.

La escasez hidrica constituye uno de los principales factores limitantes para la produccion forrajera tradicional
en las zonas aridas de la costa peruana. Tacna, ubicada en el extremo sur del pais, presenta un clima
clasificado como BWk (arido frio) segun la clasificacion de Koppen, con temperatura media anual de 18,5 °C
y precipitaciones inferiores a 50 mm/afio ®. El valle de Tacna depende casi exclusivamente de las aguas del
rio Caplina y de la recarga del acuifero del mismo nombre, cuyos niveles descendieron criticamente en la
Ultima década como consecuencia de la extraccion no regulada y la reduccion de los caudales de avenida.

En este contexto, la produccién de alfalfa (Medicago sativa), forraje convencionalmente empleado en la
alimentacién de cuyes, demanda volimenes de agua que oscilan entre 12 000 y 18 000 m3/ha/afio, magnitud
dificil de sostener en un escenario de estrés hidrico creciente. La situacion se agrava por la sobreexplotacion
de acuiferos y la reduccion progresiva de caudales de riego @, lo que impone la necesidad de buscar
alternativas tecnolégicas que optimicen el uso del agua en la produccién forrajera y garanticen la
sostenibilidad de los sistemas productivos locales.

El forraje verde hidropdnico (FVH) surge como una alternativa tecnologica viable para la produccién de
biomasa vegetal en condiciones controladas, con un consumo de agua significativamente menor al de los
sistemas convencionales. Esta técnica, basada en la germinacion y crecimiento temprano de granos de
cereales sin suelo, permite obtener forraje de alta calidad nutricional en ciclos cortos de 10 a 14 dias,
independientemente de las condiciones climaticas externas ©.

El desarrollo de sistemas hidroponicos para produccion forrajera ha experimentado un crecimiento acelerado
en la dltima década, con experiencias documentadas en regiones aridas de Jordania, Arabia Saudita, Tunez,
Emiratos Arabes Unidos y el norte de México. La cebada (Hordeum vulgare) es uno de los cereales mas
empleados en sistemas hidropdnicos por su rapido crecimiento, su elevado coeficiente de conversién de
semilla a biomasa y su aceptable perfil nutricional. Estudios realizados en regiones aridas de Medio Oriente
y el Norte de Africa han reportado rendimientos que fluctian entre 4 y 8 kg de FVH por kilogramo de semilla.
El consumo de agua oscila entre 2 y 4 L/kg de forraje producido, valores que representan entre el 5 % y el
10 % del agua requerida por la alfalfa cultivada en campo abierto ©7). La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura ha promovido activamente esta tecnologia como parte de sus estrategias
de adaptacion al cambio climético en zonas de estrés hidrico, reconociendo su potencial para fortalecer la
resiliencia de los sistemas pecuarios familiares @.
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La inclusién de FVH en la alimentacién de cuyes ha sido explorada en diversos estudios con resultados
prometedores. Cuenca et al. ®, reportaron que la sustitucion parcial del forraje convencional por FVH de
cebada, combinado con microorganismos eficientes, mejord los parametros productivos y hematoldgicos en
cuyes de engorde, alcanzando pesos finales superiores al grupo testigo. Aguilar et al. ©, encontraron que los
cuyes alimentados con FVH de cebada combinado con concentrado alcanzaron pesos totales
significativamente superiores a los del grupo testigo alimentado exclusivamente con forraje convencional,
demostrando el efecto sinérgico de esta combinacion dietética.

Por su parte, Cayllahua et al. (19, demostraron que la sustitucion gradual de alfalfa por germinado de cebada
en raciones de cuyes en la etapa de crecimiento produjo ganancias de peso comparables o superiores,
dependiendo del nivel de inclusion, sin afectar negativamente la salud digestiva de los animales. Hinojosa et
al. un, evaluaron cuatro sistemas de alimentacién en cuyes y encontraron que aquellos que incluian FVH
presentaron mejores indicadores de conversion alimenticia y ganancia de peso, con diferencias
estadisticamente significativas respecto a las dietas convencionales. Nufiez et al. (2, compararon avena
forrajera en corte e hidroponica y observaron que el FVH produjo un rendimiento superior en términos de
ganancia diaria de peso y eficiencia de conversion. Taboada et al. 3, evaluaron el desempefio y el valor
nutricional del FVH de cebada en la alimentacion de cuyes en condiciones de la costa central del Peru,
confirmando su potencial como sustituto parcial de forrajes convencionales con una relacion beneficio-costo
favorable.

A pesar de la evidencia acumulada, persisten vacios de conocimiento que limitan la adopcion masiva del
FVH en sistemas productivos de pequefa escala. En particular, no se dispone de modelos predictivos que
permitan estimar con precision el requerimiento de semilla en funcion del nimero de animales, la duracion
del ciclo productivo y el consumo esperado de forraje. La ausencia de estas herramientas matematicas
dificulta la planificacion de la produccién, el dimensionamiento de las instalaciones y la escalabilidad del
sistema hacia unidades productivas de mayor tamario.

En consecuencia, el presente estudio tuvo como objetivos: (i) evaluar la produccion de forraje verde
hidropdnico de Hordeum vulgare en un sistema de bajo costo implementado en Tacna, Per; (i) determinar
el efecto de la inclusion de FVH como reemplazo parcial de alfalfa sobre el desempefio productivo de Cavia
porcellus en condiciones aridas; y (iii) formular un modelo matemaético predictivo del requerimiento de semilla
para la planificacién de la produccion forrajera.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en el distrito de Tacna, provincia de Tacna, PerU, ubicado a 18°00'33" Sy 70°14'55" O,
a 560 msnm. La zona presenta un clima arido frio (BWk) segun la clasificacion de Képpen, con temperatura
media anual de 18,5 °C, precipitacion total anual inferior a 50 mm y humedad relativa promedio de 65 %. El
periodo experimental comprendio 61 dias: 12 dias para la produccion y estabilizacion del sistema hidropénico
y 49 dias para la evaluacion del desempefio productivo de los cuyes.

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con dos tratamientos v tres repeticiones. Cada unidad
experimental consistié en una poza con tres cuyes machos destetados, totalizando 18 animales. Los
tratamientos fueron: T1, alimentacion con forraje verde hidroponico de cebada mas concentrado comercial;
y T2, alimentacion con alfalfa fresca mas concentrado comercial (testigo). El periodo experimental incluyé 7
dias de adaptacion a la dieta y 42 dias de evaluacion, con mediciones semanales de peso vivo durante 7
semanas consecutivas.
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Sistema hidropénico

Se construy6 un sistema hidropdnico vertical de acero galvanizado con una estructura de germinacion
cerrada y oscura para los primeros tres dias del ciclo. La estructura de produccion constd de cuatro niveles
con pendiente del 10 % para facilitar el drenaje del excedente de riego y evitar la acumulacion de agua en la
base de las bandejas. Cada nivel alojé bandejas de pléstico de 0,6 x 0,4 m (0,24 m? de superficie por
bandeja), perforadas en la base para permitir el drenaje. La distancia entre niveles fue de 0,4 m, lo que
permitio un adecuado desarrollo vertical del forraje y facilit las labores de mantenimiento y cosecha.

El sistema de riego comprendio tuberia de polietileno de 16 mm de diametro con nebulizadores en la etapa
de germinacion y aspersores en la etapa de produccién, accionados por una bomba de 0,5 HP (373 W) con
un caudal de 35 L/min. La frecuencia de riego se programé a seis eventos diarios de 3 minutos cada uno,
distribuidos uniformemente durante el fotoperiodo de 12 horas luz. El agua utilizada para el riego provino de
la red publica de Tacna y fue analizada previamente para determinar sus parametros fisicoquimicos: pH 7,2;
conductividad eléctrica 0,85 dS/m; solidos disueltos totales 425 mg/L, valores considerados aptos para la
produccion hidropdnica de forraje.

Modelo matematico de requerimiento de semilla

Se formuld un modelo matematico para estimar el requerimiento de semilla en funcion del consumo estimado
de FVHy el factor de conversion del sistema. La ecuacion general del modelo se expresa como:

S=C/(RxF)

donde S es la cantidad de semilla requerida (kg), C es el consumo total estimado de FVH (kg), R es el
rendimiento del sistema hidropénico (kg de FVH/kg de semilla) y F es un factor de ajuste por eficiencia de
germinacion (adimensional, entre 0,85 y 1,00).

El consumo total estimado se calcula como:
C=nxcxd

donde n es el numero de animales, ¢ es el consumo diario de FVH por animal (kg/dia) y d es la duracién del
periodo de alimentacion (dias).

La relacion entre el area de produccion requerida y la cantidad de semilla se expresa como:
A=S/p
donde A es el area total de bandejas (m?) y p es la densidad de siembra (kg de semilla/m?).
Finalmente, el nimero de bandejas necesarias se determina mediante:
N=A/a
donde a es el area de cada bandeja (0,24 m?).

Los parametros de consumo de FVH considerados para la formulacién del modelo matematico se presentan
en la Tabla 1, donde se incluyen los periodos de crecimiento, el consumo estimado de FVH y las constantes
de requerimiento de semilla utilizadas durante el analisis.

Tabla 1. Periodos de crecimiento del cuy y consumo de FVH

Periodo Dias ConsumoFVH (g) ki=CiR (g Ponderacion (rj)
semilla/dia/cuy)
1 1-10 75 12,5 0,0435
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Periodo Dias ConsumoFVH (g) ki=CilR (g Ponderacion (ri)
semilla/dia/cuy)
2 11-20 100 16,7 0,0580
3 21-40 150 25,0 0,1739
4 41-90 250 41,7 0,7246
Total 90 dias — — 1,0000

Nota. Ponderacion ri calculada como la fraccion del consumo total acumulado de FVH en cada periodo. FVH = forraje
verde hidropénico.

Produccion de FVH

Se empled semilla de cebada (Hordeum vulgare) adquirida en el mercado local de Tarata y Puno,
departamento de Puno, Per(. La semilla se sometié a un proceso de seleccion manual para eliminar granos
partidos, impurezas y materiales extrafios. Posteriormente, se desinfecté mediante inmersion en hipoclorito
de sodio al 1 % (v/v) durante 5 minutos, seguido de tres enjuagues con agua potable. El remojo se realizé en
agua potable durante 24 horas con cambios de agua cada 8 horas, seguido de oreo por 24 horas en superficie
plana con ventilacion natural.

La siembra se realiz6 a una densidad de 500 g de semilla previamente hidratada por bandeja de 0,6 x 0,4 m,
distribuyendo el grano en una capa uniforme de aproximadamente 1,5 cm de espesor. Durante los primeros
tres dias, las bandejas permanecieron en la camara de germinacion en condiciones de oscuridad total y
temperatura ambiente (18-20 °C), con riego por nebulizaciéon cada 6 horas para mantener la humedad
superficial sin desplazar las semillas. A partir del tercer dia, las bandejas se trasladaron a los niveles de
produccion con exposicion luminica natural (radiacion fotosintéticamente activa promedio de 325 pmol/m?/s
medida a nivel de las bandejas) y riego por aspersion seis veces al dia.

Durante todo el ciclo, se aplico una solucién nutritiva compuesta por fertilizante comercial NPK 20-20-20 (20
% N, 20 % P,0s, 20 % K,0) mas micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo) a una concentracion de 1 g/L de
agua, preparada diariamente y aplicada una vez al dia en el primer riego de la mafiana. La temperatura y la
humedad relativa dentro del area de produccion se registraron diariamente mediante un data logger (marca
HOBO, modelo UX100-011), registrandose un promedio de 22,4 + 2,8 °Cy 68,3 + 5,1 % de humedad relativa
durante el periodo de produccion. La cosecha se realizé al dia 12 del ciclo de produccion, momento en el
cual el forraje alcanz6 una altura promedio de 20-25 cm.

Alimentacion

Los animales del tratamiento T1 recibieron FVH de cebada ad libitum més concentrado comercial para cuyes
(proteina cruda 18 %, fibra cruda 8 %, grasa 3 %, ceniza 8 %) a razon de 30 g/animal/dia, distribuido en dos
raciones diarias (mafiana y tarde). El tratamiento T2 recibi6 alfalfa fresca ad libitum picada mas el mismo
concentrado comercial en igual cantidad y frecuencia. El consumo de forraje se registrd diariamente mediante
diferencia entre la cantidad ofrecida y el residuo no consumido en cada unidad experimental.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta fueron: peso vivo inicial (g), peso vivo final (g), ganancia total de peso (g),
ganancia diaria de peso (GDP, g/dia), consumo de forraje (g/animal/dia) y rendimiento del sistema
hidroponico (kg de FVH/kg de semilla). El pesaje de los animales se realiz6 semanalmente con balanza digital
de precision 1 g (marca Camry, modelo ACS-30). La ganancia diaria de peso se calculé como la diferencia
entre el peso final y el peso inicial dividida por el nimero de dias del periodo de evaluacién.
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Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) de una via para un disefio completamente
al azar, utilizando el software estadistico R versién 4.3.2 (R Core Team, 2023) con un nivel de significancia
de a =0,05. El modelo estadistico fue:

Yij=p+Ti+gj

donde Yijj es la variable respuesta observada en la unidad experimental j del tratamiento i, p es la media
general, Ti es el efecto del tratamiento i y €jj es el error experimental. Se verificaron los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Las diferencias entre
medias de tratamientos se consideraron significativas cuando el valor de p fue inferior a 0,05.

Resultados

Rendimiento del sistema hidropdonico

El sistema implementado permitio la produccidn continua de forraje verde hidropénico (FVH) de cebada bajo
condiciones éaridas de Tacna. Durante el proceso experimental se observé un adecuado desarrollo vegetativo
del forraje, evidenciandose uniformidad en la germinacién y crecimiento de la biomasa vegetal. El rendimiento
obtenido del sistema hidropénico fue de aproximadamente 6 kg de FVH por kilogramo de semilla utilizada.
La biomasa producida present6 adecuada cobertura radicular y crecimiento homogéneo durante los 12 dias
de produccion.

Los resultados presentados en la Tabla 2 evidencian que el requerimiento de semilla de cebada aumentd
progresivamente conforme avanzo el ciclo de crecimiento de los cuyes. Durante los primeros 10 dias de
evaluacion, el consumo total de FVH fue de 6,75 g, requiriéndose aproximadamente 1,13 kg de semilla para
abastecer dicho periodo. Entre los dias 11y 20, el requerimiento de semilla se incrementé a 1,50 kg debido
al aumento del consumo diario de FVH asociado al crecimiento fisiolégico de los animales.

Tabla 2. Requerimiento estimado de semilla por periodo

Periodo Duracion (dias) Consumo FVH total Semilla requerida (g) Semilla requerida
(9) (kg)

1 (dias 1-10) 10 6,750 1,125 1,13

2 (dias 11-20) 10 9,000 1,500 1,50

3 (dias 21-40) 20 27,000 4,500 4,50

4 (dias 41-49) 9 20,250 3,375 3,38

Total 49 63,000 10,500 10,50

Nota. FVH = forraje verde hidropdnico.

El mayor requerimiento de semilla se registré durante el tercer periodo experimental (dias 21-40), donde el
consumo total de FVH alcanzé6 27,00 g y demandé aproximadamente 4,50 kg de semilla. Asimismo, durante
los Ultimos nueve dias del experimento (dias 41-49), se requirieron 3,38 kg de semilla para cubrir un consumo
total de 20,25 g de FVH. En términos acumulados, el sistema experimental demando 10,50 kg de semilla
para alimentar 9 animales durante 49 dias. Estos resultados evidencian que el incremento del consumo de
FVH se concentra en las Ultimas etapas del crecimiento animal, aspecto relevante para la planificacion de la
produccion hidropdnica y el abastecimiento continuo del sistema.
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Evolucion del peso vivo

Respecto a la evaluacion productiva durante las siete semanas, se registrd un incremento progresivo del
peso vivo en ambos tratamientos. Sin embargo, los animales alimentados con FVH de cebada mas
concentrado comercial presentaron mayores valores de crecimiento respecto al tratamiento convencional
basado en alfalfa més concentrado comercial. Los resultados de la Figura 1 muestran que ambos
tratamientos iniciaron el experimento con pesos promedio similares, registrandose 279 g para T1y 275 g
para T2. Esta diferencia inicial de solo 3,9 g indica que los grupos experimentales presentaban condiciones
homogéneas al inicio del estudio.

A partir de la primera semana comenz6 a observarse una tendencia de crecimiento superior en el tratamiento
alimentado con FVH de cebada. Durante la primera semana, la diferencia entre tratamientos aumento a 26,4
g, incrementandose progresivamente durante todo el periodo experimental. En la cuarta semana, el
tratamiento T1 alcanzé un promedio de 745 g, mientras que el tratamiento T2 registrd 648 g, evidenciandose
una diferencia de 96,5 g. Posteriormente, hacia la séptima semana, el tratamiento T1 alcanzé un peso
promedio final de 1091 g, superando en 166,9 g al tratamiento T2, cuyo peso promedio final fue de 924 g.
Ademas, la diferencia progresiva observada semana tras semana sugiere un efecto acumulativo positivo del
FVH sobre el desempefio productivo de los animales.
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Figura 1. Curva de crecimiento semanal de Cavia porcellus alimentada con FVH de Hordeum vulgare mas concentrado
(T1) versus alfalfa mas concentrado (T2) durante 49 dias en condiciones aridas. Eje X: semanas de evaluacion (1a 7).
Eje Y: peso vivo promedio (g). Las barras verticales representan la desviacion estandar de la media (n = 9 por
tratamiento). La linea continua (T1) muestra una pendiente ascendente mas pronunciada a partir de la semana 3.
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Indicadores productivos

La Tabla 3 evidencia diferencias importantes entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 presentd un
peso final promedio de 1090,5 g, mientras que el tratamiento T2 alcanzd 923,6 g, registrandose una diferencia
absoluta de 166,9 g a favor del sistema alimentario basado en FVH de cebada. Respecto a la ganancia total
de peso, los animales alimentados con FVH lograron una ganancia promedio de 811,3 g durante los 49 dias
experimentales, mientras que el tratamiento con alfalfa alcanzé 648,3 g, obteniéndose una diferencia
acumulada de 163,0 g.

Tabla 3. Indicadores de ganancia de peso por tratamiento

Indicador T1: FVH + Conc. T2: Alfalfa + Conc. Diferencia
Peso inicial promedio (g) 279,2 2753 +3,9
Peso final promedio (g) 1090,5 923,6 +166,9
Ganancia total promedio (g) 811,3 648,3 +163,0
Ganancia diaria promedio 16,56 13,23 +3,33
(g/dia)

Desviacion estandar (g/dia) 1,61 0,85 —

Nota. T1 = tratamiento con forraje verde hidropdnico (FVH) de cebada mas concentrado comercial; T2 = tratamiento
con alfalfa fresca mas concentrado comercial (testigo). GDP = ganancia diaria de peso.

Asimismo, la ganancia diaria promedio fue superior en el tratamiento T1, registrandose 16,56 g/dia frente a
13,23 g/dia obtenidos en el tratamiento T2. La diferencia de 3,33 g/dia representa un incremento productivo
considerable bajo las condiciones evaluadas. En relacion con la variabilidad de los datos, el tratamiento T1
presentd una desviacién estandar de 1,61 g/dia, mientras que el tratamiento T2 mostré una desviacién
estandar menor (0,85 g/dia). Aunque el tratamiento con FVH presenté una ligera mayor dispersion en los
valores de ganancia diaria, los resultados generales evidencian un desempefio productivo superior respecto
al tratamiento convencional.

Analisis de varianza

Los resultados de la evaluacién experimental evidenciaron que el tratamiento alimentado con forraje verde
hidropénico (FVH) de cebada mas concentrado comercial presentd mayores valores de ganancia diaria de
peso en las tres repeticiones experimentales respecto al tratamiento basado en alfalfa mas concentrado
comercial. El tratamiento T1 registré ganancias diarias de 18,36, 15,24 y 16,08 g/dia, obteniendo una media
de 16,56 + 1,61 g/dia, mientras que el tratamiento T2 presenté valores de 14,16, 12,49 y 13,05 g/dia, con
una media de 13,23 + 0,85 g/dia. La gran media experimental fue de 14,90 g/dia. El andlisis de varianza
(ANOVA) mostr6 una suma de cuadrados para tratamientos de 16,58 y un cuadrado medio de 16,58, mientras
que el error experimental present6 una suma de cuadrados de 6,65 y un cuadrado medio de 1,66. Asimismo,
el valor de F calculado fue de 9,98, superior al valor critico de 7,71 para un nivel de significancia de a = 0,05.
Del mismo modo, el valor de probabilidad obtenido fue de p = 0,034, indicando diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados.

Discusion
Rendimiento del sistema hidropénico en contexto

El rendimiento de 6,0 kg de FVVH por kilogramo de semilla obtenido en el presente estudio se encuentra dentro
del rango reportado por la literatura internacional. Al-Karaki y Al-Hashimi®), reportaron rendimientos entre 5,5
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y 7,2 kg/kg para diferentes cultivares de cebada en sistemas hidropdnicos en Jordania, hallazgos
consistentes con estudios previos sobre variedades de cebada en condiciones controladas(', mientras que
Bouajila et al. 19, obtuvieron valores de 5,8 a 6,5 kg/kg en Tunez bajo condiciones de estrés térmico.
Elmulthum et al.?, trabajando en Arabia Saudita, registraron rendimientos de 6,2 kg/kg, lo que confirma la
eficiencia productiva de los sistemas hidropdnicos en condiciones aridas. Estas coincidencias sugieren que
el sistema implementado en Tacna alcanzé niveles de eficiencia comparables a los de sistemas reportados
en otras regiones aridas del mundo, incluyendo aquellos que utilizan aguas residuales tratadas para la
produccion hidropénica de forraje ().

Este rendimiento se encuentra dentro de los rangos reportados para sistemas hidropénicos de produccion de
cebada forrajera bajo condiciones controladas (57, y puede atribuirse a las condiciones controladas de
humedad, germinacién y riego implementadas durante el proceso productivo. Del mismo modo, los sistemas
hidropoénicos favorecen la eficiencia en el uso del agua debido a la reduccién de pérdidas por infiltracion y
evaporacion respecto a los sistemas agricolas convencionales (157,

Mecanismo biolégico del efecto del FVH

La ganancia diaria de peso superior en el grupo T1 (16,56 vs. 13,23 g/dia; p = 0,034) puede explicarse por
varios mecanismos biologicos. En primer lugar, el FVH de cebada presenta una mayor digestibilidad de la
materia seca en comparacién con la alfalfa, debido a su menor contenido de fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acido (FDA)™. Dung et al.® demostraron que el contenido de FDN en el grano germinado
de cebada se reduce hasta un 22 % respecto al grano seco, lo que explica la mayor digestibilidad del forraje
hidropénico.

En segundo lugar, el FVH ofrece una mayor palatabilidad respecto a la alfalfa, especialmente en condiciones
de estrés térmico. Este hallazgo coincide con lo reportado por Elfaki et al.t?, quienes observaron que la
digestibilidad in vitro del FVH de cebada fue significativamente superior a la de forrajes convencionales,
incluso cuando el consumo de materia seca fue menor.

En tercer lugar, los tejidos jovenes del FVH mantienen una actividad enzimatica elevada, particularmente de
a-amilasa y fitasa, que puede contribuir a una mejor utilizacion de los nutrientes del concentrado
complementario (9. Este efecto sinérgico entre el FVH y el concentrado comercial podria explicar en parte la
magnitud de las diferencias observadas, superiores a las reportadas en estudios donde el FVH se suministré
como unico componente forrajero.

Comparacion con estudios previos en cuyes

Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por Taboada @9, quien encontrd GDP de 15,8
g/dia en cuyes alimentados con FVH de cebada frente a 12,9 g/dia con alfalfa en un estudio realizado en
Lima, Perd. Hinojosa et al. (), reportaron GDP entre 14,2 y 16,1 g/dia para dietas que incluian FVH, valores
que se alinean con el rango observado en el T1. Cuenca et al. ®, registraron GDP de 14,8 g/dia en cuyes
suplementados con FVH y microorganismos eficientes, ligeramente inferior al valor del presente estudio.

Por otro lado, Nufiez et al. (2, reportaron GDP de 15,2 g/dia para cuyes alimentados con avena hidropénica.
Aguilar et al. ©, observaron pesos finales de 1 042 g en cuyes alimentados con FVH méas concentrado,
ligeramente inferiores a los 1 090,5 g del T1. Cayllahua et al. 9, encontraron que la sustitucion del 50 % de
alfalfa por germinado de cebada produjo GDP de 14,5 g/dia.

Adicionalmente, Bonifaz et al. @, evaluaron el FVH como alternativa nutricional en cuyes en la zona costera
de Ecuador y reportaron GDP de 13,9 g/dia. Estudios en otras especies han reportado hallazgos similares:
Gebremedhin et al. @, encontraron que conejos alimentados con FVH de cebada alcanzaron GDP un 18 %
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superiores a los del grupo testigo. Abdel-Wareth et al. @, observaron incrementos del 18,6 % en la ganancia
diaria de peso en conejos con 25 % de FVH en la dieta. El-Mesery et al. @, confirmaron mejoras en el
rendimiento productivo y la calidad de la canal en conejos. En rumiantes, Carrillo et al. @), demostraron
mejoras en produccion y calidad de leche de cabras suplementadas con FVH de maiz, Agius et al. @), en
vacas lecheras, y Sadeghi et al. @, en terneras Holstein. Peerzada et al. @ y Veldzquez-Gonzélez et al. @),
concluyeron que el FVH constituye una alternativa forrajera sostenible y viable para mitigar los efectos del
cambio climatico en la produccién pecuaria.

Implicaciones para zonas aridas

La eficiencia hidrica del sistema hidropdnico representa una ventaja comparativa relevante para regiones con
disponibilidad limitada de agua 0. Bouadila et al. @, evaluaron un sistema de invernadero hidropénico en
Tunez y concluyeron que la tecnologia permite un ahorro significativo de agua. Elzanaty et al. @2 reportaron
que la eficiencia en el uso del agua de cebada hidropdnica fue sustancialmente superior a la de cebada en
suelo bajo clima arido. Limache et al. ®, documentaron la critica situacion hidrica del valle de Tacna, donde
la demanda supera la oferta disponible en los meses de estiaje.

La adopcion del sistema hidropdnico propuesto no requiere grandes extensiones de tierra ni inversiones de
capital elevadas. Shrivastava et al. 3, demostraron que sistemas hidroponicos de bajo costo pueden producir
forraje de calidad para pequefios y medianos productores. El modelo matematico formulado permite planificar
la produccién en funcién del nimero de animales y la duracion del ciclo, facilitando la escalabilidad del
sistema. Aguilar 84y Telles ™, ya habian identificado la necesidad de herramientas de planificacién para la
produccién de FVH en el valle de Tacna.

Limitaciones

El presente estudio presenta limitaciones que deben considerarse. En primer lugar, el tamafio muestral (n =
18) es reducido, aunque estadisticamente suficiente para detectar diferencias significativas entre
tratamientos. En segundo lugar, el estudio comprendié un solo ciclo de produccién y evaluacion. En tercer
lugar, se empled una sola dosis de inclusion de FVH (reemplazo total de alfalfa). Asimismo, no se realizaron
analisis de calidad nutricional del FVH ni del perfil de acidos grasos de la carne. Finalmente, no se realizd un
analisis economico detallado que considere los costos de inversion, operacién y mantenimiento del sistema.

Lineas futuras de investigacion

Seria relevante evaluar diferentes niveles de inclusion de FVH (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) para determinar
la dosis dptima. Se requiere un analisis econémico completo con indicadores como VAN, TIR y periodo de
recuperacion. Estudios multicolégicos en costa, sierra y selva permitirian validar la reproducibilidad de los
resultados. Seria igualmente relevante investigar el efecto del FVH sobre la calidad de la canal y parametros
reproductivos. Por ultimo, la incorporacion de sensores de bajo costo y sistemas de control automatizado
podria mejorar la eficiencia del sistema y reducir los costos operativos @4.

Conclusiones

El sistema hidropdnico de produccién de forraje verde de Hordeum vulgare implementado en condiciones
aridas de Tacna demostro ser viable técnicamente, con un rendimiento de 6 kg de FVH por kilogramo de
semilla, lo que evidencia su potencial como alternativa forrajera en zonas con limitada disponibilidad hidrica.

El modelo matematico de requerimiento de semilla formulado constituye una herramienta funcional para la
planificacién de la produccion forrajera en sistemas de pequefa escala, permitiendo estimar la cantidad de
semilla necesaria en funcién del nimero de animales y de los periodos de crecimiento de Cavia porcellus.
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La inclusién de FVH de cebada en la dieta de Cavia porcellus produjo una ganancia diaria de peso
significativamente superior (16,56 g/dia; p = 0,034) en comparacion con la dieta basada en alfalfa (13,23
g/dia), con una diferencia de 166,9 g en el peso final a las siete semanas.

El modelo productivo evaluado es transferible a sistemas de agricultura familiar en regiones con limitacion
hidrica, contribuyendo a la seguridad alimentaria de comunidades rurales en Tacna y zonas aridas similares
de la costa peruana.
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