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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se basa en el desarrollo y construccidn de un prototipo funcional de un
huerto hidropdnico vertical automatizado capaz de trabajar en exteriores e interiores. El objetivo es evaluar son
las variables de densidad de siembra, ademés del prototipo, se ha generado un panel de control que permite al
usuario controlar el huerto de forma remota y producir alimento fresco para animales en un periodo corto,
generalmente de 7 a 14 dias, destacandose por su alta digestibilidad y valor nutricional, el prototipo no es
totalmente autosuficiente ya que tiene que contar con una alimentacién eléctrica. Con un “TIMER” se hizo el
uso eficaz y preciso del agua para el sistema de aspersion, para esto primero se generaron pruebas de
programacion para asi poder encontrar en la programacion la cantidad de veces en la que el sistema se
encenderd y apagara (2 minutos en 20 repeticiones del dia 40 min/dia, Se utilizo también de una bomba de "2
HP la cual generara la presion necesaria para poder alimentar la estructura de 4 niveles verticales y 20
aspersores (5 en cada nivel), ademas también el agua se reciclara ya una vez utilizada para posteriores riegos
sobre el mismo sistema. Para la produccion de forraje utilizamos maiz blanco comercial en donde realizaron
tres tratamientos con pesos diferentes de semilla de maiz %2 kilo, 750 gramos y 1 kilogramo por charola. Con
este proyecto es crucial optimizar la produccion de forrajes baséndose en tres ejes: rendimiento, calidad

nutricional y sanidad.
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ABSTRACT

This work focuses on the development and construction of a functional prototype of an automated vertical
hydroponic garden capable of operating both indoors and outdoors. In addition to the prototype, a control panel
has been created that allows the user to remotely monitor and control the garden. This system produces fresh
animal feed in a short period, typically 7 to 14 days, notable for its high digestibility and nutritional value. The

prototype is not entirely self-sufficient, as it requires a power supply. A timer was used to ensure the efficient
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and precise use of water for the sprinkler system. To achieve this, programming tests were first conducted to
determine the optimal number of times the system would turn on and off (2 minutes for 20 repetitions per day,
totaling 40 minutes per day). In addition, it is important to recognize the use of a 1/2 horsepower pump, which
will generate the necessary pressure to supply the four-level vertical structure with 20 sprinklers (5 per level).
The water will also be recycled after use for subsequent irrigation within the same system. Commercial white
corn was used for forage production, with three treatments conducted using different seed weights: 1/2 kg, 750
grams, and 1 kg per tray. This project aims to optimize forage production based on three key aspects: yield,

nutritional quality, and plant health.

Keywords: Hydroponics, timer, cultivation, forage, efficiency, production

INTRODUCCION

El ensilado de maiz representa entre el 35 y 45% de la base seca de la dieta del ganado (Santana, 2018). El
nivel de inclusion depende del rendimiento de forraje y la calidad forrajera. Algunos trabajos reportan que es
posible llegar al 55% de ensilado de maiz en la dieta y sostener producciones diarias de 45 litros por vaca al
dia (Akins y Shaver, 2014). Sin embargo, para llegar esa produccion con ese porcentaje de ensilado en la dieta,
es necesario: a) Lograr alto rendimiento para asegurar inventario de forraje, b) El ensilado tenga alta
digestibilidad de la fibra y sea denso en energia. Por consiguiente, el reto es incrementar el rendimiento y
calidad nutricional del maiz forrajero ya que el volumen de produccion sigue muy por debajo del potencial
productivo. Aunque existe genética y tecnologia disponible para alcanzar alto rendimiento, Considerando todo
lo anterior y los escenarios futuros de la produccién de carne y leche, es crucial optimizar la produccién de

forrajes basandose en tres ejes: rendimiento, calidad nutricional y sanidad. (Santana, 2018).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el cultivo de forraje verde hidropénico (FVH) de maiz esto
es una tecnologia de produccidn de biomasa vegetal obtenida a partir de la germinacién de semillas de maiz,
cultivadas sin suelo y bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y luz. Este sistema permite
producir alimento fresco para animales en un periodo corto, generalmente de 7 a 14 dias, destacandose por su
alta digestibilidad y valor nutricional, para este proyecto se realizo una estructura disefiada para mantener la
humedad en las semillas favorecer un crecimiento rapido y uniforme del forraje (Santana, 2018). De acuerdo a
los objetivos planteados, variables a evaluar, tratamientos y el sistema utilizado se plantearon diferentes tipos
de hipotesis de acorde a su enfoque; la hipétesis planteadas en la investigacion se enfoca en evaluar el efecto
de diferentes densidades de siembra de maiz sobre la produccién y calidad del forraje verde hidropdnico bajo
un sistema automatizado de riego. Se plantea que una densidad intermedia de siembra, correspondiente a 750

gramos de semilla por charola, permita optimizar la produccién de materia verde y la altura de las plantas,
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superando la eficiencia bioldgica observada en el tratamiento de 0.5 kg y evitando los problemas de
competencia por espacio y recursos que podrian presentarse en el tratamiento de 1 kg. Asimismo, se considera
la posibilidad de que el tratamiento con mayor densidad de siembra, equivalente a 1 kilogramo por charola,
produzca la mayor cantidad de biomasa total debido al incremento en el nimero de semillas establecidas, bajo
el régimen automatizado de riego por aspersién de 40 minutos diarios. Por otro lado, también se plantea que
las menores densidades de siembra, particularmente los tratamientos de 0.5 kg y 750 gramos por charola,
favoreceran un mejor desarrollo morfoldgico de las plantulas, reflejado en una mayor altura de planta y una
mejor proporcion raiz/parte aérea, debido a la menor competencia por agua, espacio y oxigenacion dentro de
las charolas. En contraste, la hip6tesis nula se establece que las diferentes cantidades de semilla utilizadas por
charola no presentan diferencias significativas en variables como el peso de la biomasa obtenida, la altura de

la planta ni la proporcion raiz/parte aérea del forraje verde hidroponico de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de materiales y herramientas. En la primera etapa se realiz6 la seleccion adquisicién de los
materiales necesarios para la construccidn del médulo hidroponico. Entre los materiales utilizados se incluyeron
tubos de PVC, conectores de manguera hembra PVC, codos de media de 90, conectores macho de rosca de
media, llaves, pegamento especial para PVC, bomba de agua, barril de almacenamiento de agua, micro
aspersores, manguera de 10 m de media, pichancha, charolas para germinacion y estructura metélica. Asi
mismo, se utilizaron herramientas de medicién, corte y ensamblaje para facilitar la instalacion del sistema

hidraulico.

Construccién y acondicionamiento de la estructura. La estructura metélica fue disefiada para sostener 20
charolas distribuidas en cuatro niveles, con la finalidad de aprovechar eficientemente el espacio disponible para
la produccion de FVH. Antes del ensamblaje definitivo, la estructura fue pintada. Este procedimiento para
aumentar la durabilidad de la estructura y protegerla de la humedad generada durante el funcionamiento del
sistema de riego. Una vez aplicada la pintura, se dejé secar completamente para continuar con la instalacion

del sistema.

Corte y ensamblaje de la tuberia PVC. Posteriormente se realizaron las mediciones correspondientes para
determinar las dimensiones requeridas de la tuberia PVC que conformaria el sistema hidraulico. Los tubos
fueron cortados de acuerdo con el disefio previamente establecido para permitir la correcta distribucién del agua
hacia cada nivel de produccién. Después del corte, las conexiones y tuberias fueron ensambladas utilizando

pegamento especial para PVC, garantizando un sellado hermético y evitando fugas de agua o pérdidas de
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presion dentro del sistema. Las uniones permanecieron en reposo el tiempo necesario para asegurar el secado

y fijacion adecuada del adhesivo.

Instalacion del sistema de riego. Una vez ensamblada la red hidraulica, se instalaron los micro aspersores
Boquillas de 0.2 milimetros con un gasto de 35 a 45 mL por minuto, 2.1 a. 2.7 LPH en la parte superior de cada
nivel de la estructura, con el objetivo de distribuir el agua de manera uniforme sobre las charolas de germinacion.

también se colocd la manguera de distribucién con un didmetro de 1 pulgada.

Prueba y calibracién de la bomba de agua. Posteriormente se realizaron pruebas de funcionamiento de la
bomba hidraulica para verificar que contara con la presion suficiente para abastecer correctamente los cuatro
niveles del modulo hidropénico. Las pruebas permitieron realizar ajustes en el sistema hasta asegurar que la
bomba proporcionara la fuerza necesaria para un riego homogéneo en todas las charolas de produccién ya que
se notaron distintas fallas, como el taponamiento de goteros por el pegamento que se utilizé para pegar los

tubos de PVC, al igual la bomba que se utilizd en un principio no tenia la presion que se requeria.

Tratamiento, siembra, germinacion y produccion de forraje. Se empleara semilla de maiz blanco comercial, se
establecera tres tratamientos los cuales seran en una primera instancia, tres pesos diferentes de semilla de
maiz; a) 2 kilo, b) 750 gramos, c) 1 kilogramo por charola, se estableceran 6 repeticiones distribuidas en los
diferentes niveles de la estructura. Para descartar los efectos de posicion. Se realizara un analisis ce bloques
completos al azar y un analisis de bloques incompletos para comparar cuél de los dos métodos es el de mayor

eficiencia para discriminar las diferencias debidas a los tratamientos.

Se tomaré en cuenta los siguientes factores: a) Peso de la semilla en seco kilogramos, b) Peso de la semilla en
humedo kilogramos, c) Peso de la materia obtenida representada en kilogramos, d) Altura de planta
representada en centimetros, d) Proporcién raiz parte aérea representada en gramos. La semilla se sumergeran
en una solucion de agua con cloro al 2% y posterior al enjuagado se dejara remojando durante 24 horas, el
llenado de charolas con el contenido de semillas de cada uno de los tratamientos, se aplicara un litro de agua

por charola por dia, empleando la frecuencia de encendido que dio la programacion del timer.
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SISTEMA DE RIEGO PARA FORRAJE VERDE HIDROPONICO DE MAIZ
MODULO DE 20 CHAROLAS EN 4 NIVELES

o~ -

Tangue 200 L

Microaspersores
/

filtro Nivel 4

120 Mesh

fitro 45-50 om Nivel 3

Bomba 0.5 W9
Nivel 2

Timer Digital , Tuberia PVC /24
.

“AM spe Canal de Drenaje
- .
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« Charolas 33 ¥ 55 om ::‘::::“"

« Comsume: 20-40 |/dia e ——

Descripcion del Prototipo

En la figura del prototipo se muestra un sistema de riego automatizado para forraje verde hidropénico de maiz.
El disefio consiste en una estructura vertical de cuatro niveles con veinte charolas donde se cultiva el maiz,
mediante hidroponia. El sistema utiliza microaspersiones conectados a una bomba y un tanque de 200 litros

que distribuyen el agua de manera uniforme sobre las bandejas.

Ademas, cuenta con un filtro para evitar obstrucciones y un temporizador digital que automatiza los ciclos de
riego, mejorando la eficiencia del sistema. El exceso de agua es recolectado mediante un canal de drenaje para
su reutilizacién, permitiendo ahorrar agua y reducir desperdicios.

Este prototipo esta disefiado para optimizar espacio, consumo de agua y produccion de forraje, siendo una

alternativa sustentable y eficiente para la alimentacién animal.

Figuras de la estructura final
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Figura 1. Componentes basicos para la fuente de agua: a)
fuente de agua, c) orificio al depdsito de agua para coneccién de pichancha.

I

y o £ LS
Figura 3. Sistema de coneccion y timer:
frontal, ¢) Timer por la parte posterior.
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Figura 4. Estructura final del estante con los componentes basicos para la produccién de forraje verde hidropoénico
(sistema con aspersores, tubos de PVC y charolas de germinacion).

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de un sistema hidroponico vertical automatizado para la produccién de Forraje Verde Hidropdnico (FVH)
de maiz demuestra ser una alternativa viable para mitigar la baja productividad del sector forrajero convencional
mencionada por Santana (2018). Al estabilizar los tiempos de riego mediante un temporizador (2 minutos, 20
veces al dia) y asegurar un volumen constante de 1 litro de agua por charola al dia, se eliminan las fluctuaciones

de estrés hidrico que ocurren en campo abierto.

Al confrontar los resultados del peso de biomasa con la literatura, la alta densidad en el tratamiento de 1 kg
podria emular lo descrito por la FAO (2001), donde se destaca la méxima optimizacidén del espacio. Sin
embargo, la competencia intraespecifica observada en las etapas finales del crecimiento (reflejada en una
menor altura individual en el tratamiento de 1 kg) coincide con estudios previos de SciELO (2009), los cuales
advierten que densidades excesivas saturan la superficie de la charola, limitando la oxigenacién radicular y

propiciando condiciones de alta humedad que ponen en riesgo la sanidad del cultivo.

Por otro lado, la similitud en el desarrollo del forraje en los distintos niveles de la estructura validaria la
calibracién final de la bomba de 0.5 HP. Esto demuestra que, tras solucionar los taponamientos iniciales
provocados por el pegamento de PVC , la presién de los 20 micro aspersores se estabilizd de manera
homogénea. El reciclaje del agua drenada no solo incrementa la eficiencia del recurso hidrico en comparacion
con la agricultura tradicional, sino que también mantiene la humedad necesaria para un crecimiento acelerado

y uniforme sin el uso de suelo, cumpliendo con el objetivo principal de este prototipo vertical.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 1. Presupuesto de material y equipo para la construccion de uin anaquel para la produccion de forraje verde.

Material / Equipo Cantidad Porcentaje de avance
Tubos de PVC 2 100%
Conectores de manguera hembra PVC 6 100%
Codos de media de 90° 2 100%
Conectores macho de rosca de media 9 100%
Llaves hidraulicas 2 100%
Pegamento especial para PVC 1 100%
Bomba de agua de %2 HP 1 100%
Barril / bote de almacenamiento de agua de 200 L 1 100%
Micro aspersores 20 100%
Manguera de media pulgada (10 m) 1 100%
Pichancha 1 100%
Charolas para germinacién 20 100%

100%
100%

Estructura metalica vertical
Temporizador digital (TIMER)

1

1
Sistema de drenaje y reciclaje de agua 1 100%
Filtro para agua 1 100%
Pintura para estructura metalica 4 100%
Herramientas de medicién 2 100%
Herramientas de corte 1 100%
Herramientas de ensamblaje 1 100%
Semilla de maiz blanco comercial 2.250 kg 20%
Solucién de agua con cloro al 2% 2L 20%

CONCLUSIONES

La conclusién es el rendimiento optimo para el tratamiento intermedio de 750 gramos de semilla por charola.
Este tratamiento demostrd ser el mas eficiente, ya que logra equilibrar un buen rendimiento de materia verde y
una mayor altura de las plantas.

Por el contrario, aunque la densidad de 1 kilogramo produce una mayor biomasa total debido al gran volumen
de semillas, provoca una fuerte competencia interna entre las plantas. Esta saturacion limita la oxigenacién de
las raices y genera un exceso de humedad que pone en riesgo la sanidad del cultivo y frena el crecimiento
individual de las plantulas. Por lo tanto, para optimizar el espacio y los recursos sin comprometer la salud del

forraje, la densidad de 750 gramos es la opcién ideal.
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