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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del agua y la adicion de
probidticos en el rendimiento del forraje verde hidroponico de maiz en Zungarococha
durante el afio 2023. Para ello, se llevaron a cabo experimentos utilizando un disefio
experimental transversal y prospectivo, permitiendo comparar el rendimiento de los
cultivos con y sin la aplicacion de probidticos.

Se emplearon técnicas estadisticas como la prueba de t de Student para la
comparacion de medias y el analisis de regresidén para examinar la relacion entre las
variables independientes (agua y adicién de probiéticos) y la variable dependiente
(rendimiento del forraje). La recopilacion de datos se realiz6 mediante registros
detallados de produccién, pesajes con balanza de precisién y almacenamiento de la
informacion en hojas de calculo de Excel. En total, se conté con 98 unidades de
observacion para el forraje hidropénico con y sin la aplicacién de probidticos.

Los resultados mostraron que la adicion de probidticos mejora significativamente el
rendimiento del forraje, evidenciando incrementos tanto en la masa seca como en
otros parametros de crecimiento vegetal, como la altura de las plantas, diametro y
numero de hojas. Estos hallazgos sugieren que el uso de probidticos puede ser una
estrategia efectiva para optimizar la produccion en sistemas hidroponicos,

promoviendo una agricultura mas sostenible y eficiente.

Palabras clave: Forraje hidropdnico, Probidtico, materia seca.
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ABSTRACT

The present study aims to evaluate the impact of water and the addition of probiotics
on the yield of hydroponic green corn forage in Zungarococha during the year 2023.
To this end, experiments were carried out using a cross-sectional and prospective
experimental design, allowing to compare the yield of the cultures with and without
the application of probiotics.

Statistical techniques such as Student's t-test for comparison of means and
regression analysis were used to examine the relationship between the independent
variables (water and addition of probiotics) and the dependent variable (forage yield).
Data collection was carried out through detailed production records, precision
weighing and storage of the information in Excel spreadsheets. In total, there were 98
observation units for hydroponic forage with and without the application of probiotics.
The results showed that the addition of probiotics significantly improves forage yield,
evidencing increases in both dry mass and other plant growth parameters, such as
plant height, diameter and number of leaves. These findings suggest that the use of
probiotics can be an effective strategy to optimize production in hydroponic systems,
promoting more sustainable and efficient agriculture.

Keywords: Hydroponic Forage, Probiotic, Dry Matter.
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INTRODUCCION

La produccién sostenible de alimentos se ha convertido en un desafio crucial en la
busqueda de sistemas agricolas mas eficientes y respetuosos con el medio
ambiente. En este contexto, el forraje verde hidropénico (FVH) emerge como una
alternativa prometedora para la alimentacion animal, ofreciendo rendimientos
significativos en un espacio reducido y utilizando cantidades minimas de recursos
hidricos. Sin embargo, la optimizacién de este sistema es fundamental para
garantizar su viabilidad a largo plazo. En este sentido, la presente investigacion se
enfoca en la comparacién del impacto del agua convencional y el probiético EM.1 en
el rendimiento del FVH de maiz en Zungarococha durante el afio 2023. El objetivo
general de este estudio es evaluar como la aplicaciéon de agua y probidtico afecta el
rendimiento y la calidad del forraje hidropénico de maiz en esta region especifica,
con el fin de ofrecer recomendaciones practicas para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad de la produccion agricola en este contexto.

La inclusién del probidtico EM.1 en el cultivo hidropdnico de maiz plantea una
interesante posibilidad de mejorar tanto la productividad como la calidad nutricional
del forraje, al tiempo que se podria reducir el impacto ambiental asociado con el uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas. Esta investigacion se propone llenar un vacio
en la literatura cientifica local al explorar especificamente los efectos de esta adicion
en el contexto de Zungarococha, una region con caracteristicas edafoclimaticas

particulares que pueden influir en la respuesta del cultivo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el ano 2022, llevaron a cabo una investigacion en la ciudad de Caldas,
Colombia, que se titulo " Efecto de la suplementacion alimenticia con forraje
verde hidroponico de maiz (Zea Mays L) en la sostenibilidad de la produccion de
pollos de engorde en predios rurales del municipio de Manzanares — Caldas”

El objetivo general fue evaluar la eficiencia productiva de las familias rurales en
la produccion de pollos de engorde con la inclusion de forraje verde hidropénico
en la alimentacion. La muestra estuvo conformada por 180 pollos. El disefio que
se utilizé fue un experimento completamente al azar, con tres tratamientos y tres
repeticiones. Los resultados obtenidos del peso final de los pollos presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos, pero, Ila
suplementacion del alimento balanceado, con un 10 % FVH fue similar a la
produccion de pollo 100% de alimento balanceado. La sustitucion de forraje
verde hidropoénico de maiz es de gran viabilidad en un 10% de sustitucion, sin
afectar caracteristicas del pollo, eficiencia y productividad, contribuyendo a la
sostenibilidad de la produccion de pollo de engorde en las familias rurales. (1)
En el ano 2019, se realizé un estudio titulado “Abonos foliares (Japaj humico,
4N-20 y biol) en el rendimiento del forraje verde hidropdnico de cebada (Hordeum
vulgare) en Abancay-Apurimac. El objetivo general fue evaluar el efecto de la
aplicacion de los abonos organicos (Japaj Humico, 4N-20 y Biol) en el
rendimiento del forraje verde hidropdnico de cebada (Hordeum vulgare) en el
distrito de Abancay — Apurimac. El diseno que se utilizd en la presente
investigacion fue un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con (4)
tratamientos y (4) repeticiones, haciendo un total de 16 unidades experimentales.
Se determiné que el mejor resultado en la altura de la biomasa aérea del forraje

verde hidropdnico de la cebada durante las evaluaciones realizadas a lo largo de



1.2,

la investigacion se consiguio con la aplicacion del tratamiento Agua + 4N -20.
Con este tratamiento se logré que durante los 6, 8, 12, 16 y 18 dias la biomasa
vegetal reporte alturas de 3.44, 570, 10.52, 15.31 y 17.29 centimetros

respectivamente. (2)

En el afio 2023, se llevé a cabo un estudio titulado "Produccion de biomasa y
calidad nutricional del Forraje Verde Hidroponico de Zea mays (maiz) en
diferentes momentos de cosecha en Tingo Maria". El objetivo general de esta
investigacion fue evaluar como varia la produccion de biomasa y la calidad
nutritiva del forraje verde hidropénico de maiz (Zea mays) en funcién de los
momentos en que se lleva a cabo la cosecha. El disefio utilizado en el estudio
fue un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) que incluyo tres
blogues, cinco tratamientos diferentes y ocho repeticiones para cada uno. Los
resultados obtenidos sefialan que los indicadores mas favorables en términos de
produccion se encuentran en el intervalo de cosecha de 16 a 20 dias para el
Forraje Verde Hidropoénico (FVH). Por otro lado, en lo que respecta a los
aspectos agronomicos y la calidad nutricional, los mejores resultados se

observan en el intervalo de 24 a 28 dias de cosecha del FVH de maiz. (3)

Bases teoricas

El forraje verde hidropénico (FVH) es una tecnologia para producir biomasa
vegetal a partir de la germinacién de semillas de cereales en condiciones
controladas sin suelo. Este forraje es altamente nutritivo y adecuado para la
alimentacion animal. Se emplean semillas de maiz, avena, cebada, trigo y sorgo,
y se controlan variables como luz, temperatura y humedad. Esta técnica es una
aplicacion practica de la hidroponia, permitiendo una produccion eficiente y de

calidad de forraje. (4)



Ventajas y desventajas
Ventajas:

— Ahorro de agua: El consumo de agua es minimo porque es producido en un
invernadero, evita el contacto directo con los rayos solares y el agua es
captada y reutilizada. Para producir un kilo de forraje se requiere
aproximadamente 2 litros de agua, a la vez evita la contaminacion de la

produccién con el uso de agua potable.

- Tiempo de produccion: el tiempo de cosecha de forraje verde hidropénico
varia de 16 a 18 dias. También, se puede obtener forraje desde el dia 12, esto

depende de la temperatura de la zona e infraestructura.

- Calidad del forraje verde hidropénico para los animales: Al ser producido
en pocos dias, es un germinado de aproximadamente 20 a 30 cm de altura,
es suculento, palatable, comestible. Su digestibilidad es alta (menor contenido
de lignina). Es un forraje fresco de alto valor nutricional adecuado para
suministrarla como alimento para animales (9). — Inocuidad: La produccién en
ambientes controlados previene la presencia de hongos e insectos. Es decir,
nos asegura obtener alimento de buena calidad sanitaria. Del mismo modo
controla la presencia de hierbas y pastos dafinos para los animales o que

puedan cambiar el sabor de la carne. (4).

Costos de produccion: Los costos dependeran de la disponibilidad de
materiales para la implementacion de un invernadero, la eleccién de semillas de

granos que se producen en la zona que sean de bajo costo

Eficiencia en el uso de espacio: El uso de un médulo hidropdénico para forrajes
maximiza la produccion de forraje verde hidropdnico en menor tiempo y optimiza

mejor los espacios.



1.3.

Desventajas:

- Asistencia técnica y desinformacion de la tecnologia: La falta de
conocimiento de la tecnologia y su aplicacién, es una de las dificultades para
el productor. Esta tecnologia no es de ahora, pero requiere tener continuidad
para ver resultados. Asimismo, debido al desconocimiento de las ventajas,
hay poco interés por implementar este tipo de tecnologias o provoca el

abandono de esta actividad.

- Costo de instalacion elevado: Al inicio el costo de instalacion es alto. (4).

Definicion de términos basicos

Microorganismos eficaces (EM). EM significa Microorganismos Eficaces. Este
concepto y tecnologia fueron desarrollados por el Doctor Teruo Higa en la
Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon, y la investigaciéon se completé en
1982. El principio fundamental de esta tecnologia consiste en la introduccién de
un grupo de microorganismos beneficiosos con el fin de mejorar las condiciones
del suelo, suprimir la putrefaccién (incluyendo enfermedades) de microbios y

mejorar la eficacia del uso de la materia organica por parte de las plantas.

En la actividad pecuaria, el EM® se ha convertido en una herramienta invaluable
para las unidades de produccién animal debido a sus efectos como probidtico,
antigeno y sanitizador. La tecnologia EM® utilizada en la ganaderia se basa en
tres pasos: en el agua de bebida, en la alimentacion y en la aplicacion en las
instalaciones. Los resultados 6ptimos se logran cuando se aplican los tres pasos

de manera combinada. (5)

Probiéticos. Los probidticos son un grupo de microorganismos que ayudan a
regular y mantener la salud del intestino. Estos microorganismos estan
compuestos principalmente por Streptococcus, Lactobacillus, Bifidobacterias,

Rhodopseudomonas palustris y levaduras como Saccharomyces cerevisiae.



Funciones de los probioéticos. El texto explica que la funcién mas importante
de los probidticos es la de resistir la proliferacién e invasion de patégenos en el
intestino. Algunos estudios, han demostrado que, para hacer frente a los
microorganismos patdgenos, el probidtico debe ser capaz de resistir el acido y la
bilis, asi como la digestion normal del animal, y de esta manera, ser capaz de

inhibir la proliferacion y el crecimiento de los agentes patdgenos.

Por lo general, los probidticos se administran a través de la comida o el agua.
Actualmente, su uso y aplicacion son mas ampliamente conocidos y bien

recibidos debido a sus efectos positivos en la produccion animal .(6)

Accion: Los probidticos actian como una fuente natural de microflora viva, que
incluye hongos, bacterias y levaduras. Segun la definicion de la FAO/OMS, los
probiéticos son microorganismos vivos que, cuando se administran en
cantidades adecuadas, proporcionan beneficios para la salud del huésped.
Especificamente, los probiéticos son organismos vivos pequefios que no son
patdgenos ni toxicos y que, cuando se administran por via digestiva, favorecen
la salud del hospedero. Se compone de varias combinaciones de
microorganismos y su principal objetivo es colonizar de manera efectiva el
sistema digestivo. Comercialmente, los probidticos suelen estar compuestos
principalmente por Lactococcus, Streptococcus, Bifidobacterium, Lactobacillus,
Enterococcus y Pediococcus, y también se utilizan levaduras como prebidticos,
especialmente Saccharomyces cerevisiae. Estos pueden ser utilizados

individualmente o en combinacién (7).

Experimento. Hay varias formas de definir un experimento, pero en el campo de
las ciencias bioldgicas y especialmente en agronomia, se puede describir como
un estudio en el cual se manipulan una o varias variables independientes
(consideradas como causas) con el fin de examinar las consecuencias que dicha
manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes (consideradas como

efectos) en condiciones controladas por el investigador. En el ambito de la



agronomia, los resultados obtenidos a partir de estos estudios se utilizan para
tomar decisiones como la recomendacién de una variedad de cultivo, la dosis

adecuada de pesticida, la cantidad adecuada de fertilizante, entre otras. (8)

Unidad experimental. Una unidad experimental es la cantidad minima de
material a la que se le aplica un tratamiento. Este material puede tomar diferentes
formas, tales como una parcela en el campo, una maceta, una planta, un medio
de cultivo, una solucion o incluso un periodo de tiempo determinado (como media
hora). A esta cantidad minima de material también se le conoce como parcela
elemental. El tratamiento, por otro lado, es el proceso que se aplica a la unidad
experimental y cuyo efecto se mide y compara con otros tratamientos. Los
tratamientos pueden incluir una variedad de elementos, como una dieta
alimenticia, una variedad de semillas, un programa de pulverizacion, la
concentracibn de un medicamento o una combinacion de temperatura y

humedad, entre otros. (8)

Error experimental. El error experimental se refiere a la medida de la variacion que
existe entre las observaciones realizadas en unidades experimentales que han sido
tratadas de manera similar. Por ejemplo, si se siembran cinco plantas juntas en una
misma maceta y se les aplica un mismo tratamiento, la unidad experimental sera el
conjunto de las cinco plantas. Es necesario utilizar otras macetas con cinco plantas
en cada una para poder medir la variacion que existe entre unidades experimentales
que han sido tratadas de forma similar. Esto es cierto incluso si se realiza una medicion
individual de una caracteristica, como la altura de la planta. El problema radica en que,
al comparar dos tratamientos, cualquier diferencia observada puede ser atribuible en
parte a la variacién que existe entre las macetas de cinco plantas, lo cual es probable
que sea mayor que las diferencias que existen entre las plantas que se encuentran

en una misma maceta. (8).



CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacién de hipétesis

2.1.1.

Hipétesis general

La adicion de probidtico tiene un impacto significativo en el rendimiento
del forraje verde hidroponico de maiz en Zungarococha durante el afio

2023.

2.1.2. Hipotesis especificas

- El agua utilizada en el cultivo hidropdnico de maiz en Zungarococha
afecta directamente el rendimiento de las plantas.

- La adicion de probiético al sistema de cultivo hidropénico mejora el
rendimiento del forraje de maiz en comparacion con el cultivo sin

probidticos.

2.2. Variable y su operacionalizacion

2.21.

Identificacion de las variables

Variable Independiente:

X1. Volumen de Agua

Xz. Probiético “EM.1”

X2.1 Dosis activa 10 litros/200 litros de agua
Variable Dependiente:

Y. Rendimiento.

Y. Altura de planta en cm.

Y.. Numero de hojas por planta.

Y3. Diametro del tallo en mm.

Y4. Peso fresco en Kg.



Ys. Contenido de materia seca en gr

Ys. Rendimiento por unidad de superficie kg.

La dosis empleada son recomendaciones del fabricante del probiético.

Guia Tecnoldgica EM - EM Produccién y Tecnologia S.A (EMPROTEC)



2.2.2. Operacionalizaciéon de las variables

Variables

Variable Independiente
Agua. (X1)

Probiético. (X2)

Variable Dependiente
Rendimiento del forraje
verde hidroponico de
maiz (Y1)

Definicion

Se refiere a la cantidad y calidad del
agua utlizada en el sistema
hidropénico

Los probiéticos son un grupo de
microorganismos que ayudan a
regular y mantener la salud del
intestino. (Bueno en 2007)

Altura, nimero de hojas, diametro y
masa del forraje verde producido

Tipo por naturaleza

Cuantitativa Continua

Cualitativa nominal

Cuantitativa Continua

Indicador

Cantidad de agua
aplicada (litros)

Tipo de probiético
utilizado

Altura y Peso del forraje
(centimetros y
Kilogramos)

Escala de
medicion
Continua

Nominal

Continua

Categoria

Cantidad de agua
utilizada

Probiético
Tipo: EM.1

Cantidad de forraje
verde  hidropdnico
de maiz por unidad
de superficie

Valores de las categorias

Cantidad de agua en litros utilizada en
cada experimento

Tipo de probiético
EM.1 (10 litros de EM activado/ 200
litros de agua)

Altura de planta en cm.

# de hojas por planta
Diémetro de tallo en mm
Peso fresco en kg
Contenido materia seca
Rendimiento por Unidad de
superficie

ISRl o

Medios de
Verificacion
Registro de toma de
datos de evaluacién

Registro del tipo que
se utilizo

Registro de toma de
datos de evaluacién.
Anélisis de
laboratorio.
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseno

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigaciéon

La investigacion se centrara en un enfoque cuantitativo y se llevara a
cabo mediante un tipo de disefio analitico, prospectivo y transversal, con

un nivel explicativo.

Diseno de la investigaciéon

El disefio de investigacién a utilizar sera de tipo experimental puro y
transversal, en el que se establecera una relacion causa-efecto entre

variables independientes y variables dependientes.

3.2. Diseiio muestral

3.21.

3.2.2.

3.2.3.

Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por todas las plantas de maiz
cultivadas en sistemas hidropdénico en Zungarococha durante el ano

2023.

Muestra

La muestra de estudio estara conformada por 98 bandejas de forraje verde

hidropdnico (25x50 cm) distribuidos en 2 estantes (49 bandejas cada uno).

Muestreo

El método de muestreo a utilizar sera un muestreo aleatorio simple de
todas las bandejas de forraje verde hidropénico del “Proyecto de

ensenanza e investigacion de porcinos”.
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3.2.4. Criterios de Seleccion

Se seleccion6 semillas de tamafo homogéneo, sanas y con un

porcentaje de al menos el 85% de germinacion.

Inclusién:

e Se incluiran solo bandejas de forraje verde hidropdnico que se
cultivaran usando agua y probiético EM.1

¢ Solo se incluiran las bandejas de forraje verde hidropénico cultivados
en el mismo periodo para asegurar una comparacion justa.

Exclusion:

e Cualquier muestra que no se forraje verde hidropénico de maiz.

e Se excluiran las bandejas de forraje verde hidropénico que hayan sido
cultivadas usando otro tipo de probidticos o agua mezclada con otros

nutrientes.

3.3. Procedimientos de recoleccion de datos

3.3.1.

Instrumentos de recoleccion de datos.

Materiales

De campo:

- Mddulo hidropénico con estanteria de 2 x 2.5 mt
- Bandejas de 25 x 50 cm

- Semilla de maiz marginal 28

- Timer /temporizador

- Electrobomba de 2 hp

- Probiético EM.1

- Balanza tipo reloj

- Balanza gramera

- Plastico

12



3.3.2.

3.3.3.

Colador
Bidones
Malla raschel
Mangueras
Baldes

Pulverizadores capacidad 30 litros/hora

De gabinete:

Paquete Estadistico.

Laptop.

Camara Fotografica.

Cuaderno de apuntes y/o de campo.

USB, etc.

Ubicacién del campo experimental

El trabajo de investigacién se llevara a cabo en las instalaciones del
“Proyecto de ensefianza e investigacion de Porcinos” de la facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, ubicada
en la comunidad de Zungarococha, distrito de San Juan, provincia de

Maynas, departamento de Loreto, con coordenadas 4°18'23.4"S de

latitud y 73°05'18.7"W de longitud.

Caracteristicas de la unidad experimental

Unidad experimental

Cantidad: 2
Largo: 25m
Ancho: 2m
Area: 5 m?

13



Unidades de observacion: 98

Unidad de observacion: 49/unidad experimental
TRATAMIENTOS DOSIS “EM”
Xi: Agua pura
Xa: Probiético EM.1 10 litros/200 litros de agua (dosis activa)

3.3.4. Preparacién del experimento

1. Selecciéon de Semilla. La semilla elegida para el cultivo de forraje
verde hidroponico fue la variedad Marginal 28 T. Uno de los criterios
principales para la seleccion de la semilla fue garantizar un minimo del
85% de poder de germinacion, lo cual es fundamental para asegurar
un establecimiento vigoroso de las plantulas. Ademas, se tomé en
cuenta el rendimiento histérico de esta variedad en condiciones
similares, asi como su capacidad de adaptacion a ambientes
controlados, lo que la hace ideal para el cultivo en sistemas

hidropénicos.

2. Lavado y Desinfeccion de Semillas. Las semillas fueron lavadas
minuciosamente con agua limpia para eliminar cualquier residuo y
posibles patdégenos superficiales. Luego, se procedié a desinfectarlas
sumergiéndolas en una solucién desinfectante, utilizando 1 ml de lejia
por litro de agua, durante un periodo de 30 minutos. Este proceso se
llevé a cabo con el fin de reducir al minimo el riesgo de enfermedades.
Finalmente, las semillas fueron enjuagadas cuidadosamente para
eliminar cualquier residuo de la solucion desinfectante antes de su

siembra.

3. Pre-germinaciéon (Remojo de las Semillas). Deja las semillas en

remojo en agua a temperatura ambiente durante 24 horas para
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promover la germinacion. Es importante asegurarse de que las
semillas estén completamente sumergidas para garantizar un proceso

de germinacion uniforme.

. Siembra y Densidad. Se empled 1 kg de semillas pregerminadas por
bandeja hidropénica, distribuyéndolas de manera uniforme a una

altura de hasta 2 cm para evitar amontonamientos.

. Germinacién. Se procedioé a tapar las bandejas con plastico por 24
horas para estimular la germinacién y crecimiento. En cuanto la

temperatura, ésta se mantuvo en promedio 30°C.

. Riego. Se implementaron riegos controlados mediante un sistema de
nebulizacion automatizada. La frecuencia de los riegos fue de 6 am, 9
am, 12 pm, 3 pm, 6 pmy 10 pm, con una duracién de un minuto cada
uno. Se utilizaron dos cilindros de 200 litros cada uno: el primero con
agua pura y el segundo con agua pura mas 10 litros de probidtico

activado.

. Toma de mediciones. Durante el proceso de cultivo se llevaron a
cabo diversas mediciones, tales como la altura, diametro de las
plantas y el niumero de hojas por planta. Estas mediciones se
registraron regularmente para monitorear el desarrollo y la salud de las

plantas a lo largo del ciclo de crecimiento.

. Cosecha y Rendimiento. La cosecha del forraje verde de maiz se
llevé a cabo a los 15 dias después de la siembra, una vez que las
plantulas alcanzaron la altura éptima. Durante esta etapa, se
registraron mediciones como el peso fresco de cada bandeja y el
rendimiento por unidad de superficie. Posteriormente, en el

laboratorio, se realiz6 el analisis del contenido de materia seca. Estas
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mediciones y analisis son fundamentales para determinar el éxito del

cultivo y ajustar las practicas de manejo en futuros ciclos de cultivo.

9. Equipos. Para llevar a cabo el proceso, se emplearon diversos
equipos, tales como cilindros de plastico con capacidad para 200 litros,
baldes de 20 litros, estantes de fierro con capacidad para 7 bandejas
por fila y 7 filas de altura, temporizadores, electrobombas, bandejas

para forraje, entre otros.

10. Preparacion del Probiotico “EM”, para la preparacion, se combina
1 litro del producto Probidtico EM sin activar con un litro de melaza
de cafia. Estos ingredientes se mezclan en un balde que contiene 18
litros de agua sin cloro, obteniendo asi 20 litros de probidtico
activado. La mezcla se agita cuidadosamente y se deja reposar
durante 7 dias para activar las bacterias. El balde se ubica en un

lugar oscuro y se cubre con un costal negro para asegurar el proceso.

11. Los registros. Se utilizé un cuaderno con el fin de anotar datos
esenciales para la investigacion, tales como la altura y diametro de
las plantas, el niumero de hojas, el peso fresco y el rendimiento por
unidad de superficie. Este registro posibilitd un seguimiento
minucioso de las variables clave durante todo el experimento,
proporcionando asi una base sodlida para el analisis futuro y la

evaluacién completa de los resultados obtenidos.

3.3.5. Evaluacion de las variables dependientes

A. Rendimiento
e Altura de planta en cm.

e # de hojas por planta
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e Diametro de tallo en mm
o Peso fresco en kg
e Contenido materia seca

¢ Rendimiento por Unidad de superficie

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Se recopilaron los datos de campo con la maxima precisiéon disponible,
asegurando su integridad y fiabilidad. Estos datos fueron transferidos
inicialmente a una hoja de célculo en Excel y posteriormente importados al
software estadistico "R" y “SPSS Ver 27" para su procesamiento y analisis
detallado. Este enfoque garantizd una gestion eficiente y rigurosa de la

informacién, permitiendo obtener resultados confiables y significativos.

3.5. Aspectos éticos

Se aseguro el uso adecuado del recurso agua y el probiético, garantizando su
seguridad para la aplicaciéon en el cultivo. Se mantuvo la integridad cientifica
durante el experimento, recopilando y analizando los datos de manera imparcial
y objetiva. Los resultados fueron presentados de manera transparente y honesta,
sin ocultar informaciéon importante ni manipular los resultados para que se

ajustaran a una hipotesis determinada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Variables en estudio
4.1.1. Altura de planta (cm)

La Tabla 1 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la variable
altura de planta (cm) sin el uso de probidtico. Este analisis evalua la
relacion entre las variables en estudio, descomponiendo la variabilidad
total en componentes explicados por el modelo (lineal y desviacion) y el
error residual. Se observa que todos estos componentes son altamente
significativos. Tanto la relacion lineal como las desviaciones de la

linealidad son cruciales y significativas.

Tabla 1. Analisis de varianza (ANOVA) de la altura de planta (cm) sin
aplicacion de probiético

FV Gl SC QM F value Pr(F)
Lineal 1 21263.564 23105139 18445.16354 0.000 *
Desviacion 10 410.606 41.060596 35.61818 0.000 *
Residual 480  553.3435 1.152799
Total 491

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

La Tabla 2 presenta el analisis de varianza (ANOVA) de la altura de planta
(cm) con aplicacion de probidtico. Este analisis descompone la
variabilidad total en componentes explicados por el modelo (lineal y
desviacion) y el error residual. Se observa que tanto le componente lineal

como las desviaciones de la linealidad son altamente significativas.

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) de la altura de planta (cm) con
aplicacion de probiético

FV Gl SC QM F value Pr(F)
Lineal 1 23105.139 23105.139  20042.64586 0.000 *
Desviacion 10  897.5958 89.759579 77.86231 0.000 *
Residual 480  553.3435 1.152799
Total 491

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.
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La Tabla 3 muestra un analisis de regresion lineal entre la altura de planta
(en cm) y el consumo de agua, comparando los casos con y sin
probidtico. Sin probidtico, la pendiente es 2.6 indicando un aumento de
2.6 unidades de agua por cada cm de altura, con significancia estadistica
(p<0.01). Con probidtico, la pendiente es 2.7, sugiriendo un aumento de
2.7 unidades de agua por cada cm de altura, también con alta
significancia (p<0.01). Ambos modelos revelan una relacién positiva y
significativa, con una pendiente ligeramente mayor en el modelo con
probidtico, lo que podria indicar un efecto beneficioso de los probidticos

en la altura de las plantas

Tabla 3. Analisis e Interpretacion de los Modelos de Regresion para la
variable altura de planta (cm) con y sin aplicacién de probiético

Sin Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>]t|)
(Intercept) -3.778 0.309 -12.214 0.0000
X 2.661 0.034 78.929 0.0000
Con Probidtico

Estimate Std. Error t value Pr(>]t|)
(Intercept) -3.617 0.336 -10.760 0.0000
X 2.774 0.037 75.691 0.0000

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de regresion de F. ns: No significativo.

En la Figura 1 se muestra que el forraje hidropénico tratado con probidtico
supero al no tratado en cuanto a la altura de las plantas (en cm) durante
un periodo de 15 dias de produccién. Los analisis de regresién lineal
indican que las plantas regadas con probidtico experimentaron un
aumento de 2.78 cm por dia de produccion, mientras que las plantas sin
probidtico tuvieron un incremento diario de 2.64 cm. Estos resultados
sugieren que los probidticos pueden influir positivamente en el
crecimiento de las plantas durante el periodo de produccion. Ademas, los

coeficientes de determinacion R? fueron del 96% y 95% respectivamente,
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lo que indica una mayor capacidad del modelo para explicar la
variabilidad en la altura de las plantas en el caso del uso de probidtico.
Para ambos casos se observa una alta significancia estadistica (p<0,01).
Figura 1. Andlisis de regresion por efectos de la interaccion del uso de

agua con y sin probioético en 15 dias para la variable altura de planta en
cm.
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En la Figura 2 se presenta la comparacién de la altura de las plantas
(medida en cm) entre los tratamientos con y sin el uso de probidticos
(EM). Los datos muestran que la altura promedio de las plantas tratadas
con probidticos fue de 34.81 cm, mientras que las plantas sin tratamiento
con probidticos alcanzaron una altura promedio de 32.95 cm. Estos
resultados provienen de una prueba t de Student para muestras
independientes, que arrojo un valor p de 0.069. Estos resultados sugieren
que, aunque el uso de probiéticos podria tener un efecto positivo en el
crecimiento de las plantas, incrementando su altura promedio, la
evidencia no es suficientemente fuerte para confirmarlo con un nivel de

confianza del 95%. (no existe significacia estadistica)

20



Figura 2. Diagrama de Cajas de Prueba de T-Student con y sin uso de
probiodtico para la variable altura de planta en cm
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4.1.2. Diametro de planta (mm)

La Tabla 4 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) del

diametro de planta (mm) sin la aplicacién de probiético. Este analisis

muestra que tanto el efecto lineal como las desviaciones del modelo

tienen una significancia estadistica alta (p<0.01). Esto indica que hay

diferencias significativas en el diametro de las plantas bajo las

condiciones estudiadas. Se puede concluir que las variables bajo estudio

tienen un impacto significativo en el diametro de la planta.

Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) de el diametro de planta (mm) sin
aplicacion de probiético

FV Gl SC QM F value Pr(F)
Lineal 1 22.866328 22.86632768 1110.456564 0.0000 **
Desviacion 10 1.08321 0.108321 5.260389 0.0000 **
Residual 480 9.884076  0.02059183
Total 491

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANOVA) del diametro de

planta (en mm) con la aplicacién de probiético. Este analisis divide la
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variabilidad total en componentes explicados por el modelo (tanto lineales
como desviaciones) y el error residual. Se destaca que tanto el
componente lineal como las desviaciones de la linealidad son altamente

significativos (p<0.01).

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA) del diametro de planta (mm) con
aplicacién de probiético

FV Gl SC Qm F value Pr(F)
Lineal 1 21.936182 21.93618235 1065.285953 0.0000 **
Desviacion 10  1.932661  0.19326605 9.385572 0.0000 **
Residual 480  9.884076  0.02059183
Total 491

*, ** Significativo al 5 y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

La tabla 6 presenta los resultados de dos modelos de regresion lineal que
analizan la relacion entre los dias de siembra y el diametro de la planta
(en mm), diferenciando entre plantas con y sin aplicacién de probiético.
Sin la aplicacion de probioético, la estimacion es de 0.087, lo que indica
que por cada dia de siembra, el diametro de las plantas aumenta en 0.087
mm. Este resultado es estadisticamente significativo (p < 0.001),
evidenciando una fuerte relacién positiva entre los dias de siembra y el
diametro de la planta.

Para el grupo de plantas que recibieron probidtico, la estimacién es de
0.085, indicando que por cada dia de siembra, el diametro de las plantas
incrementa en 0.085 mm. Similar al grupo sin probidtico, este resultado
es altamente significativo (p < 0.001), confirmando una relacién positiva

y significativa entre los dias de siembra y el diametro de la planta.
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Tabla 6. Andlisis e Interpretacion de los Modelos de Regresion para la
variable diametro de planta (mm) con y sin aplicaciéon de probiético

Sin Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 1.465 0.031 47.795 0.0000
X 0.087 0.003 26.122 0.0000
Con Probidtico

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.709 0.023 75.877 0.0000
X 0.085 0.002 34.823 0.0000

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de regresion de F. ns: No significativo.

La figura 3, muestra la relacién entre los dias después de la instalacion y
el diametro de la planta (en mm), diferenciando entre plantas con y sin
aplicacion de probiético (EM).

Estos resultados evidencian que la aplicacion de probiético (EM) tiene un
impacto positivo en el diametro de la planta. Las plantas con probiotico
no solo tienen un diametro inicial mayor (1.69 mm frente a 1.48 mm), sino
que también presentan un mayor incremento diario en el didmetro
(0.0873 mm frente a 0.0838 mm) en comparacion con las plantas sin
probidtico. Ademas, el modelo de regresion para las plantas con
probidtico explica una mayor proporcién de la variabilidad en el diametro
de la planta (R? de 0.84) en comparacion con las plantas sin probidtico
(R? de 0.66), lo que indica una relacion mas consistente y significativa en
presencia del probiotico. Esto sugieren que la aplicacién de probidtico es
una estrategia eficaz para mejorar el crecimiento del diametro de las

plantas, proporcionando un beneficio tangible en el desarrollo de estas.
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Figura 3. Analisis de regresion por efectos de la interaccion del uso de
agua con y sin probioético en 15 dias para la variable diametro de planta en
mm.

4-

w

Probidtico

= Sin EM

Con EM

=¥

Diametro de planta (mm)
- N

o

2 34567 8 910112131415
Dias después de instalacion
La figura 4 presenta la grafica de cajas y bigotes, compara el diametro de
la planta (en mm) entre dos grupos: plantas sin aplicacién de probidtico
(Sin EM) y plantas con aplicacion de probiotico (Con EM). El analisis de
la grafica muestra que las plantas tratadas con probiético (Con EM) tienen
un didmetro promedio significativamente mayor (2.84 mm) en
comparacion con las plantas sin tratamiento de probidtico (2.64 mm). La
menor variabilidad en el grupo con probidtico sugiere que el tratamiento
no solo incrementa el diametro promedio de las plantas, sino que también
promueve un crecimiento mas uniforme. La significancia estadistica (p =
0.00062) reafirma que la diferencia observada no es producto del azar y
que el probidtico tiene un impacto positivo y consistente en el crecimiento
del diametro de las plantas. Estos resultados respaldan la efectividad del
uso de probidticos como una estrategia para mejorar el crecimiento de

las plantas.
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Figura 4. Diagrama de Cajas de Prueba de T-Student con y sin uso de
probiodtico para la variable altura de planta en cm
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4.1.3. Numero de hojas

La tabla 7 presentada, muestra los resultados del analisis de regresion
que evalua el impacto del tratamiento "Sin Probidtico" en la variable
numero de hojas por planta. Se observa que tanto el efecto lineal como
el efecto cuadratico son estadisticamente significativos, 10 que sugiere
una relacion significativa en ausencia de probidticos. El analisis muestra
que los coeficientes del efecto lineal y cuadratico tienen valores positivos
y significativos, indicando una tendencia creciente y una curvatura en la

relacion entre el tratamiento y la variable de interés.

Tabla 7 Analisis de varianza del numero de hojas por planta sin aplicacién
de probiético.

FV Gl SC QM F value Pr-(F)

Lineal 1 66.921 66.921 5561.112 0.0000 *
Cuadratica 1 4.130 4.130 34.014 0.0000 *
Deviacion 7 5.373 0.768 6.321 0.0000 ¥
Residual 400 48.571 0.121

*, ** Significativo al 5 y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

La Tabla 8 muestra el analisis de varianza del nimero de hojas por planta

tras la aplicacién de probidticos. Los resultados indican una tendencia
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ascendente y una curvatura en la relaciéon entre el tratamiento y la
variable de interés, tanto los efectos lineales como los cuadraticos de la
aplicacion de probioticos sobre el numero de hojas por planta son

estadisticamente significativos.

Tabla 8 Andlisis de varianza del nimero de hojas por planta con
aplicacién de probiético

FV Gl SC QM F value Pr-(F)

Lineal 1 72.33246 72.332467 595.6791  0.0000 **
Cuadratica 1 7.27417 7.2741703 59.90493  0.0000 **
Deviacion 7 5.650505 0.807215 6.647653  0.0000 **
Residual 400 48.571429  0.1214286

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de regresion de F. ns: No significativo.

En la tabla 9 se presenta el analisis de regresion que evalua dos modelos:
uno sin probidtico y otro con probidtico. En ambos casos, la variable
independiente (x) mostré una relacién positiva y significativa con el
numero de hojas, siendo este efecto mas pronunciado en las plantas
tratadas con probidticos. Ambos modelos también revelaron una relaciéon
cuadratica significativa. El coeficiente de la variable x fue mayor en el
modelo con probidtico (0.691) en comparacion con el modelo sin
probidtico (0.563), lo que indica un impacto mas fuerte de los probidticos
en el crecimiento de las hojas. Sin embargo, se observd que el término
cuadratico negativo en ambos modelos implica una disminucion del
efecto a niveles mas altos de la variable independiente, indicando una

curva de crecimiento que eventualmente se reduce.

Tabla 9 Andlisis e Interpretacion de los Modelos de Regresién para la
variable numero de hojas por planta con y sin aplicaciéon de probiético

Sin Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.0639971 0.333476284 -3.190623 0.0016
X 0.56323954 0.074535112 7.556701 0.0000
1(x2) -0.0193001 0.003888583 -4.963285 0.0000
Con Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.5366522 0.2823983 -5.441436 0.0000
X 0.69098124 0.063118698 10.94733 0.0000
1(x2) -0.0256132 0.003292975 -1.778156 0.0000
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En la figura 5 se observa el nUmero de hojas por planta a lo largo de los
dias posteriores a la instalacion, comparando dos grupos: uno sin
probidtico (Sin EM) y otro con probidtico (Con EM). Los modelos de
regresion ajustados para cada grupo indican que el niumero de hojas
incrementa con el tiempo en ambos casos.

El modelo con probidtico mostr6 un mejor ajuste (R>= 0.74) en
comparacion con el modelo sin probidético (R2= 0.70), lo que sugiere que
los probiéticos tienen un efecto positivo en el niumero de hojas por planta.
Ademas, ambos modelos presentaron un término cuadratico negativo,
indicando que el incremento en el numero de hojas se ralentiza con el

tiempo, eventualmente alcanzando una meseta.

Figura 5 Analisis e Interpretacion de los Modelos de Regresion para la
variable numero de hojas por planta con y sin aplicaciéon de probiético
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En la figura 6 se presenta la comparacion del numero de hojas por planta
entre dos grupos: uno sin probidtico (Sin EM) y otro con probidtico (Con
EM). Los resultados muestran que el promedio del nimero de hojas en el
grupo sin probidtico fue de 3.24, mientras que en el grupo con probidtico
fue de 3.33. Sin embargo, esta diferencia no es estadisticamente

significativa, ya que el valor p obtenido fue de (p > 0.506). Estos
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resultados indican que, la administracién de probiéticos no tuvo un efecto

significativo en el nimero de hojas por planta.

Figura 6. Diagrama de Cajas de Prueba de T-Student con y sin uso de
probiético para la variable altura de planta en cm
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4.1.4. Rendimiento materia fresca (kg m2-)

En la tabla 10 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar
el rendimiento del forraje verde hidroponico de maiz (kg m? ') sin la
aplicacion de probidticos. Los resultados indican que tanto el componente
lineal como el cuadratico del modelo tienen un impacto significativo en el
rendimiento, con valores p inferiores a 0.0001.

Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto las
relaciones lineales como cuadraticas al modelar el rendimiento del forraje
verde hidroponico de maiz, proporcionando una comprension mas
completa de los factores que influyen en la produccion sin la aplicacién

de probidticos.
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Tabla 10 Analisis de varianza del rendimiento materia fresca kg ™' del
forraje verde hidropénico de maiz sin aplicacion de probiotico.

FV Gl SC QM F value Pr-(F)

Lineal 1 2040.84 2040.84 1773.889  0.0000 **
Cuadratica 1 148.69 148.69 129.239 0.0000 **
Deviacion 7 5.68 0.81 0.705 0.6679 ns
Residual 400 460.20 115

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

En la tabla 11 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar
el rendimiento del forraje verde hidropénico de maiz (kg m? ') con la
aplicacion de probidticos. Los resultados revelan que tanto el
componente lineal como el cuadratico del modelo tienen un impacto
significativo en el rendimiento, con valores p menores a 0.0001. Estos
resultados destacan la importancia de considerar las relaciones lineales
y cuadraticas al modelar el rendimiento del forraje verde hidropénico de
maiz, proporcionando una comprension mas integral de los factores que

influyen en la produccion.

Tabla 11 Andlisis de varianza del rendimiento materia fresca kg ™' del
forraje verde hidropénico de maiz con aplicaciéon de probiético.

FV Gl sC QM Fvalue  Pr-(F)

Lineal 1 3610.38 361038 313813 00000 **
Cuadritica 1 57.43 57.43 4992 00000 *
Deviacion 7 30.66 438 3.81 0.0005  **

Residual 400 460.20 1.15
, ** Significativo al 5 y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

En la tabla 12 se presentan los resultados de los modelos de regresion
para evaluar el rendimiento del forraje verde hidroponico de maiz (kg m?
1) con y sin la aplicacion de probidticos. Los resultados indican que, en
ambos casos, las variables independientes (x e [(x*2)) tienen un impacto
significativo en el rendimiento, con valores p inferiores a 0.0001.

El modelo sin probidtico muestra que el coeficiente de la variable x es

3.286, indicando un incremento significativo en el rendimiento con el
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aumento de x. Sin embargo, el término uadratico negativo (-0.116)
sugiere una disminucién en este incremento a mayores niveles de x.

Por otro lado, el modelo con probiético presenta un coeficiente de 2.811
para la variable x, mostrando también un aumento significativo en el
rendimiento con el incremento de x. El término cuadratico es menos
negativo (-0.072), indicando una disminucién mas suave en el incremento

del rendimiento a mayores niveles de x.

Tabla 12. Analisis e Interpretacion de los Modelos de Regresion para la
variable rendimiento materia fresca kg ™' con y sin aplicacién de
probidtico

Sin Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.5482193 0.93705387 6.988093 0.0000
X 3.2855613 0.20944043 15.687331 0.0000
[(x"2) -0.1158009 0.01092675 -10.597926 0.0000
Con Probidtico

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 8.65704704  0.844359355 10.252799 0.0000
X 2.81097316  0.188722322 14.894757 0.0000
[(x"2) -0.0719682 0.009845861 -7.309493 0.0000

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

En la figura 7 se observa la masa fresca del forraje verde hidropdnico de
maiz (kg/m?) a lo largo de los dias posteriores a la instalacion,
comparando dos grupos: uno sin probidético (Sin EM) y otro con probidtico
(Con EM). Los modelos de regresion ajustados para cada grupo indican
que la masa fresca incrementa con el tiempo en ambos casos.

El modelo con probidtico mostré un mejor ajuste (R* = 0.92) en
comparacion con el modelo sin probiético (R? = 0.89), lo que sugiere que
los probidticos tienen un efecto positivo en la masa fresca del forraje.
Ademas, ambos modelos presentaron un término cuadratico negativo,

indicando que el incremento en la masa fresca se ralentiza con el tiempo.
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Figura 7 Andlisis e Interpretacion de los Modelos de Regresion para la
variable rendimiento materia fresca kg ™2 del forraje verde hidropénico
de maiz con y sin aplicacion de probiético
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En la figura 8 se presenta la comparacion de la masa fresca (kg m? ') del
forraje verde hidropdnico de maiz entre dos grupos: uno sin probiotico
(Sin EM) y otro con probiético (Con EM). Los resultados muestran que el
promedio de la masa fresca en el grupo sin probiético fue de 30.7 kg m?-
', mientras que en el grupo con probidtico fue de 34 kg m? -'. Esta
diferencia es estadisticamente significativa, como lo indica el valor p
(0.000003.1).

Estos resultados indican que la administraciéon de probidticos tiene un
efecto positivo significativo en la masa fresca del forraje verde
hidropdnico de maiz. La variabilidad observada en ambos grupos también
sugiere que los probidticos contribuyen a un incremento consistente en el
rendimiento, lo cual es crucial para optimizar la produccién en sistemas

hidropénicos.
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Figura 8. Diagrama de Cajas de Prueba de T-Student con y sin uso de
probidtico para la variable rendimiento materia fresca kg m?-! del forraje
verde hidropénico de maiz
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4.1.5. Rendimiento materia seca (kg m2-)

La tabla 13 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar el rendimiento de materia seca (kg m? ') del forraje verde
hidropdénico de maiz sin la aplicacion de probidticos. Los resultados
indican que tanto el componente lineal como el componente cuadratico
del modelo tienen un impacto significativo en el rendimiento, con valores
p inferiores a 0.001. Estos resultados subrayan la importancia de
considerar tanto las relaciones lineales como cuadraticas al modelar el
rendimiento de materia seca del forraje verde hidropénico de maiz sin la
aplicacion de probidticos, proporcionando una comprension mas

completa de los factores que influyen en la produccion.

Tabla 13. Analisis de varianza del rendimiento materia seca kg ™' del
forraje verde hidroponico de maiz sin aplicacion de probiético.

FV Gl SC QM F value Pr-(F)

Lineal 1 90.18 90.18 1344.081 0.0000 b
Cuadratica 1 6.57 6.57 97.925 0.0000 **
Deviacién 7 0.25 0.04 0.534 0.8091 ns
Residual 400 26.84 0.07

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.
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La tabla 14 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar el rendimiento de materia seca (kg m? ') del forraje verde
hidropénico de maiz con la aplicacion de probidticos. Los resultados
indican que tanto el componente lineal como el cuadratico del modelo
tienen un impacto significativo en el rendimiento, con valores p inferiores

a 0.0001.

Tabla 14. Andlisis de varianza del rendimiento materia seca kg ™! del
forraje verde hidropénico de maiz con aplicaciéon de probiético.

FV Gl sC QM Fvalue  Pr(F)
Lineal 1 282.05 282.05 420367 00000  **
Cuadraica 1 4.49 4.49 66.85 0.0000  *
Deviacién 7 2.40 0.34 5.10 0.0000  *
Residual 400 26.84 0.07

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de F. ns: No significativo.

La tabla 15 presenta los resultados de los modelos de regresion para
evaluar el rendimiento de materia seca (kg m? ') del forraje verde
hidroponico de maiz, con y sin la aplicacidn de probioticos. Los resultados
muestran que los componentes lineal y cuadratico tienen un impacto

significativo en el rendimiento (p < 0.0001).

En el modelo sin probiético, el coeficiente de la variable X es 0.691,
indicando un aumento significativo en el rendimiento, aunque el término
cuadratico negativo (-0.024) sugiere una disminucién en este incremento
a mayores niveles de X. En el modelo con probiético, el coeficiente de la
variable X es 0.786, también mostrando un aumento significativo en el
rendimiento, con una disminucion mas suave en el incremento del

rendimiento a mayores niveles de X (-0.020).
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Tabla 15. Andlisis e Interpretaciéon de los Modelos de Regresién para la
variable rendimiento materia seca kg ™2 del forraje verde hidropénico de
maiz con y sin aplicacion de probioético

Sin Probiético

Estimate Std. Error t value Pr(>]t|)
(Intercept) 1.37626414 0.196937701 6.988322 0.0000
X 0.69065905 0.044017444 15.690576 0.0000
1(x*2) -0.0243425 0.002296441 -10.600114 0.0000
Con Probidtico

Estimate Std. Error t value Pr(>]t|)
(Intercept) 2.41989141 0.235997525 10.25388 0.0000
X 0.78560992 0.052747685 14.89373 0.0000
1(x*2) -0.0201120 0.002751907 -7.30839 0.0000

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de regresion de F. ns: No significativo.

La Figura 9 muestra el analisis de regresion para evaluar los efectos de
la interaccion del uso de agua con y sin probiético durante 15 dias en el
rendimiento de materia seca (kg m? ') del forraje verde hidroponico de
maiz. Los resultados revelan que ambos modelos (sin y con probiético)
presentan un aumento significativo en la masa seca a lo largo del tiempo,
con valores p menores a 0.001. El modelo sin probidtico tiene un
coeficiente para la variable x de 0.583, lo que indica un incremento
significativo en la masa seca. No obstante, el término cuadratico negativo
(—0.018 x?) sugiere una ralentizacion de este incremento con el paso del
tiempo. En contraste, el modelo con probidtico presenta un coeficiente
mayor para la variable x (0.835), indicando un incremento aun mayor en
la masa seca con el tiempo. El término cuadratico negativo (-0.0223 x?)

sugiere una disminucién mas gradual en el incremento del rendimiento.
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Figura 9. Analisis de regresion por efectos de la interaccion del uso de
agua con y sin probioético en 15 dias para la variable rendimiento materia
seca kg ™21 del forraje verde hidropénico de maiz.
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En la Figura 10 se presenta un diagrama de cajas que compara el
rendimiento de materia seca (kg m? ') del forraje verde hidroponico de
maiz entre dos grupos: sin probidtico (Sin EM) y con probidtico (Con EM).
Los resultados muestran que el promedio del rendimiento de materia
seca en el grupo sin probidtico fue de 6.46 kg m? -', mientras que en el
grupo con probidtico fue de 9.51 kg m? . Esta diferencia es
estadisticamente significativa, como lo indica el valor p (5.04e-21). Estos
resultados indican que la administracion de probidticos tiene un efecto
positivo significativo en el rendimiento de materia seca del forraje verde
hidropénico de maiz. La variabilidad observada en ambos grupos también
sugiere que los probidticos contribuyen a un incremento consistente en el
rendimiento, lo cual es crucial para optimizar la produccién en sistemas

hidropdnicos.
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Figura 10. Diagrama de Cajas de Prueba de T-Student con y sin uso de
probidtico para la variable rendimiento materia seca kg ™2 del forraje
verde hidropénico de maiz.
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CAPITULO V: DISCUSION

Este estudio discute en el contexto de la literatura existente asi tenemos:

1.

Impacto del Agua en el Rendimiento del Forraje.

El uso del agua en sistemas hidropdnicos es un factor critico para el crecimiento
y rendimiento del forraje verde. En esta investigacion, se observo que el volumen
del agua influy6 significativamente en la altura, el diametro y el nimero de hojas
de las plantas de maiz. Estos resultados son consistentes con estudios previos,
como el realizado en Abancay-Apurimac sobre el forraje verde hidropénico de
cebada, donde la optimizacion del riego demostré mejorar significativamente el
rendimiento del forraje. El analisis de varianza (ANOVA) mostré que la relacion
lineal entre el volumen de agua y las variables de crecimiento fueron

significativas.
Efecto de los Probiéticos en el Rendimiento del Forraje

La adicion de probidticos “EM.1” al sistema de cultivo hidropdnico tuvo un
impacto notable en el rendimiento del forraje verde de maiz. Los resultados
mostraron incrementos significativos en la masa seca, altura de las plantas y
didmetro de los tallos en los tratamientos con probidticos en comparacion con
los tratamientos sin probioticos. Estos hallazgos estan alineados con
investigaciones anteriores, como el estudio realizado en Tingo Maria, que
demostro que el uso de aditivos como probidticos puede mejorar la produccion
de biomasa y la calidad nutricional del forraje. Ademas, los modelos de regresién
indicaron una relacion positiva y significativa entre el uso de probiéticos y el
rendimiento del forraje, con coeficientes de determinacién elevados (R? > 0.9),

sugiriendo una fuerte capacidad explicativa del modelo.
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Comparacion entre Tratamientos con y sin Probidticos

Al comparar los tratamientos con y sin probiéticos, se observd una diferencia
significativa en todas las variables de rendimiento. Los tratamientos con
probidticos no solo presentaron un mayor rendimiento promedio, sino que
también mostraron una menor variabilidad, indicando un crecimiento mas
consistente y uniforme. Estos resultados son congruentes con la literatura que
respalda el uso de probidticos en la agricultura hidropdnica, destacando su
potencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de

produccién agricola.

El analisis de la prueba t de Student y los diagramas de cajas confirmaron que
las diferencias observadas eran estadisticamente significativas, reforzando la
conclusion de que los probidticos “EM.1” tienen un efecto positivo y medible en

el rendimiento del forraje verde hidropénico de maiz.

38



CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados alcanzados y en los objetivos establecidos en este

estudio, se llega a la siguiente conclusion:

1. Eluso del agua en el sistema de cultivo hidroponico demostro ser un factor critico
en el rendimiento del forraje de maiz. La calidad y cantidad del agua utilizada

afectaron significativamente el crecimiento de las plantas.

2. La adicién de probidticos al sistema de cultivo hidropdnico incremento
significativamente el rendimiento del forraje de maiz. Los cultivos tratados con
probidticos presentaron mayores valores de masa seca y otros indicadores de

crecimiento vegetal.

3. Los analisis comparativos entre los tratamientos con y sin probiéticos mostraron
diferencias estadisticamente significativas. Los probiéticos no solo aumentaron
el rendimiento promedio, sino que también redujeron la variabilidad, indicando

una mejora en la consistencia del rendimiento.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se sugiere la incorporacion de probidticos en los sistemas de cultivo hidropénico

para mejorar el rendimiento del forraje verde de maiz.

Se sugiere optimizacion el uso de agua en cantidades y riegos adecuados para
maximizar el rendimiento del cultivo. Se debe considerar el uso de tecnologias

de tratamiento de agua para asegurar su calidad.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales para explorar el efecto de
diferentes dosis de probiodticos, biofertilizantes, frecuencias y tiempos de riego,

densidad de siembra por bandejas, etc. asi como su impacto en la economia.

Se sugiere implementar practicas de gestion agricola que consideren el uso de
probidticos y el manejo eficiente del agua para mejorar la productividad y

sostenibilidad de los cultivos hidropénicos en diversas condiciones climaticas.
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ANEXOS



1. Matriz de Consistencia

’ N N - C L Tipo y disefiode | Poblacion de estudio y Instrumento de
Titulo de la Investigacién Pregunta de Investigacién Objetivos de la Investigacion Hipétesis (cuando corresponda) estudio procesamiento de recoleccién
Comparacion de agua y | Problema General Objetivo General Hipétesis General Tipo Poblacion Los instrumentos de
probidtico “EM.1” en el | ;Cémo influyen el agua y Evaluar el impacto del agua y la adicion de La adicién de probidtico tiene un Transversal, La poblacion de estudio | recoleccion de datos
rendimiento del forraje | los probidtico en el probiético en el rendimiento del forraje impacto ~ significativo en el prospectivo, estd constituida por |seran balanza de
verde hidroponico de | rendimiento del forraje verde hidroponico de maiz en rendimiento del forraje verde experimental, todas las plantas de |planto, balanza
maiz en Zungarococha | verde hidropénico de maiz Zungarococha durante el afio 2023. hidropénico de  maiz  en maiz  cultivadas en |gramera, vemier,
2023. en Zungarococha durante Zungarococha durante el afio sistemas hidropénico en | termémetro
el afio 20237 Objetivos especificos 2023. Disefio Zungarococha durante | ambiental, cuaderno
1. Evaluar el efecto del agua en el sistema investigacion. el afio 2023. de campo, registros
de cultivo hidropénico en el rendimiento Hipdtesis Especifica Experimental. de produccion.

del forraje de maiz.

2. Evaluar el efecto de la adicion de
probidtico al sistema de cultivo
hidropénico en el rendimiento del forraje
de maiz.

3. Comparar los resultados obtenidos con
y sin la aplicacién de probidticos

1. El agua utilizada en el cultivo
hidropénico de maiz en
Zungarococha afecta
directamente el rendimiento de
las plantas.

2. La adicién de probiético al
sistema de cultivo hidropdnico
mejora el rendimiento del forraje
de maiz en comparacion con el
cultivo sin probidticos.

Transversal y
explicativo causa
efecto

Analisis estadistico:
Los resultados se
analizaran con el
paquete SPSS
STATISTIC y el
Software InfoStat
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2. Médulo de forraje hidropénico
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3. Base de datos de la altura de planta en cm FVH de maiz sin probiodtico

Dias de siembra Medicion Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
3 1.00 2.50 2.50 2.30 1.90 3.00 3.00 2.80
3 2.00 3.50 2.50 2.00 240 2.50 3.00 2.70
3 3.00 3.00 2.50 2.10 2.50 2.60 2.00 2.85
4 1.00 3.00 4.00 5.00 5.00 5.10 4.90 4.80
4 2.00 3.80 4.30 5.00 4.80 5.00 4.90 4.80
4 3.00 3.60 4.00 4.00 4.80 5.10 5.30 4.90
5 1.00| 1200 1200 13.00f 11.00f 11.00f 10.00| 10.00
5 200| 1230| 1200 1200 13.00] 1200| 10.00{ 10.00
5 300 13.00| 1200 11.00| 1200 1200| 11.00| 10.00
6 1.00f 13.00f 12.00| 14.00f 13.00f 1550| 14.00| 13.00
6 200| 13.00| 1200 13.00f 13.00] 15.00| 13.00f 14.00
6 300 1250| 1250 1350 13.00] 13.50| 13.00f 14.00
7 1.00| 14.00| 15.00| 14.00| 1500 13.00f 14.00| 15.50
7 200| 1500| 15.00| 1500 16.00] 13.00f 15.50| 15.00
7 300| 14.00| 1500 14.00| 14.00| 13.00| 14.00| 1550
8 1.00f 19.00f 18.00| 17.00f 21.00f 21.00| 23.00| 23.00
8 200| 21.00| 18.00| 1750 17.00] 21.00| 21.00| 20.00
8 300 18.00| 19.00| 1750 18.00] 22.00| 17.00| 20.00
9 1.00| 2200 19.00f 19.00f 2200 2200 21.00| 21.00
9 200| 2200| 19.00| 20.00| 2200 2300 2200 18.00
9 300 21.00| 20.00| 2000 2100 2300 23.00| 19.00
10 1.00| 25.00| 30.00| 25.00| 24.00f 25.00| 25.00| 25.00
10 200| 2400| 2500 2300 2500 26.00f 2500 23.00
10 300 2500| 23.00| 2400 2300 2500 23.00| 23.00
11 1.00| 26.00f 25.00| 28.00f 26.00f 26.00| 25.00| 25.00
11 200| 27.00| 2500| 2500 2500 2700 26.00f 2500
11 300 26.00| 2500 26.00f 2700 26.00| 2400 26.00
12 1.00| 28.00f 28.00f 26.00f 24004 24.00| 28.00| 27.00
12 200| 2800| 27.00| 27.00| 3200 2500| 29.00f 27.00
12 300 26.00| 27.00| 2700 2800 2700 28.00| 28.00
13 1.00| 29.00f 30.00| 28.00f 30.00f 28.00f 28.00| 28.00
13 200| 28.00| 29.00f 29.00f 3100 28.00| 26.00f 28.00
13 300 2800| 30.00| 3000 2800 28.00| 27.00f 30.00
14 1.00| 3200| 33.00f 33.00f 33.00f 3200 25.00| 41.00
14 200| 33.00| 33.00| 3400 3400 3200 28.00| 38.00
14 3.00| 3200| 33.00| 3400 3300 33.00| 34.00| 40.00
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4. Base de datos del diametro de tallo en mm FVH de maiz sin probiético

Dias de siembra Medicién Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
3 1.00 1.80 1.60 2.00 1.20 1.23 1.69 1.23
3 2.00 1.69 1.50 1.70 1.20 1.19 1.77 1.28
3 3.00 1.83 1.40 1.78 1.20 1.26 2.00 1.75
4 1.00 1.66 1.84 1.65 1.70 1.80 1.70 1.78
4 2.00 1.76 1.80 1.86 1.70 1.80 1.77 1.80
4 3.00 2.00 1.78 2.14 1.98 1.70 1.81 1.89
5 1.00 2.00 2.22 2.24 217 2.00 2.00 2.24
5 2.00 2.21 2.00 2.00 2.33 2.00 1.83 1.80
5 3.00 2.31 2.00 1.00 2.10 2.00 1.88 1.88
6 1.00 2.00 1.78 1.95 2.20 1.98 2.00 1.95
6 2.00 2.23 2.00 1.97 2.35 1.55 1.94 1.97
6 3.00 2.21 2.20 2.18 2.18 2.14 1.89 2.00
7 1.00 2.20 1.90 1.95 2.20 2.00 1.50 2.10
7 2.00 240 2.00 1.97 2.35 2.76 2.00 2.21
7 3.00 2.24 2.20 2.18 2.18 2.28 2.00 2.00
8 1.00 2.23 1.90 2.00 2.20 2.00 2.61 2.10
8 2.00 240 2.00 2.00 2.35 2.76 2.56 2.00
8 3.00 2.30 2.20 2.18 2.18 2.28 1.93 2.30
9 1.00 2.20 2.61 2.24 2.22 2.10 2.23 2.34
9 2.00 2.35 2.56 2.50 2.36 2.00 240 1.87
9 3.00 2.30 2.39 245 2.29 2.30 2.30 2.51
10 1.00 2.30 2.23 2.34 2.50 2.21 2.50 2.00
10 2.00 2.00 240 241 245 245 240 210
10 3.00 2.20 2.30 2.62 2.60 2.34 2.35 2.24
11 1.00 240 2.22 2.52 248 2.50 2.63 2.57
11 2.00 240 2.36 217 2.51 240 241 2.61
11 3.00 2.34 2.29 2.29 2.22 245 242 2.35
12 1.00 2.63 2.57 2.63 2.52 2.62 2.51 2.34
12 2.00 241 2.23 241 2.56 240 2.50 2.24
12 3.00 242 2.22 242 2.62 2.50 245 248
13 1.00 2.61 2.51 245 2.60 2.57 2.60 2.51
13 2.00 2.35 2.50 244 253 2.34 2.61 2.64
13 3.00 2.30 2.45 2.22 249 2.58 2.35 248
14 1.00 3.00 2.70 2.78 2.68 2.54 2.58 2.76
14 2.00 2.20 2.70 245 2.80 2.78 2.54 245
14 3.00 2.87 2.80 2.18 2.74 2.88 2.34 2.70
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5. Base de datos del numero de hojas por planta FVH de maiz sin probiético

Dias de siembra Medicion Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7

1.00] 1.00| 1.00] 100, 200| 1.00/ 1.00] 1.00

200/ 200] 1.00] 1.00{ 1.00] 200] 200 200

300/ 200/ 1.00| 1.00] 1.00] 200] 1.00[ 200

1.00] 2.00] 200] 200| 200 2.00[ 200 200

200 200] 200| 200) 200] 2.00[ 200 200

300 200) 200] 200] 200] 200 200[ 200

1.00] 2.00] 200] 200] 200 2.00[ 200 200

200 200] 200| 200] 200] 2.00[ 200 200

300] 200) 200| 2.00] 200] 200 200[ 200

1.00] 2.00] 200] 200| 200 2.00[ 3.00] 3.0

200 200] 200| 200, 200] 2.00] 200 200

300 200] 200] 2.00[ 3.00] 200] 300 4.00

1.00] 3.00] 3.00] 300| 300 3.00[ 3.00] 3.00

200 300] 300] 300y 3.00] 3.00[ 3.00 200

300/ 300] 300 200[ 3.00f 300 300 200

1.00] 3.00f 3.00] 300, 3.00] 3.00f 3.00] 3.00

200 200] 3.00] 3.00[ 300 300 3.00 3.00

300] 200) 200| 3.00] 2.00] 200 300 3.00

1.00] 3.00f 3.00] 300, 200 3.00f 3.00] 3.00

200) 3.00] 3.00] 3.00[ 300 300 3.00 3.00

300/ 300/ 300 3.00] 3.00] 300 300 3.00

1.00] 3.00] 3.00] 300| 300 3.00[ 3.00] 3.00

200 300] 300] 300 4.00] 3.00f 3.00] 3.00

300/ 300/ 300 3.00[ 3.00f 300 300 3.00

1.00] 3.00] 3.00] 300f 400 3.00{ 3.00] 3.0

200 300] 300] 300 4.00] 3.00f 3.00] 4.00

ol S olale|lo|o|rm|rm|rm|N|N|N| oo (o |vjoo;

300 300] 300] 3.00f 4.00f 3.00] 300 4.00

14 1.00] 3.00f 4.00| 300, 3.00] 3.00f 3.00] 4.00
14 200| 3.00| 4.00] 3.00f 300] 300 3.00 4.00
14 300 300 300 3.00] 3.00] 3.00] 4.00f 3.00
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6. Base de datos del peso fresco kg "' bandeja FVH de maiz sin probiético

Dias de siembra Medicién | Filal | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
5 1.00 2.40 2.40 2.80 3.00 2.30 2.30 2.30
5 2.00 2.40 2.50 2.50 2.80 2.30 2.30 2.20
5 3.00 2.30 2.40 2.70 2.80 2.40 2.40 2.40
6 1.00 2.81 2.78 3.00 2.70 2.80 2.81 2.76
6 2.00| 2.75| 2.77| 2.75| 2.80| 2.85| 2.88| 277
6 3.00| 292| 2.82| 2.75| 2.78| 2.86| 2.78| 2.80
7 1.00| 3.00| 3.10| 3.00f 3.00| 2.80| 3.00f 3.00
7 2.00| 3.10| 2.80| 3.00| 3.00| 3.20| 3.50| 3.00
7 3.00| 2.89| 2.89| 2.90| 299| 3.10| 3.10| 2.80
8 1.00| 3.10| 2.90| 3.10| 3.20| 3.10| 3.00| 3.40
8 2.00| 3.00| 3.10| 3.20| 3.10| 3.20| 3.40| 3.60
8 3.00| 3.30| 3.20| 3.20| 3.23| 3.20| 3.30| 3.20
9 1.00| 3.26| 3.10| 3.40| 3.20| 3.30| 3.30| 3.20
9 2.00| 3.30| 3.20| 3.36| 3.40| 3.30| 3.20| 3.10
9 3.00| 3.28| 3.30| 3.45| 3.50| 3.10| 3.20| 3.00
10 1.00| 3.60| 3.20| 3.50| 3.40| 3.55| 3.26| 3.30
10 2.00| 3.34| 3.40| 3.60| 3.55| 3.50| 3.50| 3.45
10 3.00| 3.50| 3.40| 3.40| 3.45| 3.50| 3.28| 3.50
11 1.00| 3.66| 3.44| 3.65| 3.70| 3.45| 3.60| 3.70
11 2.00| 3.70| 3.65| 3.50| 3.65| 3.59| 3.63| 3.74
11 3.00| 3.50| 3.48| 3.60| 3.62| 3.63| 3.50| 3.68
12 1.00| 3.70| 3.60| 3.60| 3.63| 3.60| 3.55| 3.70
12 2.00| 3.70| 3.60| 3.65| 3.70| 3.60| 3.65| 3.60
12 3.00| 3.60| 3.60| 3.70| 3.70| 3.70| 3.70| 3.80
13 1.00| 3.60| 3.70| 3.70| 4.00| 3.89| 3.86| 3.80
13 2.00| 3.60| 3.80| 3.80| 3.80| 3.90| 3.89| 3.60
13 3.00| 3.70| 3.65| 3.70| 3.80| 3.70| 3.80| 3.80
14 1.00| 3.86| 3.50| 4.15| 3.60| 4.10| 3.50| 3.60
14 2.00| 3.90| 3.50| 4.00| 3.90| 3.80| 3.60| 3.90
14 3.00| 4.00| 3.90| 3.50| 4.20| 4.00| 3.90| 4.20
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7. Base de datos del rendimiento peso fresco kg m? ' FVH de maiz sin

probiético
Dias de siembra Medicién Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Filaé | Fila7
5 1.00] 1920 19.20| 2240| 24.00| 1840| 1840| 18.40
5 200] 1920| 20.00] 20.00] 2240| 1840 1840| 17.60
5 3.00] 1840| 1920 2160| 2240| 19.20| 19.20| 19.20
6 1.00| 2248| 2224 2400 2160| 2240| 2248| 22.08
6 200 2200| 2216| 2200| 2240| 2280 23.04| 2216
6 3.00| 2336| 2256| 2200| 2224| 22.88| 2224 2240
7 100 24.00| 2480| 24.00| 2400| 2240| 24.00| 24.00
7 200 2480| 2240| 2400| 24.00| 2560| 28.00] 24.00
7 3.00| 2312| 2312| 2320 23.92| 24.80| 2480 2240
8 100 2480| 2320| 24.80| 2560| 24.80| 2400| 27.20
8 200] 2400| 2480| 2560| 24.80| 2560| 27.20] 28.80
8 3.00] 26.40| 2560| 2560| 25.84| 2560| 2640 25.60
9 1.00] 26.08| 2480 2720 2560| 2640| 26.40| 25.60
9 200| 2640| 2560| 26.88| 27.20| 26.40| 25.60| 24.80
9 3.00| 26.24| 2640| 2760| 28.00| 24.80| 2560 24.00
10 1.00] 28.80| 2560| 28.00f 2720 2840| 26.08| 26.40
10 200 26.72| 2720| 28.80| 2840| 28.00| 28.00] 27.60
10 3.00] 28.00| 2720| 2720| 27.60| 28.00] 26.24| 28.00
1 1.00 29.28| 2752 29.20| 2960| 27.60| 28.80| 29.60
1 200] 2960| 29.20| 28.00| 29.20| 28.72] 29.04| 29.92
11 3.00] 28.00| 27.84| 2880| 28.96| 29.04| 28.00] 29.44
12 1.00] 29.60| 2880| 28.80| 29.04| 28.80| 28.40| 29.60
12 200] 2960| 28.80| 29.20| 29.60| 28.80| 29.20] 28.80
12 3.00| 2880| 28.80| 29.60| 2960| 29.60| 29.60| 30.40
13 1.00| 2880| 2960| 29.60| 3200| 3112]| 30.88] 3040
13 200| 28.80| 3040| 3040| 3040| 3120 3112] 28.80
13 3.00] 2960 29.20| 29.60| 30.40| 2960| 3040| 30.40
14 100 30.88| 28.00| 3320 28.80| 3280| 28.00| 28.80
14 200] 3120 28.00| 3200| 31.20| 3040| 28.80| 31.20
14 3.00] 3200 31.20| 28.00] 33.60| 32.00| 31.20] 33.60
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8. Base de datos del rendimiento peso seco kg m? ' FVH de maiz sin

probiético
Dias de siembra Medicion Fila1 | Fila2 | Fila3 | Filad | Fila5 | Fila6 | Fila7
5 1.00 4.04 4.04 4.71 5.04 3.87 3.87 3.87
5 2.00 4.04 4.20 4.20 4.71 3.87 3.87 3.70
5 3.00 3.87 4.04 4.54 4.71 4.04 4.04 4.04
6 1.00 4.73 4.67 5.04 4.54 4.71 4.73 4.64
6 2.00 4.62 4.66 4.62 4.71 4.79 4.84 4.66
6 3.00 4.91 4.74 4.62 4.67 4.81 4.67 4.7
7 1.00 5.04 5.21 5.04 5.04 4.71 5.04 5.04
7 2.00 5.21 4.71 5.04 5.04 5.38 5.89 5.04
7 3.00 4.86 4.86 4.88 5.03 5.21 5.21 4.71
8 1.00 5.21 4.88 5.21 5.38 5.21 5.04 5.72
8 2.00 5.04 5.21 5.38 5.21 5.38 5.72 6.05
8 3.00 5.55 5.38 5.38 543 5.38 5.55 5.38
9 1.00 5.48 5.21 5.72 5.38 5.55 5.55 5.38
9 2.00 5.55 5.38 5.65 5.72 5.55 5.38 5.21
9 3.00 5.52 5.55 5.80 5.89 5.21 5.38 5.04
10 1.00 6.05 5.38 5.89 5.72 5.97 5.48 5.55
10 2.00 5.62 5.72 6.05 5.97 5.89 5.89 5.80
10 3.00 5.89 5.72 5.72 5.80 5.89 5.52 5.89
1 1.00 6.15 5.78 6.14 6.22 5.80 6.05 6.22
1 2.00 6.22 6.14 5.89 6.14 6.04 6.10 6.29
11 3.00 5.89 5.85 6.05 6.09 6.10 5.89 6.19
12 1.00 6.22 6.05 6.05 6.10 6.05 5.97 6.22
12 2.00 6.22 6.05 6.14 6.22 6.05 6.14 6.05
12 3.00 6.05 6.05 6.22 6.22 6.22 6.22 6.39
13 1.00 6.05 6.22 6.22 6.73 6.54 6.49 6.39
13 2.00 6.05 6.39 6.39 6.39 6.56 6.54 6.05
13 3.00 6.22 6.14 6.22 6.39 6.22 6.39 6.39
14 1.00 6.49 5.89 6.98 6.05 6.89 5.89 6.05
14 2.00 6.56 5.89 6.73 6.56 6.39 6.05 6.56
14 3.00 6.73 6.56 5.89 7.06 6.73 6.56 7.06
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9. Base de datos de la altura de planta en cm FVH de maiz con probiético

Dias de siembra Medicién Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
3 1.00 2.00 3.00 2.80 3.00 3.00 2.00 3.00
3 2.00 2.50 3.00 2.85 3.00 3.20 2.50 2.96
3 3.00 3.00 3.00 2.79 2.95 2.50 3.00 2.98
4 1.00 4.50 5.00 6.00 5.60 5.20 5.30 6.00
4 2.00 4.50 4.50 4.50 6.00 5.00 5.00 5.70
4 3.00 5.50 5.50 6.00 5.00 5.00 6.00 5.60
5 1.00] 10.00| 10.00 9.50| 10.00| 11.00 9.80| 10.00
5 200 10.00 9.20 9.00f 10.00| 10.00 9.70| 10.00
5 3.00 9.80| 10.00 9.80 9.50| 11.00 9.70 9.50
6 1.00] 1400 1350 13.80) 1390] 13.90| 13.80| 13.20
6 200| 14.00| 1350] 1350 1320 1360] 13.90] 13.20
6 300| 1370 13.80| 1380] 13.20| 13.50| 14.00] 13.60
7 1.00] 1720 16.70| 17.00| 1860 16.50| 17.90| 17.70
7 200| 16.80| 1700 16.50| 18.00, 17.00] 17.00] 18.00
7 300 1770 16.80| 1720 16.90| 1750| 17.30] 17.40
8 1.00] 2090| 23.00| 23.00) 2260 22.80| 23.00] 23.50
8 200| 22.00] 2310] 2310 2270 2250| 22.80| 23.00
8 300 2230 22.00| 2280 2290 2290| 23.00] 23.10
9 1.00] 2310 2280 2210) 2250] 23.00] 22.80| 23.00
9 200 2230 2240] 2210 21.80) 22.80] 23.10| 22.70
9 300 2250| 23.00] 2300 2260 2290| 2240| 22.70
10 1.00] 26.00| 26.00] 25.00) 2500 26.00] 25.00| 25.00
10 200| 25.80| 2400 2450 2490| 2500] 2520| 25.30
10 300| 25.00| 25.00| 26.00] 2530 25.80| 2540| 2540
11 1.00] 2600 27.00| 28.76] 2860 26.30| 27.00| 27.80
11 200| 27.00| 2650 27.80| 27.00) 2580| 25.90| 26.89
11 300 2620 2610| 2680 25.00] 2590| 26.30| 26.56
12 1.00] 2700 27.00| 28.00) 2860 2850 29.40| 27.00
12 200| 2650| 2710] 26.80| 2780 27.00] 25.60| 27.00
12 300| 2840| 26.80| 2700 28.00] 2890| 26.80| 26.90
13 1.00] 2990| 3020 30.20) 31.00] 30.00] 32.00| 3150
13 200| 3040| 30.10] 30.50| 31.20) 32.00] 32.00] 31.40
13 300 33.00| 3200 3140 3210 30.50| 30.00] 30.70
14 1.00| 3500 36.00| 33.80| 3540| 35.00| 34.00] 35.00
14 200 3580| 3500| 3470 3580| 3560 33.00/ 35.00
14 300| 3480| 3510| 3450 3410 3540| 36.00] 32.00
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10. Base de datos del diametro de tallo en mm FVH de maiz con probiético

Dias de siembra Medicién Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
3 1.00 1.80 1.63 1.82 1.72 1.88 1.72 1.71
3 2.00 1.99 1.47 1.88 1.74 1.82 1.73 1.70
3 3.00 1.52 1.40 1.64 1.69 1.85 1.70 1.71
4 1.00 2.00 2.08 2.00 2.22 2.00 2.24 2.00
4 2.00 1.95 1.91 2.00 2.25 2.00 2.23 1.89
4 3.00 2.10 2.27 1.71 217 2.16 2.18 2.20
5 1.00 2.19 2.18 2.21 240 2.28 2.30 2.00
5 2.00 2.00 2.25 2.30 2.24 2.11 217 2.00
5 3.00 2.00 2.26 2.30 2.21 2.22 2.15 2.18
6 1.00 2.28 2.33 2.36 219 2.35 2.39 2.31
6 2.00 2.29 2.28 2.50 2.55 2.27 2.28 2.30
6 3.00 2.28 2.32 2.23 2.35 1.92 2.33 2.31
7 1.00 2.22 2.36 2.33 2.36 2.10 2.50 241
7 2.00 2.38 2.30 240 2.33 2.35 241 2.50
7 3.00 2.29 2.33 2.32 2.38 2.22 2.50 217
8 1.00 245 243 2.44 2.39 2.44 2.58 2.32
8 2.00 2.60 241 2.25 248 245 243 2.55
8 3.00 2.50 245 242 247 2.44 2.44 2.39
9 1.00 2.51 243 2.53 248 2.53 2.70 2.61
9 2.00 2.63 2.61 247 246 2.55 2.62 2.70
9 3.00 248 240 248 2.58 2.51 2.55 245
10 1.00 2.61 2.52 2.62 2.62 2.70 2.71 2.65
10 2.00 2.70 241 245 2.62 2.71 2.58 2.54
10 3.00 2.59 2.58 2.57 2.63 2.65 2.63 2.65
11 1.00 2.82 2.68 2.62 2.72 2.63 2.74 2.77
11 2.00 2.75 2.60 245 2.55 2.66 2.71 2.60
11 3.00 2.66 2.58 2.57 2.60 2.65 2.63 2.55
12 1.00 2.95 2.80 2.72 2.60 2.73 2.95 2.80
12 2.00 2.77 2.75 2.55 2.58 2.78 2.77 2.74
12 3.00 2.60 2.75 2.60 2.71 2.68 2.72 2.1
13 1.00 2.78 2.80 2.80 2.78 2.78 2.80 2.74
13 2.00 2.69 2.84 2.90 2.80 2.78 2.78 2.75
13 3.00 2.73 2.80 2.74 2.78 2.82 2.74 2.1
14 1.00 2.86 2.83 2.83 2.86 2.88 2.83 2.90
14 2.00 2.75 2.84 2.88 2.88 2.84 2.84 2.85
14 3.00 2.89 2.78 2.85 2.79 2.82 2.78 2.78
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11. Base de datos del numero de hojas por planta FVH de maiz con probiético

Dias de siembra Medicion Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4d | Fila5 | Fila6 | Fila7
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 3.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00
6 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
6 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
7 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
7 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
7 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
8 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00
8 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00
8 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00
9 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
9 2.00 2.00 3.00 2.00 3.00 2.00 3.00 3.00
9 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
10 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00
10 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00
10 3.00 2.00 2.00 3.00 3.00 2.00 3.00 3.00
11 1.00 3.00 2.00 3.00 3.00 3.00 2.00 3.00
11 2.00 3.00 2.00 3.00 3.00 3.00 2.00 3.00
11 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
12 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
12 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
12 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
13 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
13 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
13 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
14 1.00 4.00 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 3.00
14 2.00 4.00 3.00 4.00 3.00 3.00 4.00 3.00
14 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 3.00
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12. Base de datos del peso fresco kg "' bandeja FVH de maiz con probiético

Dias de siembra Medicién Fila1 | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6 | Fila7
5 1 2.55 2.60 2.51 2.58 2.56 2.70 2.60
5 2 2.56 2.55 2.55 2.74 2.58 2.45 2.63
5 3 2.55 2.63 240 3.00 2.51 2.56 2.52
6 1 2.90 3.00 2.88 2.95 2.98 2.95 2.95
6 2 2.80 2.95 2.95 2.95 2.96 2.98 2.94
6 3 3.30 3.10 2.96 2.84 2.95 2.93 2.98
7 1 3.21 3.22 3.26 2.98 2.76 3.10 3.00
7 2 3.00 3.26 3.28 3.20 342 3.20 3.20
7 3 3.14 3.00 3.00 3.25 2.62 3.00 3.10
8 1 340 3.30 3.24 3.28 3.24 3.20 3.20
8 2 3.21 340 3.26 3.27 3.26 3.10 3.20
8 3 3.30 3.20 3.20 3.24 3.80 3.32 3.30
9 1 3.70 3.54 3.60 3.55 3.58 3.63 3.54
9 2 3.50 3.56 3.00 3.58 3.51 3.52 3.56
9 3 3.48 3.58 3.50 3.56 3.54 3.57 3.70
10 1 3.70 3.70 3.80 3.80 3.75 3.80 3.75
10 2 3.74 3.75 3.75 3.81 3.76 3.75 3.76
10 3 3.68 3.80 3.76 3.74 3.74 3.74 3.75
11 1 3.93 3.98 3.90 4.10 3.94 3.93 3.96
11 2 3.91 3.95 3.98 4.00 3.90 3.90 4.00
11 3 3.96 3.80 4.00 3.90 3.90 3.90 4.10
12 1 4.00 3.98 4.10 4.20 4.00 4.00 4.20
12 2 4.10 3.95 4.20 4.30 3.80 3.90 4.00
12 3 3.80 3.86 3.90 4.00 3.90 4.20 3.80
13 1 4.40 4.00 4.10 4.00 4.00 4.30 4.30
13 2 4.00 4.85 4.20 4.00 4.00 4.30 4.22
13 3 3.90 4.10 4.10 4.21 4.10 4.40 4.34
14 1 4.50 4.10 4.20 4.30 4.60 3.90 4.40
14 2 4.40 4.30 4.50 4.50 4.40 4.10 4.40
14 3 4.50 4.10 4.10 3.95 3.60 4.50 4.00
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13. Base de datos del rendimiento peso fresco kg m? ' FVH de maiz con

probiético
Dias de siembra Medicién Fila1 Fila2 | Fila3 | Fila4d | Fila5 | Filaé | Fila7
5 1 2040| 20.80| 20.08| 20.64| 2048| 2160| 20.80
5 2| 2048 2040 2040 21.92 20.64 19.60| 21.04
5 3| 2040 21.04 1920 24.00] 20.08| 2048| 20.16
6 1 2320 2400| 23.04| 23.60| 23.84| 2360| 2360
6 2| 2240 2360 2360 23.60| 23.68| 23.84| 23.52
6 3| 2640 2480| 2368 2272 23.60| 2344 2384
7 1 25.68 2576 | 26.08| 23.84| 22.08| 2480| 24.00
7 2| 24.00 26.08| 26.24| 2560| 27.36| 2560| 25.60
7 3| 2512 2400 2400| 26.00] 20.96| 24.00| 2480
8 1 27.20 2640 2592 2624 2592| 2560| 2560
8 2| 2568 2720 26.08| 26.16| 26.08| 2480| 25.60
8 3| 2640 2560| 2560| 25.92| 3040| 26.56| 2640
9 1 29.60 28.32 2880 2840| 28.64| 29.04| 28.32
9 2| 28.00 2848 | 2400| 28.64| 28.08| 28.16| 2848
9 3| 2784 2864| 28.00| 2848| 2832| 2856| 29.60
10 1 2960| 2960| 3040| 30.40| 30.00] 30.40| 30.00
10 2| 2992 30.00f 30.00| 3048 30.08 30.00| 30.08
10 3| 2944 3040| 30.08| 2992 29.92| 29.92| 30.00
11 1 31.44 31.84| 3120 32.80 31.52 3144 3168
1 2 31.28 3160 31.84| 32.00 31.20 3120 32.00
1 3| 3168| 3040 3200 31.20] 31.20] 31.20| 32.80
12 1 3200 31.84| 32.80| 3360| 3200 3200 33.60
12 2 32.80 3160 33.60| 3440 30.40 3120 32.00
12 3| 3040| 30.88| 3120 32.00f 3120 33.60| 3040
13 1 3520 3200| 32.80| 3200| 3200| 3440| 3440
13 2 32.00 38.80| 33.60| 32.00 32.00 3440 33.76
13 3] 3120 3280 3280| 33.68| 32.80| 3520| 34.72
14 1 36.00 32.80| 3360| 34.40 36.80 31.20| 35.20
14 2 35.20 3440 36.00| 36.00 35.20 3280 35.20
14 3 36.00 32.80| 3280| 31.60| 28.80 36.00| 32.00
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14. Base de datos del rendimiento peso seco kg m? ' FVH de maiz con

probiético
Dias de siembra Medicién Fila1 Fila2 | Fila3 | Fila4 | Fila5 | Fila6é | Fila7
5 1 5.70 5.81 5.61 5.77 5.72 6.04 5.81
5 2 5.72 5.70 5.70 6.13 5.77 5.48 5.88
5 3 5.70 5.88 5.37 6.71 5.61 5.72 5.63
6 1 6.48 6.71 6.44 6.60 6.66 6.60 6.60
6 2 6.26 6.60 6.60 6.60 6.62 6.66 6.57
6 3 7.38 6.93 6.62 6.35 6.60 6.55 6.66
7 1 7.18 7.20 7.29 6.66 6.17 6.93 6.71
7 2 6.71 7.29 7.33 7.16 7.65 7.16 7.16
7 3 7.02 6.71 6.71 7.27 5.86 6.71 6.93
8 1 7.60 7.38 7.24 7.33 7.24 7.16 7.16
8 2 7.18 7.60 7.29 7.31 7.29 6.93 7.16
8 3 7.38 7.16 7.16 7.24 8.50 742 7.38
9 1 8.27 7.92 8.05 7.94 8.00 8.12 7.92
9 2 7.83 7.96 6.71 8.00 7.85 7.87 7.96
9 3 7.78 8.00 7.83 7.96 7.92 7.98 8.27
10 1 8.27 8.27 8.50 8.50 8.39 8.50 8.39
10 2 8.36 8.39 8.39 8.52 8.41 8.39 8.41
10 3 8.23 8.50 8.41 8.36 8.36 8.36 8.39
11 1 8.79 8.90 8.72 9.17 8.81 8.79 8.85
11 2 8.74 8.83 8.90 8.94 8.72 8.72 8.94
11 3 8.85 8.50 8.94 8.72 8.72 8.72 9.17
12 1 8.94 8.90 9.17 9.39 8.94 8.94 9.39
12 2 9.17 8.83 9.39 9.61 8.50 8.72 8.94
12 3 8.50 8.63 8.72 8.94 8.72 9.39 8.50
13 1 9.84 8.94 9.17 8.94 8.94 9.61 9.61
13 2 8.94| 10.84 9.39 8.94 8.94 9.61 9.44
13 3 8.72 9.17 9.17 9.41 9.17 9.84 9.70
14 1 10.06 9.17 9.39 9.61 10.29 8.72 9.84
14 2 9.84 9.61 10.06 10.06 9.84 9.17 9.84
14 3 10.06 9.17 9.17 8.83 8.05 10.06 8.94
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15. Resultados de la prueba de t Student para las variables en estudio con y

sin la aplicacién de probiéticos

Variable Grupo1 Grupo2 n(1) n(2) Media(1) Media(2) T p-valor
Altura de planta cm Agua EM 21 21 33.330  34.810 -1.900  0.06952 s
Didmetro mm Agua EM 21 21 2.640 2.840 -4.010  0.00064 *
Numero de hojas/planta Agua EM 21 21 3.240 3.330 -0.670  0.50645 ns

Rendimiento materia fresca kg/m2 ~ Agua EM 21 21 30.710  34.040 -5.420  0.00000 *+
Rendimiento materia seca kg/m2 ~ Agua EM 21 21 6.460 9510  -19.960  0.00000

*k

*, ** Significativo al 5y 1% por la prueba de muestras independientes de t - Student. ns: no significativo
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16. Galeria de fotos

Foto 1. Probiético inactivo y melaza Foto 2. Preparacion para el
de caina probiético activo

/.:-Q e

Foto 3. Lavado y limpieza de las Foto 4. Limpieza y selecciéon de
semillas de maiz granos
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Foto 5. Siembra Foto 6. Mezcla de probiético activo
en cilindro de agua

Foto 7. Medicion del peso por bandeja
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Foto 8. Medicion de diametro de Foto 9. Suministro del forr:-ije verde
planta maiz a los cerdos
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