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RESUMEN

La siguiente investigacion tuvo como problema de investigacion ¢Cuél es el efecto del
acido giberelico con el rendimiento de forraje hidropdnico de cebada (Hordeum vulgare L.) en
el valle Cajamarca, 2025?. Con el objetivo general determinar la relacion del acido giberélico
con el rendimiento del forraje hidropdnico de cebada (Hordeum vulgare L.) en el valle de
Cajamarca, 2025. El estudio se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
cinco tratamientos (0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 ml/L de acido giberélico y un testigo) y tres
repeticiones. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre tratamientos
(p £0.0001) en todas las variables; en rendimiento de forraje verde, la dosis de 0.75 ml/L (T3)
alcanzé 2.10 kg, superando al testigo (1.46 kg) en 43.8 %; T4y T2 registraron 1.71 kg y 1.69
kg, respectivamente, mientras que T1 obtuvo 1.47 kg; en materia seca, T3 logro 37.00 %, frente
a 27.33 % del testigo, representando un incremento de 9.67 puntos porcentuales; T4 alcanzé
36.33 %, T2 33.00 % y T1 31.33 %; en altura de planta, T3 presenté 17.97 cm, superando al
testigo (10.97 cm) en 63.8 %; T4 obtuvo 15.87 cm, T2 14.10 cmy T1 12.83 c¢m; se concluye
que la dosis de 0.75 ml/L fue la mas eficiente para maximizar produccion y calidad del forraje.

Palabras clave: Acido giberélico; cebada (Hordeum vulgare L.); forraje hidroponico;

rendimiento forrajero; hidroponia.



ABSTRACT

The research question for this study was: What is the effect of gibberellic acid on the
yield of hydroponic barley (Hordeum vulgare L.) forage in the Cajamarca Valley in 2025? The
general objective was to determine the relationship between gibberellic acid and the yield of
hydroponic barley (Hordeum vulgare L.) forage in the Cajamarca Valley in 2025. The study
was conducted using a completely randomized design (CRD), with five treatments (0.25, 0.50,
0.75, and 1.0 ml/L of gibberellic acid and a control) and three replicates. The results showed
highly significant differences between treatments (p < 0.0001) for all variables; for green
forage yield, the 0.75 ml/L dose (T3) reached 2.10 kg, exceeding the control (1.46 kg) by
43.8%; T4 and T2 recorded 1.71 kg and 1.69 kg, respectively, while T1 obtained 1.47 kg; for
dry matter, T3 achieved 37.00%, compared to 27.33% for the control, representing an increase
of 9.67 percentage points; T4 reached 36.33%, T2 33.00%, and T1 31.33%; in plant height, T3
measured 17.97 cm, exceeding the control (10.97 cm) by 63.8%; T4 measured 15.87 cm, T2
14.10 cm, and T1 12.83 cm; it is concluded that the dose of 0.75 ml/L was the most efficient
for maximizing forage yield and quality.

Keywords: Gibberellic acid; barley (Hordeum vulgare L.); hydroponic forage; forage

yield; hydroponics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La produccion de forraje de cebada (Hordeum vulgare L.) en sistemas hidropdnicos
representa una alternativa innovadora y sostenible para la alimentacion animal, especialmente
en regiones como el valle de Cajamarca, donde las condiciones climaticas y de suelo pueden
limitar el cultivo tradicional; en este contexto, el acido giberélico, una fitohormona
ampliamente reconocida por su capacidad para regular el crecimiento y desarrollo vegetal,
cobra especial relevancia debido a su potencial para mejorar la altura de planta, biomasa y
contenido de materia seca del forraje.

La aplicacion de diferentes niveles de acido giberélico influye en el rendimiento del
forraje, al promover el alargamiento celular y estimular procesos fisioldégicos que incrementan
la produccion de biomasa y el desarrollo vegetal en cultivos como cebada, avena y trigo bajo
condiciones controladas de produccién hidropdnica (Miceli et al., 2019).

La importancia de este estudio radica en proporcionar evidencia cientifica actualizada
y especifica sobre la dosificacion efectiva de acido giberélico para maximizar el rendimiento
del forraje, contribuyendo asi a la innovacion tecnoldgica en sistemas agricolas hidropdnicos
y al manejo eficiente de recursos en zonas agricolas con limitaciones ambientales; ademas, los
resultados obtenidos permitiran a productores y técnicos agricolas tomar decisiones informadas
para potenciar la produccion de forraje, favorecer la calidad nutricional del mismo y mejorar
la sostenibilidad de los sistemas de produccion animal en Cajamarca (Miceli et al., 2019).

1.1.  Descripcion del problema
A nivel global, la busqueda de sistemas agricolas sostenibles ha impulsado la adopcion

de tecnologias innovadoras que optimicen el uso de recursos y enfrenten los desafios del
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cambio climatico. En este contexto, la hidroponia se ha consolidado como una alternativa
eficiente para la produccion de forrajes, al permitir cultivos en condiciones controladas con un
uso optimizado de agua y nutrientes (Vastolo y Cutrignelli, 2025).

La aplicacion de reguladores del crecimiento, como el acido giberélico, ha sido objeto
de diversos estudios internacionales que han demostrado su impacto positivo en la
productividad, logrando incrementos de rendimiento del 15% al 20% en determinados sistemas
(Miceli et al., 2019). Asimismo, la inversion en tecnologias agricolas de precision y el cultivo
sin suelo han crecido a un ritmo anual superior al 10%, reflejando la importancia de estas
practicas en un entorno globalizado que exige eficiencia y resiliencia ante la inseguridad
alimentaria y las condiciones climaticas adversas (Rambauth, 2021).

En el &mbito nacional, Perd ha mostrado un interés creciente en la implementacion de
practicas agrondmicas avanzadas para mitigar las limitaciones hidricas y climaticas de diversas
regiones. La hidroponia se ha posicionado como una estrategia clave para diversificar la
produccién agricola y mejorar la competitividad del sector (Vargas y Flores, 2024). Sin
embargo, la aplicacion de reguladores del crecimiento en estos sistemas aln enfrenta desafios
relacionados con la adecuada adaptacion de dosis y la definicion de protocolos especificos, lo
que evidencia la necesidad de desarrollar estudios que integren los factores agronémicos y las
particularidades regionales de Cajamarca (Lozita, 2015).

En el distrito de Cajamarca existe una carencia de informacion sobre la dosis dptima de
acido giberélico para la produccion de forraje hidropdnico de cebada, lo que afecta su calidad
y cantidad; esta situacion repercute negativamente en la eficiencia del sector ganadero, pilar de
la economia regional, y evidencia una brecha de conocimiento sobre el uso de este regulador
de crecimiento bajo condiciones agroclimaticas locales; como consecuencia, se limita la
adopcién de tecnologias productivas eficientes que podrian mejorar el rendimiento y la

sostenibilidad del sistema.
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Por lo expuesto, resulta imprescindible desarrollar investigaciones que evalien de
manera sistematica los efectos de diferentes concentraciones de este regulador de crecimiento,
con el fin de establecer protocolos técnicos sustentados en evidencias cientificas que optimicen
el rendimiento y la calidad del forraje hidroponico; ello contribuira a la modernizacion de la
produccion agricola local, al uso eficiente de insumos y al fortalecimiento de précticas
productivas sostenibles, favoreciendo asi la competitividad y la sostenibilidad del sector
ganadero en la region.

1.1.1. Formulacion del problema

¢Cual es el efecto del &cido giberélico con el rendimiento de forraje hidropdnico de
cebada (Hordeum vulgare L.) en el valle Cajamarca, 2025?

1.2.  Justificacion

La incorporacion de reguladores del crecimiento, especificamente el &cido giberélico,
en la produccidon de cultivos hidroponicos, ha sido un tema de interés creciente en la
investigacion agrondémica. Segun Cano et al. (2025) el &cido giberélico influye en el
crecimiento y desarrollo de diversos cultivos, mejorando su rendimiento y eficiencia. Existe
una brecha de conocimiento sobre la aplicacion del acido giberélico en el cultivo hidropdnico
de cebada; la presente investigacion busca cubrir este vacio mediante la generacion de datos
empiricos que permitan comprender su efecto sobre las caracteristicas agronémicas del cultivo;
de este modo, se contribuira a la consolidacidn de una base cientifica s6lida que oriente futuras
investigaciones y aplicaciones técnicas en este campo.

La optimizacion de las dosis de acido giberélico en la produccion de forraje hidropénico
de cebada tiene implicaciones directas para la agricultura sostenible en la region de Cajamarca.
La aplicacion adecuada de este regulador del crecimiento puede resultar en un aumento
significativo del rendimiento forrajero, mejorando la calidad y cantidad del alimento disponible

para el sector ganadero local (Miceli et al., 2019). Esto, repercute positivamente en la economia
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regional al incrementar la productividad y competitividad de los agricultores, y ademas permite
que los resultados de la investigacion sirvan como referencia para el desarrollo de protocolos
de manejo agronémico en otras regiones con condiciones similares, promoviendo la adopcion
de tecnologias agricolas eficientes y sostenibles.

La investigacién emplea un disefio experimental riguroso para evaluar el efecto de
distintas concentraciones de acido giberélico en el forraje hidropdnico de cebada, asegurando
la validez y confiabilidad de los resultados mediante variables definidas y analisis estadisticos
adecuados; este enfoque fortalece el estudio, facilita su replicacion y aporta un marco de
referencia para futuras investigaciones en agronomia hidroponica.

Esta investigacion tiene una alta relevancia social, ya que la mejora en la produccion
de forraje hidropdnico de cebada mediante el uso de acido giberélico contribuye a la seguridad
alimentaria y al desarrollo sostenible de Cajamarca. La optimizacion de recursos y la adopcion
de tecnologias agricolas eficientes benefician a los agricultores y a la comunidad en general, al
garantizar un suministro de forraje de calidad que favorece la produccion de alimentos de
origen animal para el consumo humano.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto del &cido giberélico en el rendimiento de forraje hidroponico de
cebada (Hordeum vulgare L.) en el valle Cajamarca, 2025.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 ml de acido giberélico en el rendimiento del
forraje de cebada producido bajo un sistema de produccion hidropdnica.

1.4.  Hipotesis
El &acido giberélico a 0.25, 0.5, 0.75 y 1 ml/L influye significativamente en el

rendimiento del forraje de cebada producido bajo un sistema de produccion hidropénica.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes

Pico y Ledn (2025) determino el impacto de diferentes dosis de dos hormonas vegetales
giberelinas, y citoquininas en la produccién y contenido nutricional del forraje verde
hidroponico (FVH) de soya (Glycine max). La investigacion se realizd mediante un disefio
experimental de blogues completos al azar con cinco tratamientos, incluido un testigo, y tres
repeticiones. Se aplicaron giberelinas a dosis de 0.05 g/L (T1) y 0.1 g/L (T2), y citoquininas a
2.5 cc/L (T3) y 3.75 cc/L (T4). Los resultados evidenciaron altos contenidos de materia seca
en todos los tratamientos, con valores de 93% en T1 (giberelinas 0.05 g/L), 92.2% en el testigo,
92.0% en T2 (giberelinas 0.1 g/L), 91.9% en T3 (citoquininas 2.5 cc/L) y 91.7% en T4
(citoquininas 3.75 cc/L). En la altura de planta, T1 alcanzo el mayor promedio con 18.57 cm,
seguido de T3 con 17.77 cm, el testigo con 17.47 cm, T2 con 16.87 cm y T4 con 16.20 cm;
respecto a la altura del tapete radicular a los 10 dias, T1 registr 4.96 cm, T2 y T3 alcanzaron
4.29 cm, T4 obtuvo 4.14 cm y el testigo present6 el menor valor con 3.48 cm, confirmando la
influencia positiva de los reguladores de crecimiento en las variables evaluadas del forraje
hidroponico.

Huarancca et al. (2022) estudio el efecto de diferentes concentraciones de giberelina en
la produccidn de forraje verde hidropdnico de avena (Avena sativa), cebada (Hordeum vulgare
L.) y trigo (Triticum aestivum). Donde evaluo la altura de planta, el rendimiento de biomasa y
el contenido de materia seca, utilizando un disefio completamente al azar con arreglo factorial
4 x 3 (cuatro dosis de giberelina y tres variedades forrajeras). Los resultados muestran que la

aplicacion de giberelina a 100 ppm produjo los mayores valores en todas las variables
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evaluadas: en altura de planta se alcanzaron 74.67 cm en avena, 66.00 cm en cebada y 61.67
cm en trigo; en rendimiento de biomasa se obtuvieron 17.91 kg/m? en avena, 17.38 kg/m? en
cebada y 13.64 kg/m? en trigo; y en contenido de materia seca se registraron 23.85 % en avena,
21.71 % en cebada y 19.10 % en trigo.

Rios y Pérez (2023) evaluo diferentes concentraciones de biol bovino en la produccion
de forraje verde hidropdnico de maiz (Zea mays L.). El estudio utilizé un disefio completamente
al azar con cinco concentraciones de biol bovino (0%, 25%, 50%, 75% y 100%), cuatro
repeticiones y 20 unidades experimentales, evaluando en bandejas con maiz las variables
materia fresca, materia seca y altura de planta. Los resultados de produccién de materia fresca
mostraron una tendencia ascendente conforme aumentaba la concentracion de biol, alcanzando
valores de 19.36 kg/m? (100% de biol), 19.35 kg/m? (75%), 18.42 kg/m? (50%), 18.21 kg/m?
(25%) y 18.05 kg/m? (testigo sin biol); similar comportamiento se observo en la produccion de
materia seca, con rendimientos de 2.35 kg/m? (100% de biol), 2.29 kg/m? (75%), 2.21 kg/m?
(50%), 2.14 kg/m2 (25%) y 2.08 kg/m? (testigo); en cuanto a la altura de planta, los tratamientos
registraron valores de 34.41 cm (100% de biol), 33.69 cm (75%), 33.31 cm (50%), 32.90 cm
(25%) y 30.27 cm (testigo).

Duefias y Centurion (2021) investigé el efecto del biol en la produccién de forraje verde
hidroponico de “maiz” y “alfalfa”. La investigacion se desarroll6 bajo un disefio en bloques
completos al azar con tratamientos de 100% agua (TO) y biol al 25% (T1), 50% (T2) y 75%
(T3). Los resultados demuestran que el tratamiento 2 produjo los mejores rendimientos en
ambos cultivos: para el maiz, una altura promedio de 11.1 cm, longitud de raiz de 8.7 cm y
peso de forraje de 3.8 kg; mientras que, para la alfalfa, se obtuvieron valores de 11.8 cm, 5.1
cm y 4.8 kg respectivamente, en ambos casos, el tratamiento 3 ocupd el segundo lugar, vy el

tratamiento testigo (TO) mostrd los valores mas bajos, las mediciones realizadas a los 5, 10, 15
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y 20 dias evidenciaron un incremento progresivo en todos los pardmetros, confirmando el
efecto positivo del biol sobre el desarrollo del forraje verde hidroponico.

Pacco (2018) investigo la mejor especie forrajera entre la produccion de forraje verde
hidropdnico de cebada y avena, con adicién de fitorreguladores organicos. El estudio evaluo
tres fitorreguladores orgéanicos (SW-3 Seaweed Creme, Phyllum y Biogyz) y un testigo en
cebada y avena, mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 4,
aplicando dosis de 5 ml/L de agua. Los resultados indican que, para altura de planta, la cebada
mostré un desarrollo maximo de 17.47 cm con Biogyz y 16.83 cm con Seaweed Creme;
mientras que, en avena, los valores fueron de 15.27 cm y 14.30 cm, respectivamente; en
relacion con el rendimiento de biomasa del forraje verde, la cebada tratada con Biogyz alcanzd
18.67 kg m? y con Seaweed Creme 16.17 kg m2. Por su parte, la avena presento un rendimiento
de 16.83 kg m? con Biogyz y 15.17 kg m2 con Seaweed Creme.

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Teorias utilizadas en la investigacion

La investigacion se sustenta en la teoria de la regulacion hormonal vegetal, la cual
establece que el crecimiento y desarrollo de las plantas esta mediado por fitohormonas que
regulan procesos fisiologicos esenciales; entre ellas, las giberelinas, particularmente el acido
giberélico (GA; ), intervienen en la elongacién celular, ruptura de dormancia y activacion
enzimatica durante la germinacion (Taiz et al., 2015). En la cebada (Hordeum vulgare L.), la
aplicacion exogena de esta hormona puede influir en la acumulacion de biomasa, afectando
directamente el rendimiento del forraje hidroponico.

Asimismo, se considera la teoria fisiolégica de la germinacion, que explica la
movilizacion de reservas mediante la activacion de enzimas como la a-amilasa, inducida por
giberelinas en la capa de aleurona (Bewley et al., 2013). Para Zhao et al. (2018) este proceso

es determinante en sistemas de produccidn de ciclo corto, donde la eficiencia en la conversion
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de reservas en tejido vegetal condiciona el rendimiento final. Complementariamente, la teoria
del crecimiento vegetal sostiene que la biomasa resulta de procesos de division y elongacion
celular regulados hormonalmente, lo que fundamenta la evaluacion de distintas dosis de acido
giberélico en la produccién hidropénica (Cano et al., 2025).
2.2.2. Enfoques relacionados con la investigacion

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que mide el efecto de diferentes
dosis de acido giberélico sobre variables productivas expresadas numéricamente. Asimismo,
adopta un enfoque experimental, al manipular la variable independiente (dosis de GAz ) para
determinar su efecto causal sobre el rendimiento del forraje, bajo condiciones controladas.

Desde la perspectiva disciplinar, se enmarca en un enfoque agronémico-productivo
orientado a optimizar sistemas de forraje verde hidropdnico. Finalmente, incorpora un enfoque
estadistico-experimental basado en el disefio experimental agricola y el analisis de varianza, lo
que permite determinar diferencias significativas entre tratamientos y asegurar rigor cientifico
en la interpretacion de resultados.
2.2.3. Acido giberélico

El &cido giberélico es una hormona vegetal fundamental para la regulacion del
crecimiento y desarrollo de las plantas; se sintetiza en tejidos jovenes como embriones y
meristemos, y estimula el crecimiento general al promover la elongacion y expansién celular,
procesos esenciales para la formacion de biomasa; su actividad en areas de crecimiento
acelerado evidencia su rol central en la modulacion de los procesos fisiologicos que determinan
la estructura y tamafio final de las plantas (Reyes et al., 2024).

Entre las giberelinas, el acido giberélico (GA3) es una de las mas estudiadas, con
efectos que abarcan desde la germinacion hasta la maduracion vegetal; su implicacion en la

elongacion celular es clave para el crecimiento de tallos y hojas, lograda mediante la regulacion
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de la sintesis y actividad de expansinas, proteinas que modifican la pared celular para permitir
su expansién bajo presion turgente intracelular (Montechiarini y Gosparini, 2018).

Durante la germinacion, el GA3 activa genes que codifican enzimas hidroliticas como
la a-amilasa, que degrada el almidon almacenado en el endospermo de las semillas, liberando
azucares como fuente inmediata de energia para el embrion; este mecanismo es esencial para
iniciar un crecimiento vigoroso y superar la latencia; ademas, el acido giberélico participa en
la induccion de la floracién, facilitando la transicion del meristemo vegetativo a reproductivo,
y en la formacion de semillas y frutos, procesos fundamentales para la reproduccion sexual de
las plantas (Ortufio et al., 2015).

Asimismo, el acido giberélico modula respuestas adaptativas frente a condiciones
adversas, interactuando con otras hormonas y vias de sefializacion; de este modo, no solo
promueve el crecimiento fisico, sino que también integra respuestas metabdlicas coordinadas
que influyen en la calidad y productividad del cultivo (Castro et al., 2023).

a. Mecanismos de accion del acido giberélico

El &cido giberélico (GA3) es una fitohormona fundamental en el crecimiento vegetal,
con un esqueleto tetraciclico de 19 carbonos y propiedades que regulan procesos como la
germinacion, elongacion celular, division y desarrollo de tejidos; las giberelinas modulan la
transcripcion génica de manera que permiten la adaptacion del desarrollo a condiciones
ambientales, y también interacttian con otras fitohormonas como el &cido indol acético (AlA),
que promueve la biosintesis de giberelinas activas (Gonzalez et al., 2015).

A nivel molecular, la sefializacion del acido giberélico inicia cuando la hormona se une
a su receptor nuclear (GID1), formando un complejo que promueve la degradacion de proteinas
represoras DELLA, las cuales inhiben el crecimiento; la degradacion de estas proteinas permite
la activacion de genes asociados con la elongacion celular y la division, liberando la

transcripcidn génica necesaria para estos procesos (Dai et al., 2025).
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Este mecanismo explica por qué la aplicacion exdgena de GA3 puede superar
inhibiciones naturales del crecimiento y facilitar la sintesis de enzimas hidroliticas y
expansinas; sin embargo, la eficacia del GA3 depende de condiciones ambientales 6ptimas, ya
que es susceptible a la degradacion por temperaturas elevadas o baja intensidad luminica,
factores que limitan su eficacia en sistemas hidropdnicos (Rodriguez y Jiménez, 2024).

Ademas, el acido giberélico interactla en redes hormonales complejas, mostrando un
antagonismo con el &cido abscisico (ABA), hormona inhibidora que modula el equilibrio entre
crecimiento y estrés; bajo condiciones de estrés hidrico, el &cido abscisico puede bloquear
parcialmente la accion del GA3 para reducir la elongacién celular y preservar los recursos; de
este modo, el efecto del acido giberélico depende del contexto fisiologico y ambiental, lo que
implica la necesidad de ajustar su aplicacion en produccion agricola para optimizar resultados
segun las condiciones especificas de cada cultivo (Ventura et al., 2020).

b. Aplicaciones agronémicas

El &cido giberélico (GA3) se emplea en diversos sistemas de cultivo, tanto tradicionales
como hidroponicos, para mejorar el rendimiento y calidad de los cultivos; estudios recientes
evidencian que su aplicacion estimula la elongacién celular y activa rutas metabdlicas que
potencian el crecimiento, lo que optimiza los ciclos de produccion y mejora caracteristicas
fisiologicas que incrementan el rendimiento forrajero en plantas como la espinaca y otros
forrajes (Miceli et al., 2019).

En la practica agrondmica, el acido giberélico es ampliamente utilizado para acelerar
la germinacion, mejorar el crecimiento y aumentar el rendimiento en cultivos forrajeros, como
la cebada hidroponica; la aplicacidn de dosis 6ptimas (50-100 mg L) en sistemas hidropdnicos
ha demostrado un incremento significativo en la produccion de biomasa fresca y en la altura

de las plantas, acortando el ciclo productivo y mejorando la eficiencia (Carrasco et al., 2016).

19



La combinacion de GA3 con otras fitohormonas, especialmente citocininas, potencia la
estimulacion de la division celular y el desarrollo foliar, incrementando el area fotosintética y
el sostenimiento del crecimiento; este enfoque hormonal ha permitido optimizar la produccion
de forraje para alimentacion animal de forma mas sostenible y controlada, especialmente en
contextos con limitacion de espacio y recursos hidricos (Rafat et al., 2025).

No obstante, el manejo cuidadoso de la dosis y frecuencia de aplicacion es fundamental
para evitar efectos negativos indeseados, como elongaciones que comprometen la estabilidad
y calidad del forraje, afectando la resistencia mecénica de los tallos; esta optimizacion se realiza
generalmente mediante pruebas preliminares adaptadas a las condiciones especificas de cada
cultivo (Cano et al., 2025).

2.2.4. Rendimiento del forraje hidropdnico

El rendimiento del forraje se define como la cantidad de biomasa vegetal Gtil producida
en un area y tiempo determinados, pudiendo cuantificarse en peso fresco que incluye tanto el
agua como la materia seca y en materia seca propiamente dicha. Esta ultima es especialmente
relevante para la alimentacion animal, ya que determina la disponibilidad de nutrientes y
energia (Mengistu et al., 2024).

Operacionalmente, el rendimiento del forraje corresponde a la cantidad de biomasa
fresca y seca generada por un cultivo en un area determinada; en sistemas hidropdnicos, este
rendimiento se evallUa considerando la eficiencia en la produccién de biomasa fresca y seca en
condiciones controladas; la materia seca funciona como un indicador clave para valorar la
calidad y productividad del forraje debido a su relacion con la cantidad real de nutrientes
disponibles para la alimentacion animal (Lazo, 2023).

En sistemas hidroponicos, el rendimiento también se mide mediante la tasa de
conversion de semilla a biomasa, debido a la rapidez y eficiencia del sistema. Esto posibilita

cosechas constantes en ciclos cortos, haciendo que la produccion hidroponica sea
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especialmente adecuada para regiones con limitaciones climaticas o de terreno, y facilitando
una alimentacion animal mas constante y controlada (Vastolo y Cutrignelli, 2025).
a. Factores que afectan el rendimiento del forraje

El rendimiento del forraje esta determinado por una compleja interaccién entre factores
fisiolégicos, ambientales y hormonales; el estado fisioldgico de la planta, la disponibilidad de
nutrientes, las condiciones climaticas y la regulacion hormonal, incluida la accion del &cido
giberélico, influyen en la cantidad y calidad del forraje producido; las hormonas vegetales
regulan procesos como la elongacién celular y la division, que resultan en la produccion de
mayor biomasa; ademas, variables ambientales como la luminosidad, temperatura y humedad
modulan estos procesos (Urresto y Rendon, 2020).

En cuanto a factores fisioldgicos, la tasa de germinacion y la eficacia en la elongacion
celular, estimuladas por fitohormonas como GA3 y citocininas, son cruciales para obtener un
rendimiento alto (Castro et al., 2022).

Ambientalmente, la temperatura es determinante: temperaturas entre 18 y 24 °C
favorecen la germinacion y el desarrollo 6ptimos, mientras que temperaturas superiores a 30
°C inducen estrés térmico, reduciendo el crecimiento y calidad del forraje; la humedad relativa
ideal para asegurar la absorcion hormonal y evitar enfermedades oscila entre 60 y 80%; la luz,
con un fotoperiodo minimo de 12 horas e intensidad adecuada, es esencial para la fotosintesis
y produccion de biomasa (Ahamed et al, 2023).

Relacionado con la nutricién, la concentracién y equilibrio de macro y micronutrientes
en la solucién hidropoénica deben ser monitoreados constantemente para prevenir deficiencias
y toxicidades, las cuales afectan tanto la cantidad como la calidad del forraje (Vought et al.,
2024). Finalmente, la densidad de siembra también influye; una alta densidad puede generar
competencia y disminuir el rendimiento individual, aunque aumenta el rendimiento total por

unidad de area (Lin et al., 2024).
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b. Sistemas de produccién hidropénica

La hidroponia para produccion de forraje es un sistema avanzado que elimina la
dependencia del suelo y permite un control preciso del ambiente y nutrientes, optimizando las
condiciones de cultivo mediante un suministro controlado de agua y nutrientes. Esto evita
problemas asociados con la fertilidad y patogenos del suelo, acelerando el crecimiento y
mejorando la calidad del forraje. Los modelos tedricos sugieren que estos sistemas promueven
una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes y maximizacion de la produccion en
espacios reducidos, favoreciendo la agricultura sostenible (Vastolo y Cutrignelli, 2025).

Entre las técnicas mas comunes para la produccién hidropdnica de forraje se encuentran
la raiz flotante y las bandejas inclinadas con riego por aspersion o goteo, que aseguran la
distribucién homogénea de nutrientes y oxigeno. Comparado con sistemas tradicionales, la
hidroponia reduce significativamente el consumo de agua, pasando de 60-80 litros por
kilogramo en cultivo tradicional a solo 2-3 litros por kilogramo en hidroponia. Ademas, permite
produccién continua durante todo el afio, independiente de condiciones climaticas extremas
(Albuja et al., 2021; Rafat et al., 2025).

Sin embargo, la inversion inicial en infraestructura y manejo especializado es elevada,
y un manejo nutricional inadecuado puede afectar negativamente la produccién y la calidad del
forraje; ademas, el forraje hidropdnico presenta un menor contenido de fibra estructural, lo que
puede influir en la digestibilidad y hacer necesaria la complementacion de la dieta animal
(Alonso y Sanz, 2023).

2.3.  Definicion de términos

Acido giberélico (GA3 )

Fitohormona del grupo de las giberelinas que estimula la elongacién celular, la
germinacion de semillas, el crecimiento de plantulas y la produccién de biomasa en cultivos

(Miceli et al., 2019).

22



Biomasa vegetal

Materia orgénica generada por el crecimiento de las plantas, utilizada para evaluar el
desarrollo de cultivos y su aprovechamiento en la alimentacion animal o produccion de energia
(Nogués, et al., 2010).

Cebada (Hordeum vulgare L.)

Cereal de ciclo anual ampliamente utilizado en la produccién de forraje, con alta
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones climaticas (Sertpolat y Uslu, 2025).

Dosis de aplicacion

Cantidad especifica de una sustancia, como el &cido giberélico, aplicada a un cultivo en
funcion de sus requerimientos fisiologicos y productivos (Zhang et al, 2023).

Forraje hidroponico

Alimento para el ganado obtenido mediante la técnica de produccion sin suelo, en la
que se utilizan soluciones nutritivas para la germinacion y desarrollo de gramineas, como la
cebada, cultivadas en bandejas o estructuras especiales (Pastorelli et al., 2024).

Germinacion

Proceso por el cual una semilla inicia su desarrollo para formar una plantula,
influenciado por factores como la temperatura, la humedad y la aplicacion de reguladores de
crecimiento (Domingues et al., 2024).

Hidroponia

Método de cultivo sin suelo en el que las plantas obtienen los nutrientes directamente
de una solucién acuosa, favoreciendo un crecimiento mas rapido y controlado de los vegetales
(Vastolo y Cutrignelli, 2025).

Rendimiento forrajero

Cantidad de biomasa producida en un area determinada, evaluada en términos de peso

fresco o seco, y utilizada como alimento para el ganado (Li et al., 2022).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacién geogréfica

El 4rea experimental se ubico IESTP CEFOP-Cajamarca en el kilometro 3.5 de la
carretera Cajamarca—Banos del Inca, a una altitud de 2660 metros sobre el nivel del mar; sus
coordenadas UTM fueron 9207098 m N y 777358 m E, situandose en una zona estratégica del

distrito, provincia y departamento de Cajamarca, Perd.
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Figura 1

Ubicacion experimental.
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3.2.

3.2.1

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.3.

3.3.1.

Materiales

Material experimental

Semillas de Cebada (Hordeum vulgare L.)

Acido Giberélico
Insumos
Hipoclorito de sodio
Agua sin cloro
Equipos

Balanza de reloj
Balanza Gramera digital
Estufa

Otros Materiales
Bandejas

Etiquetas

Frascos asperjadores de 1 litro
Bolsas de carton
Reglas

Bolsas negras

Otros equipos
Computadora
Calculadora
Camara
Metodologia
Variables

Variable independiente
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Dosis de &cido giberélico (0.25, 0.5, 0.75y 1.0 ml/L).
b. Variable dependiente
Rendimiento del forraje, medido a través de indicadores como rendimiento de forraje
verde (kg), porcentaje de materia seca (%) y altura de la planta (cm).
3.3.2. Tipo, nivel y método de investigacion
c. Tipo de investigacién
La investigacion es de tipo aplicada y experimental, ya que busca generar conocimiento
con utilidad practica para optimizar el rendimiento del forraje verde hidroponico de cebada en
el valle de Cajamarca, mediante la aplicacion de diferentes dosis de acido giberélico, cuya
manipulacion permite evaluar su efecto directo sobre el rendimiento del cultivo en condiciones
controladas.
d. Nivel de investigacion
El estudio corresponde al nivel explicativo, ya que no solo describe el comportamiento
del forraje hidropdnico ante distintas dosis de acido giberélico, sino que busca determinar la
relacion de causa — efecto entre ambas variables; es decir, pretende explicar como y en qué
medida la aplicacién del regulador de crecimiento influye en la produccion de biomasa.
e. Meétodo de investigacion
Se emplea el método hipotético — deductivo, ya que parte de fundamentos tedricos
(regulacion hormonal y crecimiento vegetal), formula hipotesis sobre el efecto de diferentes
dosis de acido giberélico y las contrasta mediante analisis estadistico (ANOVA y pruebas de

comparacién multiple).

3.3.3. Disefio experimental, arreglos de los tratamientos

a. Disefio experimental
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El presente estudio se llevd a cabo bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
el objetivo de minimizar la influencia de factores externos en los resultados; se evaluaron
cuatro tratamientos y un grupo control (testigo), el cual no recibi6 ninguna intervencion, lo que
permitié comparar los efectos de los tratamientos aplicados; la asignacion de los tratamientos
y del grupo control se realizd de manera aleatoria, asegurando que cada unidad experimental
tuviera la misma probabilidad de recibir cualquier tratamiento y garantizando asi la validez y
confiabilidad de los resultados; finalmente, los datos fueron sometidos a andlisis estadistico
para determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. El
modelo estadistico correspondiente a este disefio experimental fue el siguiente:

Yij=p+ Ti+ €jj

Donde:

Yij = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el
experimento, con el tratamiento i-ésimo.
K = Media general
Ti = Efecto del tratamiento i (de los tratamientos)
€ij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima
observacion del i-ésimo tratamiento.

b. Arreglos de los tratamientos

La distribucion de los tratamientos se realizd bajo un Disefio Completamente al Azar
(DCA); para ello, se utilizaron bandejas de 52.5 cm de largo, 28.5 cm de ancho, 3 cm de
profundidad y 2 mm de espesor, en las cuales se dispusieron 500 g de cebada por tratamiento;
se evaluaron cuatro tratamientos con diferentes concentraciones de acido giberélico: T1 (0.25
ml), T2 (0.50 ml), T3 (0.75 ml) y T4 (1 ml), ademas de un grupo testigo sin aplicacion; cada
tratamiento se repitidé tres veces y la asignacién a las unidades experimentales se efectu6 de

manera aleatoria, con el fin de reducir la influencia de factores externos.

28



Tabla 1

Tratamientos en estudio.

N°  Tratamiento Descripcion

1 Tl 0.25 ml de &cido giberélico / L de agua
2 T2 0.50 ml de &cido giberélico / L de agua
3 T3 0.75 ml de &cido giberélico / L de agua
4 T4 1 ml de &cido giberélico / L de agua
5 TO Testigo

Tabla 2

Distribucion aleatoria de tratamientos.

Repeticion Tratamientos
I T1 T3 T4 T2 TO
I T2 T1 T0 T3 T4
I T0 T2 T4 T3 T1

c. Andlisis estadistico

Para el andlisis de los datos obtenidos en el rendimiento del forraje hidropdnico de
cebada, se empled el analisis de varianza (ANOVA) con el propdsito de determinar si existieron
diferencias estadisticas significativas entre las distintas dosis de &cido giberélico evaluadas;
este procedimiento permitié establecer si el factor en estudio ejercio un efecto real sobre la
variable dependiente.

Asimismo, cuando el ANOVA indicé diferencias significativas, se aplicé la prueba de
comparacion multiple de Tukey, con la finalidad de identificar especificamente entre qué
tratamientos se presentaron diferencias significativas y determinar cual de las dosis produjo el
mayor efecto sobre el rendimiento del forraje.

3.3.4. Procedimientos
a. Compra de semilla de cebada

Para asegurar el éxito del cultivo hidropdnico, se adquirieron semillas de cebada de

proveedores confiables o de empresas especializadas en agricultura, las cuales garantizaron su
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calidad y pureza; asimismo, fue esencial que dichas semillas estuvieran adaptadas a las
condiciones especificas de cultivo en Cajamarca, lo que implicd su capacidad para resistir las
condiciones climéticas propias de la region.
b. Seleccion de semillas
En el proceso de seleccidn de las semillas, se realizd una inspeccion meticulosa para
descartar aquellas que presentaron dafios, deformidades, enfermedades o impurezas; se dio
prioridad a las semillas de tamafio uniforme y coloracién adecuada, lo que garantizd su
viabilidad y alta calidad.
c. Desinfeccion de semilla
Para llevar a cabo la desinfeccion de las semillas seleccionadas, estas se sumergieron
en una solucién desinfectante con una concentracion especifica de hipoclorito de sodio, que
oscilo entre el 0,5 % y el 2 %, siguiendo las recomendaciones estandar para este procedimiento
en agricultura; dicha concentracion se prepard mediante su dilucién en agua hasta alcanzar el
nivel deseado antes de sumergir las semillas; el tiempo de exposicion a la solucién
desinfectante vario entre 10 y 30 minutos, tras lo cual las semillas fueron enjuagadas con agua
limpia para eliminar cualquier residuo del desinfectante.
d. Desinfeccion de bandejas
Se realiz6 una limpieza minuciosa de las bandejas para eliminar residuos organicos y
suciedad; posteriormente, se preparé una solucion desinfectante compuesta de detergente e
hipoclorito de sodio, ajustando su concentracién entre 0,5 % y 2 %, de acuerdo con las
recomendaciones para cultivos hidropdnicos; las bandejas fueron sumergidas en dicha solucion
durante un tiempo especifico con el fin de eliminar patégenos y microorganismos; finalmente,
se enjuagaron con agua limpia y se dejaron secar por completo antes de la siembra, asegurando

un entorno adecuado Yy libre de patégenos para las plantulas.
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e. Imbibicion de semillas
Las semillas desinfectadas fueron colocadas en un recipiente con agua durante un
periodo de 24 horas para permitir la absorcion de humedad y el proceso de imbibicion; este
procedimiento estimuld el inicio de la germinacién al ablandar la cubierta de las semillas y
activar los procesos metabolicos internos necesarios para su desarrollo inicial.
f. Pregerminado
Tras el proceso de imbibicion, las semillas fueron ubicadas en un recipiente oscuro
durante 72 horas, manteniéndose bajo condiciones 6ptimas de temperatura y humedad para
favorecer la germinacién; durante este periodo, se supervisé cuidadosamente el avance del
proceso germinativo y se garantizd una ventilacion adecuada para evitar la acumulacion
excesiva de humedad y prevenir problemas como la pudricion de las semillas.
g. Distribucidn de semillas germinadas en las bandejas
Una vez que las semillas germinaron y desarrollaron sus raices iniciales, se colocaron
de manera uniforme en las bandejas destinadas al cultivo hidropdnico; se garantiz6 una
densidad de siembra adecuada, equivalente a 500 gramos por bandeja, con el propdsito de
evitar la competencia entre plantulas y promover un crecimiento 6ptimo y saludable.
h. Cubrimiento con plastico negro
Las bandejas destinadas al cultivo hidroponico fueron cubiertas con plastico negro u
otro material opaco para crear un entorno oscuro que favorecio el alargamiento de los tallos y
el fortalecimiento de las raices; este procedimiento imit6 las condiciones de crecimiento
subterraneo y redujo al minimo la exposicién a la luz, ayudando a prevenir inconvenientes

como el crecimiento excesivo de los tallos o el amarilleo de las plantulas.

31



i. Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos previstos para la investigacion fueron implementados de acuerdo con
el disefio experimental establecido; la solucién de acido giberélico diluida en agua se aplico
Unicamente en tres momentos, concretamente en los dias 0, 5y 10.

j. Aplicacion de agua

El suministro de agua se realiz6 dos veces al dia, una por la mafiana y otra por la tarde,
con el objetivo de asegurar que el forraje hidropdnico cumpliera con sus necesidades hidricas.
3.3.5. Evaluaciones

a. Rendimiento de forraje verde hidroponico (kg)

La evaluacion del rendimiento de forraje hidropdnico se efectuo utilizando una balanza
digital que permitié registrar con precision el peso de la materia verde producida en cada
tratamiento (bandeja); esta medicion se realizo a los 20 dias posteriores a la distribucion de la
semilla en la bandeja.

b. Rendimiento de materia seca (%o)

Después de medir el peso del follaje verde, se tomaron muestras de 100 gramos de cada
tratamiento y se colocaron en una estufa a una temperatura constante de 105 °C durante 24
horas, repitiendo el proceso durante tres dias consecutivos (equivalente a un total de 72 horas);
posteriormente, las muestras fueron pesadas nuevamente para determinar su peso seco; la
cantidad de materia seca presente en las muestras se calculd utilizando la formula establecida

en el procedimiento correspondiente.

MS = 22 4 100
~pv”

Donde:
MS: materia seca
PS: Peso seco
PV: Peso verde
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c. Altura de planta de cebada hidropénica (cm)
La altura de las plantas en cada bandeja fue determinada midiendo la distancia desde el
cuello hasta el &pice de cada planta; esta evaluacion se realizé a los 20 dias posteriores a la
distribucion de la semilla en la bandeja; para efectuar estas mediciones se emple6 una regla

estandar de 30 centimetros como instrumento de evaluacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis, la interpretacion y la discusion de los resultados se realizaron con base en
los datos obtenidos en campo, los cuales se presentan en las Tablas 11, 12 y 13 de los anexos.
4.1. Efecto de la aplicacion de las dosis de 0.25, 0.50, 0.75y 1 ml de acido giberélico el

rendimiento de forraje hidropénico de cebada (Hordeum vulgare L.).

Tabla 3

Resultados de rendimiento de forraje verde (kg), materia seca (%) y altura de planta de

cebada(cm).
Dosis Rendimiento de Rendimiento de  Altura de planta
forraje verde (kg)  materia seca (%0) de cebada(cm)
T3:0.75 ml GAz L agua 210 a 37.00 a 17.97 a
T4: 1 ml GAs L agua 171D 36.33 ab 15.87 ab
T2: 0.50 ml GAsz L agua 1.69Db 33.00 bc 14.10 bc
T1:0.25 ml GAsz L agua 147 ¢c 31.33 ¢ 12.83 cd
TO: Testigo 1.46 ¢ 27.33d 10.97d

La Tabla 3 presenta los resultados de rendimiento de forraje verde (kg), materia seca
(%) y altura de planta de cebada (cm) obtenidos a partir de la aplicacién de diferentes dosis de
acido giberélico (GA3), evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en todas las variables evaluadas; en cuanto al rendimiento de forraje verde, la
dosis de 0.75 ml de GAs por litro de agua obtuvo el mayor rendimiento con 2.10 kg (a), sequida
por las dosis de 1 ml y 0.50 ml con 1.71 kg y 1.69 kg respectivamente, sin diferencias
significativas entre ellas (b); la dosis de 0.25 ml y el testigo registraron los valores mas bajos
con 1.47 kg y 1.46 kg (c), sin diferenciarse entre si, lo que confirma que el GA3 estimula la

produccién de biomasa a concentraciones adecuadas.
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Respecto al porcentaje de materia seca, la dosis de 0.75 ml alcanz6 el mayor valor con
37.00% (a), la dosis de 1 ml obtuvo 36.33% (ab), la dosis de 0.50 ml registré 33.00% (bc) y la
dosis de 0.25 ml alcanzd 31.33% (c); el testigo presentd el valor mas bajo con 27.33% (d),
diferencidndose significativamente de todos los tratamientos con GA3, evidenciando que el
regulador de crecimiento favorece la acumulacion de materia seca de forma proporcional a la
dosis aplicada.

En cuanto a la altura de planta, la dosis de 0.75 ml produjo las plantas més altas con
17.97 cm (a), la dosis de 1 ml registr6 15.87 cm (ab), la dosis de 0.50 ml arroj6 14.10 cm (bc)
y la dosis de 0.25 ml alcanz6 12.83 cm (cd); el testigo present6 la menor altura con 10.97 cm
(d), corroborando que la aplicacion exdgena de GA3 estimula el crecimiento longitudinal de la
planta de cebada dentro del rango de dosis ensayado.

4.2.  Rendimiento de forraje verde hidropénico (kg)
Tabla 4

Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de forraje verde hidropdnico de cebada.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Repeticion 0.02 2 0.01 1.39 0.3036
Tratamiento 0.81 4 0.2 34.48 <0.0001
Error 0.05 8 0.01
Total 0.88 14
CV =456%

El analisis de varianza (ANOVA) efectuado para el rendimiento de forraje verde
hidroponico de cebada evidencid que los tratamientos con diferentes concentraciones del acido
giberélico generaron diferencias altamente significativas, registrandose un p-valor menor a
0.0001; estos resultados demuestran que las distintas concentraciones de &cido giberélico
ejercen una influencia estadisticamente significativa sobre el rendimiento de forraje verde

hidroponico de cebada en la cebada hidropdnica; por el contrario, el factor repeticion no mostrd
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un efecto significativo (p = 0.3036), lo que indica que las variaciones entre repeticiones no

incidieron de manera relevante en el rendimiento evaluado.

Asimismo, el coeficiente de variacion (CV) fue de 4.56 %, valor que refleja una baja

variabilidad experimental en la produccién de forraje verde hidroponico de cebada entre las

unidades experimentales; este nivel de variacién confirma que el disefio experimental permitié

un adecuado control del error, garantizando consistencia y confiabilidad en los resultados

obtenidos.

Tabla s

Prueba de Tukey para el rendimiento de forraje verde hidropénico (kg) por efecto del de

acido giberélico.

Tratamiento Rendimiento de forraje verde Agrupacion

(kg)
T3 2.10 A
T4 1.71 B
T2 1.69 B
T1 1.47 C
TO 1.46 C

Figura 2

Medias para el rendimiento de forraje verde hidropdnico de cebada (kg) segun tratamiento.
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Tratamientos
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El andlisis de la Prueba de Tukey para el rendimiento de forraje verde hidroponico
(Tabla 5), en funcion de las dosis de &cido giberélico aplicadas, evidencid diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos; el tratamiento T3 presentd el mayor
rendimiento promedio de forraje verde hidropdnico, alcanzando 2.10 kg, y se ubic6 de manera
exclusiva en el grupo estadistico A, lo que indica un desempefio superior respecto a los demas
tratamientos evaluados.

Por otro lado, los tratamientos T4 y T2 registraron valores intermedios de 1.71 kg y
1.69 kg, respectivamente, integrando ambos el grupo estadistico B; esta agrupacion refleja que,
aunque estos tratamientos promovieron una produccion favorable de biomasa, su rendimiento
fue significativamente menor que el obtenido con el tratamiento T3, pero superior al de los
tratamientos con menor respuesta.

El tratamiento T1 (1.47 kg) y el TO (1.46 kg) mostraron los rendimientos méas bajos de
forraje verde, situandose en el grupo estadistico C; la similitud estadistica entre estos dos
tratamientos indica que la dosis correspondiente a T1 no logré diferenciarse del TO (testigo) en
términos de incremento productivo.

Estos resultados demuestran que la aplicacion de é&cido giberélico influyo
significativamente en la produccion de forraje hidropdnico, siendo el tratamiento T3 el que
gener6 el mayor rendimiento bajo las condiciones experimentales evaluadas, lo que evidencia
la eficacia de esta dosis para maximizar la produccién de forraje hidroponico.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Huarancca et al. (2022),
quienes encontraron que la aplicacion de giberelina a 100 ppm incremento significativamente
el rendimiento de biomasa en cebada (17.38 kg/m?2). De manera similar, Rios y Pérez (2023)
evidenciaron que el incremento en la concentracion de biol bovino produjo aumentos
progresivos en la materia fresca del forraje hidroponico de maiz, lo que respalda la premisa de

que los reguladores y bioestimulantes pueden potenciar la acumulacion de biomasa. Asimismo,
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Pacco (2018) reportd mayores rendimientos de biomasa en cebada tratada con fitorreguladores
organicos, lo que refuerza la consistencia de los resultados obtenidos en el presente estudio.

Pico y Ledn (2025) observaron que determinadas dosis de giberelinas no siempre
superaron ampliamente al testigo en algunas variables productivas, en esta investigacion el
tratamiento T3 mostrd una superioridad clara y estadisticamente diferenciada. Esta divergencia
podria atribuirse a diferencias en especie (soya vs. cebada), condiciones ambientales o
concentraciones especificas aplicadas.

Los resultados se sustentan en el mecanismo de accion del acido giberélico descrito por
Montechiarini y Gosparini (2018) y Dai et al. (2025), quienes explican que el GA3 promueve
la degradacion de proteinas DELLA, activando genes asociados con elongacion y division
celular; este proceso favorece la expansion de tejidos y, por tanto, una mayor acumulacion de
forraje verde hidroponico de cebada. Ademas, Miceli et al. (2019) sefialan que la aplicacion de
dosis optimas de GA3 en sistemas hidroponicos puede incrementar el rendimiento entre 15%
y 20%, lo que coincide con la superioridad productiva observada en T3.

4.3. Rendimiento de materia seca de forraje hidroponico de cebada (%o)
Tabla 6
Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de materia seca (%) de forraje

hidropdnico de cebada.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Repeticion 7.6 2 3.8 2.11 0.1836
Tratamiento 186 4 46.5 25.83 0.0001
Error 14.4 8 1.8
Total 208 14
CV=4.07%

El andlisis de varianza (ANOVA) efectuado para el rendimiento de materia seca del

forraje hidroponico de cebada evidencié que el factor tratamiento produjo diferencias
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estadisticamente significativas; en efecto, se obtuvo un p-valor de 0.0001, lo que demuestra
que los tratamientos evaluados influyeron de manera significativa en el contenido de materia
seca; estos resultados confirman que las distintas condiciones aplicadas generaron variaciones
importantes en esta variable productiva; en cuanto al factor repeticion no mostré un efecto
significativo (p = 0.1836), indicando que las variaciones entre repeticiones no afectaron de
forma relevante el porcentaje de materia seca; esto sugiere homogeneidad en las unidades
experimentales y estabilidad en las mediciones realizadas.

El coeficiente de variacion (CV) fue de 4.07 %, valor que refleja una baja variabilidad
experimental en la determinacion de materia seca; este nivel de variacion evidencia un
adecuado control del error experimental y respalda la precision y confiabilidad de los resultados
obtenidos bajo las condiciones en que se desarrollo el estudio.

Tabla 7
Prueba de Tukey para el rendimiento de materia seca de forraje hidropdnico (%) por efecto

del de acido giberélico.

Tratamiento Materiaseca  Agrupacion

(%)
T3 37.00 A
T4 36.33 AB
T2 33.00 BC
T1 31.33 C
T0 27.33 D
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Figura 3

Medias para el rendimiento de materia seca de forraje hidropdnico de cebada (%) segln

tratamiento.
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El analisis de la Prueba de Tukey para el porcentaje de materia seca del forraje
hidroponico de cebada (Tabla 7), en funcion de los tratamientos con &cido giberélico, evidencio
diferencias estadisticas entre las medias evaluadas. El tratamiento T3 alcanz6 el mayor
contenido de materia seca, con un promedio de 37.00 %, ubicandose en el grupo estadistico A,
lo que indica un desempefio superior respecto a los demas tratamientos.

El tratamiento T4 presentd un valor promedio de 36.33 %, situandose en el grupo AB,
lo que refleja que no difiere estadisticamente del tratamiento T3 ni de algunos tratamientos
intermedios. Por su parte, el tratamiento T2 registr6 33.00 % de materia seca, integrando el
grupo BC, lo que evidencia una respuesta intermedia y diferencias parciales con los
tratamientos de mayor y menor rendimiento.

En niveles inferiores se encontraron el tratamiento T1, con 31.33 %, clasificado en el
grupo C, y el TO (testigo), que obtuvo el menor valor con 27.33 %, ubicandose en el grupo

estadistico D. La separacion estadistica del testigo respecto a los tratamientos con aplicacion
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de &cido giberélico pone de manifiesto el efecto positivo de este regulador de crecimiento sobre
la acumulacion de materia seca.

Estos resultados demuestran que la aplicacion de é&cido giberélico influyd
favorablemente en el contenido de materia seca del forraje hidroponico de cebada, siendo el
tratamiento T3 el que generd6 la mayor respuesta productiva bajo las condiciones
experimentales evaluadas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron superiores a los reportados por
Huarancca et al. (2022), quienes registraron 21.71 % en cebada tratada con giberelina,
diferencia que podria explicarse por factores como condiciones ambientales, densidad de
siembra o formulacion de la solucion nutritiva. De manera complementaria, Rios y Pérez
(2023) observaron incrementos progresivos en materia seca al aplicar mayores concentraciones
de biol, confirmando la incidencia positiva de los bioestimulantes sobre esta variable. En
contraste, Pico y Leon (2025) reportaron valores relativamente homogéneos entre tratamientos
y testigo, lo que sugiere que el efecto puede variar segun la especie y el regulador empleado.

Mengistu et al. (2024) y Lazo (2023) sefialan que la materia seca constituye un
indicador clave de la calidad forrajera, al reflejar la cantidad real de nutrientes disponibles. El
efecto positivo observado puede explicarse por la accion del GA3 sobre la activacion
metabolica y la sintesis de compuestos estructurales, como lo describen Reyes et al. (2024),
quienes destacan su papel en la expansion celular y formacion de biomasa. Asimismo, Castro
et al. (2023) indican que el acido giberélico integra respuestas metabdlicas coordinadas que

influyen en productividad y calidad.
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4.4.  Altura de planta de cebada hidropdnica (cm)
Tabla 8

Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de planta (cm) de forraje hidroponico de

cebada.
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Repeticion 6.19 2 3.09 3.74 0.0715
Tratamiento 87.57 4 21.89 26.45 0.0001
Error 6.62 8 0.83
Total 100.38 14

CV=6.34

El analisis de varianza (ANOVA) efectuado para la variable altura de planta en el
forraje hidroponico de cebada evidencia que los tratamientos con distintas concentraciones de
acido giberélico generan diferencias altamente significativas, registrandose un p-valor de
0.0001; este resultado demuestra que las concentraciones evaluadas ejercen una influencia
estadisticamente significativa sobre la altura de las plantas; en contraste, el efecto de las
repeticiones no resulté significativo (p = 0.0715), lo que indica que las variaciones observadas
entre blogues no incidieron de manera determinante en esta variable.

En cuanto a la variabilidad experimental, el coeficiente de variacion (CV) fue de 6.34
%, valor que refleja una dispersion baja a moderada de los datos alrededor de la media. Este
nivel de variacion sugiere una adecuada precision experimental y un apropiado control de las
fuentes de error, lo cual respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos para la altura de

planta.
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Tabla 9

Prueba de Tukey para la altura de planta de forraje hidroponico (cm) por efecto del de &cido

giberélico.
Tratamiento Altura de planta Agrupacion
(cm)

T3 17.97 A

T4 15.87 AB

T2 14.10 BC

T1 12.83 CD

TO 10.97 D
Tabla 10

Medias para altura de planta de forraje hidroponico de cebada (cm) segun tratamiento.
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Tratamientos
Elanalisis de la Prueba de Tukey para la variable altura de planta de cebada hidropdnica
(cm), presentado en la Tabla 9, evidencia diferencias estadisticas entre los tratamientos
evaluados con acido giberélico; el tratamiento T3 alcanzé la mayor altura promedio con 17.97
cm, ubicdndose de manera exclusiva en el grupo estadistico A, lo que indica que superd
significativamente al resto de tratamientos; este resultado demuestra que la concentracion

aplicada en T3 promovio6 el mayor crecimiento en altura del forraje hidroponico de cebada.

43



El tratamiento T4 registré una altura promedio de 15.87 cm, situdndose en el grupo
estadistico AB, lo que indica que no difiere significativamente de T3 ni de los tratamientos que
comparten la letra B. Por su parte, el tratamiento T2 presentd una altura media de 14.10 cm,
integrando el grupo BC, lo que refleja un comportamiento intermedio en comparacion con los
demas tratamientos.

En niveles inferiores de respuesta se ubicaron T1, con 12.83 cm, clasificado en el grupo
CD, vy el tratamiento TO (testigo), que alcanzé la menor altura promedio con 10.97 cm,
formando parte del grupo D; la ubicacién del testigo en el Gltimo grupo estadistico confirma
que la ausencia de aplicacion de acido giberélico se asocia con un menor crecimiento en altura.

En conjunto, los resultados evidencian que la aplicacion de acido giberélico influyo
positivamente en el crecimiento vertical del forraje hidroponico de cebada, observandose una
tendencia general de incremento en la altura de planta conforme se aplicaron tratamientos con
mayores efectos fisiologicos, siendo T3 el que destacd por su superioridad estadistica frente a
los demas.

Los resultados concuerdan con Huarancca et al. (2022), quienes reportaron incrementos
significativos en altura de cebada con aplicacion de giberelina (66.00 cm en condiciones de
campo). Asimismo, Pico y Ledn (2025) observaron mayor altura en tratamientos con
giberelinas respecto al testigo, lo que reafirma la consistencia del efecto hormonal. Pacco
(2018) también documentd incrementos en altura de cebada tratada con fitorreguladores
organicos, alcanzando valores cercanos a 17 cm, similares a los obtenidos en el presente
estudio.

Montechiarini y Gosparini (2018) explican que el GA3 regula la sintesis de expansinas,
facilitando la distension de la pared celular. Ademas, Dai et al. (2025) describen que la
degradacion de proteinas DELLA activa la transcripcion de genes responsables de la

elongacion celular, mecanismo que explica el aumento significativo en altura observado. Estas
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bases fisiologicas confirman que la respuesta encontrada es coherente con el comportamiento
esperado del regulador.

El incremento en altura implica mayor produccion de tejido vegetal y potencialmente
mayor rendimiento; sin embargo, elongaciones excesivas podrian comprometer la resistencia
mecénica del forraje, tal como advierten Cano et al. (2025); en este estudio, el tratamiento T3

logro un equilibrio favorable entre crecimiento y estabilidad productiva
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La aplicacion de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 ml de &cido giberélico tuvo un efecto positivo en el
rendimiento del forraje de cebada producido bajo un sistema de produccion hidropdnica; la
dosis de 0.75 ml de acido giberélico presentd el mayor rendimiento con 2.10 kg de forraje verde
por bandeja, seguida por 1 ml con 1.71 kg y 0.5 ml con 1.69 kg, mientras que la dosis de 0.25
ml registro 1.47 kg, valor similar al testigo con 1.46 kg.
5.2. Recomendaciones

Evaluar dosis intermedias cercanas a 0.75 ml de &cido giberélico para determinar con
mayor precision la concentracion optima en cebada hidropdnica.

Realizar estudios en diferentes condiciones ambientales y de manejo para verificar la

estabilidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 11

ANEXOS

Resultados de rendimiento de forraje verde hidroponico (kg).

Repeticiones

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 Testigo
RI 141 1.80 2.16 1.76 1.42
RII 1.53 1.71 2.14 1.64 151
RIlI 1.46 1.56 2.00 1.72 1.45
Tabla 12
Resultados de rendimiento de materia seca (%).
Tratamientos
Repeticiones .
T1 T2 T3 T4 Testigo
RI 32 35 38 36 29
RI1I 29 32 37 37 27
RIII 33 32 36 36 26
Tabla 13
Altura de planta de cebada hidroponica (cm).
Tratamientos
Repeticiones .
T1 T2 T3 T4 Testigo
RI 12.9 14.5 19.1 15.7 10.9
RII 13.8 13.6 18.6 17.6 11.2
RIII 11.8 14.2 16.2 14.3 10.8
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Figura 4

Desinfeccion de semillas.

Figura 5

Distribucién de semilla en bandejas.
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Figura 6

Germinacion de semillas de cebada.

Figura 7

Etapa inicial del forraje hidropdnico.
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Figura 8

Aplicacion de tratamientos.

Figura 9

Etapa final de forraje hidropénico.
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Figura 10

Evaluacion de altura de planta.

Figura 11

Evaluacién de rendimiento de forraje hidroponico.
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Figura 12

Peso de forraje verde para determinar materia seca.

Figura 13

Proceso de deshidratacion de forraje verde.
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Figura 14

Evaluacién de materia seca.
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