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Resumen

Se evalu6 el rendimiento productivo del forraje verde hidroponico de maiz para la
implementacién en sistemas de produccién ganadera. Se evaluaron nueve tratamientos
con cuatro repeticiones, utilizando un disefio completamente al azar con arreglo
bifactorial. Se midieron las variables: altura de la planta, rendimiento de forraje verde
hidropdnico, materia seca y proteina bruta (%). Donde se obtuvieron los mayores
rendimientos en términos de materia seca con 2.30 y 2.16 kg/m? en la variedad Guayape
con 4y 0 g de 12-24-12 NPK. En proteina bruta con 15.94 y 15.14% en la variedad
Roundup Ready NK603 con 4 y 6 g, demostrando que estas variedades con los niveles de
fertilizacion implementados se pueden utilizar en la produccion de forraje hidropénico ya
que contienen alto contenido de proteina cruda con un rango >14.5 % y con una relacién
costo beneficio superior a 1.21 U$D.
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Abstract

The productive yield of hydroponic green maize fodder was evaluated for implementation
in livestock production systems. Nine treatments were evaluated with four repetitions,
using a completely random design with bifactorial arrangement. The variables were
measured: plant height, hydroponic green forage yield, dry matter and gross protein (%).
Where the highest yields were obtained in terms of dry matter with 2.30 and 2.16 kg/m?
in the variety Guayape with 4 and 0 g of 12-24-12 NPK. In raw protein with 15.94 and
15.14% in the variety Roundup Ready NK603 with 4 and 6 g, demonstrating that these
varieties with fertilisation levels implemented can be used in the production of
hydroponic forage as they contain high content of raw protein with a range >14.5 % and
with a cost benefit ratio exceeding 1.21 U$D.
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Introduccion

Las pasturas en nuestro tropico han sido uno de los principales problemas en la
alimentacion, debido por algunos fenémenos adversos, como baja fertilidad en el suelo, sequias
prolongadas y lluvias torrenciales, afectando negativamente la produccion, dado que limitan el
acceso al forraje producido en forma convencional para alimentacion de los animales
brindandoles forraje de buena calidad y cantidad, estas representan un valioso recurso econémico
dentro de las explotaciones ganaderas; en nuestro pais, han ocurrido innumerables pérdidas
importantes de animales vacunos como consecuencia de un déficit alimentario en pasturas y
forrajes.

Las pasturas en nuestro pais aportan bajo nivel energético y contenido de proteina en las
diferentes épocas del afio, estas no suplen todas las necesidades por deficiencia en la parte
nutricional, esta investigacion tiene como propdsito elaborar un protocolo de como producir
forraje verde hidroponico, para colaborar con los productores, a solventar problemas de
alimentacion en sus hatos ganaderos, debido al cambio climatico que afecta el crecimiento de
pasturas u otro tipo de alimento tradicional y la escasez del agua que esta presente; el FVH
constituye una completa formula de carbohidratos, azucares y proteina; la produccion es mas corta
en dias y de mayor calidad que los demas alimentos, reduciendo el uso de alimentos concentrados
y se produciria leche y carne a menor costo.

Al considerar la problematica de deficiencia nutricional en la alimentacion de ganaderias
en las diferentes regiones del pais, la produccion de pasturas y forrajes son los de mayor

utilizacién e implementacion en los diferentes sistemas de produccion.

Materiales y método

Localizacion: La investigacion se realizd en la Universidad Nacional de Agricultura a 6 km al
este de la cuidad de Catacamas, Olancho Honduras; con una altura de 350 msnm; temperatura

media 25.5 °C y una precipitacion media anual de 1,390 mm. (AccuWeather, 2017).

Factor bajo estudio: Se evaluo el efecto de la fertilizacion NPK 12-24-12 y variedades sobre el

rendimiento y calidad nutricional del forraje verde hidrop6nico de maiz
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Disefio experimental: Se evaluaron nueve tratamientos utilizando un disefio completamente al

azar con arreglo bi-factorial, con cuatro repeticiones para un total de 36 unidades experimentales.

Descripcion de los tratamientos: consistio en la utilizacion de variedades de maices criollos y
un transgenico, utilizando una dosis de fertilizacion NPK 12-24-12 como solucion nutritiva en
concentracién baja de 4g, concentracion alta de 6g y teniendo como testigo la utilizacion de agua
(tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos con dos factores bajo estudio

Factor B: Fertilizacion (ppm)

Tratamiento Factor A: Variedades de maiz N P K
1 Guayape 0.00 0.00 0.00
2 Guayape 160 320 160
3 Guayape 320 640 320
4 Roundup Ready NK603 0.00 0.00 0.00
5 Roundup Ready NK603 160 320 160
6 Roundup Ready NK603 320 640 320
7 Hilotia tusa morada 0.00 0.00 0.00
8 Hilotia tusa morada 160 320 160
9 Hilotia tusa morada 320 640 320

Nota: ppm= partes por millon

Modelo estadistico:

Yijk= p + oi + Bj+ aifj + eeijk Donde:

Yijk= Variable observable

p= Media general

ai= Efecto del i-esimo nivel de fertilizacion

Bj= Efecto del j-esimo variedad de Maiz

aifj= Efecto de la interaccion del nivel de fertilizacion y variedad de Maiz
k= k-esima repeticion

eeijk= Error experimental

Manejo del experimento: el estudio se realiz6 con la produccion de forraje verde hidropdnico
de maiz y se realizaron modificaciones en cada una de las etapas segin Aguirre e investigadores
Zagal et al. (2016) y Gomez (2007):
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Dentro de la estructura del sombreadero se construyd un estante de alambre de amarre
con el objetivo de sostener las bandejas plasticas a una altura de 1.7 m dividido en 4 niveles. Se
utilizaron 36 bandejas plésticas de 0.15 m? con una profundidad de 5 cm, la misma se perforo

para facilitar el drenaje del agua, con un area de 5.4 m? con un desnivel del 4°.

a) Seleccion de las semillas: las especies utilizadas para producir forraje verde
hidropénico, fueron semilla de maiz “guayape, Hilotia tusa morada y Roundup Ready NK603”
utilizados por productores de la zona.

b) Pesaje de las semillas: Se utiliz6 una balanza, donde se pesaron 500 g de semilla de

maiz por unidad experimental.

¢) Prelavado de las semillas: las semillas de maiz utilizadas se sumergieron en el agua
y las semillas que quedaron en la superficie del agua se retiraron; después se frotaron las semillas
gue guedaron en el fondo del recipiente entre si, cambiando el agua del recipiente tres veces para

eliminar impurezas.

d) Desinfeccién de las semillas: para eliminar hongos y bacterias se realiz6 una
desinfeccion con hipoclorito de sodio al 1%, donde se utiliz6 un litro de agua por cada 500 g de
semilla. Las semillas utilizadas se sumergieron en la solucidn descrita por un periodo de 10
minutos.

e) Lavado de las semillas: se enjuagaron con agua las semillas del maiz tres veces
después de haberlas sumergido a la solucién desinfectante, para quitar el exceso de hipoclorito de

sodio en la semilla.

f) Remojo y etapa de pre germinacion de las semillas: estas se sumergieron en agua
pura por un tiempo de 24 horas, divido en dos periodos de 12 horas cada uno, se consider6 una

hora de oreado entre las dos etapas.

g) Siembra: se realizd en bandejas plésticas con dimensiones de 30x50cm previamente
perforadas y desinfectadas para impedir la acumulacion de agua y proliferacion de bacterias y

hongos.
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h) Camara de oscuridad: se cubri6 cada bandeja con una capa de papel toalla mojado
para que este proveera de temperatura, después se cubrié finalmente del papel toalla con nylon

color negro donde se dio la ausencia de luz en un periodo de cinco dias.

i) Aplicacion de sorbato de potasio: se aplicé desde el dia uno hasta el dia cinco de pre-
germinacion de la semilla para evitar crecimiento de bacterias y hongos, donde se utiliz6 1 g por
litro de agua.

J) Riego de las bandejas: El riego se realizo en cinco tiempos al dia; 6:00 a.m., 9:00 a.m.,
12:00 p.m., 3:00 p.m. y 7:00 p.m. horas, donde se utiliz6 500 ml de agua al dia/ unidad
experimental. La aplicacion de fertilizantes (del 8vo al -13vo dia) se realiz6 mediante el uso de

una bomba de aspersion a las 9:00 a.m.

k) Cosecha del Forraje Verde Hidroponico de maiz (FVH): se cosech6 el Forraje
Verde Hidroponico hasta alcanzar una altura aproximada de 20 a 25 cm en 15 dias después de la

germinacion.
Variables evaluadas:

a) Alturade la planta (cm): se seleccionaron y marcaron cinco plantas, tomando la altura
alos 9, 11, 13 y 15 dias de crecimiento. Se utiliz6 una regla graduada en cm, colocandola desde

la base del tallo de las plantas hasta el &pice de la hoja superior.

b) Rendimiento de forraje verde hidropénico (kg/m?): Se pesaron cada uno de los
tapetes de forraje verde hidroponico en una balanza, obteniendo el rendimiento por tratamiento,

dejando de regar 6 horas antes de la cosecha. Se aplicé la formula: Rendimiento (kg/m?) =

2
Peso unidad experimental (030;%), donde: 0.30m*0.50m es la dimension de la bandeja.

¢) Rendimiento de materia seca (kg/m?): se tomd una muestra de 100 g de forraje por

bandeja donde esta a su vez se cort6 en pedazos de 5 cm, secandose en el horno a una temperatura

L %MS parcial x %MS analiti
inicial de 65 °C hasta llegar a los 105 °C. MS total (%) = =—F2<< fo(;’ T yel
Rendimiento de M.H x MS total

100

rendimiento de MS (kg/m?) =

d) Proteina cruda (%0): se utiliz6 el método Kjeldahl. Para la preparacién de muestras
se molieron las muestras secas donde se obtuvo un tamafio de particula entre 0.7 y 1 mm. Este
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tamafio de particula fue usado en todas las mezclas de alimento, materias primas y otros materiales
no homogéneos. Los liquidos se mesclaron uniformemente. Se realizaron los pasos:

1. Digestion: la biomasa se peso en balanza analitica de 0.5 a 1.0 g de muestra molida,
bien mezclada, en un trozo de papel con bajo contenido de N. doblar el papel alrededor de la
muestra y se introdujo en un tubo Kjeldahl previamente identificado. Se registré el peso “W” con

0.1 mg de precision.

2. Destilacién: se coloc6 un Erlenmeyer de 250 ml conteniendo 30 ml de H_3 BO 3 en
la posicion correspondiente en el aparato de destilacion, se identifico el Erlenmeyer y el tubo de
muestra con la misma identificacién. Se conect6 el tubo que contiene la muestra digerida al
aparato de destilacion, se adiciond por las paredes del tubo aproximadamente 30 ml de NaOH
45%. Se lavd las paredes del tubo con agua destilada. Se retird el Erlenmeyer teniendo presente
lavar el extremo del tubo terminal del condensador con agua destilada mientras es retirado del
mismo.

3. Titulacion: se titulo la solucion del Erlenmeyer con HCI 0.1000 M hasta el viraje del
indicador en el punto final de valoracion. Se registro el volumen gastado en valoracién (V_s) con

una resolucién del al menos 0.05 ml. “la solucidon cambia de color verde a morado tenue”.

g) Andlisis econdmico: (R C-B): la relacidn costo beneficio en la produccion de forraje

verde hidropdnico se determiné utilizando la siguiente formula: RCB= (ingresos-egresos)/egresos

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta (cm): Al analizar el factor variedades para altura de la planta, en el
dia nueve no se encontr6 diferencias significativas (p>0.05). En el dia 11, 13 y 15 se encontro
diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01), donde la variedad Roundup ready NK603
y Guayape obtuvieron los promedios de mayor altura y la variedad Hilotia tusa morada presento

el promedio més bajo de crecimiento (figura 1).

Copyright (c) 2019 Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico.

Este trabajo de la Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico del Centro de
Investigacion en ciencias agrarias y economia aplicada de la UNAN-Ledn / COLPOS México esté licenciado bajo

una Licencia Internacional Creative Commons 4.0 Atribucién-NoComercial-Compartirlgual .

1108


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.)

Vol. 5 num 9, 2019, pag. 1103-1120

ISSN eletrénico 2410-7980

@\

COLEGIO DE POSTGRADUADOS UNAN-LEON

)
co

]
[#5]

=== Roundup ready
NK603

Guayape

Hilotia tusa morada

—
[#5]

Altura de la planta (¢cm)
o0

Dia9 Diall Dia 13 Dia 15
Dias después de siembra

Figura 1. Cinética de crecimiento del maiz, segln las variedades utilizadas.

Con respecto al factor fertilizacion NPK, la altura de la planta en el dia nueve no mostro
diferencia significativa (p>0.05); sin embargo, en los dias 11, 13 y 15 se encontré diferencia
estadistica altamente significativas (p>0.01) al emplear los niveles de fertilizacion, alcanzando el

promedio mas alto con 25.15 cm la dosis alta (figura 2).

26
= 24 —-6 g “12%
222 Nitrogeno-24%o
£ Fosforo-12%
E 20 Potasio™
=18 0 g “12%
= 16 Nitrogeno-24%
= Fosforo-12%
E 14 Potasio™

10 Nitrogeno-242%o

Dia9 Diall Dial3 Dial5 goifo?ﬁzu%
Dias después de siembra otasio

Figura 2. Cinética de crecimiento del maiz, segun los niveles de fertilizacion utilizados
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La interaccion de los dos factores evaluados; al dia nueve no presentd diferencias
significativas (p> 0.05). En cambio, desde el dia 11, 13 y 15 se encontrd diferencia estadistica
significativa (p>0.05) obteniendo el mayor promedio con 26.47 cm la variedad Roundup Ready
NK®603, seguido por Guayape con los niveles de fertilizacion de 6 g y 0 g de NPK (figura 3).

264
256
248
24
232
=224
2216
g 208 —S— Guayape 0 g
%_ 20 Guayape 4 g
f 19.2 Guayape 6 g
= 184
g 176 Roundup ready NK603 0 g
i 16.8 —+— Roundup ready NK603 4 g
16 Roundup ready NK603 6 g
152 ——Hilotia tusa morada 0 g
144
136 —#&— Hilotia tusa morada 4 g
128 —o— Hilotia tusa morada 6 g
12
Dia 9 Dia 11 Dia 13 Dia 15
Dias después de siembra

Figura 3. Cinética de crecimiento del maiz segun las variedades y nivel de fertilizacion utilizado

Estos resultados concuerdan con Lépez y Mcfield (2013) donde la variedad de maiz NB6
utilizando Urea y 15-15-15 mostraron los mismos comportamientos en crecimiento de la planta.
La FAO (2002) propone que la cosecha se hace cuando la plantula ha alcanzado un promedio de
20 a 25 cm y que este desarrollo demora de 12 a 15 dias, dependiendo de las condiciones

ambientales y la frecuencia de riego.

Rendimiento de materia fresca (kg/m?): Al evaluar el factor A, se presentd diferencia
estadistica significativa (p<0.01) en rendimiento de materia fresca encontrando que la variedad
Guayape presento la mayor media con 16.13 kg de materia fresca/m? y el menor promedio de

rendimiento la variedad Hilotia tusa morada (figura 4).
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Figura 4. Rendimiento de materia fresca en variedades de maiz.
No se mostraron diferencias significativas (p>0.05) al analizar en factor B,
incorporando los diferentes niveles de fertilizacion utilizados en el andlisis estadistico

para determinar el rendimiento de materia fresca (figura 5).

15.6

§15_4 1532 A

152
= 14.98 A

14.17 A

4g Og 6g
Nivel de fertilizacion
Figura 5. Rendimiento de materia fresca del maiz en diferentes niveles de fertilizacion.

En la interaccion de los factores, se mostré diferencia estadistica significativa (p>0.05),
donde el mayor promedio de rendimiento (kg/m2) se obtuvo en la variedad Roundup Ready
NK603 y Guayape con el nivel de fertilizacion de 4 g y 0 g de NPK 12-24-12 con 16.96 y 16.73
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kg/m? respectivamente. En cambio, el que presento menor rendimiento fue la variedad Hilotia

tusa morada con los tres niveles de fertilizacién (figura 6).

16.35 A
- 18 1696 A 15.97 AB 16.73 A
E 16 14.93 ABC 15.63 AB
=0
= 14 13.04 BC
g 11.9C 11.86 C
= 12
&=
= 10
5
E 8
= 6
_;EE, 4
E 2
E
o 0
1g 6g Og 1g 6g 0g 1g 6g Og
Roundup Guayape Hilotia
Variedades de maiz con diferentes niveles de fertilizacion

Figura 6. Rendimiento de materia fresca de las variedades maiz con diferentes niveles de

fertilizacion utilizados.

En el rendimiento obtenido de materia fresca en el forraje verde hidropénico
infiere las variedades de maiz utilizadas en este experimento ya que tienen diferente
comportamiento en la asimilacion de nutrientes aportados por el fertilizante ya que el
contenido de fosforo y nitrégeno, aumenta el crecimiento radicular y area foliar. Estos
resultados difieren a los reportados por Lopez y Mcfield (2013) encontrando en T1 “12-
30-10” 18.4 kg/m? de forraje verde hidroponico en maiz utilizando las mismas
condiciones.

Rendimiento de materia seca (kg/m?): Se encontr6 diferencias significativas
(p<0.01), siendo la variedad Guayape la de mayor promedio con 2.16 kg/m?, seguido de
Roundup Ready NK603 con 1.93 kg/m?, mientras que la variedad Hilotia tusa morada

obtuvo el menor promedio con 1.62 kg/m? (figura 7).
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Figura 7. Produccion de materia seca kg/m? en variedades de maiz.
Se analiz6 el rendimiento de materia seca kg/m? utilizando diferentes niveles de
fertilizacion donde no se presenté diferencias significativas (p>0.05), para ninguno de los

niveles (figura 8).
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Figura 8. Comportamiento de produccion de materia seca kg/m? en diferentes niveles de
fertilizacion.
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Se presentd diferencias estadisticas significativas (p>0.05) al evaluar la
interaccion de los factores, teniendo el mayor promedio de rendimiento de MS la variedad
Guayape con el nivel de fertilizacion 4 y 0 g de NPK 12-24-12 con 2.30 y 2.16 kg/m?
respectivamente. En cambio, el que presento menor rendimiento de materia seca fue la
variedad Hilotia tusa morada con diferentes niveles de fertilizacion 0 g y 6 g NPK 12-24-
12 con 1.61y 1.53 kg/m? (figura 9).
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Figura 9. Rendimiento de materia seca del maiz con diferentes variedades y niveles de fertilizacion.

El efecto del uso de fertilizacion con 4 g de NPK 12-24-12 influenciaron en la produccion
de materia seca, el nitrogeno y fésforo en el crecimiento radicular y del tallo. En promedio para
maiz Pereira 'y Zuniga (2016), el rendimiento promedio fue de 3 kg/m? llegando al dia de cosecha
14,

Proteina bruta (%0): Se observé diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01),
encontrando que la variedad Roundup Ready NK603 presento la mayor media con 15.37 % de
proteina cruda y el de menor porcentaje de proteina cruda fue en la variedad Guayape 13.8 %
(figura 10).
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Figura 10. Proteina cruda de forraje verde hidroponico de maiz utilizando tres variedades.
se encontro diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01); el mayor porcentaje

de proteina cruda fue utilizando el nivel de fertilizacion 6 y 4 g NPK 12-24-12 con un promedio
de 14.7 y 14.6 %, siendo de menor porcentaje de proteina cruda el nivel de fertilizacion 0 g de
NPK 12-24-12 con una media de 13.75 % (figura 11).
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Figura 11. Proteina cruda en diferentes niveles de fertilizacion en el forraje verde hidroponico.

Se encontrd diferencia estadistica altamente significativa (p<0.01) en la interaccion de los

factores, donde se obtuvo el mayor promedio de porcentaje de proteina cruda en la variedad

Copyright (c) 2019 Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico.

=8 Este trabajo de la Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico del Centro de
Investigacion en ciencias agrarias y economia aplicada de la UNAN-Ledn / COLPOS México esta licenciado bajo

una Licencia Internacional Creative Commons 4.0 Atribucién-NoComercial-Compartirlgual .

1115


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Revista Iberoamericana de Bioeconomia y Cambio Climatico
(Rev. iberoam. bioecon. cambio clim.)

Vol. 5 num 9, 2019, pag. 1103-1120

ISSN eletrénico 2410-7980

COLEGIO DE POSTGRADUADOS UNAN-LEON

Roundup Ready NK603 con el nivel de fertilizacion de 4 g, 6 gy 0 g de NPK 12-24-12 con 15.94
%, 15.14 % y 15.04% respectivamente. En cambio, el que presento menor porcentaje de proteina
fue la variedad Guayape con el nivel de fertilizacion 0 g de NPK 12-24-12 (figura 12).
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Figura 12. Proteina cruda en variedades de maiz con niveles de fertilizacion

Estos resultados son similares a los reportados por Chavarria (2018) encontrando 16% de
proteina cruda en el forraje verde hidroponico de maiz. Las variedades criollas de maiz utilizadas
en esta investigacién presentaron menor contenido de materia seca con nivel de fertilizacién 6 g
de NPK 12-24-12 obtuvieron mayor contenido de proteina a los 15 dias de cosechado,
comparando los resultados obtenidos Castillo Soto et al. (2013), a los 12 y 16 dias, el forraje que
recibi6é nutrientes desde la germinacion (NG) tuvo menor concentracion de MS y mayor PB,
conllevando a mayor produccion de forraje verde de cebada. El nivel de fertilizacién utilizando
en potasio sirve para la asimilacion del nitrégeno y ayuda a la fotosintesis de la plata lo que
promueve a la sintesis de proteina la cual se ve reflejada mayormente en el area del tejido foliar

mas joven.

Relacion beneficio costo: El tratamiento que presento la mayor relacion beneficio costo
fue las variedades de maiz Roundup Ready NK603 con 0, 4,y 6 g y la variedad Guayape
en su nivel de fertilizacion de 4 y 6 g de N-P-K 12-24-12 obteniendo un valor de U$D
1.21, midiendo la magnitud que los beneficios superan los costos durante el periodo de
operacion de la investigacion (tabla 2).
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Tabla 2. Relacion costo-beneficio del forraje verde hidropdnico.

%

Variedades Fertilizacion Rango (PC) Categoria Utilidad RC-B

Guayape Cero 0 . 1.09
Hilotia tusa morada Baja <13.5% Baja 20 1.08
Hilotia tusa morada Cero 0 : 1.15
Hilotia tusa morada Alta 1351-14-5%  Media 25 1.15
Guayape Baja 1.21
Guayape Alta 1.21
Roundup Ready NK603 Cero >14.51 Alta 30 1.21
Roundup Ready NK603 Alta 1.21
Roundup Ready NK603 Baja 1.21

Conclusiones

Al analizar los contenidos de Proteina bruta a los 15 dias de cosecha se evidencid
que la variedad Roundup Ready NK603 con el nivel de fertilizacion 4 g de NPK 12-24-
12 obtuvo el mayor promedio con 15.94%.

La variedad Roundup Ready NK603 con el nivel de fertilizacion 4 g de NPK 12-
24-12 obtuvo el mayor promedio en rendimiento materia fresca con 16.96 kg/m?. Sin
embargo, la variedad Guayape con un nivel de fertilizacion de 4 g fue el de mayor
rendimiento de materia seca obteniendo 2.30 kg/m?.

La variedad Guayape con nivel de fertilizacion de 0 g obtuvo uno de los mayores
promedios en rendimientos en materia fresca como materia seca de 16.73- 2.16 kg/m?

respectivamente.
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