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COMPARACION PRODUCTIVA DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO
DE MAIZ, ARROZ Y SORGO NEGRO FORRAJERO!

Claudio Fabidn Vargas-Rodriguez?

RESUMEN

Comparacion productiva de forraje verde hidroponi-
co de maiz, arroz y sorgo negro forrajero. La investigacion
se desarrollé en la Estacion Experimental “Alfredo Volio
Mata” de la Universidad de Costa Rica durante el mes de
agosto del afio 2006, donde se evaluaron tres forrajes (Zea
mays, Sorghum almun'y Oryza sativa) bajo un sistema de pro-
duccién hidropénico. La mayor produccion de biomasa fresca
(21,65 kg/720 cm?) fue dada por el sorgo que a su vez mani-
festé una mayor concentracién de proteina cruda (10,47 %).
El arroz resulto ser la especie con contenidos de materia seca
(15,82%) y cenizas (9,17%) superior, mientras que el maiz
presentd una mejor calidad de fibra. Con estos resultados se
puede deducir que los sistemas de produccién hidroponica
representan una alternativa mds para el cultivo rdpido y simple
de forraje durante las épocas adversas.

Palabras clave: Forraje, hidroponia, nutricion animal,
pastos, cultivos.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién bovina sustentan sus
prdcticas alimenticias en el componente forrajero, ele-
mento que es considerado como el insumo de menor
costo a través del cual es posible suplir gran parte de
las demandas nutricionales de los animales en produc-
cion (Fumagalli y Kunst 2002).

Existe una interdependencia entre el suelo como
medio de soporte radical del cultivo, la pastura como
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fuente de alimentacién y el componente animal, fac-
tores que conjugados determinan la complejidad de
los sistemas de explotacion ganaderos, y requieren de
tiempos prolongados para comprobar la respuesta a
cualquier cambio que permita adecuar la oferta forra-
jera de acuerdo a las demandas de la explotacién (De
Ledn 2004).

No obstante los sistemas de produccién de forraje
convencional han venido experimentando serias dificul-
tades marcadas por la situacion actual del sector agrope-
cuario, el intenso crecimiento en la tasa de urbanizacion
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y el aumento en el valor de las tierras centrales se han
encargado de desplazar las explotaciones pecuarias ha-
cia sectores donde se reduce el potencial de produccién
forrajero (Ferndndez, citado por Pezo et al. 1996).

Aunado a lo antes mencionado, la necesidad de
intensificar y mejorar la eficiencia en las précticas
de produccion animal de una manera sostenible, el
incremento en la demanda de productos alimenticios,
la expansion de la frontera agricola y ganadera, la
erosién del suelo y la contaminacién de las aguas, el
crecimiento estacional de los pastos debido a la esta-
cionalidad de las lluvias, son algunos de los factores
que han dirigido la investigacién hacia la busqueda de
métodos alternos de produccién de alimentos (Money
2005, Rotar 2006).

Como una alternativa importante, se gesta la
produccién de forraje verde hidropdnico, que se trata
de una tecnologia de produccién de biomasa obtenida
a partir del crecimiento inicial de las plantas en los
estados de germinacién y crecimiento temprano de
plantulas a partir de semillas viables (FAO 2001) .

La hidroponia se basa en la produccion de plantas
en soluciones nutritivas liquidas en lugar de utilizar el
suelo como sustrato. La mayorfa de los trabajos han
centrado su aplicacién en vegetales y hortalizas, no
obstante orientado hacia la produccién de alimento para
ganado y otras especies animales generando un producto
altamente nutritivo, rico en enzimas y vitaminas que se
pueden desarrollar a escalas industriales que aumenta-
rian el rendimiento por drea (Rotar 2004).

El forraje hidropdnico es el resultado del proceso
de germinacién de granos que se realiza durante un
periodo de 9 a 15 dfas. Pretendiendo que el grano ger-
minado alcance una altura promedio de 25 centimetros
(Chang et al. 2002). No obstante Henriques, citado por
Miiller et al. (2005) menciona que una edad de cosecha
adecuada del cultivo puede estar entre 16 y 20 dias de
acuerdo a las necesidades del productor, sin pasar ese
periodo de tiempo. Durante el proceso de germinacién
de una semilla se producen una serie de cambios que le
permiten a la plantula en pocos dias captar energia lumi-
nosa y a través de un proceso de crecimiento acelerado
desarrollar su parte radicular y aérea con muy poco
contenido de fibra y altos contenidos de aminodcidos
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en forma libre y que se aprovechan fdcilmente por los
animales (Valdivia 1997).

Con el forraje hidropdénico se puede alimentar
ganado vacuno, porcino, caprino, equino, cunicola y
una gran cantidad de animales domésticos con exce-
lentes resultados. Entre las ventajas que presenta el
forraje hidropdnico, se puede decir que: permite un
suministro constante durante todo el afio, se pueden
emplear terrenos marginales, se reduce el desperdicio
de agua, se obtiene una fuente alternativa de alto valor
nutricional, es completamente natural por lo que hay
una menor incidencia de enfermedades, se puede dar
un aumento en la fertilidad y la produccién de leche
(Money 2005). En general, todas las ventajas que los
animales puedan obtener de una buena alimentacion.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el ren-
dimiento productivo y contenido de nutrimentos de tres
especies de gramineas con potencial forrajero: maiz
criollo (Zea mays), arroz (Oriza sativa) y sorgo negro
forrajero (Sorghum almun) bajo un sistema de cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El trabajo de investigacién se realizé durante el
mes de agosto del afio 2006 en la Estacion Experi-
mental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata de la
Universidad de Costa Rica, localizada a 1542 msnm,
en Ochomogo de Cartago; presenta una temperatura
media de 19,5 °C con una precipitacién promedio de
2.050 mm anuales.

Materiales experimentales

Se evaluaron tres gramineas con potencial para
produccién forrajera: maiz criollo (Zea mays) cédigo
VAR LD-8843, arroz (Oriza sativa) cédigo CR-4477 y
sorgo negro forrajero (Sorghum almun) cédigo UCR-
EEAVM, bajo un sistema de cultivo hidropénico.
Para tal efecto se implementd para los tres materiales
el procedimiento de produccidén citado por Valdivia
(1997), Carballo (2000), Chang et al. (2002), Carballi-
do (2005) y Elizondo (2005).
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Procedimiento de cultivo

1.

Pesaje y escogencia de las semillas: Se utilizé la
recomendacién de acuerdo a Carballo (2000) en
la cual indica 1,7 kg para bandejas de 0,269 cm?
por lo que se utilizé la proporcion de 4 kg para
bandejas de 720 cm? Se hizo una seleccién ma-
nual de las semillas para eliminar todas aquellas
que estaban en mal estado (semillas partidas) y
cuerpos extrafios.

Prelavado: En baldes de remojo se colocé por
separado cada grupo de las semillas y de las dife-
rentes gramineas a evaluar, y se eliminaron todas
aquellas que flotaron en agua.

Lavado: Las semillas se lavaron y desinfectaron en
una solucidén de hipoclorito de sodio (5,25%) al 1%
(10 ml de solucién de cloro comercial en un litro de
agua) dejandolas remojar en €sta por 30 minutos a
una hora, luego se enjuagaron con agua.

Remojo: Se sumergieron las semillas en agua
por un periodo de tiempo de 18-20 horas, se hizo
recambio manual del agua que se veia turbia.

Oreo: Las semillas se colocaron sobre sacos lim-
pios extendidos para orearlos por un lapso de 24
horas.

Traslado: Se colocaron las semillas en las bande-
jas de un tamafio de 720 cm? tratando de formar

una capa uniforme de 1,5 cm de espesor, se utili-
zaron cuatro bandejas por graminea.

Germinacion: Para lograr una adecuada germina-
cidn, las bandejas fueron cubiertas con un pléstico
negro (Figura 1), y se colocaron en un invernadero
donde se mantuvo a baja temperatura, buena venti-
lacion, oscuridad y con la ayuda de nebulizadores
de riego se suministro el agua evitando que se mo-
vieran las semillas, este proceso dur6 24 horas.

Produccién: Una vez pasado el tiempo de germi-
nacion, se retiré el pldstico negro que cubrid las
bandejas, en este momento se iniciaron los riegos
espaciados cada tres horas por 30 segundos, para
tales efectos se disefid un sistema de suministro de
agua por aspersion equipado con nebulizadores y
un dosificador de nutrientes (Figura 2).

Al aparecer las primeras hojas se comenzd la etapa
de fertirrigacion (aproximadamente al cuarto dia)
utilizando una combinacién de soluciones nutriti-
vas descritas en los Cuadros 1 y2 (S mlde Ay 2,5
ml de B) hasta el sétimo dfa, luego se procedié a
regar con agua solamente. En este lapso de tiempo
se le suministré a los cultivos luz, temperatura
adecuada, buena ventilacién y cuidados sanitarios.
Esta parte duré 10 dias momento en el cual los
cultivos alcanzaron la altura de 25 cm de altura.

Cosecha: Se realiz6 cuando las tres especies eva-
luadas alcanzaron los 25 cm de altura.

Figura 1.
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Control de luz durante el proceso de germinacién de semillas de maiz, arroz y sorgo negro, para forraje verde
hidropénico. Cartago, Costa Rica. 2007.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 19(2): 233-240. 2008



236 VARGAS: FORRAJE VERDE HIDROPONICO DE MAIZ, SORGO Y ARROZ

Figura 2.

Cuadro 1. Detalle de la solucién nutritiva concentrada en
elementos mayores utilizada durante el periodo de
fertirrigacion. Cartago, Costa Rica. 2007.

Dosificacion 5 ml/l

Solucién A Composicion Concentracion
Nitrégeno 5% 5,00% de N 250 ppm
Fésforo 2%  4,60% de P,O, 100 ppm
Potasio 4%  4.81% de K,O 200 ppm
Calcio 2%  2,80% de CaO 38 ppm
Magnesio 0,75% 1,30% de MgO 100 ppm

Cuadro 2. Detalle de la solucién nutritiva concentrada en
elementos menores utilizada durante el periodo de
fertirrigacion. Cartago, Costa Rica 2007.

Dosificaciéon 2,5 ml/1

Solucion B Composicion  Concentracion
Magnesio 28.000 ppm 70,0 ppm
Azufre 20.180 ppm 70,0 ppm
Hierro 1.560 ppm 3,9 ppm
Cobre 100 ppm 0,2 ppm
Boro 375 ppm 0,9 ppm
Manganeso 400 ppm 1,0 ppm
Zinc 252 ppm 0,6 ppm
Molibdeno 24 ppm 0,006 ppm
Sodio 215 ppm 0,5 ppm
Cloro 220 ppm 0,5 ppm
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Estanterfa para produccion de forraje verde hidropénico con el equipo de riego y el dosificador de nutrientes.
Cartago, Costa Rica. 2007.

Estimacion de biomasa

Para estimar la produccién de biomasa, se cose-
ché el material cuando el cultivo alcanzé la edad de 20
dfas, y como criterio de cosecha se tomo en conside-
racién la altura del cultivo (25 cm) (Henriques, citado
por Miiller er al. 2005, Carballido 2005, Elizondo
2005), el material fresco se pesé de inmediato y se
procedié a extraer cinco muestras representativa de
2 kg incluyendo raices y semillas, luego fue ubicado
en una estufa a 60 °C hasta lograr un peso constante.
Posteriormente para los andlisis de laboratorio corres-
pondientes se moli6 utilizando un molino marca Wiley
con tamiz de 1 mm.

Como modelo experimental se empled un disefio
irrestrictamente al azar y los datos fueron analizados
con el PROC ANOVA de SAS, versién 8.2 (SAS
1999). La prueba de medias se efectué mediante una
comparacién de DUNCAN.

Analisis de laboratorio

La materia seca (MS) total se obtuvo a partir de
una muestra sometida a una temperatura de 105 °C, y
luego se determind el contenido de cenizas mediante
una combustion a 550 °C. La fibra neutro detergente
(FND), la fibra dcido detergente (FAD) y la lignina se
determinaron mediante el método de Goering y Van
Soest (1970), y la celulosa y hemicelulosa, fueron
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estimadas por diferencia. El contenido de proteina
cruda (PC) se evalué por el método de Kjeldahl (Sosa
de Pro 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

El mayor rendimiento de biomasa se obtuvo en
sorgo negro forrajero. En promedio, las bandejas de
720 cm?de esta semilla lograron producir 21,65 kg
de forraje verde hidropénico (FVH). Por su parte,
el maiz alcanzé el segundo nivel de produccién ge-
nerando 17,20 kg de biomasa y por ultimo el arroz,
cuyos rendimientos no superaron los 14,35 kg. Entre la
produccién del sorgo y la de maiz no hubo diferencias
significativas (P>0,05), igual sucedié entre el maiz y
el arroz; entre el sorgo y el arroz las diferencias fueron
significativas al 8%.

La relacién semilla: material producido en el caso
del sorgo fue de 1: 5,45, para el maiz de 1: 4,3 y para
el arroz de 1: 3,58. De acuerdo con Tarrillo (2007) a
partir de 1 kg de semilla se puede producir una masa
forrajera de 6 a 8 kg consumible en su totalidad. Por
su parte, Elizondo (2005) menciona que a partir de 1
kg de semilla se pueden obtener 9 kg de biomasa; sin
embargo, en el presente trabajo no se logré alcanzar
esos rendimientos; no obstante, coincide con lo es-
tablecido por Valdivia (1997) y Sneath y Mclntosh
(2003) quienes indican que se puede considerar un
buen rendimiento en forrajes bajo sistemas hidropd-
nicos cuando la relacién se mantiene en 1: 5, ademds
Valdivia (1997) menciona que obtener mayor volumen
de material resulta complicado debido a la limitante,
en este caso, de la calidad de la semilla disponible.

Como se observa en el Cuadro 3 la graminea con
el porcentaje de MS mads alto fue el arroz que mostrd
diferencias altamente significativas (P<0,001) con
respecto al maiz y el sorgo, estos ultimos entre si no
resultaron diferentes. Estos resultados concuerdan con
lo mencionado por Tarrillo (2007) quien recopilando
informacidn de varios autores aduce que es posible ob-
tener valores de MS entre 12-20% en sistemas hidro-
ponicos; esto se asemeja a lo encontrado por Espinoza
et al. (2004) quienes en un estudio utilizando forraje
verde hidroponico (FVH) para alimentar toretes mes-
tizos obtuvieron maiz con un 14,43% MS, y también
concuerda con Rodriguez (2000) quien menciona
que dependiendo de la especie forrajera es posible
obtener materiales que varfan entre 12 'y 18% MS. No
obstante, los resultados no coinciden con los valores
mencionados por otros autores quienes aseveran que
los rendimientos esperados en cuanto a % MS rondan
entre 20 y 30% (Carballo 2000, FAO 2001, Elizondo
2005, Miiller et al. 2005).

El contenido de nitrégeno en los materiales hi-
dropdnicos es mayor a edades tempranas (10 dias).
Lo anterior se debe a que en las plantas jévenes el
crecimiento estd relacionado principalmente, con un
aumento en la superficie de las hojas que son los
drganos ricos en nitrégeno (Miiller et al. 2005). Con
un incremento en la edad, las partes estructurales y de
acumulacién como tallo y peciolos, que son mds po-
bres en nitrégeno, se tornan preponderantes, asf mismo
las necesidades de ese elemento para la sintesis de bio-
masa son menores. Bajo esas condiciones el nitrégeno
de las hojas es removido para las partes jovenes, la
fraccion de biomasa activa disminuye lo que acentia
la dilucién del nitrégeno en la planta (Andriolo 1999,
Taiz y Zerge 2004).

Cuadro 3. Composicién bromatoldgica de las especies cosechadas bajo el sistema de forraje verde hidropdnico. Cartago,

Costa Rica 2007.

CONTENIDOS PORCENTUALES

Material MS PC Cenizas FND Celulosa Hemiceluosa  Lignina FAD
Arroz 15,82 792 9,17+¢ 58,25+ 27,76 ¢ 19,82 ¢ 10,67 = 38,54¢
Maiz 11,54° 9,61° 241° 43,13° 11,21° 2425¢® 7,67° 18,89 °
Sorgo 11,48° 10,47 © 6,54 ¢ 66,66 © 30,96 * 2142° 14,28 * 45,17 ¢

Letras diferentes entre filas muestran diferencias significativas (P<0,01)
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Al analizar el contenido de PC presente en los ma-
teriales en estudio, el sorgo se manifesté como el forraje
con mejores condiciones. Presenté 10,47% de ese
nutriente, y las diferencias con respecto a otras especies
evaluadas fueron altamente significativas (P<0,001). El
arroz reflejé ser el punto opuesto con un contenido de
7,92% mientras que el maiz produjo un 9,61%.

Es posible que los bajos contenidos de PC se de-
ban a la edad de cosecha que se implementd en este tra-
bajo (20 dias). Sandia, citado por Miiller et al. (2005)
menciona que pueden haber reducciones conforme
avanza la madurez del cultivo, pues aduce que a una
edad de 12 dias obtuvo FVH de maiz con 17,4% de PC
y a los 14 dfas se redujo a 13,4%; Balerio et al. (2000)
complementan esta afirmacion, cuando trabajando con
maiz hidroponico obtuvieron valores de 11,7% a los
16 dias. Por su parte, Carballido (2005) cosechando a
edades de 12 dias, obtuvo 18,80% para FVH de maiz,
25,75% para cebada cervecera y 19,4% para cebada
blanca y por Espinoza et al. (2004) quien coseché un
maiz hidropénico que promedié 19,44% PC. Sin em-
bargo, el contenido minimo de proteina cruda que debe
tener un FVH es de 7% que si se logra en el presente
trabajo, lo que garantiza que se pueda dar como mini-
mo la fermentacién de los carbohidratos estructurales
a nivel de rumen (Van Soest 1994), aunque Tarrillo
(2007) considera que rangos normales en produccién
hidropdnica deben variar entre 12-25% PC.

El contenido de cenizas permitié conocer la
concentracion mineral de los cultivos, en el caso del
arroz fue de 9,17%, para el sorgo y maiz fueron res-
pectivamente 6,54% y 2,41%. El andlisis estadistico
demostré diferencias altamente significativas entre
ellos (P<0,01); los niveles que mostraron el arroz y el
sorgo fueron muy altos, posiblemente eso se debe a la
cuticula que recubre la semilla de ambos materiales
con valores de 2% y 1,84% obtenidos respectivamente
por FAO (2001) y Carballo (2000), caso contrario que
sucede con el maiz.

La composicién de la pared celular define el con-
tenido fibroso de los materiales utilizados para la ali-
mentacion de rumiantes y estd integrada por celulosa,
hemicelulosa, lignina, pectina y otros componentes,
su importancia se centra en promover la produccion
de dcidos grasos voldtiles que al final se traducen en
aumentos del contenido graso en la leche. Espinoza
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et al. (2004) encontraron que los niveles de FND
para maiz en FVH eran cercanos a 41,46%, mientras
que Miiller et al. (2002) obtuvieron valores de 80% y
64,9% de FND para maiz producido hidropénicamente
bajo diferentes densidades de siembra.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
concuerdan con los autores mencionados en el pdrra-
fo anterior, dado que el contenido de FND obtenido
en el sorgo fue de 66,59%; mientras que en el arroz
fue 58,36% y el maiz alcanzé apenas un 43,15%. El
andlisis estadistico respaldé las diferencias entre los
tres materiales, demostrando que éstas eran altamente
significativas (P<0,001). De acuerdo con NRC (2001)
las dietas de vacas durante su periodo de lactacién debe
contener como minimo 25% de FND de la cual el 75%
lo suple el forraje de manera que se asegura la produc-
cion de saliva suficiente para regular el pH ruminal.

Si se separan las fracciones de la fibra (Cuadro 3),
es apreciable que el contenido de carbohidratos apro-
vechables (hemicelulosa y celulosa) por los microor-
ganismos del rumen, son muy parecidos entre el arroz
y el sorgo, la celulosa y hemicelulosa no presentaron
diferencias significativas (P>0,05) entre ellos, mientras
que el maiz resultd ser diferente significativamente
(P<0,05) a ambos pero solo en la porcién celulolitica.

Por otra parte al hacer la extraccion con la solu-
cion 4cido detergente, la tendencia fue muy parecida
a la FND, donde el andlisis estadistico justificé que el
sorgo resultd ser significativamente (P<0,05) superior
al arroz y al maiz (P<0,001). Los valores obtenidos
del maiz (18,89%) se asemejan mds a lo expuesto por
Espinoza et al. (2004) quien obtuvo 20,94% de FAD
en maiz hidropénico y son comparables con Sneath y
Mclntosh (2003) y con FAO (2001) quienes mencio-
nan rangos desde 18% hasta 28,2% pero en cebada y
avena. Por otra parte, los niveles obtenidos en sorgo
y arroz se asemejan a los datos de 56,7%, 49,7% y
42,5% de FAD obtenidos por Isepon et al. (2005)
cuando trabajé un cultivo hidropénico de maiz a dife-
rentes edades de siembra.

A partir de aqui se determind el porcentaje de lig-
nina que presentaron estos materiales, donde el maiz
mostrd el nivel mds bajo y por ende la calidad de su
fibra resulté mayor, no obstante no mostré diferencias
(P<0,05) con respecto al arroz, en el cual se esperarfan
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valores mds altos debido al recubrimiento que tiene su
semilla el cual se mantiene aprisionado entre las raices
desarrolladas, situacién que no sucedié. Sin embargo,
el sorgo tuvo un valor muy alto en este elemento y por
ende puede ser considerado el material mds limitante
para ser utilizado en sistemas hidropdnicos a pesar de
contener el nivel de PC mds alto.

CONCLUSIONES

El sorgo fue la especie que rindié mds en biomasa
fresca, incluso fue el de mayor produccién de PC, no
obstante su nivel de fibra podria inducir a una reduccion
en el consumo y en el aprovechamiento del mismo.

El maiz resulté ser el material mds suculento por
sus niveles de fibra, complementado con un buen nivel
de PC. No obstante su punto alto podria ser la concen-
tracion de energia que puede aportar a esta edad.

El arroz se manifestd como una buena fuente de
minerales pero con un bajo nivel de proteina, ademads
su rendimiento de biomasa fue muy bajo a pesar de
que su contenido porcentual de MS fuera el mds alto.

Los materiales hidropdnicos pueden considerarse
una buena fuente de minerales para la alimentacion
animal, sobre todo el arroz y el sorgo.

Es necesario enfocar mds trabajos en produccién
de forraje hidroponico e implementar mds variedad de
cultivos, dado que la mayorfa de las investigaciones se
centran sobre el maiz, y es importante brindarle mas
opciones a los productores.

El factor mds limitante de la produccién de FVH es
la calidad de la semilla y la dificultad de conseguirla.
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