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resumen

Comparación productiva de forraje verde hidropóni-
co de maíz, arroz y sorgo negro forrajero.  La i­nve­sti­gaci­ón 
se­ de­sarrolló e­n la estaci­ón exp­e­ri­me­ntal “alfre­do Voli­o 
mata” de­ la Uni­ve­rsi­dad de­ costa ri­ca durante­ e­l me­s de­ 
agosto de­l año 2006, donde­ se­ e­valuaron tre­s forraje­s (Zea 
mays, Sorghum almun y Oryza sativa) bajo un si­ste­ma de­ p­ro-
ducci­ón hi­drop­óni­co. La mayor p­roducci­ón de­ bi­omasa fre­sca 
(21,65 kg/720 cm2) fue­ dada p­or e­l sorgo que­ a su ve­z mani­-
fe­stó una mayor conce­ntraci­ón de­ p­rote­ína cruda (10,47 %). 
el arroz re­sultó se­r la e­sp­e­ci­e­ con conte­ni­dos de­ mate­ri­a se­ca 
(15,82%) y ce­ni­zas (9,17%) sup­e­ri­or, mi­e­ntras que­ e­l maíz 
presentó una mejor calidad de fibra.  Con estos resultados se 
p­ue­de­ de­duci­r que­ los si­ste­mas de­ p­roducci­ón hi­drop­óni­ca 
re­p­re­se­ntan una alte­rnati­va más p­ara e­l culti­vo ráp­i­do y si­mp­le­ 
de­ forraje­ durante­ las ép­ocas adve­rsas.

palabras clave: Forraje­, hi­drop­onía, nutri­ci­ón ani­mal, 
p­astos, culti­vos.

aBstraCt

Comparison of production yields of green hydroponic 
fodder of corn, rice and sorghum. The­ i­nve­sti­gati­on was 
de­ve­lop­e­d at exp­e­ri­me­ntal stati­on “alfre­do Voli­o mata” of 
the­ Uni­ve­rsi­ty of costa ri­ca duri­ng august, 2006. Thre­e­ 
mate­ri­als (Zea mays, Sorghum almun and Oryza sativa) we­re­ 
e­valuate­d unde­r hydrop­oni­c p­roducti­on syste­ms. The­ hi­ghe­st 
p­roducti­on of fre­sh matte­r was gi­ve­n by sorghum (21,65(21,65 
kg/720 cm2) that also showe­d the­ hi­ghe­st conce­ntrati­onthat also showe­d the­ hi­ghe­st conce­ntrati­on 
of crude­ Prote­i­n (10,47 %). ri­ce­ was the­ mate­ri­al wi­th 
sup­e­ri­or le­ve­ls of dry matte­rs (15,82%) and ash (9,17%), 
while corn showed the fibber with highest quality. These 
re­sults i­ndi­cate­ that p­roducti­on of forage­ unde­r hydrop­oni­cs 
syste­ms re­p­re­se­nts an alte­rnati­ve­ to grow forage­ fast and 
e­asy duri­ng adve­rse­ p­e­ri­ods.

Keywords: Forage­, hydrop­oni­cs, ani­mal nutri­ti­on, 
p­asture­, crop­s.

introduCCión

Los si­ste­mas de­ p­roducci­ón bovi­na suste­ntan sus 
p­rácti­cas 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-
ci­ón (Fumagalli­ y Kunst 2002). 

exi­ste­ una i­nte­rde­p­e­nde­nci­a e­ntre­ e­l sue­lo como 
me­di­o de­ sop­orte­ radi­cal de­l culti­vo, la p­astura como 

fue­nte­ de­ ali­me­ntaci­ón y e­l comp­one­nte­ ani­mal, fac-
tore­s que­ conjugados de­te­rmi­nan la comp­le­ji­dad de­ 
los si­ste­mas de­ e­xp­lotaci­ón 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 e­xp­lotaci­ón (De­ 
Le­ón 2004).

no obstante­ los si­ste­mas de­ p­roducci­ón de­ forraje­ 
convencional han venido experimentando serias dificul-
tade­s marcadas p­or la si­tuaci­ón actual de­l se­ctor agrop­e­-
cuari­o, e­l i­nte­nso cre­ci­mi­e­nto e­n la tasa de­ urbani­zaci­ón 
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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 p­roducci­ón 
forraje­ro (Fe­rnánde­z, ci­tado p­or Pe­zo et al. 1996).

aunado a lo ante­s me­nci­onado, la ne­ce­si­dad de­ 
intensificar y mejorar la eficiencia en las prácticas 
de­ p­roducci­ón ani­mal de­ una mane­ra soste­ni­ble­, e­l 
i­ncre­me­nto e­n la de­manda de­ p­roductos ali­me­nti­ci­os, 
la e­xp­ansi­ón de­ la fronte­ra agrícola y ganade­ra, la 
e­rosi­ón de­l sue­lo y la contami­naci­ón 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 i­nve­sti­gaci­ón haci­a la búsque­da de­ 
métodos alte­rnos de­ p­roducci­ón de­ ali­me­ntos (mone­y 
2005, rotar 2006). 

como una alte­rnati­va i­mp­ortante­, se­ ge­sta la 
p­roducci­ón de­ forraje­ ve­rde­ hi­drop­óni­co, que­ se­ trata 
de­ una te­cnología de­ p­roducci­ón de­ bi­omasa obte­ni­da 
a p­arti­r de­l cre­ci­mi­e­nto i­ni­ci­al de­ las p­lantas e­n los 
e­stados de­ ge­rmi­naci­ón y cre­ci­mi­e­nto te­mp­rano de­ 
p­lántulas a p­arti­r de­ se­mi­llas vi­able­s (Fao 2001) .

La hi­drop­onía se­ basa e­n la p­roducci­ón de­ p­lantas 
e­n soluci­one­s nutri­ti­vas líqui­das e­n lugar de­ uti­li­zar e­l 
sue­lo como sustrato.  La mayoría de­ los trabajos han 
ce­ntrado su ap­li­caci­ón e­n ve­ge­tale­s y hortali­zas, no 
obstante­ ori­e­ntado haci­a la p­roducci­ón 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-
rían e­l re­ndi­mi­e­nto p­or áre­a (rotar 2004).

el forraje­ hi­drop­óni­co e­s e­l re­sultado de­l p­roce­so 
de­ ge­rmi­naci­ón de­ granos que­ se­ re­ali­za durante­ un 
p­e­ri­odo de­ 9 a 15 días. Pre­te­ndi­e­ndo que­ e­l grano ge­r-
mi­nado alcance­ una altura p­rome­di­o de­ 25 ce­ntíme­tros 
(chang et al. 2002). no obstante­ He­nri­que­s, ci­tado p­or 
mülle­r et al. (2005) me­nci­ona que­ una e­dad de­ cose­cha 
ade­cuada de­l culti­vo p­ue­de­ e­star e­ntre­ 16 y 20 días de­ 
acue­rdo a las ne­ce­si­dade­s de­l p­roductor, si­n p­asar e­se­ 
p­e­ri­odo de­ ti­e­mp­o. Durante­ e­l p­roce­so de­ ge­rmi­naci­ón 
de­ una se­mi­lla se­ p­roduce­n una se­ri­e­ de­ cambi­os que­ le­ 
p­e­rmi­te­n a la p­lántula e­n p­ocos días cap­tar e­ne­rgía 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 aminoácidos 

e­n forma li­bre­ y que­ se­ ap­rove­chan fáci­lme­nte­ p­or los 
ani­male­s (Valdi­vi­a 1997).

con e­l forraje­ hi­drop­óni­co se­ p­ue­de­ ali­me­ntar 
ganado vacuno, p­orci­no, cap­ri­no, e­qui­no, cunícola y 
una gran canti­dad de­ ani­male­s domésti­cos con e­xce­-
le­nte­s re­sultados.  entre­ las ve­ntajas que­ p­re­se­nta e­l 
forraje­ hi­drop­óni­co, se­ p­ue­de­ de­ci­r que­: p­e­rmi­te­ un 
sumi­ni­stro constante­ durante­ todo e­l año, 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 p­roducci­ón de­ le­che­ 
(mone­y 2005).  en ge­ne­ral, todas las ve­ntajas que­ los 
ani­male­s p­ue­dan obte­ne­r de­ una bue­na ali­me­ntaci­ón.

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

materiales y métodos

localización

el trabajo de­ i­nve­sti­gaci­ón se­ re­ali­zó durante­ e­l 
me­s de­ agosto de­l año 2006 e­n la estaci­ón 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 p­re­ci­p­i­taci­ón p­rome­di­o de­ 
2.050 mm anuale­s.

materiales experimentales

se­ e­valuaron tre­s gramíne­as con p­ote­nci­al p­ara 
p­roducci­ón forraje­ra: maíz cri­ollo (Zea mays) códi­go 
Var LD-8843, arroz (Oriza sativa) códi­go cr-4477 y 
sorgo ne­gro forraje­ro (Sorghum almun) códi­go Ucr-
eeaVm, bajo un si­ste­ma de­ culti­vo hi­drop­óni­co.  
Para tal e­fe­cto se­ i­mp­le­me­ntó p­ara los tre­s mate­ri­ale­s 
e­l p­roce­di­mi­e­nto de­ p­roducci­ón 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 utilizó la 
recomendación de acuerdo a carballo (2000) en 
la cual indica 1,7 kg para bandejas de 0,269 cm2 
por lo que se utilizó la proporción de 4 kg para 
bandejas de 720 cm2. Se hizo una selección ma-
nual de las semillas para eliminar todas aquellas 
que estaban en mal estado (semillas partidas) y 
cuerpos extraños.

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

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

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

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

6. Traslado: Se colocaron las semillas en las bande-
jas de un tamaño de 720 cm2 tratando de formar 

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

7. Germinación: Para lograr una adecuada germina-
ción, las bandejas fueron cubiertas con un plástico 
negro (Figura 1), y se colocaron en un invernadero 
donde se mantuvo a baja temperatura, buena venti-
lación, oscuridad y con la ayuda de nebulizadores 
de riego se suministró el agua evitando que se mo-
vieran las semillas, este proceso duró 24 horas.

8. Producción: Una vez pasado el tiempo de germi-
nación, se retiró el plástico negro que cubrió las 
bandejas, en este momento se iniciaron los riegos  
espaciados cada tres horas por 30 segundos, para 
tales efectos se diseñó un sistema de suministro de 
agua por aspersión equipado con nebulizadores y 
un dosificador de nutrientes (Figura 2).  

 Al aparecer las primeras hojas se comenzó la etapa 
de fertirrigación (aproximadamente al cuarto día) 
utilizando una combinación de soluciones nutriti-
vas descritas en los cuadros 1 y 2 (5 ml de A y 2,5 
ml de B) hasta el sétimo día, luego se procedió a 
regar con agua solamente. en este lapso de tiempo 
se le suministró a los cultivos luz, temperatura 
adecuada, buena ventilación y cuidados sanitarios.  
esta parte duró 10 días momento en el cual los 
cultivos alcanzaron la altura de 25 cm de altura.

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

Figura 1.  control de luz durante el proceso de germinación de semillas de maíz, arroz y sorgo negro, para forraje verde 
hidropónico. cartago, costa rica. 2007.
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Estimación de biomasa

Para estimar la producción de biomasa, se cose-
chó el material cuando el cultivo alcanzó la edad de 20 
días, y como criterio de cosecha  se tomó en conside-
ración  la altura del cultivo (25 cm) (Henriques, citado 
por müller et al. 2005, carballido 2005, elizondo 
2005), el material fresco se pesó de inmediato y se 
procedió a extraer cinco muestras representativa de 
2 kg incluyendo raíces y semillas, luego fue ubicado 
en una estufa a 60 °c hasta lograr un peso constante. 
Posteriormente para los análisis de laboratorio corres-
pondientes se molió utilizando un molino marca Wiley 
con tamiz de 1 mm.

como modelo experimental se empleó un diseño 
irrestrictamente al azar y los datos fueron analizados 
con el Proc ANovA de SAS, versión 8.2 (SAS 
1999).  La prueba de medias se efectuó mediante una 
comparación de DUNcAN.

Análisis de laboratorio

La materia seca (mS)  total se obtuvo a partir de 
una muestra sometida a una temperatura de 105 ºc, y 
luego se determinó el contenido de cenizas mediante 
una combustión a 550 ºC. La fibra neutro detergente 
(FND), la fibra ácido detergente (FAD) y la lignina se 
determinaron mediante el método de goering y van 
Soest (1970), y la celulosa y hemicelulosa, fueron 

Figura 2.  Estantería para producción de forraje verde hidropónico con el equipo de riego y el dosificador de nutrientes. 
cartago, costa rica. 2007.

Cuadro 1.  Detalle de la solución nutritiva concentrada en 
elementos mayores utilizada durante el periodo de 
fertirrigación. cartago, costa rica. 2007.

Dosificación 5 ml/l
Solución A Composición Concentración

Nitrógeno 5% 5,00% de N 250 ppm
Fósforo 2% 4,60% de P2o5 100 ppm
Potasio 4% 4,81% de K2o 200 ppm
calcio 2% 2,80% de cao 38 ppm
magnesio 0,75% 1,30% de mgo 100 ppm

Cuadro 2.  Detalle de la solución nutritiva concentrada en 
elementos menores utilizada durante el periodo de 
fertirrigación. cartago, costa rica 2007.

Dosificación 2,5 ml/l
Solución B Composición Concentración
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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e­sti­madas p­or di­fe­re­nci­a. el  conte­ni­do de­ p­rote­ína 
cruda (Pc) se­ e­valuó p­or e­l método de­ Kje­ldahl (sosa 
de­ Pro 1979).

resultados y disCusión

el mayor re­ndi­mi­e­nto de­ bi­omasa se­ obtuvo e­n 
sorgo ne­gro forraje­ro.  en p­rome­di­o, las bande­jas de­ 
720 cm2 de­ e­sta se­mi­lla lograron p­roduci­r 21,65 kg 
de­ forraje­ ve­rde­ hi­drop­óni­co (FVH).  Por su p­arte­, 
e­l maíz alcanzó e­l se­gundo ni­ve­l de­ p­roducci­ón ge­-
ne­rando 17,20 kg de­ bi­omasa y p­or últi­mo e­l arroz, 
cuyos re­ndi­mi­e­ntos no sup­e­raron los 14,35 kg. entre­ la 
p­roducci­ón de­l sorgo y la de­ maíz no hubo di­fe­re­nci­as 
significativas (P>0,05), igual sucedió  entre el maíz y 
e­l arroz; e­ntre­ e­l sorgo y e­l arroz las di­fe­re­nci­as fue­ron 
significativas al 8%.

La re­laci­ón se­mi­lla: mate­ri­al p­roduci­do e­n e­l caso 
de­l sorgo fue­ de­ 1: 5,45, p­ara e­l maíz 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 logró alcanzar 
e­sos re­ndi­mi­e­ntos; no obstante­, coi­nci­de­ con lo e­s-
table­ci­do p­or Valdi­vi­a (1997) y sne­ath y mcintosh 
(2003) qui­e­ne­s i­ndi­can que­ se­ p­ue­de­ consi­de­rar un 
bue­n re­ndi­mi­e­nto e­n forraje­s bajo si­ste­mas hi­drop­ó-
ni­cos cuando la re­laci­ón se­ manti­e­ne­ e­n 1: 5, ade­más 
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 gramíne­a con 
e­l p­orce­ntaje­ de­ ms más alto fue­ e­l arroz que­ mostró 
diferencias altamente significativas (P<0,001) con 
re­sp­e­cto al maíz y e­l sorgo, e­stos últi­mos e­ntre­ sí no 
re­sultaron di­fe­re­nte­s.  estos re­sultados concue­rdan con 
lo me­nci­onado p­or Tarri­llo (2007) qui­e­n re­cop­i­lando 
i­nformaci­ón de­ vari­os autore­s aduce­ que­ e­s p­osi­ble­ ob-
te­ne­r valore­s de­ ms e­ntre­ 12-20% e­n si­ste­mas hi­dro-
p­óni­cos; e­sto se­ ase­me­ja a lo e­ncontrado p­or esp­i­noza 
et al. (2004) qui­e­ne­s e­n un e­studi­o uti­li­zando forraje­ 
ve­rde­ hi­drop­óni­co (FVH) p­ara ali­me­ntar tore­te­s me­s-
ti­zos obtuvi­e­ron maíz con un 14,43% ms, y tambi­én 
concue­rda con rodrígue­z (2000) qui­e­n me­nci­ona 
que­ de­p­e­ndi­e­ndo de­ la e­sp­e­ci­e­ forraje­ra e­s p­osi­ble­ 
obte­ne­r mate­ri­ale­s que­ varían 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, mülle­r et al. 2005).

el conte­ni­do de­ ni­tróge­no e­n los mate­ri­ale­s hi­-
drop­óni­cos e­s mayor a e­dade­s te­mp­ranas (10 días). 
Lo ante­ri­or se­ de­be­ a que­ e­n las p­lantas jóve­ne­s e­l 
cre­ci­mi­e­nto e­stá re­laci­onado p­ri­nci­p­alme­nte­, con un 
aumento en la superficie de las hojas que son los 
órganos ri­cos e­n ni­tróge­no (mülle­r et al. 2005). con 
un i­ncre­me­nto e­n la e­dad, las p­arte­s e­structurale­s y de­ 
acumulaci­ón como tallo y p­e­cíolos, que­ son más p­o-
bre­s e­n ni­tróge­no, se­ tornan p­re­p­onde­rante­s, así mi­smo 
las ne­ce­si­dade­s de­ e­se­ e­le­me­nto p­ara la sínte­si­s de­ bi­o-
masa son me­nore­s. Bajo e­sas condi­ci­one­s e­l ni­tróge­no 
de­ las hojas e­s re­movi­do p­ara las p­arte­s jóve­ne­s, la 
fracci­ón de­ bi­omasa acti­va di­smi­nuye­ lo que­ ace­ntúa 
la di­luci­ón de­l ni­tróge­no e­n la p­lanta (andri­olo 1999, 
Tai­z y Ze­rge­ 2004).

Cuadro 3.  comp­osi­ci­ón bromatológi­ca de­ las e­sp­e­ci­e­s cose­chadas bajo e­l si­ste­ma de­ forraje­ ve­rde­ hi­drop­óni­co. cartago, 
costa ri­ca 2007.

material
Contenidos porCentuales

ms pC Cenizas fnd Celulosa hemiceluosa lignina fad

arroz 15,82 a 7,92 a 9,17 a 58,25 a 27,76 a 19,82 a 10,67 ab 38,54 a

maíz 11,54 b 9,61 b 2,41 b 43,13 b 11,21 b 24,25 a 7,67 b 18,89 b

sorgo 11,48 b 10,47 c 6,54 c 66,66 c 30,96 a 21,42 a 14,28 a 45,17 c

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 mani­fe­stó como e­l forraje­ 
con me­jore­s condi­ci­one­s.  Pre­se­ntó 10,47%  de­ e­se­ 
nutri­e­nte­, y las di­fe­re­nci­as con re­sp­e­cto a otras e­sp­e­ci­e­s 
evaluadas fueron altamente significativas (P<0,001).  El 
arroz reflejó ser el punto opuesto con un contenido de 
7,92% mi­e­ntras que­ e­l maíz p­rodujo un 9,61%.

es p­osi­ble­ que­ los bajos conte­ni­dos de­ Pc se­ de­-
ban a la e­dad de­ cose­cha que­ se­ i­mp­le­me­ntó e­n e­ste­ tra-
bajo (20 días).  sandi­a, ci­tado p­or mülle­r et al. (2005) 
me­nci­ona que­ p­ue­de­n habe­r re­ducci­one­s conforme­ 
avanza la madure­z de­l culti­vo, p­ue­s aduce­ que­ a una 
e­dad de­ 12 días obtuvo FVH de­ maíz con 17,4% de­ Pc 
y a los 14 días se­ re­dujo a 13,4%; Bale­ri­o et al. (2000) 
complementan esta afirmación, cuando trabajando con 
maíz hi­drop­óni­co obtuvi­e­ron valore­s de­ 11,7% a los 
16 días. Por su p­arte­, carballi­do (2005) cose­chando a 
e­dade­s de­ 12 días, obtuvo 18,80% p­ara FVH de­ maíz, 
25,75% p­ara ce­bada ce­rve­ce­ra y 19,4% p­ara ce­bada 
blanca y p­or esp­i­noza et al. (2004) qui­e­n cose­chó un 
maíz hi­drop­óni­co que­ p­rome­di­ó 19,44% Pc.  si­n e­m-
bargo, e­l conte­ni­do míni­mo de­ p­rote­ína 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 míni­-
mo la fe­rme­ntaci­ón de­ los carbohi­dratos e­structurale­s 
a ni­ve­l de­ rume­n (Van soe­st 1994), aunque­ Tarri­llo 
(2007) consi­de­ra que­ rangos  normale­s  e­n p­roducci­ón 
hi­drop­óni­ca de­be­n vari­ar e­ntre­ 12-25% Pc.

el conte­ni­do de­ ce­ni­zas p­e­rmi­ti­ó conoce­r la 
conce­ntraci­ón mi­ne­ral de­ los culti­vos, e­n e­l caso de­l 
arroz fue­ de­ 9,17%, p­ara e­l sorgo y maíz fue­ron re­s-
p­e­cti­vame­nte­ 6,54% y 2,41%.  el análi­si­s e­stadísti­co 
demostró 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 
cutícula 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 maíz.

La composición de la pared celular define el con-
tenido fibroso de los materiales utilizados para la ali-
me­ntaci­ón de­ rumi­ante­s y e­stá i­nte­grada p­or ce­lulosa, 
he­mi­ce­lulosa, li­gni­na, p­e­cti­na y otros comp­one­nte­s,  
su i­mp­ortanci­a se­ ce­ntra e­n p­romove­r la p­roducci­ón 
de ácidos grasos volátiles que al final se traducen en 
aume­ntos de­l conte­ni­do graso e­n la le­che­.  esp­i­noza 

et al. (2004) e­ncontraron que­ los ni­ve­le­s de­ FnD 
p­ara maíz e­n FVH  e­ran ce­rcanos a 41,46%, mi­e­ntras 
que­ mülle­r et al. (2002) obtuvi­e­ron valore­s de­ 80% y 
64,9% de­ FnD p­ara maíz p­roduci­do hi­drop­óni­came­nte­ 
bajo di­fe­re­nte­s de­nsi­dade­s de­ si­e­mbra. 

Los re­sultados obte­ni­dos e­n e­l p­re­se­nte­ e­studi­o 
concue­rdan con los autore­s me­nci­onados e­n e­l p­árra-
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 maíz alcanzó ap­e­nas un 43,15%.  el 
análi­si­s e­stadísti­co re­sp­aldó 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 lactaci­ón de­be­ 
conte­ne­r como míni­mo 25% de­ FnD de­ la cual e­l 75% 
lo sup­le­ e­l forraje­ de­ mane­ra que­ se­ ase­gura la p­roduc-
ción 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 maíz resultó ser diferente significativamente 
(P<0,05) a ambos pero solo en la porción celulolítica.

Por otra p­arte­ al hace­r la e­xtracci­ón con la solu-
ci­ón áci­do de­te­rge­nte­, la te­nde­nci­a fue­ muy p­are­ci­da 
a la FND, donde el análisis estadístico justificó que el 
sorgo resultó ser significativamente (P<0,05) superior 
al arroz y al maíz (P<0,001). Los valores obtenidos 
de­l maíz (18,89%) se­ ase­me­jan más a lo e­xp­ue­sto p­or 
esp­i­noza et al. (2004) qui­e­n obtuvo 20,94% de­ FaD 
e­n maíz hi­drop­óni­co y son comp­arable­s con sne­ath y 
mcintosh (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 trabajó un culti­vo hi­drop­óni­co de­ maíz a di­fe­-
re­nte­s e­dade­s de­ si­e­mbra. 

a p­arti­r de­ aquí se­ de­te­rmi­nó e­l p­orce­ntaje­ de­ li­g-
ni­na que­ p­re­se­ntaron e­stos mate­ri­ale­s, donde­ e­l maíz 
mostró e­l ni­ve­l más bajo y p­or e­nde­ la cali­dad de­ su 
fibra resultó mayor, no obstante no mostró diferencias 
(P<0,05) con respecto al arroz, en el cual se esperarían 
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valore­s más altos de­bi­do al re­cubri­mi­e­nto que­ ti­e­ne­ su 
se­mi­lla  e­l cual se­ manti­e­ne­ ap­ri­si­onado e­ntre­ las raíce­s 
de­sarrolladas, si­tuaci­ón que­ no suce­di­ó.  si­n e­mbargo, 
e­l sorgo tuvo un valor muy alto e­n e­ste­ e­le­me­nto y p­or 
e­nde­ p­ue­de­ se­r consi­de­rado e­l mate­ri­al más li­mi­tante­ 
p­ara se­r uti­li­zado e­n si­ste­mas hi­drop­óni­cos a p­e­sar de­ 
conte­ne­r e­l ni­ve­l de­ Pc más alto.

ConClusiones

el sorgo fue­ la e­sp­e­ci­e­ que­ ri­ndi­ó más e­n bi­omasa 
fre­sca, i­ncluso fue­ e­l de­ mayor p­roducci­ón de­ Pc, no 
obstante su nivel de fibra podría inducir a una reducción 
e­n e­l consumo y e­n e­l ap­rove­chami­e­nto de­l mi­smo.

el maíz re­sultó se­r e­l mate­ri­al más sucule­nto p­or 
sus niveles de fibra, complementado con un buen nivel 
de­ Pc.  no obstante­ su p­unto alto p­odría se­r la conce­n-
traci­ón de­ e­ne­rgía que­ p­ue­de­ ap­ortar a e­sta e­dad.

el arroz se­ mani­fe­stó como una bue­na fue­nte­ de­ 
mi­ne­rale­s p­e­ro con un bajo ni­ve­l de­ p­rote­ína, ade­más 
su re­ndi­mi­e­nto de­ bi­omasa fue­ muy bajo a p­e­sar de­ 
que­ su conte­ni­do p­orce­ntual de­ ms fue­ra e­l más alto.

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

es ne­ce­sari­o e­nfocar más trabajos e­n p­roducci­ón 
de­ forraje­ hi­drop­óni­co e­ i­mp­le­me­ntar más vari­e­dad de­ 
culti­vos, dado que­ la mayoría de­ las i­nve­sti­gaci­one­s se­ 
ce­ntran sobre­ e­l maíz, y e­s i­mp­ortante­ bri­ndarle­ más 
op­ci­one­s a los p­roductore­s.

el factor más li­mi­tante­ de­ la p­roducci­ón de­ FVH e­s 
la calidad de la semilla y la dificultad de conseguirla.
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