RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FORRAJE HIDROPONICO PRODUCIDO
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto del tipo de fertilizacion (TF), genotipo (G) y dias
a la cosecha (DC) sobre el rendimiento y calidad
nutrimental de forraje verde hidropoénico (FVH). Se
evaluaron tres TF: organica (t¢ de compost), quimica
(solucion nutritiva) y sin fertilizar (agua potable) sobre
dos genotipos (hibrido y criollo) de maiz forrajero en
tres fechas de cosecha (12, 14 y 16 dias después de la
siembra). Estos factores conformaron un arreglo
factorial 3 x 2 X 3 en un disefio completamente al azar,
con seis repeticiones. Las variables de respuesta fueron:
peso fresco (PF), materia seca (MS), contenido de
proteina (PC), fibra acido (FAD) y neutro detergente
(FND) y grasa. Los resultados obtenidos indicaron que
la calidad del FVH se encuentra dentro de los valores
recomendados para su uso en alimentacion animal. Los
factores evaluados tuvieron efecto significativo: TF y
DC sobre todas las variables, G sobre PC y FAD. En
rendimiento y calidad nutrimental el FVH fertilizado con
té de compost fue similar comparado con la fertilizacion
quimica, excepto para FAD. A los16 DC el FVH
manifesto efectos positivos sobre rendimiento, MS, FAD
y FND. El maiz hibrido super¢ al criollo en todas las
variables evaluadas.
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the
effect of fertilization type (FT), genotype (G), and harvest
day (HD) on yield and nutritional quality of hydroponic
green forage (HGF). Three TF were evaluated: organic
(compost tea), chemical (nutrient solution), and
unfertilized (tap water), in two corn genotypes (hybrid
and native) and harvest on three different dates (12, 14
and 16 days after sowing). These factors formed a
3 x 2 x 3 factorial arrangement in a completely
randomized design with six replicates. The response
variables were: fresh weight (FW), dry matter (DM)
and protein content (PC), acid (ADF) and neutral
detergent fiber (NDF) and fat. The results showed that
the quality of HGF produced in the experiment is within
the recommended values for use in animal feed. The
factors evaluated had significant effect: FT and HD
affected all variables, HD affected genotype. Also the
HGF fertilized with compost tea was similar in yield and
nutritional quality except for ADF compared to that
fertilized with chemical fertilizers. On the day 16
sampling date, HGF showed positive effects on yield,
dry matter, ADF and NDF. The hybrid maize surpassed
the native variety in all variables.

Index words: hydroponic, forage, compost tea.
INTRODUCCION

La produccion convencional de forrajes en regiones
aridas y semiaridas tiene problemas como falta de agua,
suelos pobres en materia organica, con problemas de
salinidad y elevados costos de produccion (Santamaria
et al., 2004). Ademas, la calidad del forraje no es
uniforme durante todo el afio por lo cual, los ganaderos
realizan cambios en el suministro de la racion alimenticia,
presentandose regularmente pérdida de peso y
enfermedades en el ganado (SAGARPA-SENASICA,
2000). El forraje verde hidropoénico (FVH) es una
alternativa de produccion sostenible que puede mantener
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y mejorar las condiciones de productividad y sanidad
del ganado (Campélo ef al., 2007), y su uso representa
una opcion viable, econdémica y segura que puede ser
utilizada en la nutricion animal (Vargas, 2008). Una
caracteristica destacable acerca del FVH es la acelerada
produccion de biomasa en periodos de 9 a 16 dias después
de la siembra, (Miiller et al., 2006a).

Por otra parte, se ha reportado que el comportamiento
productivo de este sistema depende de varios factores
que incluyen las condiciones ambientales, ciclo de cultivo,
variedad de la especie forrajera y tipo de fertilizacion,
que puede ser tradicional (quimica) u organica (Miiller
etal.,2006b). Asi otra ventaja adicional de la produccion
de FVH es el aprovechamiento de desechos organicos
tales como estiércol producidos en gran cantidad en los
sistemas ganaderos, los cuales llegan a representar un
problema ambiental. Estos pueden ser procesados para
obtener compost y posteriormente el té de compost. El
té de compost es un extracto liquido obtenido a partir de
la fermentacion aerobica de compost en agua, y ha sido
usado en fertirriego debido a su contenido de
microorganismos, nutrientes solubles y compuestos
benéficos para las especies vegetales (Rippy et al., 2004;
Ochoa et al., 2009).

Dentro de los factores importantes en la produccion
de FVH estan el genotipo y el tiempo de cosecha, lo
cual permite seleccionar el material con mayor potencial
de rendimiento, ademas de determinar en qué estado de
desarrollo del cultivo se obtiene mayor calidad del forraje
(Miiller et al., 2006c). Bajo esta perspectiva, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el tipo de fertilizacion,
genotipo y dias a cosecha sobre el rendimiento y calidad
nutrimental de forraje verde hidroponico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo cabo en un invernadero ubicado
en el Ejido San Lorenzo, municipio de San Pedro,
Coahuila. Se utilizaron dos genotipos de maiz, el hibrido
AN447 y el criollo San Lorenzo, con porcentajes de
germinacion del 95 y 90% respectivamente. La semilla
fue sometida primeramente a una etapa de pre-
germinacion mediante inmersion en una solucion de
Ca(OH), en agua potable (1 g L") a 25-28 °C durante
24 h para escarificar y eliminar patdgenos en la semilla
(Lopez et al., 2009). Posteriormente las semillas fueron
enjuagadas con agua potable para eliminar el exceso
de Ca(OH), y escurridas antes de la etapa de
germinacion, la cual consistio en la colocacion de

las semillas pre-germinadas en botes de plastico de 20
L con perforaciones para permitir suficiente aireacion.
Los botes con semilla en germinacion fueron cubiertos
con plastico negro y colocados en un cuarto oscuro, al
termino de 24 h se realiz6 una seleccion de semillas
germinadas que tenian radiculas de 1-1.5 cm de longitud,
las cuales fueron colocadas en bandejas de siembra de
35 x 53 x 5 cm, con una densidad de siembra de 3.4 kg
de semilla por m* (FAO, 2001).

El riego se realizo mediante aspersion, con una dosis
de 1050 mL d' en cada bandeja durante el desarrollo
del cultivo desde el dia 0 hasta el dia de cosecha. A los
cinco dias de crecimiento las bandejas fueron distribuidas
aleatoriamente para la aplicacion de los tratamientos
asignandose seis bandejas por tratamiento. El té de
compost se preparé conforme a la metodologia de
Ingham (2005), mientras que la solucién nutritiva utilizada
fue la indicada por Rodriguez (2003) (Cuadro 1). El
contenido de nutrientes de la solucion nutritiva y del té
de compost no se iguald ya que el objetivo de la
investigacion fue determinar la factibilidad de
reutilizacion de los subproductos generados por el ganado,
como fuente alternativa de nutrientes.

Las soluciones nutritivas y el agua potable (SF)
fueron aplicadas dos veces al dia (8:00 y 18:00 h) sobre
la parte aérea del forraje usando una regadera
(500 mL bandeja!), suspendiendo la fertilizacion dos dias
antes de la cosecha. Se determind peso fresco (PF)
mediante pesado del forraje contenido en las bandejas,
reportandose el promedio para cada tratamiento en
kg m?, materia seca y calidad nutrimental. Los analisis
quimicos se realizaron siguiendo los métodos oficiales
de la AOAC (1990) para materia seca (MS), proteina
cruda (PC) y grasa (G). La materia seca (MS) se
cuantifico colocando 12 g de muestra fresca en cajas
de aluminio en estufa de aire forzado a 70 °C hasta
peso constante. La PC se cuantificod con el método
Kjeldhal, el cual se utiliza para cuantificar N total, cuyo
valor se multiplica por 6.25 para estimar proteina. El
contenido de grasas se determino en el aparato de
extraccion Goldfish marca Labconco por 4 h; después
de evaporar el éter, el vaso se coloco en un desecador
para obtener temperatura constante y se peso
nuevamente para calcular por diferencia el contenido
de grasa. Las fibras se cuantificaron con el método de
fraccionamiento con detergente y filtracion subsecuente
(Van Soest et al., 1991). El diseno experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 x 3,y
consistio en tres tipos de fertilizacion (TF): té€ de compost
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Cuadro 1. Composicion quimica de los materiales utilizados como tratamientos aplicados para la produccion de forraje hidropénico

de maiz.

Tratamiento N P K Na Ca Cl Mg S Fe Mn Zn Cu B pH CE
—————————————————————— mng——————————————————————— dSm”
Solucion
. 202.7 485 324 18.2 81 338 606 94 238 1.8 0.04 007 0.02 6.5 2.5
nutritiva
Té de
238 39.7 532 33 80 127 912 26 104 37 0.01 nd nd 7 3.5
compost
Agua potable  nd nd 14 36.3 47 23 8 136 nd' nd nd nd nd 8.5 1.05

' nd = no detectado.

(FO), solucion nutritiva (FQ) y agua potable (SF);
dos genotipos (G), el hibrido AN447 y el criollo San
Lorenzo y tres fechas de cosecha (DC): 12, 14 y 16
dias, con seis repeticiones de cada tratamiento. Para el
analisis estadistico se uso el programa Statistica 7 (SPSS,
1996), mediante un analisis de varianza y prueba de
Tukey (P =< 0.05) para la comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento en Peso Fresco

El analisis de varianza mostro diferencias
significativas debidas a TF y DC para PF (Cuadro 2);
sin diferencias para G 6 las interacciones. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Bayardo
(2006), el cual sefiala que el rendimiento de forraje
fresco depende, en mayor medida, del dia de cosecha y
la fertilizacion que del genotipo utilizado. La fertilizacion
(inorganica y organica) superd significativamente al
testigo, lo anterior es debido al bajo aporte nutrimental
del agua potable (Cuadrol); ya que la produccion de
biomasa en FVH, se favorece cuando éste se fertiliza
con al menos 200 mg L' de N (FAO, 2001). En el
presente estudio, ambos tratamientos de fertilizacion
contenian la concentracion suficiente de N para
satisfacer los requerimientos del forraje (Cuadro 1). Para
los dias a cosecha, existio6 diferencia significativa a
medida que avanza el tiempo de cosecha (Cuadro 2), el
rendimiento de FVH y la produccion de MS aumentaron
significativamente al paso de los dias.

Porcentaje de Materia Seca

La MS y el contenido de PC del forraje son los
mejores indicadores de la calidad de un forraje, ya que

regulan la digestibilidad y por lo tanto la produccion
de rumiantes (Mejia, 2002). En este estudio TF y DC
afectaron significativamente la MS (Cuadro 2). Herrera
et al. (2010) reportaron un incremento de la MS al
aumentar los dias a cosecha de FVH, aunque la MS
también aumenta al incrementar la aplicacion de N
(Dumont et al., 2005). En el presente estudio se
obtuvieron resultados similares, ya que los DC tuvieron
un efecto significativo sobre la MS, la cual aument6
conforme fue avanzando el desarrollo del FVH,
obteniendo los mayores valores a los 16 dias. Esto
concuerda con Teixeira (2009), quien concluyo6 que con
la edad, o el estado de madurez de la planta, se
incrementan la MS. Se encontré un incremento
significativo de MS al aumentar los dias de cosecha en
ambos genotipos.

Calidad Nutrimental

Con respecto al porcentaje PC, todos los factores
en estudio la afectaron significativamente (Cuadro 2) y
la interaccion G x TF también result6 significativa. El
hibrido AN447 presenté mayor PC con respecto al
criollo, no hubo efecto por tipo de fertilizacion pero en
ambos casos PC resulté mayor a la obtenida al regar
con agua de la llave. Gutiérrez et al., (2006) mencionan
una relacion directamente proporcional entre la
fertilizacion nitrogenada y el contenido de proteina en
forraje. Por otra parte, se observo mayor contenido de
PC en las etapas iniciales que a los 16 dias. La
disminucion del PC en FVH, es debido a la maduracion
de la planta,ya que durante el desarrollo de 6rganos
estructurales como tallos y peciolos, el N se desplaza
a las partes mas jovenes, esto disminuye la fraccion de
biomasa activa y promueve una dilucion del N en la
planta (Taiz y Zeiger, 2003; Miiller et al., 2006b; Herrera,
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Cuadro 2. Efecto del genotipo, tipo de fertilizacion y dias a cosecha y de las interacciones, sobre el peso fresco (PF), materia seca
(MS), proteina cruda (PC), fibra acido detergente (FAD) fibra acido detergente y fibra neutro detergente (FND) de forraje verde

hidropénico de maiz.

Factor Nivel PF MS PC FAD FND Grasa
kgm? - ---- % -~ = = - - - e - - e -
Genotipo (G) Hibrido 2517 a' 18.45a 13.11a 12.85a 41.28 a 248 a
Criollo 24.58 a 18.54 a 12.55b 11.49b 40.80 a 2.63a
Tipo de fertilizacion (TF) Té de compost 2722 a 18.67 a 13.00 a 13.18 a 4192 a 277 a
Solucién nutritiva 26.41 a 18.82 a 13.25a 11.88b 4213 a 2.81a
Agua potable 21.02b 1798 b 1223 b 11.45b 39.07b 2.09b
Dias a cosecha (DC) 12 16.49 ¢ 1579 ¢ 15.04 a 10.08 ¢ 38.26¢ 3.36a
14 2442b 18.13 b 12.80 b 12.03b 41.34b 2410
16 33.74 a 21.55a 10.63 ¢ 14.40 a 43.52 a 1.90 ¢
GxTF ns ns * ns *k ns
GxDC ns * ns * ns ns
TF x DC ns ns ns ns * ns

fMedias con diferente letra en la misma columna y factor indican diferencias significativas, segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). ns = no
significativo; * = significativo a = 0.05; ** = altamente significativo a = 0.01.

2010). Existe evidencia de que el consumo de MS
en bovinos disminuye cuando la proteina del forraje se
encuentra por debajo del 8% (Aregheore ef al., 2006).
En el presente estudio se obtuvieron valores superiores
al 10% de PC en todos los tratamientos, por lo cual es
recomendable el uso del FVH para alimentacion de
diferentes especies ganaderas. La interaccion G x TF,
indica que la fertilizacion presento efecto diferencial
(Figura 1) a los genotipos de maiz en el contenido de
PC, presentando mayor contenido de PC en el hibrido
AN447 combinada con fertilizacion organica, lo anterior
debido al mayor contenido de N en el té de compostant.

Con respecto al contenido de FAD, todos los
factores lo afectaron en forma significativa y la
interaccion G x DC también fue significativa (Cuadro 2),
siendo los niveles hibrido AN447, FOy 16 DC, los que
presentaron las mayores cantidades de FAD. Estos
resultados son inferiores a los reportados por Aregheore
et al. (2006), quienes indican que la FAD en forrajes
debe ser =< 30% para favorecer el consumo de MS por
el ganado. Herrera ef al., (2007) reportan que a mayor
aplicacion de N disminuye la FAD. A los 16 dias se
observo que la FAD es mayor que en los anteriores dias
de cosecha. Este comportamiento es similar a otras
plantas forrajeras en las cuales se ha reportado que
conforme la planta madura, el contenido de FDA
aumenta, y la ingestion y digestibilidad disminuye (Van
Soest et al., 1991). De acuerdo con Herrera et al. (2010)
en el FVH, existe un incremento en FND y FAD al
avanzar el periodo de cosecha como efecto del proceso

de maduracion, debido al engrosamiento de la pared
celular que provoca disminucion de la calidad nutricional,
razon por la cual la fraccion insoluble del forraje aumenta
cuando se somete a una solucion detergente neutro o
una solucion detergente acida, el cual estima el contenido
de celulosa, hemicelulosa y lignina; asi como el contenido
de fibra indigestible respectivamente. La interaccion G x
DC, sugiere que en ambos genotipos existié un aumento
significativo en el contenido de fibra al incrementar el
tiempo de cosecha, siendo mayor en el hibrido AN447
(Figura 2). Miiller et al. (2006c) senalan una relacion
directa entre el contenido de FAD y edad, debido a que
en la madurez de la planta este tipo de fibra
esta constituido principalmente por lignina y celulosa.

ElI TF , DC asi como para las interacciones G x TF
y TF x DC indujeron diferencias significativas en FND
(Cuadro 2). Los valores de FND fluctuaron entre 38 a
43%. FND fue mayor en las plantas fertilizadas que en
aquellas regadas con agua de la llave y existio un
incremento de FND conforme aumentaron los DC.
Herrera et al. (2007) indican que valores superiores al
55% de FND dificultan la digestibilidad del forraje,
limitando el aprovechamiento eficaz del contenido
caldrico del producto, por lo que se puede indicar que a
FVH se encuentra dentro de los limites aceptables de
FND. Los menores contenidos de FND correspondieron
al maiz criollo cuando no fue fertilizado (Figura 1).

La interaccion TF x DC indica un aumento en FND
en todos los TF conforme se incrementan los dias a
cosecha, siendo los mayores valores en los tratamientos
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Figura 2. Interaccion Genotipo - Tipo de fertilizacion para el porcentaje de proteina cruda en forraje hidropénico de maiz.

fertilizados. El mayor contenido en grasa correspondio
a la FO y FQ. Zakaria et al. (2006) relacionan
directamente el contenido de grasa en el forraje con el
aporte de fosforo en la nutricion de la planta, ya que
este mineral es indispensable para la sintesis de proteinas
y grasas y en este estudio el contenido de fosforo fue
similar en ambas soluciones de fertilizacion (Cuadro 1).
Para los DC, el porcentaje de grasa disminuy6 a medida
que avanzoé el desarrollo de las plantas, esto pudiera
atribuirse a la actividad metabolica de la planta, ya que
en esa etapa de crecimiento (12-16 dias de crecimiento)
se prioriza en la formacion de compuestos ricos en
energia (ATP), formacion de paredes celulares y
pigmentos, lo cual causa menor sintesis de grasas (Taiz
y Zeiger, 2003). Por otra parte, se ha establecido que un

contenido de grasa mayor al 5% en forraje limita su uso
para alimentacion del ganado, ya que puede reducir
considerablemente la digestion de la fibra y el consumo
de MS (Morand-Fher y Tran, 2001).

CONCLUSIONES

Eltipo de fertilizacion y los dias a cosecha afectaron
el rendimiento y la calidad nutrimental del forraje
hidroponico. El hibrido AN447 superd al criollo en el
contenido de proteina cruda y fibra acido detergente.
El mayor rendimiento en peso fresco, contenido
de materia seca, fibra detergente acida y fibra detergente
neutra, se obtuvo a los 16 dias de cosecha. La produccion
de maiz hidroponico fertilizado con té de compost fue

== Hibrido AN447
18 - @-8-® (riollo San Lorenzo

17 A1
16 A1
15 A1
14 1
13 1
12 1
11 1
10 A1

FAD (%)

14 16

Dia de cosecha

Figura 2. Interaccion genotipo - dia de cosecha para el contenido de fibra acido detergente (FAD) en forraje hidropénico de maiz.
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similar en el rendimiento y la calidad nutrimental al
obtenido con la fertilizacion inorgéanica, excepto en
contenido de fibra acido detergente. Se concluye que es
factible la utilizacion del té de compost como sustituto
de la fertilizacion quimica en la produccion de forraje
hidropénico.
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