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RESUMEN 

Romero, Carlos 1999. EvaluaciOn hldrop6nie~t de dOlicos (Lahlah purpureus L.), mafz 
(Zea mays L.) y sorgo (Sorghum bicolor L.) en producciOny calidad de forrajc. Proy<:cto 
Eo~ial del Prograrnu de Ingeuiero Agr6nomo, Zamorano, Honduras.23p 

En las explotaciones ganaderns de leche se recurro a Ia suplementaci6n para compl~mentar 
Ia dietadel animal y de esta furma corregir las deficieucias del furraje. Esta suplementaciUn 
frecuent=ente se realiza con concentrndos, bloques multinutrlcionales y otros 
suplementos. Como otra alternativa que se esta estudiaudo cs Ia Mcnica de producci6n de 
Jbrraje hidropOnico. F..sta tCcnica esta siendo u±ilizada con d prop6sim de brindarle al 
ganado tm aJimt,nto fresco y de aha calidad nutriiiva. En este exjl<:rimen!o se evalu.ru:on 
tro:s especies :furraj~l1!S para la produeci6n de furraje hidrop6nico. El ell.-perimemo se 
di1~di6 en dos etapas: en la prirnera se evaluaron tn:s densidades de semilla por m1. Las 
espccics ewluadas fueron d6licos: 1.33, 2.33, 3.33 kg/m1

, maiz: 2.67, 4.00, 5.33 kglm', 
sorgo 1.0, 2.0, 3.00 kg/m2

• En Ja seguuda etapa se evaluaron trcs concentraciones de 
saluci6n nuiritiva 1.8, 2.2, 2.6 g;l Con las densidades de 3.33, 5.33 y 3.00 kg de semilla 
por m2 de dOlieos, mafz f sorgo respectivamente, ya que con es1as se obruv:ieron el mcjor 
desarrollo y crecimiomto de las plantas furrajcras en la prim=. etapa. En cada erapa los 
tmtamieDios contaron con tn::; repeticiones. Las concennacione5 de soluci6nnmritiva con 
las que se obtm~eron los mejoresresultados fueron: Ia de LS £}1 para dOlicos. 2.6 g/1 para 
rnab. y 2.6 gil para cl sorgo. Se produjo aproxim11rlameme 25.57 kg, 32.61 kg y 24.84 kg 
de materia fresca por metro cuadrado, lo que equivale a 3.31 kg/m', 5.79 kglm' y 3.13 
kg}d de materia secu pura elcultivo de d6licos, rnaiz y sorgo respectivamente. 

Pah!.brm; claves: suplemeutaci6n, ganado lechero, plamas furraj=. 50luci6nnutril:iva. 
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SI SE PUEDE PRODUCIR FORRAJE DE FORMA IUDROPONICA A 
PARTIR DE GRA1"\1INEASY LEGUMINOSAS 

En un experimento realizado ea Zamorano, Bond= se decidi6 realizar pruebas pam 
producir:fur:rnje hidrop6nic:o y detemllnar si ..:ra P\J~'lble su producci6n b.ajo las condiciones 
loeal~ 

Investigaciones realizada.s en Chile y Ecuador, :reportan que a partir de semilla:; de 
gramfncas y Jeguminosas es posible obtencr un furraje verde que se puede utilizar como 
alimento o suplemento de dietas en ganado lechero. 

El principal objerlvo del trabajo :fue c:omprobat si era po~ible produdr alimento pam 
b<winos a partir de una soluci6n nutritiva de ],. cuai las plantas tomarian los nll1Iieutes 
necesar:ios para su desarrollo y crecimiento. 

Para realizar clicho trabajo se utilizaron semilla.~ de dos gramfncas (maiz y sorgo) y de una 
lcguminosa (d6licos). las cuales se podlan conseguir con fam1idru:l en Ja regiOn. Estas 
semillas fueron irrigadas con una soluci6n nutritiva y fueron C11.JlUestl!S a Ia lnz solar, al 
pasar doce dfas se obtuvo un furraje de buena aparienciay excelenl~ calidad. nliiiiri';-a. 

Se pudo observar qu~ el mayor crecim.iento y producciOn de forraje se obtuvo a partir de 
SI.'Ulillas de roafz, aunque con semillas de sorgo y d6licos tambio!n se obtuvo forrajc de 
buena calidad. pero en menm cantidarl. 
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1. JNTRODUCCION 

En e1 trupico ameriCilno s.c encuentra d 24.5% de la poblaci6n de gsJllldo \'l!.CUDO del 
planeta, y el 16.5% del total de vacas lechcras. Sin embargo. tinicmm:nie se produce a 
nivel muudial el20.1% de carney d 8.5% del to-tal de leche en el tr6pico americana 
(FAO, 1992). 

En los Ultimos a:iios, !:ra babido un incremento en Ia producci6n de- came y Jeche en los 
paises de Amfrica tropical Este se debe en su mayor parte a un. aumeuto en el area 
dedicada a pasturas permanentcs y al nfunero de anima]es en producciOn. Muy poco de 
cyte incrL'IDClliO se deix a una mvor productiyidad por unidad de <irea o por anima] 
(FAO, 1992). 

Las e:..-plotadones p~cuarias del tr6pico arnericano poseen ciertas camctedsticas en 
comlln. Hay un:a mala utilizaci6n de las pasruras y una baja disponiliilidad de alim<':Irtos 
apropiados. Esto conlk:va a deficicncias nntricionales y problemas reproductivos dentro 
del hal:o. 

La alimentaci6n se considera el factor lill'ts Iimitante para poder mejo= los rendirnientos 
productivos y reproductivos de las e.\:plotaciones ganaderns en Ia regi6n. Pam Jograr dicho 
objetivo L"li indispensable mejomr las prict:ica.5 de producciUn, manejo y utilizaciOn 
adecuruln de las pasturaS e<m elfin d.: producir foffi!ics de alta calidad (FUSAGRI, !986). 

En las eKpkrtaciones ganaderns tropicales, las pastums aportan !a rnayorla de los 
nutrientcs requeridos por losauimales para Ia producciOn de carney leche. P311l cubrlr las 
deficiencias nutricionales del alimcnto base se ~a .Ia suplcmi!:II!aciOn, con la que se 
busca cubdr la demanda de nutrienles de lns-m.icroorgrurismos del rumeujunto con las del 
bovino mismo (Combdlas y Mata, 1992). 

La supkmentaci6n normalmcn!e se realiza a tnw.:S de ooncentrndos euerg6ticos, bloque:; 
multinuniciouales.leguminosa:s arbustivas y p:roteina: sobrep=te. Una nueva alremath•a 
es la suplcmcnraci6n con forraje producido de forma hidrop6nica (Sanchez, 199ft). 

El crccimiento de plantas en el ogua a en unn soluci6n nutritiva, se conoce como 
lridropoDh (hydro = agua, ponos = labor), Ia misma que e:;; conocida de.;de haec siglos 
(Jones, 1997). 

La hidro-ponfa es una tc!cn:ica en la cu.aJ la planta no se desarrolla en el snelo, sino que :re 
llll1re artificiahueme mediante una soluci6n de sales minernl.es que le p:rovee a esta de los 



elementos esenciales en las proporciones y furmas qufmicas normalcs, con lo cual estes 
pueden ser ab:rorbidos por las ralccs de una forma cipida y eficiente (Zapp, 1991). 

E= t•!cnica s.e puede realizar deutro de Ull invernndero o :fucra de el. Baja condiciones 
exteriores es necesario tamar en cuenta el ti}Jo de plauta a sernbrar en relaci6n con las 
condiciones clirrllitica~. plagas y enfcrmcdade::; a Ia que estar!a expuesta. En cambia si ~e 
realiza dcntro de un invernadero, ~-s fact:J.llle cultivar plantas de otros dimas, Ill igual que 
exist:e Iu posibilidad de controlar los fuctores clinlli.ticos v biol6gicos como Ia hU!lle<lad 
relativa, Iuminos:idad, precipitaci6n, temperatura J' pla,..<>aS (Giraldo yBrand, 1990}. 

El equipo Wsico que se utiliza en un sistema hidrop6nico coosta de recipientcs 
impermeablcs, dc-p6sitos para Ia recolecci6n de Ia so1uci6n nutritiva y un sistema de 
bombas parala circuluci6nde esta (Api y Tognoni, 1991). 

Seglln Jones (1997) las ventajas que Ia hidroponia prcscnta con rcsped.o al cultiYo de 
plantas en el suelo son las siguientcs: 

Prodllcci6n de cuhivos dondc no existe el suelo adc<;uado o cstc sc encueutre 
coutaminado. 
"Maximo aprovechamiento del cspaoio disponible. 
Se uliliza de mejor rrumcra el agua y los rrutrienles en el sistema, con lo que sc reduce 
Ja contamlnad6n del suelo por efccto de acumulaci6nde qufmicos. 
Sc cootrola con mayor :fucilidad las infestadones de plagas. 
En condiciones de invernadero, existe UD C()ntrol de Ia temperatura, humedad y 
cvmpo~ici6n del airt:, cvn lo que !a planta se encuerrtra en el nmbicnte 6ptimo para su 
crecimierrto. 

En paises como Ecuador, Espana, Colombia y Chile esra tecnica sc esta utilizando para ]a 

produc<:i6n de forraje, con elprop6sito de br:indarle al ganado un alim=o fresco y de alta 
calidad nutrifu<1 (Urro~ 1996, cit.ado por SSnchez, 1998). 

El obj~livo general pluntcado en estt: trabajo fue: 

Evaluar Ia producci6n hidrop6nka de fomlje de tres especies, d6licos (Lablab pwpureus 
L.), malz (Zea ma}'s L) y sorgo (Sorghum hie alar L.). 

Con el prop6sito d~ alcanzar este objetivo sc defiuieron los sigu.ientes ohjetivos 
especificos: 

1. Dekrminar el cfecto de tres densidades de siernbra sobre Ia genninnci6n de las 
semilla.s y Ia producci6n de furraje. 

2. Determinar ei efeeto detres conccntraciones de soluci6n nulritiva sobre el crccimierrto 
yproducci6n de :fonaje. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 EL FORRAJE HIDROPONICO 

Dcntro de Ia pr.ktica de alimentaci6n de wmiantes,. los suplcmcntos proteinicos tanto a 
traves de furraje como de granos o residuos de <!stos, se nti!inm con el fin de mejorar !a 
capacidad de proc=niento de fibra por parte de los animales. 

El forrajc hidro¢nico se obtiene a partir de Ia germinaci6n y crccimiemo de granos de 
alfalfa, avena, cebada, maiz, sorgo, etc., los cuales se dejan en pre..<encia de hrz sollrr y de 
una soluci6n nutritiw poco concentmda de Ia cual absorben los elemenros nllneralcs, 
pudiendose aumcntar en forma significativa el contcnido de amino:icidos,. proteinas y 
vitaminas, a1 igual que !a palatabilidmi y digestibilidad del furrajc resuha.nte (Zapp, 1991). 

EJ forrnje obtenido es muy limpio y con un aho valor nutritivo, llegando a alcanzar 
nivclcs de proteina cruda de basta 21%. dependiendo de Ia especie que se milice (Sri 
Lanka Agriculture Information, 1998). 

Este cipo de furraje &: t:Sti urilizando fundamcntalmente en Ia alirnentaci6n de ganado 
vacuno, caballos, conejos,. ovejas, aves, porcioos y onus animales dom6iicos. Aunque en 
la.s especies monogastricas se ha obsen'3do una respuesta productiva inferior a1 introducir 
este forraje en sus mciones, debido principalmente a1 incremento en Ia fibra cruda de Jns 
mismas (Gesti6n Agricola de Chile, 1998). 

S.:glln Gesti6n Agricola de Chile (1998), el pasto producido sino es consumido el dfa de 
co=:ha, puede seralmacenado por2 o 3 dias bajo condiciones de humedad adecuadas, ya 
que si deja mis tiempo el comenido nutricional de este empieza a alternn:e 
sir,ni:ficarivamente y puede llega:r a perder gran parte de su valor allmentieio. 

2.2 USOSDEL FORRAJE HIDROPONICO 

La;; camcterlsticas lisicas (color y tcxtura) del folll!je hidroplmico, hareu que sea 
atractivo y palatable para los rurniantes, los cuales lo consumen sin ~"1i:n problema, 
debido ala aha dlgesribilidad del forraje obten:ido (Gesti6nAgrieola de Chile, 1998). 

Seglm Zapp (1991) ~'11 un perlodo de 7-15 dlas dcspu& de Ia siembra, 1 kilogramo (kg) de 
semilla por metro cuadrado se puede convertir en 5-S kg de pasta hidrop6nico, con una 
cnergia alimenticia similar, pero con un cont~'Dido de protefua eercano al 17"/o. 



Con corderos destetados precoz:mente, con un peso vivo al tercer mes de I 8 kg se incluy6 
un 30% de avena hidrop6nica, ap:roximadamente 300 grnmos (g) de materia seca por 
Cordero por dia,., d cual fue nceptado fiici!mente por los animales (Gesti6n Agricola de 
Chile, 1998). 

St:g\in Gest:i6n Agrkolu de Chile (1998) con una dieta adicioual de forraje hidrop6nico en 
vacas lecberas, se puede incrememar en un 10% Ja produccilin de Jeche y los ni\'eies de 
grasa en lama.ntequilla en un 14%. Al deshidrntar el furraje es posibh: obtener un heno de 
exce!enre cal.idad, y al mokrlo incluso se puede peletizar, con lo cual el animal Jogn< un 
mejor aprovecbam.iento de esre alimento. 

2.3 SISTID.-IAS DE CULTIVOS HIOROPONICOS 

El equipo b:isico que se utiliza en un sistema hidrop6n.ico cor!Sta de bandcjll5 
impermcables, Ill tanque de reciclaje, un ronque de al.roacenamiento y un ~istema de 
lhlmbas para Ia cireulaci6n de lasoluci6n nutritiva (Alpi yTognoni, 1991). 

De Ja elevaci6n sobre e! illvel del mar a que se encuentre Ia explotaci6n ganadera 
dependecl el tipo de invemadero a utili= para Ia producci6n de forraje hidroplinico. Los 
invemaderos de tierra fria, que se encuentran a alturas mayore.~ a los 1800 lll5l1IIl, debenl.n 
con tar con equip<l para elevar Ia tempcraturn del interior. En cambio los invemaderos de 
tierra caliente, debc.'Tll.n tener su.ficiente ventilaci6n para controlar las alws temp= 
denrro de 6sre (Giraldo y Brand, 1990). 

El invemadero puede construirse con madera ;• polietileno transparente y puede tcner una 
capacidad s:u:ficiente para 1200 bandejas de 0.8 m x 0.4 m x 0.05 m, distribLiidas en cinco 
niveles repmtidos en camarotes o repisas de 2.2 m de alto y 0.50 m entre piso y piso, con 
una penrliente de 10% (Gesti6nAgrlcola Chile, 1998). 

Debe qucdar LID e5pacio libre de un metro entre la Ultima bandeja y el techo del 
invemadero, pm:n evitar que la=illa se quemc por el deem de los rayos so lares. El piso 
del invemadero s.. recomienda que sea de concreto para evitar el desarrollo de plagas. La 
humedad relativa y !a temperarura del lnttrior deteran de ser dt: 90% y de 25-35"C 
re.<:pectivamr:nte pam que las plantas se desarrollen de bocna manera (Giraldo y Brand, 
1990). 

2.4 FACTORES QUE AFECTAL'f EL DESARROLLO DEL CULTIYO 

2..t.1 EJ agua. 

Es aboorbida por la raiz y por las hojas. El forrajc hidrop6nico requlere de = humedad 
rc]ativa del 90"1,. con Ia cual las plantas se mantendcin vigorosas y frescas (Giraldo y 
Brand, 1990]. 



2.4.2 La radiaciOn. 

Se refiere al aprovecbamiento de !a luz solar por Ja planta, con Ja cual realiza la 
futos1rrtesis. Las longitudes de onda que son aprovechadas por las plantas son las 
infrarrojas y las ultravioleta, las cuales inducen a Ja planta a producir su clorofila y ha 
m:rmentar sus nutrientes y pigmentos respectivrunente (Giraldo y Brand, 1990). 

2.4.3 Lw: gases. 

Los cuales son tomados por la planta del aire. 

2.4.3.1 Di6xklo de Carlxmo (C02). Es el gas que la planta lllils necesita para cumpfu: su 
ciclo vital Los inveruaderos deben de poseer aperturas para que exista un buen 
intercambio y reoovaci6n del aire (Giraldo y Brand, 1990). 

2.4.3.2 Oxfgeno (02). Laplanta lo toma priucipalmeme por las hojas y Ja raiz. El oxfgeoo 
del a,oua es tornado por la miz de la planta. (Giraldo y Brand, 1990). 

2.4.4 La soluci6u nntrith•a. 

Es la parte mas importante de todo el sistema debklo a que esta debe de proveer a la 
planta todos los macro y microelementos requeridos, a lo largo de su crecitniento y 
desarrollo. El suministro de la soluci6n dependerl de las condiciones climaticas locales y 
Ja etapa de desarrollo de la planta (Alpi yTognoni, 1991). 

Las fuentes para preparar las soluciones nutritivas o abo nos hidrop6nicos deben scr mu:y 
solubles, debido a que Jns elementos indispensables deben de ser absorbidos en oorto 
tiempo por la planta (Giraldo y Bnmd, 1990). 

2.4.5 La semilla. 

Esta no debeni presentar daiio de plagas., ni ser vieja e inmadura ya que esto afuctarfa su 
viabilidad y reduciria el porcentaje de germinaci6n. Los nutrimentos presentes en el 
endospenno de la semilla, deben ser suficientes para mantener ala piantula basta que egta 
sea capaz de absorber por la raiz los nutrimentos que sc lc brindan a traves de la soluci6n 
nutri:tiva (Co1Jap, citado por Sanchez., 1997). 
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2.5 ESPECIES EN £STUDIO 

2.5.1 Lablah purpureus L. (D6licos) 

Es una plania herhaccn, de ciclo de vida auual o Perenue de vida corta, de h:ibito de 
crecimiento semidet~rminado y con un desarrollo inicial nipido. EI d61icos posee tallos 
trepadores y 'igorosos, parcialrnen\~ lcilows que pueden aleam:ar un metro de altura 
(Binder, 1997}. 

Esta pJanta crece ~n forma de enredadem, poscc hojas trifoliadas anchas de 7.5-15 
centimetros (em) de largo y 6-14 em de ancho (Binder, 1997). 

L!L'i vainas son anchas, comprimidas y posccn de 3-5 =illas de color pardo pilido con 
un hilo blanco sobresalicnk, las cuales pueden ser e\lpticas a ovoides de un centimetro de 
largo (Binder, 1997). 

Es = fonajera muy apetecible especialmentc por bovines. En Brasil y Australia, se ban. 
obtenido renclimientos de basta 12 litros de lecheivaca/dfa, al cmple:tr d6licos como 
fonaje ~leruentario a una buena gramlnea tropical. Posee un conterrido de protefna 
cruda (PC) entre el 10-18% y una digestibilidad in vitro de la materia orgfullca (DIV/1,.10) 
de hasta 64% (Santill:l.n, 1997). 

Scglln Binder (1997) ru potencial eomo forrajer-J. es de alto a medin. En sus J'thneros 
o:sl.adios puede rcsistir un pas:toreo intenso y su palatabilidad es mejor ames de Ia 
floraci6n, ya que d<:l>pu~:.s de ella sufre una nlpida lignific:aci6u. Las plantas no delx:n de 
scr surninistradas como Unica dieta durdilk Ia fioraci6n, porque le dan un sabor amargo a 
Ia leche ypueden provocar timpanismo (Binder, !997). 

Si se preservan las hojas es poslble obtcner un heno de exccknte calidad, los tallos son 
dificilcs de sccar. De igual furma, si se mezcla el dlilicos con mafz o sorgo (1 pane de 
d6licos y2 panes de forrajc de gmmfrteas) ~ puede producir un cnsilaje de buena caUdad 
(Binder, 1997). 

2.5.2 Zeamays L. (muiz) 

Es una planta anual, robwrta con talJos que cro:cen entre 1.5-5.0 m de altura y las bojas 
poseen WJ largo de 0.3-1.5 m de largo (Santill:in, 1997). 

El mafz cs un cultivo que responde de buena foiUlll a ]a fertilizaci6n, a] riego y a pr.icticas 
complementarias de manejo. Se propagu por medio de semilla de buena calidad 
(certificada o seleccionwla), para obtener un mayor rcndimiento de fimaje (Santilhin., 
1997). 



La plaota de maiz a nivel mundial es utilizada para Ia producci6n de grana el mismo que 
es empleado principalmente en la alimentaci6n humana y animaL Es una cxcelente 
forrajer-.1, que pu!:'de ser ofrecida a los animales como furraje fresco, en ensilaje y basta en 
±brma de rastrojo (Santillin, 1997). 

El furraje de esta pl1111m es rico en c:arbohidratos y bajo enproteinas igual que los granos, 
aunque al ser ofrecida como forraje verde, posce altos valores d!:' \itam.ina A y D. Los 
niveles de :IDsfuro en cl forraje y ensilaje d" maiz son algo bajos, aunque el porcentaje de 
este depende de Ia dispow"bilidad que posca Ia planta de dicbo dem!:'ntO (Flores, 1977). 

2.5.3 &rghum bkolor L (Sorgo, maicillo). 

EI sorgo es una planta Mual de 0.8-3.0 m de altura, con tallos grucsos en Ia base y que 
posee gran babiljdad para desarrollar ralces &h·enticias. Los tallos estan divididos 
Iongirudinahnente por entrenudos cuyas uniones las furman los nudos y de los cuales 
emergen las bojas (SantillAn, 1997). 

Las hojas pueden alcanzar hasta un metro de largo y 12 em de ancho. La inflDrescencia 
en una panfcula que puede ir de altamente d= amuy abie:rta (Santillan, 1997). 

Esta planta posee Ia habilidad de utilizar cficicntemente la bumedad del suelo, par lo que 
puede proveer furraje en tempomdas = y cllidns. La calidad del forraje depender:i. dd 
cultivar, ru milizaei6n y <!l !llllnejo. La DlVl\10 para sorgo genetil.lmcote OSci!a entre .f6. 
62% (Sautill:in !997). 

Gran cantidad de las variedades de sorgo contienen un gluc6sido cianogfu.ico (diurrina) 
que nl hidroli=c, produce licido cianhldrico (HCN) o prfu;ico, el cool cs t6x:ko para los 
rumiantes. La cantidad de HCJ\' producido dept.'Ilde:ra de Ia variedad del sorgo y de las 
condiciones ambientales (Dogget, citado por i\liranda, 1990). 

El HCN Unicamente .sc desprende basta dcspllc!s que el animal ba ma'>ticado las hoja5, ya 
qu<' Ia di=ina es hidrolizada par acci6o de Ia d.iastasa, la cllal se eucll!:'ntra en CE!lulns 
distiutas a esta (Me !a. citado por l;finwda, 1990). 



3- MATERIALES Y j\ffiTODOS 

3.1 LOCALlLACTON 

El e:-..J)erimento se real.iz6 en el invemadero de Ia secciOn de Agrostologfa y Jog arullisis 
bromlltologicos dol forraje se llevaron acabo en ellaborutorio de Nutrici6n Animal tld 
Do;partamento de Zootccnia de Ia Escuela A~lcDla Panamericana (EAP), la cual se 
encuerrtra Jn.calizada en el Valle del Yeguare, a 32 km del Sureste de Tegucigalpa, 
Honduras; a Ullll altum de 800 IIlSillll, con unn 1cmpera1ura promcdio IUlllal de 24 "C y una 
precipitaci6npromcdio anual de 1100 IllilL 

3.2 PROCEDThiillNTOS 

El c:-..>perim.ento se dividi6 en dos etapas, en Ia primcra se evaluaron diferentes densidades 
de semill2 por bandeja, y en Ia segunda se evalu6 el efecto de difercntes eoncentraciones 
de so lucian nturitiva sabre el credmiento y producci6n d€: fo!Jllje. 

La semilla utilizada se sumergi6 en una wluoi6n de cloro a 10 ppm por 10 minutos para 
evitar el desarrollo de bongos, inmediatamenle fueron retiradas y lavadas para evi:tar e1 
dailo de esta por e1 doro. Despu6s se dcpositaron en agua por 6 y 24 horns, para d 
d6licos, el maiz y el sorgo r~n>']Jectivamente con cl propOsito de hidratarla y obtener una 
gerollnaci6n u1pida y uniforme. 

Posteriormen1e se colocaron de furmn unifonne sobre las bandejas. Las semillas fucron 
regndas por asper.;i6n dos veces al ilia y est~r~~eron cubiertal; con una lela sarin pam 
mltlllener las condiciones aderuadas de hu.mclad y temperawra para una buena 
g~'"Tlllinaci6n.. Despu61 de genrrinadas se empez6 a aplicar la ooluci6n nutriente, y sc 
comcnz6 a contar los 12 dias para su cosecha. 

La medici6nde Ia altura de las plantas en carla. etapz se realiW carla rnaflana cou una n.-gla 
gmduada y para cl pesado de las bandejns so utilizO una balanza m:l.mml de 10 kg de 
capacidad... 

3.2.1 Pri.mern etapa. 

AI te= dfa de estar las semillas en las bandejas se empez6 a aplkar Ia soluci6n nutritive 
a raz6n de 35 celballdcja/riego para las tres ~species de fomlje. A partir del .>epfuno dfa.. 
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s.: aplicarull 50 c<:JbiU!dejnlriego dcbido a1 mayor requerimieuto de las plantas, ya que 
estas babim:t des:u:rollado gran cantidad de rakes adventicias. 

Se realizaron6 riegos por dfa con una dumci6n de un minuto cada uno. Se evaluarou tn:;; 

tratamientos y cada uno de ellDs cont6 con trc:; repet:idoues ( cuadro 1 ). 

3.2.2 Segunda etapn. 

Las densidades de semilla utilizadas en Ja seguuda etapa estuv:ieron basadas en Ia cantidad 
fmal de biomasa producida en Ia prlmero ctapa. De igual fonna los tres tratamientos 
contaron con tres repdiciones {cuadro 2). 

3.2..3 Fase en cllaborniorio. 

Con el fin de tener una idea de Ia composici6n nutricional dd formje obten.ido, sc lc 
realizaron pruebas bromatoiDgicas simples, las cuales se llevaron acabo en el Iaboratorio 
de bromatologia, entre las que se e!lCuentra.n: digestlbilidad in vitro de Ia materia orginica 
(DIVl'vfO), materia organica (110), protefna cruda (PC) y cenizas {Cz). 

En el labonliorio del proye<:to de acuacultura se rcaliz6 la deternllnacibn de Ia 
conccntraci6n de f6sforo rotal en la soluciOn mrt:ril:iva. los resulrados del aruilisis se 
presentaron como el ion del acido fusfOrico o fosfa:tQ en: la soluci6n (mg PO~"' II). Esta 
prucba se realM c<.~n d fln de determinar en que cantidad sc encontnba este elemento al 
momento de realizar cl cambia de la soluci6n nutritiva. 

Es\as fueron pruebas cornple=n!llrias, ya. que Ia i:uformaci6n no fue analizada 
el>iadisticamen:te debido a la falta de un mayor mimero de repeticiones, las que no s" 
realizaron por el elevado co~"io de los aruilisis y los objetivos del e;;tudio. 



3..3 TRATAI>JIENTOS 

Prim= etapa. 
Cuadro 1. Densidades de sem.ilia en kilogramos por bandeja (0.15 m2) y por metro 
cuadrado (rrl) pam la:i t:re:s especies empleadas. 
DOLICOS 
TRAT DEN.SE/IIIBA!'ffi!:JA (kg) 

0.20 
0.35 

OJ 
0.45 

1.33 

'-" 

La soluci6n nutritivn que se utiliz6 tuvo una ooncenirH.ci0n de 1.6 veces de Ia 
recomenrlada por bt casa comercial (1.2 gil). 

'"""""" """"' Cuadro 2. Concentraciones de Ia soluci6n nutritiva para cada cultil'o, ut:iliza:ndo Ia mcjor 
densidad de siembra por especie. 

TI 

,,wz 
TRAT DD't-"L'>r (hWI!l. J CONCE"-IRACIO.N 

SOLUOO.Nl'I-"UTRJTTVA (li!}_ 
T1 5.33 "" TI 5.33 2.2 
TI 5.33 ,., 
~ORGO 

TRAT DEN.SEI'rl (J.:glm) CONCO..'Tfu\CION 
SOLUCIO:'< i'HlTRITri'A ""-T1 "" '·' TI "" 2.2 

TI ;o 20 

En nrnbas etapas la soluci6n nutriti:v:a fue preparada a partir del grmmlado soluble de la 
casa Hidrogdrderu;~ d~ fonnula S-10-22 (Anexo 1)- AI finaJizar cada repetiei6n, e1 equipo 
fue desinfectado con uoa soluciOn clorinada de 100 ppm. 
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3..1- i'llATERIALES 

Se utiliz6 un invernadero, eon una estructura de perfiles mcttilicos, que -cuenta con 
mah:rial de recubrimicnto de fibra de vidrio transparente corrugada (FRP), techo y 
paredes Iaterales con wntrmillas ajustables. 

Se cmplearon bandejas plisticas de color nes,.ro d<'- 0.50 x 0.30 x 0,025 m de largo, ancho 
y a1rura re$p<'Ctivamenre, a las mlsmas se l<!$ insert6 en uno de sus .e.xrremos una 
lllllllgUera, que sel'\ia de via de drenaje para Ia soluci6nlllliritn>a. 

EI slqemade riego y rcciclaje ut>1hado contaba con el siguiente equipo: 

tres tauques de 207,961itros de capacidad 
scis baldes de 20 litros 
tres bombas sumergiblcs de Vl5 HP (Little Giant) de 710 GPH y de clevaci6nmi:cima 
de7mdebomb<:o 
12m de manguera de 127 em de cl:ili:netro 
10m de manguera de riego marca Chapin 
l 0 m de tuberia de PVC 
1 re!oj electr6nico ''Timer" (con ajuste de frccuencias de riego autornatico) 

3.5 VARIABLES MEDIDAS 

Cantidad de biomasa verdey materia seca producida en el ciclo de producd6n segUn la 
deosidad de semilla utilizada pormetro cuadrado. 

Cantidad de biomasa verde y roateria sees. produdda en el ciclo de producci6n segUn la 
concentraci6n de Ia soluci6-n nutritiva utilizada. 

3.6 DISL"XD EXPF.RThiEl\'TAL Y A.i'I'ALI:SIS EST ADISTICO 

El modele utilizado fu~ un disefio compl~trunenie a! azar (D.C.A.), Carla Uatamiento 
cont6 con tres repetieiones en las dos etapa;; del e~rimento. Para analizar los datos se 
utiliz6 el paquete efrtlld!stieo SAS. La separaci6n de media$ se realiz6 por Ia prueba 
Tukey al nivel de 5% de significad6n. 



4. RESULTADOS Y DISCUS ION 

4.1 ETAPADE DEI'iSIDADES 

4,1,1 Forraje bidrop6uicet de d6licos 

Se enccmtraron diferencias significaJ.iv-.u; (P:50.05) en la cantidad de biomasa verde y seca 
producida pa:m las Ire!; densidades de semilla de dOli cos al finaliwr el ciclo de producci6n 
dt: 12 dias (Cuadra 3). 

Cuadro 3, Cantidad de fornje producido en base a materia fre;:ca (MF) y materia seca 
~fS) por rn2 err un ciclo de producci6n de 12 dias. 
'fRAT ~MFfm lq;MS/m2 

TI !3.40' 2.ot• 
D l7.S7" 2.6St 
T3 25.13' 3.51• 

Los resultados obtenidos mu.estran que al utilizar una mayor cantidad de sernilla de 
d61icos por metro cuadrado hubv un incrern.:nto en el nlimero de plantas en crecimiento, 
las qu~ no se vieron afcctadas por el aumcnto en Ia densidad. La mayor producci6n de 
lvlS/m- se obtuvo con el D. 

Los niveles de materia >eca del forraje estuvieron en 13%, a diferencia de los obten.idos 
por Binder {1997) los cual.es se enconrraba.u entre 13-19"/o. Debido a los resultados 
obtenidos, se utiliz6 Ia dt:nsidad de 3.3 kg de semillalm? (f3) para Ia segunda eiapa del 
cxperiruemo. 

4.1.2 Forraje hidrop6nieo de rnaiz 

Sc detectaron diferencias significativas (P:50,05) en la cantidad de biomasa verde y seca 
produdda par las tre.; densidades de semilla de m.afz a! finalizar el oiclo de producci6n de 
12 dfas (Cuadro 4). 



Cuadro 4. Cantidad de fouaje prod1.1ddo en base a materia frcsca (/'.·fF) y materia seca 
QvfS) por m2 en un ciclo de producciOn de 12 dfas, 
TRAT ij.g])'fF/p. I<!!.MS/ 
Tl 19.67' 3.93" 
TI 26,87' 5.37" 
T3 33.80' 6,76' 

E~ios resultados maniii.estan que al aumentar Ia densida.d de siembm para el malz par 
metro cu:adrado hubo un incremento notable de plantas que se desarrollaron 
gaJudnblemente durante cl ciclo de producci6n. La mayor producd6n de )YfS/rn2 se obtuvo 
con d T3, lo que concuerda con los resultados encontrados por Sllilchez (1998). 

Los oiveles de MS obtenidos en el forraj~ tLt~ron de 18%, los que concuerdan con los 
valores pub!icado~ por Velez (1997) los cuales eran de 19"/o. D~bido a. los resulutdos 
obtenidos eon "lila densidad (5.3 kg de scmi1Ja/m2)(T3) se empko Ia nlli:ma p<= Ia 
segunda etapa. del e:-.:perimento. 

4.1.3 Forraje hidropUnlco de sorgo 

Sc encorrtra:ron diferencias significativas (P:<>0.05) en Ia cantidad de biomasa verde y scca 
producida por las trcs densidades de semilla de sorgo al finalizar el ciclo de producci6n de 
12 dlas (CI.Illi.lro 5). 

Los resultados obtenidos indican que al utiliz:rr \llllt mayor cantjdad de =ilia por metro 
cuadmdo bubo lm mayor nfunero de planias en crecimiemo acrivo que no se vicron 
:1fectadas por el aumento en lli demidad. La DJ!t}'Qr producei6n de 11'1Sim' se obruvo con cl 
T3. 

El conrenido de :MS en cl forrajc fue del13%, a difercncia de los reportados por V6lez 
(1997) los cu:ales erun de 21%. Dcbido a los resultados obtenidos se uliliz6 la densidad de 
3 kg de semilb/m2 p:rrala segunda etapa del cxperimemo. 

Los resultados obtenidos eon las tres cspccics indican que a medida que l<" increment6 Ia 
densidad de siembra en los oiveles empleados para estc experimcnto, se al=on los 
valores rm\s altos en rcspucsta productiva. sin embargo, existe la posibilidad que 
relacioue~ de siembra mayores pucdan afcctar tanto la respuesta bioJUgica como 
ccon6mica. 



..J-.2 ETA.? ADE CONCENTRACIOI\'"ES 0£ SOLUCJOK NUTRJTlYA 

4.2.1 Forrnje hidrop(Jnico de d6licos 

~~ encontr<~ron difcrcncias (P:s:0.05) con rcspecto ala cantidad de bio= verde y secu 
produc:ida a panir de ct!da una de Ia:; concentmciones de soluci6n nutritiva. 

Cuatlro 6. Canridad de forrajc producido "n base a materia fr=a (lYJF) y mareria seen 
(,\,JS) por m~ en l1ll ciclo de producciOn de 12 dias con tres oonccntraciones de soluci6n 

TI 

l)~bitlo a qne no s.e pudo detecmr una difcn:ncia en la bion=;;;. prullu~cida por las 
coucenrraciones del Tl y T2, t:S prefi:riblc utili7.ar la oonccnrraci6n del Tl, ya que aunquc 
csta es mcnos ooncentmda s.e obtuvo una resput:Sia mayor a Ia obtenidn con cl T2 (Figura 
1 ). 
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fignr-.1 L Cr~cimicnTo dd forraje hidrop6nico de dUlieos con lo~ tres U'.ttilrnicntos de 
sotu~i6n notrith'll. dnrnnt~ nn ciclo de producci6n de 12 dfus. 

4.2.2 Forraje hidrop<inko de maiz 

Sc enoomraron diferencia~ (P:S:0.05) con re.qx:cto a Ia cant:idad de bioma."'- verde y S<."Ca 
producida a partir d" cada una de las ooncentr .. dones de soluci6n nutritiva. 
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Cuadrn 7. Cantidad d" lbrr<~je producido en tmsc a ma!eria fresca (,\lFJ y materia sec:! 

por rr? en un dclo d~ producci6n de 12 dias con tres conccntracioncs de soluci6n 

n 
TI 

Esws valores pueden dd""n;e a que !a plantn de maiz po>ee una alta capacidad paru 
responder a Ia fcrtilizaci6n, y su crecimitn(o no se vio afect.<ldo pvr ninguna de las 
cuncentraciones de snluci6n nutritiva utilizadas. 

No se pudo encontrar una diferencia en la biomasa producida por las concentracion"l; dd 
T2 y T3, po-r lo cual es prefenDle utilizar !a com;entraci6n del T2. J\1 IWmento de Ia 
cosecba la mayoria de Jus plantas de rnaiz habian sobrepasado los 30 em, no hllbieron 
difcrencias marcadas ~'11 d tiempo en que esms llcgaron aesta altura (VIgtrra2). 
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Fi~ur.t 2. Crecimiento del fltrraje hidrop(mico de maiz con los tre:; tratamiento:; de 
""luciOn nntritiya dur.~nic un cido de p;QducciOn de U dias.. 

.l-.2.3 .farr..!je hidropOnico de sorgo 

Se cncorrLnn:on difercnciM (Pg}.05) con n•sp~to a Ia cantidad u~ bioma.<m verde y seea 
producida a partir de cada una de las ooneentraeioncs de soluei6n nutritiva. 

Cuadro 8. Can!idad de forrll.je producido ~""ll bare a materia frescn (!\IT) y materia seca 
(l>·lS) por m2 en un ciclo de producci6n de 12 dfas con tre;; oonc~'Utraciones de soluci6n 
nutiTdva. 
TRAT 
n 
TI 
TI 

~.:g,\ITfm' 
23.53" 
24.13' 
26.87' 

kg ~IS/m' 
3.06" 
3.14' 
3.49' 
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No se pudieron detectnr diferencias significutivas en ]a cantidad final de material verde 
producido a partir d~ )fts conremracioncs del Tl y T2. En cambio si hubo difercncia 
siguificativa en la cantidlld de material verde producido con Ia concentrnd6n del T3. 

Esto~ resultados indican que las plantas de sorgo aJ igual que Ia:! plantas de maiz poseen 
una buena capacidad para responder a Ia fertiJizn.ci6n, y su crccimiento se ,-jo beneficiado 
a medida que se incrementaron los nivel.,; de Ia conrentraci6n de Ia soluci6n nutriiil'll 
(Figura3). 
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Figura 3. Crecirnicnto del forrajc hidrop(mico de :wrgo con Ius lres tratamientos de 
soluci6n nntrltiva dur.~ote un cido de producci6n de 12 dla.:;;. 

~..3 Ai\'ALJSlS DE LABORATORTO 

N fonaje obten.ido sc le realizaron para lines de comparaci6n ciertas pmebas 
bromatol&g.icas pm.-<1 tener una idea de su composici6n nutricional (Cuadro 9). 

17.67 
12.49 

3 .fifi 
3.75 

96.34 
96.25 

70.63 15.12 

67.35 --''~"·~"'-

Los resultados del cuadro anterior se compamnm con la composici6n nutricional de Ia 
scrn.ilJa (Cuadro 10). 



Elcontenido promedio de lllflteria seca en los granos wnparecidos. y Cste como es 16gico, 
es nllis elcvado que d enconrrado en cl forraje fresco hidwpOnico. 

Los nivelcs de pwtdna crud.a del fo=je ck maiz y sorgo fueron mayores que los 
encorrtrados en el grlUIO, Jo que concuerda con los \'lililres obtenidos por Sil.n.chez (1998), 
Esto a difL'reUCia del d61icos, en el Cllllllos "\.'3..lorcs de protef.oa crllda del follaje fucron 
menorcs que los encontrados en el gnmo, situaci6n similar a lo encontrado por Binder 
(1997). 

De igual forma se puede observar que !a DIVMO del furrajc de d6licos fu., el mas b~jo, 
Esto se debi6 posiblcmente al alargamiento excesiYo del pcciolo, ya que estos tienen 
cierta eonsisrencia semileiiosa y un devado co.ntenido de cenU.ns ( cuadro 9), 

El :furrajc de maiz tenia aproxi:n:J.adamenl:e 25% nllis de MS que el furrdje d" las otras dos 
cspccies, (Cuadro 9) lo que pone de manifiesto !a superloridad de cste cultivo que 
pertcneox al grupo de pluntas C.. 

La mayor producci6n de MS (b.~ se obtuyo con e1 maiz, segu.ida por ei sorgo y d6licos 
respect.ivamente (Cuadro 11}. Estes resultados se pueden deber a que las plantas de maiz y 
sorgo son mk eiici.,ntes en 1a utili.zaci6n de Ia energia solar, mientro.s que el d6lieos 
mom-6 los valores m:is bajos qtre caracterb.an casi siempre a las plantas C3. 

Matt 34.61 -6.11 
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4.3.1 An:illi.is de Ia ~olnei6n nntritiva 

Los resulmdos de Ia determinaciOn d<: la ooncentrnci6n de f6sforo tutal en Ia soluci6n 
nutrith•a s" muestran en el cuadro 12. 

Cnadro 12. Resultados de la conct<nl.raci6n in.ininl y final de f6sforo total (rog Po~·' I!) en 

Se puede observar qu" e;o:iste = diferencia entre Ia concennaci6n inicial y final de 
fiisforo total en 1a soluci6n,. situaci6n que pone en evidenci11 que este ele.mento fue 
absorbido por las plantas. 



4.4 EVALUACION ECONOMICA 

La bandcja. de I m2 produce enpromedio: 32.61 kg de bio= verde (5.76 kg de iv1Sim'). 

Par m" w producen 32.61 kg lvfF/din tomando en cuenta que a. una vaca J~chera s.e lc 
ofreccn 8 kg :tvlF, entonces se n~esiTan 0.25 m:l bandcjalvacaldia ~ara podcr 
~uplementmla diariamcme. Para suplememar 30 vaCIIS serian necesarios: 7.5 m /dia 

4.4.1 Custos de suplementaci6n. 

Expresado en materia orginica digerible: 

Con forroje hidrop6nico de mafz: 
Enpromedio de producirlan 240 kg ]\,JF/dfa x 30 dias =o7200 kg lvfF/mes 
Senecesitnn U.S $ 348.72/mes para obtener 7200 kg MF/mes 
Lo que equivale a U.S S 0.04S kg/lvU' 
En prumedio lal\IO del fon:aje de maizes de 96.34% 
En promedio la.l\IS dd forraje de mn!z es de 17.67% 
En promedio JaDIVJ\,10 del forraje de mafz es de 70.63% 

lk:g: ]\lf x 0.9634 MO X 0.1767115 x 0.7063 DIYMO = 0.12 kg 
1 kg MOD .. U.S S 0.40 

El coslo de producir un kilogramo de MOD de fol'l'llje hid,.op6n!co equh·ale a 
U.S S OAO 



5. CONCLUSIONES 

I. Es posible producir forra}" hidrop6nico a partir de semillas de d6licos, ma!z y sorgo 
principalmerrte. 

2. La:; densidades de semilla con las que se obtuvo e1 mcjor rendimiento <'ll d6licos, 
maiz )'sorgo fueron de 3.:33 kg, .5.33 kg y 3.00 kg de semilla por m!. 

3. La~ concentraciones de solu.ci6n nutritiva .con las que se obtuvo un mayor crecimiento 
y producci6n de forrajc :fueron Ia de 1.8 g/1 para d6licos, 2.6 gil para maiz y 2.6 g/1 
para cl sorgo. 

4. En un metro cuadrndo es posibk producir alrededor de 26 kg de mat.:ria fresca de 
d6licos, 33 kg de materia fresca de roafz y 25 kg de materia :fresca de sorgo en 
sistemas de producci6n de furmjc hidrop6nico. 



I. Continuar con los cnsayos de producdiin de forraje hidrop6nico y evaluar larespuesta 
wllroal ala suplementaci6n con cstl! tipo de forraje. 

2. Reafuar prucbas pam detenn.inar el mom~nto 6ptimo para el carnbio de Ia soluci6n 
nutrltiva. 

3. Esrutliar Ia produc:ci6n hldrop6n.ica en repisas con el prop6sito de aprovechar al 
m.L-cimo e] cspacio dispow""ble. 

4. Evaluar el efecto de \uz complememm:ia en el creci.m.iento y cal..idad del furraje. 
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8.ANEXOS 

Anexo 1. 

Composici6n quimica de Ia soluci6n nutritiva Hidrogardens® 

- Hili'6\:<i.o 
A<ido FosJlirico dl•poRIIN< 

PotWo>Ol•bl< 

-· illin<••= 
.\!onw ... 

' ~ 
Mo 
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