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RESUMEN

Romero, Carlos 1999, Evalvacion hidropdnicy de dolicos {Lahioh purpoeus L), maiz
(Zea mays 1) v sorgo (Sorghan bicolor 1..) en produceidn v calidad de forraje. Proyecto
Especial del Programs de [ngerdern Agrénomo, Zamorano, Honduras.23p

En las explotaciones panaderas de leche se recurre a la suplementacién para complermentar
la dieta del animal y de esta forma comegir las deficiencias del forraje. Bsta suplementaciion
frecuentemente se realiza con concentrados, bloques multinuricionales v otros
suplementos. Como ofra alternativa que se e¢std estudiando es Iz téenica de produccitn de
lorraje hidropdnico. Esta téemica ssta siepdo utilizada con el propdsite de brindarle al
ganado tm alimento fesco v de alta calidad nutriiva, En este experimento se evaluaron
tres especies forrgjeras para la produceidn de forraje hidropdmico, El experimente se
dividié en dos ctapas: en Iz primera se evaluaren tres densidades de semilla por m®, Lag
especics evaluadas fueron délices: 1,33, 2.33, 3.33 ke/m’, maiz: 2.67, 4.00, 5,33 kg/m’,
sorgo 1.0, 2.0, 3.00 kg/or’. En Ja sepunda etaps se evaluaron tres concentraciones de
solucién noiritive 1.8, 2.2, 2.6 g/1. Con las densidades de 3,33, 5.33 v 3.00 kg de semilla
por m’ de ddlicos, malz y S0T€0 Iespectivamente, ya que con estes se obtuvieron el mejor
desarrollo v crecimiento de las plantas forrajeras en Ia primem etapa, En cada etapa los
tratamienios contaren co oS repeticiones. Las concenmmaciones de solucién nurritva con
las que se cbtinieron Jos mejores resultados fueron: 12 de 1.8 g/l para délicos, 2.6 g/l para
mafz v 2.6 g/l para ¢l sorgo. Se produjo aproximadamente 25.57 kg, 32.6] kg v 24.84 kp
de materia fresea por metro cuadrado, lo que equivale a 3.31 kg/m’, 5.79 ko/m® v 3.13
kp/ut’ de materia seea para el caltive de ddlicos, mafz v sorpo respectivamente,

Palabras claves: suplementacidn, ganade lechero, plantas forrajeras, solucién autrijva,
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SI SE FUEDE PRODUCIR FORRAJE DE FORMA HIDROPONICA A
PARTIR DE GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

En un experimente realizado en Zamorano, Honduras se decidid realizar prusbas para
producir forraje hidropdnice y determinar si era pusible su produccién bajo las condiciopes
locales,

Investigaciones realizadas en Chile y Ecuador, reportan que a partic de semillas de
gramincas y Jeguminosas es posible obtener un forraje verde que se puede utilizar como
alimenta o suplemento de dietas en ganado lechero,

El principal chjetivo del wabajo fue comprobar si erz posible produc alimento para
bovinos a partir de una solueidn nutritha de Ja cual las plantas tomarfan los nutrientes
necesarios para su desarrollo ¥ crecimiento.

Para realizar dicho trabajo se utilizaron semillas de dos gramincas {mafz v sorge) y de upa
Jeguminosa {ddélicos), las cuales se podian conmseguir con facilidad en la region. Estas
semillas foeron irmigadas con una solueién nuintiva y fueron expuestas a la oz solar, al
pasar doce dias se obtuve un forraje de buena aparienciz y excelenie calidad muritiva.

Se pudo observar que el mayor crectmiento y produccitn de forraje se obtuvo 2 partir de
semillas de moalz, aupque con semillas de sorgo v dilicos tambidn se obhrve forraje de
buena calidad pero en menor cantidad.
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1. INTRODUCCION

En el tripico americano s¢ encuentsa ¢l 24.5% de Ia poblacién de ganedo vactno del
planeta, v &l 16.5% del total de vacas lecheras. Sin embargo, tnicamente se produce a
nivel muondial €] 20.1% de carpe y el 835 %% del total de leche en el tdpice americano
(FAQ, 1592).

En los tliimos afos, ha habide up mcremento cn la produccién de came y leche en los
pafses de Amériea tropical. Este se debe en su mayor parte 8 un aumento en ¢l dres
dedicada a pasturas permanentes v al nimers de animales en prodoccion. Muy poco de
este incremento se debe a gna meyor preductvidaed por unidad de area o por animal
(FAQ, 1952).

Las explotaciones pecuarias del trdpico americane poseen civrtas caractersticas en
comtin, Hay una mala utilizacién de las pasmras v una baja disponibilidad de alimentos
apropiades, Bsto conlleva a deficiencias matricionzles y problemas reproductivos dentro
del hato,

La alimentacitn se considera el factor més limitante para pader mejorar los rendimientos
productivos y reproductivos de las explotaciones ganaderas en 12 regién. Para lograr dicho
objetive s Indispenseble mejorar las pricticas de produccidn, manejo y utilizacidn
adecnada de las pasturas con e fin de producir formjes de alta calidad (FUSAGRT, 1986).

En las explotaciones ganaderas tropicales, las pasturas aportan la mayorfa de los
nuirientes requeridos por los animales para fa produccion de came ¥ leche, Para cubelr [as
deficiencias nuiricionales del alimento base se recurre & Ia suplementacim, con la que se
busca cubrir 2 demanda de nutrientes de les microorganismoes del nomen junto con las del
Bovinoe mismo {Combellas y Mata, 1952).

La suplementacién normalmente se realiza a través de concentrados energéticos, bloques
multinurricionzles, leguminosas arbustivas v proteing sobrepasante. Una mueva aliernativa
es 1a suplementacién con forraje producido de forra hidropénica (Sénchez, 1998).

El crecimiento de plantss en el agna o ¢n una sohelén nutrdiiva, se conoce como
hidropopia (fpdre = agua, pones = [abor), la misma que es congcida desde hace siglos
{Jones, 1997).

La hidroponfa es upa téenica en la cual [a planta no se desarrolla cn el suelo, sino que se
ntlfre artificialmente mediante iuna solicidn de sales mimerales que le proves o &sta de los
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elementos esenciales en Jas proporeiones v formas quimicas normales, con lo cual éstos
pueden ser absorbidos por 1as ralees de upa forma rapida v eficiente (Zapp, 1991).

Esta técnica se puede realizar dentro de un invernadero o fuera de €1 Bajo condiciones
exteriores €s necesario tomar en cuenta el fipe de plamta a sembrar en relacién con las
condiciones climaticus, plagas y enfermedades a la que estarla expuesta. En cambio si se
realiza dentre de wm invernadero, s factible cultivar plantas de otros climas, al igual que
existe la posibilidad de controlar los factores climdticos v bioldgicos como la humedad
refativa, luminosidad, precipitacién, temperatura ¥ plagas (Giralde ¥ Brand, 1590},

Bl equipo bdsico que se wiiliza en un sistema hidropbnico consta de recipientes
impermeables, depésitos para la recoleccidon de la solucién putritiva y un sistema de
bombas para la circulacién de esta (Api v Tognoni, 1991).

Segiin Jones (1897) las ventajas que la hidroponia presenta con respects al cultive de

plantas en el suelo son las sigmentes;

- Produccidn de culiives donde no exdste el suelo adecuade o este se encuentre
contaminade,

- WMiaximo aprovechamiente del espacio disponible.

- 3¢ uliliza de mejor manera el agua ¥ los mrtrientes en el sistema, con lo que se reduce
la contaminacién del suelo por efteto de acumulacién de quimicos.

- Secootrola con mayor facilidad las infestasiones de plagas.

- En condiciones de invernadero, existe um control de la temperanga, humedad ¥
composicién del aire, con lo que la planta se encuentra en el ambicnte dptimo para su
crecimiento.

En pafses como Ecuador, Espafia, Colombia y Chile esta técnica se estd utilizando para la
produceidn de forraje, con el propésite de= brondarle al ganado un alimento fresco v de altz
calidad nutrittva (Urroz. 1996, citado por Sanchez, 19598),

El objetivo general planteado en este trabajo foe:

Evaluar la produceidn hidropénica de forraje de wes especies, délicos (Lablah papureus
L.}, mafz (Zea mays L.} v sorgo (Sorghum bicelor L.).

Con el propisitc dv ulcanzar este objetive se definieron los signientes objetivos
especificos:

1. Determinar £l efecto de tres densidades de siembra sobre la germinocidn de las
semillas v la produccion de forraje.

2. Determinar ef efecto de tres concentraciones de solucidn nulntiva sobre 8] crecimiento
y produecién de forraje.



2. REVISTON DE LITERATURA

2.1 EL FORRAJE HIDROPONICO

Dentro de Iz prictica de alimentacién de rumiantes, los suplementos proteinicos tanto a
través de forraje como de granos o residuos de éstos, se utilizan con el fin de mejorar la
capacidad de procesamiento de fibra por parte de los antmales.

El forraje hidropdnico se obtiene a partir de la germinacidn y crecimiento de granos de
alfulla, avena, cebada, maiz, sorgo, etc.. los cuales se dejan ep presencia de luz solar y de
una solcién nuinilive poco concentrada de la cual absorben los elementos minerales,
pudiéndose aumentar en forma significativa el contenido de aminodcidos, proteinas ¥
vitaminas, &l igual que Ja palatabilidad y digestibilidad def forraje resultante (Zapp, 1991).

El forraje obtenido es muy limpio v con un alo valor mutritivo, legando a zlcanzar
niveles de proteina cruda de hasta 21%, dependiendo de la especie que se wtiliee (Srl
Lanka Agrieulture [nformation, 1998).

Este dpo de forraje s¢ estd uilizandn fundamentalmente en la alimentacidon de ganado
vacuno, caballos, conejos, ovejas, aves, puIcings y oiros animales domésticos. Aungue en
lag especies mopogdstricas se ha observado uny respuesta productiva inferior al introduci
este forrafe en su§ raciones, debido principalmente al incrermento en la fibra cruda de Jas
mismas {Gestidn Agricola de Chile, 1998},

Segin Gestién Agricgla de Chile (1998}, el pasto producido si no es consumido e dia de
cosecha, puede ser almacenado por 2 o 3 dias bajo condiciones de humedad adecnadas, va
que si defa mis tempo el conienido nutriciepal de este empieza a  alterarse
sipnificativamnente y puede llegar a perder gran parte de su valor alimenticio.

2.2 USOS DEL FORRAJE HIDROPONICO

Las caracteristicas [sicas (color y textura) del formmje hidropdmicns, hacen que sea
arraciivo ¥ palatable para los remiaptes, los cusles lo consurpen sin mingtin problema,
debido a la alta digestibilidad del formaje obtenido (Gestidn Agricola de Chile, 1998).,

Segin Zapp (1991) en un perfodo de 7-13 dias despods de la siembra, | Kilogramo (kg) de
semilla por metro cuadrade se puede converlir en 5-8 kg de paste hidropénico, con una
cnergia alimentivia similar, pero con un contenide de proteina cercano al 17%.




Con corderos destetados precozmente, con Un peso vivoe al tercer mes de 13 kg se Incluyé
un 30% de avenz hidropdnica, aproximadamente 300 gramos () de materia seca por
cordero por dia, el cual fue aceptado ficilmente por los apimales (Gestidn Agricola de
Chile, 1998).

Segin Gestién Agreols de Chile {1998) con una dieta adicional de forraje hidroponico en
vacas lecheras, se puede incrementar en un 10% la produceidn de leche y los niveles de
grasa eu la mantequilla en un 14%. Al deshidratar e forraje es posible obtener un henoe de
excelente calidad, ¥ al melerlo incluse se puede peletizar, con lo cual el animal logra un
mejor aprovechamiento de este alimento.

2.3 SISTEMAS DE CULTIVOS HIDROPONICOS

El equipo bdsicc que se utliza en un sistema hidropdnico consta de bandcjas
impermesbles, wn tanque de reciclaje, un {apgque de almacenamiento ¥ 1m sistema de
bombas para 1a cireulacién de la sohicién nutritiva (Alpi ¥ Tognond, 1991).

De la elevacibn sobre el mivel del mar 2 que se encuentre la explotacin ganadera
dependers el tipo de invernaderc a utilizar para la produccién de forrgje hidropdnico. Los
invernaderos de tierra fria, que se encuentran a alturas mayores 2 los 1800 msnm, deberdn
conlar con equipo para elevar la temperatura del interior. En cambio los invernaderos de
ticrra calients, deberin tener suficiente ventilacidn para controlar las alas temperaruras
dentro de éste (Giraldo y Brand, 1990).

El invermadero puede construirse con madera y polietileno transparente ¥ puede tener una
capacidad suficiente para 1200 bandejas de (.8 m x 0.4 mx 0.05 m, distribuidas en cinco
niveles repartidos en camarotes o repisas de 2.2 m de alto y {1.50 m entre piso ¥ piso, con
una pendiente de 10% (Gestién Agrieola Chile, 1998).

[Jebe quedar un espacic libre de un metre enfre [a dlma bandeja y el techo del
invernadera, para evitar que la semilla se queme por el efecto de los rayos solares. El piso
del invermadero se recomienda que sea de concreto para evitar el desarrollo de plagas. La
humedad relativa y la temperatura del interior deberén de ser de 90% vy de 23-35°C
respactivamente para que Jas plantas se desarrollen de buena manera {Giralde y Brand,
1590).

2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DEL CULTIVO

2.4.1 El agua.

Es absorbida por la rafz ¥ por las hojas. El forraje hidropénico requiere de una humedad
relative del 90%, con la cual las plantas se mantendrén vigorosas y frescas (Giraido y
Brand, 1990).




2.4.2 La radiacitn.

Se reffere al aprovechamjento de la hiz solar por la planta, con la cual realiza la
fotosintesie, Las Jopgitudes de omda que son aprovechadas por las plaptas son las
infrarrojas y las ultravieleta, las cuales inducen a la plants a producir su clorofila y ha
sumentar sus mitrientes y pigoentos respectivamente (Giraldo v Brand, 19903,

2.4.3 Los gases.
Los cuales son tomados por Iz planta del aire.

2.4,3.1 Diozido de Carbono {COs). Is el gas que iz planta mis necesita para europlr s
cicle vital Los invernaderos deben de poseer aperturas para que exigta un buen
ntercambio y renovacion del aire (Giralde v Brand, 19803,

2.4.3.2 (ixigeno {O;). La planta lo foma pripeipalmente por las hojas y Ia raiz. Bl oxigeno
del agua es tomado por la rafz de fa planta, (Giraldo y Brand, 1990}

2.4.4 La solucion ootrithva.

Es la parte mas importante de todo el sisterna debido a gue esta debe de proveer 2 la
planta todos los macro ¥ microelernentps requeridos, a lo largo de su crecimiento y
desarrollo, El suministro de Ia solecién dependerd de las condiciones climdticas locales y
Ja etapa de desarrollo de la planta {Alpi v Tognoni, 1591).

Las fuentes para preparar las sohuciones matritivas ¢ abonos hidropdnicos deben sor muy
solubles, debido a gue los elementos indispensables deben de ser absorbidos en corto
tiermpo por la planta (Giralde v Brand, 19900,

2.4.5 La semilla,

Esta no deberd presentar datio de plagas, oi ser vieja & inmadura ya que esto afectariz su
viahtidad v reduciriz el porcenfaje de germinscidn. Los natrimentos presemtes en el
endospermo de [a semilla, deben ser snficientss para mamtener a la plastula basta que esta
sea capaz de absorber por la rafz los nutrdimentos que s¢ o brindan a través de Ia solucidn
mrtritiva {Colfap, citade por Sdnchez, 1997).



2.5 ESPECIES EN ESTUDIO

2.5.1 Lablab purpureus L. (D6licos)

Es una planta herbdcen, de ciclo de vida apual o perenne de vida corts, de hibito de
crecimiernto semidelerminado v con un desarrolle inicial répide, Bl dolicos posee tallos
trepadores v vigorosos, parciahnenie lefiosos que pueden alecanzar un metro de altura
{Binder, 1997},

Bsta planta crece en forma de enredadera, poscc hojas trifoliadas anchas de 7.5-15
centimetros {em) de larpe y 6-14 cm de ancho (Binder, 1997).

Las vainas son anchas, comprimidas y poseen de 3-5 semillas de eolor pardo palido con
un hilo blanco sobresalicnle, las cuales pueden ser elipticas a ovoides de un centimetro de
largo (Binder, 1997).

Es una formgjera muy apetecible ezpecialmente por bovinos. En Brasl v Australia, se han
obtenide rendimientos de hasts 12 Iittos de leche/vaca/dia, al emplear délicos come
forraje suplementaric a una buepa gramines tropical. Posee un contenide dc protefna
cruda (PC) entre el 10-18% ¥ una digestibilidad & vitre de la materia organica (DTVMO)
de hasta 64% (Sanlillan, 1957).

Segin Binder (1997) su potencial como forrajers es de alto 2 medio. En sus primeros
esiadios puede resistir un pastorco mtenso v su palatabilidad es mejor amies de la
floracion, ya que clt::;puus de efla sufre una rdpida lignificacién. Las plantas no deben de
seT suministradas como \nica dieta duranie la floracidon, porque le dan un sabor amargo a
la leche ¥ pueden provocar timpantsme (Binder, 1997),

Si se preservan las hojus vs posible obtener un heno de excelente calidad, los tallos son
dificiles de scear, De igual forma, si se mezcela ¢l délicos con mafz ¢ sorgo (1 pante de
dblicos ¥ 2 partes de formaje de gramineas) se puede producir un ensilaje de buena ealidad
{Binder, 1997).

2.5.2 Zea mays L. {(maiz)

Es upa planta amual, robusta con fallos que ereeen entre 1.5-3.0 m de altura ¥ las hojas
poseen un large de 0.3<1.3 m de larpo (Santillan, 1997).

El mafz cs 1m cultive que responde de buepa forma a Ia fertilizacion, al rlego v & practeas
complementarias de manejo. Se propaga por medic de semilla de buena calidad
{certificada o seleccionadu), para obtener un mayor rendimienio de formaje (Santillin,
19971,



La planta de maiz a nivel nmundizl es utilivada pars la produeeidn de grane 2l mismo que
es empleado principalmente en la alimentacién hurmana v animal. Es uma excelente
forrajers, que puede ser ofrecida a Jos animales como forrafe fresco, en ensilaje y hasta en
forma de rastiojo (Santillén, 1997}

El forraje de esta planta es rico en carbohidratos y baje en proteinas igusl que los granos,
aunque al ser offecida como forraje verde, posee altos valores de vitamina A ¥ D. Los
niveles de fisforo en ¢l forraje ¥ ensilaje de maiz son algo bajos, aunque 2l poreentaje de
#gte depende de la disponibilidad que posca la planta de dicho elemento (Flores, 1977).

2.58.3 Sorghumn bicolor L. (Sorgo, maicillo).

El sorgo es una planta gnusl de 0.8-3.0 m de altura, con tallos gruesos en la base y que
posee gran habilidad para desarrollar rafces adventicias. Los tallos estin divididos
longimdinatmente por entrenudos cuyas uniones las forman los mudos y de Iss cuales
emergen [as hajas (Santillin, 1997).

Las hojas pueden alcanzar basts wn metro de  large ¥ 12 em de ancho, La inflorescencia
en una panfenla que puede ir de altamente densa a muy abferta (Santillin, 1997).

Esta planta posee 12 habilidad de utilizar cficicntemente la humedad del suelo, por lo que
puede proveer formaje en temporadas secas v cdlidas. La calidad del forraje dependera del
cultivar, su utilizaeién v el manejo. La DIVMO para sorgo generalmente oscila entre 46-
52 %o (Samillin, 1997).

Gran cantidad de las variedades de sorgo contienen un gliedsido clanogdnice {(diurring)
que al hidrolizarse, produce 4cide clanhfdrice (HCN} o prisico, el cual s téxico para los
rumiantes, La cantidad de HCN producide dependers de la variedad del sorgo v de las
condiciones ambientales (Dogget, citado por liranda, 1930).

El HCN finicamente se desprende hasta despuds que el animal ha masticado 1as hojas, va
que la dimring es hidrolizada por aceidn de Is diastasa, la cual se encuenira en células
distintas a esta (Mela, citade por MMirunda, 1990).




3. MATERTALES Y METODOS

I LOCATIZACTON

E] experimento se realizd en el invernadero de la seccidn de Aprostologla v los andlisis
hromftologicos del forraje se Bevaron acabo en el laboratorie de Nutricién Animal del
Dpartamento de Zootcenia de la Escuela Agricola Panamerieana (EAP), la cuaj se
encuentra localizads en el Valle del Yeguare, a 32 km del Sureste de Tepucigalps,
Honduras; 2 uns alhura de 300 msom, con und temperaturs promedio anal de 24 °C y una
precipitacién promedio anval de 1100 mm.

3.2 PROCEDIMIENTOS

El experimento se dividié en dos etapas, en la primera se evaluaron diferentes densidades
de semmlla por bandeja, v en la segunda se evalud el efecto de diferentes concentraciones
de solucidn nuiritiva sobre el crecimiento v produccitn de formaje.

Lo semilla utilizada se sumergid en una solueién de cloro a 10 ppm por 10 minutas para
evitar el desarrelle de hongos, immediatappente fueron retiradas y lavadas para evitar el
dafio de esta por el clore. Despuss se depositaron en agua por ¢ ¥ 24 horas, para ef
délicos, el malr v el sorpo respectivamente con el propdsito de hidratarly v obtener una
perminacién rdpida y uniforme.

Posteriormente se colocaron de forma uniformoe sobre las bandejas. Las semmllas fueron
regadas por aspersién dos veces al dis y estuvieron cubiertas con una tela saran para
muniener las condiciones adecugadas de humedad v temperatura para ume buena
germinacitén. Despuds de germinadas se empezd a aplicar la  solucidn muriente, 3 se
comenzd 2 contar los 12 dias para su cosecha.

La medicidn de la altura de Tes plantas en cada etapa se realizd cada mafiana con uma regla
graduada y- para ¢l pesado de Ias bandejes se utilizd una balanza manval de 10 kg de
capacidad.

3.2.1 Primera etapa.

Al tercer dfa de estar las semillss en las bandejas se empezd a aplicar la solucion nutritiva
a razon de 35 ce/bandeja/riego pama las tres vapecies de forraje. A partir del séptimo dia,
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s aplicaron 50 co/bandeja/riego debido al mayor requerimiento de las plamtas, va que
estas habian desamrollado gran cantidad de raices adventicias.

Se realizaron 6 riegos por 42 con una duracidn de un minuto cada uno. Se evaluaron tres
tratamientos y cada une de ellos contd con tres repeticiones {euadro 1}

322 Segunda etapn.

Las densidades de semilla uitlizadas en [a segunda etapa estuvieron basadas en la cantidad
final de biomasa producida en la primers ctapa, De igual forma los tres tratamientos
contarcn con tres repeticiones {cuadro 2},

323 Fase en ¢l laboraiyrio.

Con el fin de tener una idea de la composicién nutricional del [orraje obtenide, se le
realizaron pruebas bromatoldgicas simples, las cuales se llavaron acabe en &l laborstorio
de bromatologfa, entre las que se encuentran: digestibilidad i, vifro de la materia orgdnics
{(DIVMO), materia orgdnica (MO, proteina cruda (PC) y cenizas {C7).

En el laborateric del provecto de scuscultura se realizs la determinaciin de la
concentmacitn de  fosfore toal en la solueidn nmriova, los resuliados del andlisis se
presentaron como el ion del dcido fosférico o fosfato en la solucidn (mg POM). Esta
prueba se realiz) con e fin de determinar cn que cantidad sc encontraba este elemento al
momento de realizar el cambio de Iz solusidn nutritiva,

Estas fweron pruebas complementarias, ya que la nformacién no fue analizada
estadisticamente debido a Ia falta de un mavor nlimero de repeticiones, las que no se
realizaron por el elevade costo de los andlists y los objetivos del estudio,
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33 TRATAMIENTOS

Primera etapa,
Cuadro 1. Densidades de semilla en kilogramos por bandeja {0.15 m®) y por metro
cuadrado () para lay tres espacies empleadas.

DOLICOS

TRAT DEN.SEABANDELA (L) LENSES (kp/m’)
TI 0.20 1.33

T2 0.35 2,33

T3 0.50 3.33
MAIZ

TRAT DEN.SEM/BAWDEJA (g} DEN.SEM (lpfm’)
Ti 0.40 2.67

T2 0.60 4.0

T3 0.50 533
SORGT

_TRAT DEN.SEM/BANDEIA (kg) DEN.SEML (kgfm’)
Tl 0,15 1.0

T2 03 2.0

T3 0.45 3.0

La solucidn mutritiva que se utilizé tuvo upa concentracion de 1.6 wveees de la
recomendada por 4 caga comercial (1.2 g/T).

Segunda ctapa.

Cuadre 2. Concentracienes de la solucidn nutritiva para cada cuttive, utilizande la mejor

densidad de siembra por especie.

DOLICOS

TRAT DEN.SEM {4g/m™) CONCENTRACTON
SQLUCION NUTRITIVA (p/)

TI 3.33 L8

T2 3.33 22

T3 333 24

MATZ

TRAT DEN.SEM (k') CONCENTRACION
SOLUCION NGTRTTIVA. {gT)

Tl 5.33 1.8

T2 5,33 2.2

T3 5,33 2.8

SORGD

TRAT DEN.SEM (kg/m”) CONCENTRACTON
SOLUCION NOTRITIVA (gl

Tl 3.0 1.8

T2 3.0 22

T3 3.0 2.6

En ambas etapas la solucldn mufritiva fue preparads a partfr del grommbade soluble de la
caca Hidrogardens® de forrmula 8-10-22 (Anexo 1). Al finalizar cada repeticién, el equipo
fue desinfectado con upa solucion clorinada de 100 ppm.
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34 MATERTALES

Se utilizd un invernadero, con 1ma estructura de perfiles metélicos, gue cuepta con
malerial de recubrimicnte de fibra de vidric transparente corrugeds (FRP), techo ¥
paredes laterales con ventanillas ajnstables.

Se emplearon bandejas plisticas de ecolor negro de 0.30 x 0.30 x 0,025 m de Jargo, ancho
y alura respectivamente, a las milsmas se les ipsertd en uno de sus exoremos una
manguera, que servia de via de drenaje para lo solicién muritiva,

El sisterna de riego y reciclaje ufilizade contaba con el signiente equipo:

- tres tanques de 207,96 litros de capacidad

- scis baldes de 20 litros

- tres bombas sumergibles de 1/15 HP (Litle (iant) de 710 GPH v de clevacidn mavima
de 7 m de bombeo

» 12 m de manguera de 1.27 cm de didmetro

- 10 m de manguera de riego marca Chapin

« 10 m de tuberia de PVC

1 relof electrdnico *Timer™ (con ajuste de frecuencias de rego avtomatico)

3.5 VARIABLES MEDIDAS

- Cantidad de biomasa verde v mateda sece producida en el ciclo de produccion segin la
densidad de semilla utilizada por metre cuadrado,

- Cantidad de biomasa verde y materta seca producidsa en e] cicle de preduccién segin la
concemracién de la solucién maritiva utilizada,

3.6 DISEND EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El modele utilizade fue un disefio completamente al azar (D.C.AL), Cads tratamiento
contd con rres repeticiones en las dos ctapas del experimento. Para analizar Jos datos se
ulilizé el paquete estedistico SAS. La separacién de medias se realizé por Iz prueba
Tukey al nivel de 5% de significacion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ETAPA DE DENSIDADES

4,1.1 Forraje hidropdnico de délicos

Se encontraron diferencias significallvas (PS0.03) en 1z cantidad de biomasa verde y seca
producida para 1as tres densidades de semilla de dilicos al finalizar el ciclo de produccién
de 12 dias (Cuadro 3).

Cuadro 3, Cantidad de forraje producido en base a matferia fresea (MMF) v materia seca
{MS) por m’ en un ciclo de produccién de 12 dias.

TRAT ke WLF kg MS/nr®
TI [3.40° 261°
T2 17.87° 268"
T3 25.13° 351°

Los resultados obtenidos muestran gque al utilizar una mayor cantidad de sermlla de
délicos por metro cuadrado hubo wn incremento en el niimero de plantas en erecimiento,
las que no se vieron afectadas por el anmente en la densidad. La mayer produccitn de
MSAmT se obtuvo con el T3,

Las miveles de materia seca del forraje estuvieron en 13%, a diferencia de los obtenidos
por Binder {1997} los cuales se enconuaban entre 18-19%. Debido a los resukados
obtenidos, se wtilizé la densidad de 3.3 kg de semilia/m” (T3) para la segunda elapa del
CXpErImerso.

4.1.2 Forraje hidropdnico de maiz
Se detectaron difersocias significativas (P<0,05) en 1a cantidad de biomasa verde y seea

producida por Ias tres densidades de semilla de mafz al finalizar ¢l ciclo de produeeién de
12 dias (Cuadro 4).



i3

Cuadro 4. Cantidad de formaje producido en base a materia fresca (MF) ¥ materia seca
(MS) por m® en un clelo de produedion de 12 dias,

TRAT kg MF/m* ke MS/m
Tl 19,67 3.93*
T2 26,87 537
T3 33.80° 6,76°

Estos resultados manificstan que al aumentar la densidad de siembra para el malz por
metro cuadrade hubo un incrementg notable de plantas que se  desarroliaron
saludablemente durante ¢l ciclo de produccién, La mayor produccién de MS/m” se obtuvo
con ¢l T3, Io que concuerda con los resuttados encontrados por Sdnchez (1998).

Los niveles de MS obtenidos en ¢l forraje {beron de 18%, los que concuerdan con los
valores publicados por Vélez (1997} los cusles eran de 19%. Debido a los resnlados
obtenidos con esta densidad (3.3 kg de semillem®}(T3) se =mplec la misma pars la
segunda etapa del experimento,

4.1.2 Forraje hidropdnico de sorgo

S¢ encontraron diferencias significativas (P<0,05) en la cantidad de biomasa verde v scca
producida por las tres densidades de semilla de sorpo 4l finalizar el ¢ielo de produccién de
12 dias (Cuzdro 5).

Cuadro 5. Canddad de forraje en base a materia fresca (MF) y materia sees (MS) por m°
en un ciclo da produceién de 13 dias.

"TRAT kg MB/m® kg MSm'
T1 132> 1,58
T 14,8° 226"
T3 a7.0¢ 3,24°

Los resultados obtenidos indican que al utilizar una mayor cantidad de semilla por meiro
cuadrado hubo um mayer mimero de plamias en crecimiento actve que no se vieren
ufectadas por el aumento cn la densidad, Lz mayor produccion de M5/ se obnivo con el
T3.

El contenido de ME cn el forraje fue del 13%, 2 diferencia de los reportados por Vélez
{1997 log cuales eran de 2154, Debido a los resultados obtenidos se ulilizd la densidad de
3 kg de semilla’m” para [z sepunds etapa del experimento.

Los resultades obienidos con las tres especies Indican que a medida gue se Incrementé la
densidad de siembra en los niveles empleados para este experimento, se alcamoron los
valores mas altos en respuesta productiva, sin embargo, existe la posibilidad que
relaciones de slembra mayores pucdan afectar tante la respuests bioldgica como
econdmrica.
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.2 ETAPA DE CONCENTRACIONES DE SOLUCION NUTRITIVA

4.2.1 Forraje hidropinico de délicos

Se encontraren diferencias (P<0.03) con respecto a Iz cantidad de biomasy verde v seca
producida a partr de cada una de Jus concentraciones de solucidn nutritiva.

Cuadro §. Cantidad de forraje producide en base a materia frescs (MF) y materia aees
(S} por ™ en un icly de produceitn de 12 dias con tres concentraciones de selucion
nutritiva.

TRAT ok MEA? Kyt MS/nt®
T 1T47 357
T2 25 .00 325"
T3 23.33% 3.05°

LDebido 2 que ne se pude detectar wma diferencia en la biomasa producida por las
concentraciones del ‘I y T2, es preferible wtilizar la concentracidn del T1, va que aungue
esta es menos concentrada se obtuve una respuesia mayor a Ia obtenida con ¢l T2 (Figura

1L

PSR r— —a 4 [——T3 Déllcos
i | —=—T2 Dalicos
T2 O&lleos

f e = T T Ffakadiy T T T ]
1 2 3 4+ 5 <] 7 | B0 11 T2
Olas

Altura de plantae {om)
=

Fignra 1. Creeimientg del forraje hidropGnico de dolicos con los tres tratamientos de
sglucitn notritiva durante nn cicle de produccién de 12 dias.

4.2.2 Forraje hidropdnico de maiz

Sc encovtraron difbrencias (P£0.05) con respects a la cantidad de biomasa verde v seea
producida a partir de cada una de las copceniraciones de solucidn nurritiva.



13

Cuadro 7. Cantidad de [bmmje producido en hasc a materia fresca (#F) v materiz seca
(MS) por o en un ciclo de produceién de 12 dias con es concentraciones de solucifin
nutritiva.

JIRAT - kgMEm' ke MSmt
T 3057 549
T2 3247 5.54°
T3 34300 627

Esos valores pueden deberse a que la planta de mafz poses upa alia capacidad para
responder a la fortilizacidn, ¥ su creciomenic no se vip afectade por nnguna de Jas
concentraciones de snlucién nutritive utilizadas.

No se pude encontrar una diferencia en la biomasa producida por las concentraciones del
T2 y T3, por lo cual es preferible utlizar In concentracion del T2, Al momento de la
cosecha Ja mayoria de Jas plantas de maiz habian sobrepasado los 30 em, no hubieron
diferencias marcadas en el tiempo en que estas legaron a esta aftura (Figura 2).

—a—=T1 Malzr
—»—T2Z Malz
T3 Maiz

dlitra de plantas {crm)

1 2 3 4 & i T 4 & 0 37T 12

Dias

Figure 2. Crecimientn del forraje hidropinice de maiz con los tres tratamisntos de
solucidn notritiva duranie un cicle de produccién de 12 dias.

4.2.3 Forraje hidropénico de sorgo

Se enconiraron diferencias (F=0.05) con respecto a la cantidad de biomasa verde v seca
producidza a partic de cada una de las concentraciones de solucidn nutritiva.

Cuadrg 8, Cantidad de forraje producido en base a materfz fresea (MF) y matcnia seca
{MS} por ot en un ciclo de produccidn de 12 dias con tres concentraciones de solucién
NULTITIVA.

TRAT . kg MFfm'® T kg MM
Tl 2353 3.06"
T2 34.13* 3,14

T 1687 3.49°




14

Mo se pudieron detectar diferencias significativas en la cantidad final de marerfal verde
producide a parlr de las concentraciones del T1 y T2, En cambio st hmbo difercncia
sipnificativa 2n la cantidad de malerial verde producido con la concentracién dei T3,

Estos resuliados indican que las plantas de sorgo al igual que las plantas de majz poseen
una buenz capacidad purs responder a la fertilizacién, y su crecimmento se vio beneficiadn
a medida que se ineremeniaron los niveles de la concentracion de la solucion nutriliva
(Figura 3).

= I e

E 24 P ——T1 Sorge
E E ¥ ...._.f::. : —8— T2 o
- i T3S
o ——

'E ﬂ'-n_f_FH T H S — T T T t T =

g 1T 2 3 4 5 &6 7T 8B 8 1M M 12

p Chas

Figura 3. Crecimicnto del forraje Ridropénice de sorgo con los lres tratamientos de
solucion nutritiva durnote un ciclo de produccitn de 12 dias.

4.3 ANALISIS DE LABORATORIO

Al formaje obtepide se le realizaron pars [ines de comparacién ciertas pruebas
bromatolbeicas pars tener una iea de su composiclén muricional (Cuadre 9),

Cuadre 9. Resullados del andlisis bromatoldgico del fomaje hidropdnico obtenido en 14
elapa de conCENIraciones.
TRAT %%eMS  UC:r  %MO  %ADIVMO  %PC

Délicos 1233 5.06 D194 30,63 1033
Maiz 17.67  3.66  96.34 70.63 15.12
Sorgo 12,49 375 06,25 67,35 2 E9

Los resnltados del cvuadro anterfor se compararon con la composicidn nutricional de la
semilla (Cuadro 10).

Cuadroe 10. Composicion nutricional promedio de las semiilas de délicos, maiz v sorgo

SEMILLA LMAE iz APC
Ddlicos 39.30 3.9 21.6
laiz 87.58 1.54 8.48
Sorgo 46.00 22 11.2

Fucnic: Binder, 1997, Sinchez, 19958 v Veélez, 1997, adaptnda por <l antor,
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El contenido promedio de materia seca en los granos son parecidos, ¥ éste como es logico,
es mas elevado que el encontrado en el forraje fresco hidropdmco.

Los niveles de proteina cruda del forraje de mafz y sorgo fueron mayores que los
epcontrados ¢n <] grang, 1o que copcuerda con los valores oblenidos por Sapchez {1998},
Esto a diferencia del délices, en el eual los valores de protefna ereda del follaje fiicron
menores que los encontrados en el prano, situacién similar a lo encontrade por Binder

(1997,

De 1gual forma se puede observar que la DIVMO del forraje de ddlicos [ue el méis baje,
Esto se debié posiblemente al alargamiento excesive del peciclo, va que estos tenen
cierta consistencia semiledosa y um elevado contenido de cenizas (cuadro 9).

El forraje de maiz tenfa aproximadamente 25% mds de IS que el forraje de las otras dos
especies, (Cuadre 9} lo que pone de maniffesto 12 superioridad de este cultive que
pertenece zl grupe de plantas C,.

La mayoer produccion de MS (kg) sc obtuve con el mafz, seguida por ¢l sorgo v ddlcos
respectivamente (Cuadro 113, Estos resultados se pueden deber a que las plantas de mafz y
sorgo son mas eficientes en Ja utilizacién de la enerpis solar, mientras que el délcos
mostrd los valores mis bajos que caracterizan casi siempre a las plantas Cs,

LCuadro 11. Cantidad de forraje hidroponico producide de dolicos, maiz ¥ sorge en base a
materia fresea (WMF) v materia seca (MS) por 1’ en un ciclo de produccion de 12 dias,

_FORRAJE kg ME/mr kg M&/m* o
Dilicos 2737 354
Matr 34.61 611
Sorge 25,84 323

4.3.1 Andlisis de Tu solueidn noiritiva

Los resuhados de la determipacidn de Ia conecentracion de fBsforo total en la sohicisn
mutritiva s¢ muestran en el cnadre 12,

Caadro 12. Resultados de la conceniracién inicial y final de fosforo total {mg PO/ en
la solucidn e,
TRATAMIENTO CONC. INICIAL mg PO CONC. FINAL mp PO

T1 12.6 4.l
T2 14,8 6.3
T3 16.3 £.G

Se puede observar que exisic unz diferencin entre la concentracién inicial y final de
fosforo total en la solueifn, situacién que pone en evidencia que este elemento fue
absorbide por las plantus,
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4.4 EVALUACION ECONOMICA
La bandeje de 1 m” produce en promedio: 32.61 kg de biomasa verde (5.76 kg de MS/or).

Por m’ s¢ producen 32,61 kg MF/din tomando en cuenta que & una vaca Jechera se le
ofrecen 8 kg MF, entonces se necesiian (125 m’ bandeja’vacaldia para poder
suplementarla diariamente. Para suplementar 30 vacas serfan necesarios: 7.5 m“/dia

4.4.1 Costos de suplementacion,
Expresade en roateria orgdnica digerible:

Con forraje hidropénico de mafz:

Exn promedio de produsirian 240 kg MF/dfa x 30 dias =7200 ki MF/mes
Se pecesitan ULS § 348.72/mes para obtener 7200 kg MF/mes

Lo que equivale 3 U8 § 0.048 kg/piF

En promedio la MO del formaje de maiz es de 96.34%

Exn promedio la MS del forraje de maiz es de 17.67%

En promedio la DIVMO del forraje de mafz es de 70,63%6

Tkg MF x 0.9634 MO x 0.1767 MS x 0.7063 DIVMO = 0.12 ke
1kg MOD =TU.S § 0.40

El costo de producir un kilograme de MOD de forraje hidropdnico eqguivale a
U5 §0.40
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5. CONCLUSIONES

. Es posible producir forraje hidropénico a partir de semdllas de délicos, malx y sorge

principaimente.

. Las densidades dec semilla con las que se obtuvo el mejor rendirmiento vn ddlicos,

malz y sorgo fueron de 3.33 kg, 5,33 kg v 3.00 kg de semilla por o,

Las concentraciones de solucidn nutrittva con 1as que se obtuve vn mayor crecimiento
v produccién de forraje fueron la de 1.8 p/l para délicos, 2.6 g/l para maiz y 2.6 g/
para ¢l sorgo.

En un mewo cuadrade es posible producir alrededor de 26 kg de materia fresea de
ddlicos, 33 kg de materia fresca de pafz y 25 kg de materia fesca de sorpo en
sistemnas de produceidn de forraje hidrapdnico.
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6. RECOMENDACIONES
Continuar con los ensayoes de produeetdn de forraje hidropbmico ¥ evaluar [a respuests
apima] 2 ]a suplementacin con este tipo de forraje.

Realizar pruchas pama determinar e] momento Hptimo para el cambio de la solucién
mutritiva,

Eswdiar la produecién hidropdnica en repisas con ¢l propdsito de aprovechar al
méximo el espacic disponible.

Evaluar el efecto de luz complememaria cn ¢l crecimiento v calidad del forraje.
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3. ANEXOS

Anexo 1.

Composicidn quimica de lz solucién nutritiva Hidrogardens™

Formala: §-10-31

Mutrieets Comlemidy (5]
“Hitrdgena w
Arido Fosfrico dfspozibie L::
Patasko salable ad
Calelo 5
Arafre 2
Boro A0S
Cobre LEIES
Hierrn 01h
irlanganedo 1%
MMollbdeng .05
Fio 0.z

~ Forme: Sanchez, 198
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