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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la incorporacion de
diferentes niveles de microorganismos eficiente en la produccién y calidad de
forraje verde hidropénico de maiz, se realizd un experimento bajo un disefio en
blogues al azar con cuatro tratamientos y cuatro réplicas, Los tratamientos
utilizados fueron: 0 %, 5 % de 10 % y 15 % de inclusion de ME en el agua de
riego, las variables controladas fueron: altura de las plantas, peso por bandeja,
rendimiento de masa verde de FVH de maiz, y los contenidos de materia seca,
proteina bruta, fibra bruta, Cenizas y Calcio.Los resultados que se obtuvieron
reflejaron efectos significativos del uso del microrganismo eficiente en el
fertiriego tanto en la produccion como en los parametros de calidad del FVH de
maiz, con la dosis del 5 % la que promoviémayores tasas de crecimientos,
rendimientos y contenido de PB en la biomasa producida en 14 dias de cultivos
Palabras claves:Hidroponia, forraje, bioproducto

ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of the efficient
incorporation of different levels of microorganisms in the production and quality
of green hydroponic corn forage, an experiment was carried out under a
randomized block design with four treatments and four replications. used were:
0%, 5% of 10% and 15% inclusion of ME in the irrigation water, the controlled

variables were: plant height, weight per tray, yield of green mass of corn FVH,
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and the contents of dry matter, crude protein, crude fiber, Ashes and Calcium.
The results that were obtained reflected significant effects of the use of the
efficient microorganism in fertigation both in the production and in the quality
parameters of the FVH, with the dose of 5% which promoted higher growth
rates, yields and CP content. in biomass produced in 14 days of crops
Keywords:Hydroponics, forage, bioproduct

INTRODUCCION

La produccién de forraje verde hidroponico (FVH) consiste en la germinacion
de semillas de gramineas o leguminosas y posterior crecimiento bajo
condiciones ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en
ausencia de suelo. Es una alternativa de produccién sostenible que puede
mantener y mejorar las condiciones de productividad y sanidad del ganado
(Campéloet al., 2007), su uso en la alimentacion de bovinos, ovinos, caprinos,
equinos, porcinos, conejos y aves (Miller et al., 2006 y Herrera et al., 2007),
representa una opcion viable, econémica y segura en su nutricion (Vargas,
2008).

Una caracteristica destacable acerca del FVH es la acelerada producciéon de
biomasa en periodos de 9 a 16 dias después de la siembra (Muller et al., 2006).
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 (Muller et al., 2006a)

Este ultimo factor en ocasiones se convierte en el limitante para el
establecimiento de sistema de produccion de FVH, dado el bajo nivel de
acceso de los productores a los fertilizantes quimicos. La utilizacién del
fertiiego a partir del aprovechamiento de desechos organicos y bioproductos
como los ME que han mostrado resultados alentadores en otros cultivos. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la incorporacion de

diferentes niveles de ME en la produccion y calidad de FVH de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion
La investigacion se realizo en condiciones de produccion en la unidad porcina

acueducto perteneciente a la Empresa Agroforestal Coronel “Arturo Lince
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Gonzalez”, situada en la comunidad acueducto del municipio San Antonio del
Sur, Localizada en la franja costera sur de Guantanamo. La localidad se
caracteriza escasas precipitaciones, temperatura que oscila entre 28 y 30 °C y
humedad relativa de 78%.

Disefio experimental

Se realiz6 un experimento bajo un disefio en blogques al azar con cuatro
tratamientos y cuatro réplicas, Los tratamientos utilizados fueron: 0 %, 5 % de
10 % y 15 % de inclusion de ME en el agua de riego, las variables controladas
fueron: altura de las plantas (cm), peso por bandeja (kg), rendimiento de masa
verde (MV) en (kg/m?) de FVH de maiz, y la composicién los contenidos de
materia seca (MS), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), Cenizas (Cz) y Calcio
(Ca).

Procedimiento experimental

La tabla 1 muestra las caracteristicas del ME que se empled en la
investigacioén, el cual fue adquirido en la planta de produccion de la Empresa
Agroforestal Coronel “Arturo Lince Gonzalez™.

Tabla 1. Caracteristicas generales del bioproducto (ME) empleado

Indicadores Contenido
PH 3,3
Levadura 1,5 x 10°
Hongos Filamentosos <10’
Coliformes Fecales 00,00
Coliformes Totales 00,00

Fuente: Laboratorio Provincial de epizootiologia y diagnostico veterinario
Proceso de siembra
En el experimento fueron utilizadas bandejas metalicas con dimension de 86
cm de largo por 56 cm de ancho (0,481 m?) y 3 ¢cm de altura, las bandejas se
ubicaron en un estante de metal con inclinacion de 15° con respecto a la
horizontal; en el fondo de las bandejas se hicieron pequefias perforaciones (2
mm de diametro) para permitir el drenaje del agua.

Las semillas de maiz se sanearon con la eliminacién de semillas partidas y las
gue presentaron pigmentacion negra, para evitar la contaminacion por la

aparicion de hongos los cuales provocan contaminacion en el material.
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Pesaje y preparaciéon de las semillas: Se utilizé la densidad 1,7 kg para
bandejas de 0,269 m? (Carballo, 2020), por lo que se utilizé la proporcién de 3
kg para bandejas de 480 cm? Se hizo una seleccién manual de las semillas
para eliminar todas aquellas que estaban en mal estado (semillas partidas) y

cuerpos extranos.

Pre-germinacién

Las semillas fueron sumergidas en agua 12 horas, luego se sacaron y se
dejaron escurrir durante 1 hora y posteriormente se volvieron a sumergir por
12 horas nuevamente, para poder inducir la germinacion de manera mas
rapida. Posteriormente fueron depositadas en una lona y se dejaron en reposo
por 48 horas.

Riego
El riego de agua se realizé dos veces al dia (8,00 am y 4,00 pm) de forma
manual durante los primeros cinco dias, a partir de este periodo se comenzé a

aplicar el ME en el agua de riego segun los tratamientos disefiados.

Cosecha el forraje

Previo a la cosecha se determin6é la altura del FVH de cada bandeja,
posteriormente se pes6 el contenido total de las bandejas, se tomé una
muestra de 5 kg y se traslad6 al laboratorio de bromatologia del Centro de
Estudio de Tecnologia Agropecuaria (CETAF) de la Facultad Agroforestal

donde se determinaron los contenidos de MS, PB, FB, Cenizas y Ca.
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I:ia 1. Muestras del hidroforre sea

Determinaciones analiticas
Se determinaron los contenidos de materia seca, cenizas, materia organica,
fibra bruta y proteina bruta a partir de la metodologia descrita por la AOAC

(1995). El calcio y el fosforo se determinaron segun Herrera (1980).
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Figura 2. Muestras preparadas para las determinaciones analiticas

Estimacion de biomasa

La produccion de biomasa se estimé cuando el cultivo alcanzé la edad de 14
dias, como criterio de cosecha se tomdé en consideracion la altura del cultivo
(25 cm) (Henriques, citado por Mduller et al. (2005), Carballido, (2019) y
Elizondo (2005)), el material fresco se pesé de inmediato y se procedié a
extraer cinco muestras representativa de 2 kg incluyendo raices y semillas,
luego fue ubicado en una estufa a 60 °C hasta lograr peso constante.
Posteriormente para los andlisis de laboratorio correspondientes se molio

utilizando un molino marca Wiley con tamiz de 1 mm.

Analisis estadistico

Los datos de la estabilidad de la composicion quimica del FVH producido
segun niveles de ME; se analizaron mediante analisis de varianza doble. Los
datos se procesaron con ayuda del paquete estadistico InfoStat. La décima de
Duncan (1995) se empled en los casos necesarios, para discriminar diferencias
entre las medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se presenta el comportamiento de la altura del FVH de maiz con
diferentes niveles de ME en el riego, la mayor altura del FVH a los 14 dias de
cultivo se obtuvo cuando se utilizé el 5% ME en el riego, lo que indica que en
niveles superiores al 5% se inhibe la tasa de crecimiento del FVH, que pudiese
estar relacionado al grado de acidez que proporciona el uso del ME en

concentraciones del 10 y 15%.

Lo anterior corrobora lo sefialo por Flores (2014), al plantear que el maiz, en
general, crece bien en suelos con pH entre 5,50 y 7,80. Fuera de estos limites

suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se produce
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toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5,5 a menudo hay problemas
de toxicidad por aluminio y manganeso, ademas de carencia de fosforo y
magnesio; con un pH superior a 8 o superior a 7 en suelos calcareos tiende a

presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc.

Los resultados obtenidos por Zambrano (2017) mediante el método de cultivo
FVH en 10 y 15 dias edad de cosecha report6 altura del FVH entre los 15y 25
cm, formando hojas y tallos de alta calidad nutritiva y listo para la cosecha; sin
embargo, estas alturas son directamente influenciadas por las condiciones
climaticas y disponibilidad de agua y nutrientes durante el periodo de
crecimiento del material.

Rodriguez (2017), utiliz6 maiz Dekalb® hibrido DK 2020 para la produccién de
FVH, y durante su crecimiento solo se aplicé agua, el forraje alcanzé una altura
de 18,66 cm a 12 dias de edad. En esta misma investigacién al utilizar una
solucién alta en nutrientes se incremento la altura de las plantas de FVH hasta
los 27,58 cm de altura promedio, situacién que evidencié una relacion entre el

nivel de fertilizacion y la altura del FVH.

Rivera (2010) en el Estado Trujillo, Venezuela, evalué el efecto de dos
soluciones nutritivas preparadas con fertilizante liquido comercial en la
produccién de FVH de maiz, bajo condiciones de iluminacion natural deficiente,
obtuvo promedios de altura entre 27,8 y 30,3, similares a los de este trabajo
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Figura 2. Valores promedio de la altura del FVH de maiz con diferentes % de
ME en el agua de regadio

El efecto sobre el peso y rendimiento de FVH promovido por el nivel de ME

incluido en el agua de riego se presenta en la tabla 2, los resultados reflejan
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que con la inclusion del 5% de ME en el riego se obtienen peso de
16,73kg/bandeja y rendimientos de 7,77 kg/m® de FVH con densidades de
siembra de 3 Kg de semillas por bandejas de 480 cm?, lo cual representa los
mayores valores para ambos indicadores, se observa ademas un descensos
significativos en la produccion de FVH con las dosis del 10 y 15% de inclusion

de ME en el riego.

Estas tendencias estan relacionada al crecimiento manifestado por el FVH de
maiz en los 14 dias de cultivos, donde parece ser que la inclusion del 10 y 15%
de ME ocasiono reduccion del pH en el agua de riego en niveles que causaron

afectaciones en el crecimiento del FVH.

Fabian (2008) en un estudio comparativo de la produccion de FVH de maiz,
arroz y sorgo negro forrajero, con densidad de siembra de 4 kg/bandejas de
720 cm?logré producir 21,65 kg, 17,20 kg y 14,35 kg de forraje verde hidropdni-
co (FVH) de sorgo, maiz y arroz respectivamente, sin diferencias significativas
(P>0,05) entre la produccion del sorgo y la de maiz, igual sucedi6 entre el
maiz y el arroz; entre el sorgo y el arroz las diferencias fueron significativas al
8%.

La relacion semilla: material producido estuvieron en el orden de los 1: 5,28 y 1:
5,58, resultados que concuerdan con lo establecido por Sneath y Mcintosh
(2003) quienes indican que se puede considerar un buen rendimiento en

forrajes bajo sistemas hidroponicos cuando la relacion se mantiene en 1: 5.

La relacién semillas material producido fueron superior a alcanzado por Fabian
(2008) quien obtuvo una relacion para el maiz de 1: 4,3 y para el arroz de 1:
3,58 y similar a la relacion 1: 5,45 reportada por este autor para el sorgo. Sin
embargo no se logré obtener relaciones semillas material producida en los
niveles sefalado por Tarrillo (2007) quien informa que a partir de 1 kg de semi-
lla se puede producir una masa forrajera de 6 a 8 kg consumible en su totalidad
y con Elizondo (2005) quien refiere que a partir de 1 kg de semilla se pueden
obtener 9 kg de biomasa; sin embargo, en el presente trabajo no se logré
alcanzar esos rendimientos, al respecto Valdivia (1997) menciona que obtener
mayor volumen de material resulta complicado debido a la limitante de la cali-

dad de la semilla disponible.
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El rendimiento de FVH de maiz mostro diferencias (p<0,001) entre las dosis de
aplicacion del ME, con los mayores promedios para la dosis con el 5 % de
aplicacion del ME en el agua de riego, superiores a los obtenidos por Salas
(2010) quien utiliz6 semilla de maiz hibrida para producir FVH con una
densidad de siembra de 3 Kg alcanzé 16,49 kg/m?y cosecha del material a los
12 dias de edad. Al igual que los resultados informados por Mufioz (2005), que
logro obtener 17,00 kg/m? y evalué el efecto de la nutricion mineral aplicada
mediante solucién nutritiva, con una densidad de 3,50 kg/m?.

Tabla 2. Peso y rendimiento del FVH de maiz con el uso de diferentes niveles
de ME en el agua de regadio.

Inclusiones ME Peso/bandeja, kg Rendimiento, kg/m?
0% 16,63 34,65°
5% 16,732 34,862
10% 16,50° 34,38°
15% 15,844 33,02¢
EE 0,02 0,05
P. valor 0.01 0,01

~aed Superindices distintos en la misma columnas indican diferencias significativa a p<0,05

Dunca<0,001

En la tabla 3 se presenta el % de MS del FVH de maiz cultivado con diferentes
niveles de ME en el agua de riego, el % de MS en las raices se increment6 en
la medida que se aumenté las dosis de ME en el agua de riego, en las hojas la
tendencia fue inversa, o sea a decrecer con el aumento de las dosis de
aplicacion del ME, en el forraje integral el % de MS tuvo valores aceptables en
rango del 18% con los mayores % cuando se realizé el riego con dosis del
15%.

Tabla 3. Contenidos de MS en el FVH de maiz cultivado con microorganismos

eficientes

Tratamientos FVH integral Hojas Raices
0 18,23°¢ 14,72° 23,83¢
5 18,18° 12,60° 23,69¢
10 18,47" 11,56¢ 24,95°
15 18,65% 12,36° 25,35
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EE 0,20 0,27 0,16

P. Valor 0.001 0.001 0.001

- Superindices distintos en la misma columnas indican diferencias significativa a p<0,05
Dunca<0,001

El % de MS presente en el FVH, estuvo influenciado por la estructura del
producto forrajero, con efectos marcado por el contenido de semillas y raices,

ya que el contenido de hojas acumula mayor humedad en su composicion.

Los resultados de % de MS coincide con lo referido por Tarrillo (2007) quien re-
copilando informacion de varios autores aduce que es posible obtener valores
de MS entre 12-20% en sistemas hidroponicos, al igual que con lo sefialado por
Carballo (2000) la FAO (2001), Elizondo (2005) y Mller et al. (2005), quienes
aseveran que los rendimientos esperados en cuanto a % MS en FVH de maiz
rondan entre 20 y 30% y también concuerda con Rodriguez (2000) quien me-
nciona que dependiendo de la especie forrajera es posible obtener materiales
que varian entre 12y 18% de MS.

Rivera (2010) reporté % de MS similares al obtenido en este trabajo al evaluar
dos soluciones nutritivas y tres tipos de medios de cultivo con promedios de
17,20 % de MS, de igual forma Salas (2010) report6 15% de MS con
soluciones nutritivas, tipos de maiz y dias de cosecha a los 12 dias y densidad
de siembra de 3,40 kg/m2.

Los promedios de % MS del FVH obtenido en esta investigacion son superiores
a los referido por Campélo (2007) que obtuvo 11,54% de MS en FVH de maiz,
usando un sustrato vegetal para el crecimiento y prescindiendo de la utilizacion
de fertilizante foliar y a los % de MS del FVH de las gramineas sorgo, maiz y
arroz reportado por Fabian (2008) quien informé valores de 15,82, 11,54 y
11,48 respectivamente y también a los 10,80 y 14,76% de MS obtenido por
Mufioz (2005) que utilizé6 maiz amarillo a los 12 dias para la producciéon de FVH
y Espinoza et al.(2004) quienesutilizaron FVH para alimentar toretes mesti-

zosobtuvieron maiz con un 14,43% de MS.

En la tabla 4 se muestra el contenido de PB, FB y MO en las raices, hojas y el
forraje integral, en sentido general se observa efectos positivos en el balance
de nutrientes del FVH respecto al maiz en granos y sobre todo en lo referido al

contenido de PB que se aprecia un incremento de 2 a 4% superior en el FVH
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de maiz a los reporte del 6 a 9% de PB del maiz en grano. Se aprecia ademas

gue en la dosis del 5% ME en el agua de riego se logra el mayor % de PB tanto

en las hojas como en el FVH integral.

Tabla 4. Contenidos de PB, FB y MO en FVH de maiz cultivado con

microorganismos eficientes

Tratamient FVH integral Hojas Raices
0S PB FB MO PB FB MO PB FB MO
0 12,34° | 2,14° | 91,95 | 21,13 | 1,46 | 93,45 | 4,54® | 3,487 | 90,46"
5 13,47% | 2,16° | 92,18% | 21,56° | 1,53% | 93,45 | 4,43" | 3,44 | 90,45"
10 12,86" | 2,182 | 92,02° | 20,83° | 1,56% | 93,47 | 4,38" | 3,527 | 90,47"
15 12,78° | 2,182 | 92,00° | 20,287 | 1,54* [ 93,84 | 4,33° | 3,31° | 90,522
EE 041 | 004 | 0,09 048 | 005 | 031 | 009 | 009 | 0,04
P. Valor 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,112 | 0,001 | 0,001 | 0,001

@ Superindices distintos en la misma columnas indican diferencias significativa a p<0,05

Dunca<0,001

Los incrementos del valor nutricional del FVH del maiz parecen estar
relacionado a la edad de la cosecha empleada. En este sentido Torres (2013)
seflalé que varios estudios cientificos han demostrado que el ciclo de
produccion de FVH de maiz no debe extenderse mas alla de los 12 dias, ya
que a partir de esta edad se inicia un marcado descenso en el valor nutricional
del FVH.

En este sentido Muller et al. (2005) Sefialan que en las plantas jovenes el cre-
cimiento esta relacionado principalmente, con un aumento en la superficie de
las hojas que son los 6rganos ricos en nitrdgeno, con el incremento en la edad,
las partes estructurales y de acumulacion como tallo y peciolos, que son mas
pobres en nitrégeno, se tornan preponderantes, asi mismo las necesidades de
ese elemento para la sintesis de biomasa son menores. Bajo esas condiciones
el nitrogeno de las hojas es removido para las partes jovenes, la fraccion de bi-
omasa activa disminuye lo que acentua la dilucion del nitrogeno en la planta
(Taiz 'y Zerge, 2003).

Lo anterior es confirmado por Sandia, citada por Miller et al. (2005) menciona
que pueden haber reducciones conforme avanza la madurez del cultivo, pues

aduce que a una edad de 12 dias obtuvo FVH de maiz con 17,4% de PC y a
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los 14 dias se redujo a 13,4%; Balerioet al. (2000) complementan esta
afirmacién, cuando trabajando con maiz hidroponico obtuvieron valores de
11,7% a los 16 dias.

Por su parte, Carballido (2005) cosech6 a edades de 12 dias y obtuvo 18,80%
para FVH de maiz, 25,75% para cebada cervecera y 19,4% para cebada
blanca y por Espinoza et al.(2004) quiencosechounmaizhidropdnico queprome-
di6 19,44% PC. Tarrillo (2007) considera que rangos normalesenproduccionhi-

dropdnicadeben variar entre 12-25% PC.

El contenido de PB obtenido en esta investigacion concuerdan con lo reportado
en investigaciones realizadas por Camero (2008) quien alcanzo valores de PC
entre 12,23% y hasta 20,17% en una evaluacion biolégica y econdémica del uso
del FVH de maiz amarillo y blanco a los 12 dias de cosecha y a los reportados
por Vargas (2008), quien obtuvo un porcentaje de 13,65% de PC cuando

evalué de forma productiva dos genotipos de maiz.

Fabian (2008) al analizar el contenido de Pc presente en los materiales en el
sorgo arroz y maiz obtuvo valores de 10,47, 7,21 y 9,61% respectivamente,

resultados inferiores a esta investigacion.

El contenido de FB mostré valores bajos con promedios que oscilaron entre el
1,46 y 1,56%, con el mayor valor cuando se aplicé la dosis del 5% de ME en el
agua de riego, estos valores al ser inferiores al 5% no constituye limitantes en

el posible uso de este producto forrajero en las dietas del cerdo.

El bajo nivel de FB obedece a que este material proviene de plantas
cosechadas en una etapa fisiolégica temprana, en la cual el desarrollo de la
pared celular no esta completo, y se presentan valores bajos de lignina. Segun
Herrera (2007) la cantidad de FDN en plantas jévenes es baja al compararlo
con plantas maduras, debido a que la estructura de la fibra cambia a medida
gue evoluciona la planta, pues se hace mas lignificada y, por lo tanto, menos

digestible.

El contenido de MO, mostré poca variacion tanto en las raices, las hojas y el
forraje integral, mostré diferencias a p<0,001 en el caso de las raices y en el

forraje integral, para las dosis de aplicacion de 15% en las raices y en el caso
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del forraje integral entre las dosis de aplicacion entre el 10 y 15% respecto al O

y 5% de aplicaciones del ME en el agua de riego.

El uso del ME en el agua de riego promovié efectos significativos en los
contenidos de cenizas tanto en las raices como en el FVH integral (tabla 5),
con los contenidos mas bajos para la aplicacion del 15% de ME en el riego en
ambas partes. El contenido de calcio en las raices fue superior en la dosis del
15% vy ligeramente inferior para la dosis del 5% en las hojas que no mostré

diferencias con las dosis de 0 y 10% de aplicacion.

Ledn (2005) quien obtuvo un promedio de 1,84% de cenizas al evaluar la
produccion de FVH de maiz expuesto bajo condiciones de diferentes
fotoperiodos 12,18 y 24 horas luz.

Sin embargo, los valores de cenizas que se mostraron en esta investigacion
son similares a los reportados por Vargas (2008), quien alcanzé valores de

9,17 y 6,54% en FVH de arroz y sorgo, respectivamente.

Tabla 5. Contenidos de cenizas y calcio en FVH de maiz cultivado con

microorganismos eficientes

Tratamientos FVH integral Hojas Raices

CZ,% | Ca,% [ CZ,% | Ca,% | CZ, % | Ca %

0 8,042 0,43 6,55 | 0,45 | 954* | 0,55°

5 8,002 0,43 6,55 | 0,44° | 955 | 0,55°

10 7,982 0,42 6,53 | 0,45 | 953* | 0,55°

15 7,82° 0,43 6,56 | 0,46 | 9,48° | 0,572

EE 0,95 0,01 0,06 | 0,003 | 0,009 | 0,003

P. valor 0,001 | 0,831 | 0,112 | 0,001 | 0,001 | 0,001

- Superindices distintos en la misma columnas indican diferencias significativa a p<0,05

Dunca<0,001

CONCLUSIONES
El nivel de fertirriego con ME incide en el rendimiento y la calidad nutrimental

del FVH de maiz. La dosis del 5 % de ME en el riego promueve los mayores
peso fresco, rendimientos de masa verde por m? y los contenidos de proteina
cruda. Se recomienda que es factible la utilizacion de dosis del 5 % de ME en
el riego como via alternativa a la fertilizacion quimica en la produccion de FVH

de maiz.
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