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En e cant6n San Vicente, provincia de Manabi, Ecuador, se establecié los cultivos de maiz blanco, maiz amarillo y sorgo
como forraje verde hidropénico (FVH), los objetivos fueron: i) determinar la variedad de FVH de mayor respuesta pro-
ductiva a nivel de peso con diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada (FN), ii) comprobar la produccién de maiz blan-
co, maiz amarillo y sorgo como forraje verde hidropénico (FVH) y iii) evaluar mediante un andlisis de beneficio/costo el
tratamiento de mayor rentabilidad productiva. Los factores de estudio fueron: Factor A: Variedades, se probd a maiz
amarillo variedad INIAP 542, maiz blanco INIAP 528 y sorgo forrajero variedad Pampa verde. Factor B: dosis nitrogena-
dasde 1, 2y 3 g/L, correspondiente a 460, 920 y 1380 ppm. El experimento fue implementado en un disefio de experi-
mental de bloques completos a azar (BCA) con arreglo factorial de 3 x 2, con nueve tratamientos y cinco repeticiones,
con 45 unidades experimentales Los resultados determinaron mayor crecimiento del maiz blanco a 1g de FN/L de agua,
con 36.40 cm de longitud, mayor peso se obtuvo del maiz amarillo a1 g de FN/L con 6.60 kg por bandeja de 50 cm x 70
cm de FVH, anivel econdmico e mejor tratamiento fue el maiz blanco a 1 g de FN/L con una rentabilidad del 0.56 % y
un beneficio neto de 1.39 $us por bandeja de FVH. Se concluye que el maiz blanco responde de mejor manera ala fertili-
zacién nitrogenada en condiciones hidroponicas, con mayor crecimiento y amenor costo de produccion.
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In the San Vicente canton, province of Manabi, Ecuador, the crops of white corn, yellow corn and sorghum were estab-
lished as hydroponic green fodder (HGF), the objectives were: i) to determine the variety of HGF with the highest pro-
ductive response at the weight level with different doses of nitrogen fertilization (NF), ii) to verify the production of white
corn, yellow corn and sorghum as hydroponic green fodder (HGF) and iii) evaluate through a benefit/cost analysis the
treatment with the highest productive profitability. The factors of study were: Factor A: Varieties, the yellow corn variety
INIAP 542 was tested, white corn INIAP 528 and sorghum as hydroponic green fodder (FVH) and iii) evaluate through a
benefit/cost analysis the treatment with the highest productive profitability. The factors of study were: Factor A: Varie-
ties, where the yellow maize variety INIAP 542, white maize INIAP 528 and forage sorghum variety Pampa verde were
tested. Factor B: nitrogenous doses of 1, 2 and 3 g/ L, corresponding to 460, 920 and 1380 ppm. The experiment was
implemented in a randomized complete block design (BCA) with a factorial arrangement of 3 x 2, with nine treatments
and five replications, which corresponded to 45 experimental units. The results determined a greater growth of white corn
at 1g of FN/L of water, with 36.40 cm in length, greater weight was obtained from yellow corn to 1 g of FN/L with 6.60
kg per tray of 50 cm x 70 cm of FVH, economically the best treatment was white corn to 1 g of FN/L with a profitability
of 0.56% and a net profit of 1.39 $us per FVH tray. It’s concluded that white corn responds better to nitrogen fertilization
under hydroponic conditions, with higher growth and lower production costs.
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Introduccion

La produccion de forragje, constituye una alternativa
para la alimentacion de rumiantes, por lo tanto con-
tar con forrgje la mayor parte del afio, es fundamen-
tal en cualquier explotacién ganadera bovina. Sin
embargo € sector costanero de la provincia de Ma
nabi sufre de una amplia época seca que implicalos
meses de mayo a diciembre (Cartaya et al. 2016), 1o
gue provoca escasez de forrge, afectando a la ma-
yoria de los ganaderos peguefios y medianos, oca-
sionandol es anualmente pérdidas econémicas consi-
derables (La Hora 2016) por disminucién de los
indices productivos de carney leche, ademas en San
Vicente mueren decenas de animales cada afio. Pro-
blemética dificil de resolver sino se encaminan in-
vestigaciones dternativas a garantizar la aimenta
cion del ganado bovino durante todo el afio.

El forrge verde hidropénico (FVH) un producto
obtenido del proceso de germinacion de semillas de
gramineas 0 leguminosas (trigo, avena, cebada,
maiz) alimento de alta sanidad y calidad nutricional
producido muy répidamente (9 a 15 dias), en cud-
quier épocadel afioy en cualquier localidad geogré&
fica, slempre y cuando se establezcan las condicio-
nes minimas necesarias para ello (FAO 2001), su-
ministrado a los animales (bovinos, ovinos, capri-
nos, equinos, porcinos, congos y aves), teniendo
como principio € crecimiento de las pléntulas a
partir de las reservas en las semillas, aungue se pue-
de complementar el riego con soluciones nutritivas,
esta técnica puede ser con o0 Sin sustrato. Su masa
forrajera es completa: hojas, tallos, semillasy raices
(Zagal-Tranquilino 2016).

FVH, es una aternativa valida en sectores que su-
fren de escases de agua para riego, o que por las
condiciones propias del tropico, resulte dificil du-

rante la época secala produccion en € suelo. El
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FVH es una tecnologia de producciéon de biomasa
vegetal obtenida a partir del crecimiento inicia de
las plantas en los estados de germinaciéon y creci-
miento temprano de plantulas a partir de semillas
viables. EI FVH o “green fodder hydroponics” en
un pienso o forraje vivo, de ata digestibilidad, cali-
dad nutricional y muy apto para la alimentacion
animal (FAO 2001).

El FVH unatécnica de produccién de alimento para
ganado, se emplea 1 m® de agua de riego cultivando
especies forrgjeras en suelo, mientras que utilizando
este mismo volumen de agua en la produccion de
FVH se obtienen alrededor de 80 kg de materia seca
(MS) de forrgje de buena calidad nutricional para
alimentar diversos tipos de ganado (Maldonado-
Torres et al. 2013)

Lamayor conversion de semilla utilizadaa FVH fue
registrada en la densidad de siembra (DS) 2.0 kgem
2, Los rendimientos de FVH y MS en las tres DS
fueron similares al de las principales especies forra-
jeras, pero en una superficie 100 veces menor, sin
uso de agroquimicos y utilizando 30-50 veces me-
nos agua (L opez-Aguilar et al. 2009).

FVH, es una alternativa importante de alimento para
los actuales sistemas semi-intensivos e intensivos de
la produccién pecuaria. Asi, FVH es el resultado de
utilizar el poder germinativo de los granos (cebada,
maiz, trigo, entre otras) que liberan todos los nu-
trientes del grano para permitir que la planta crezca,
a estar todos los nutrientes liberados, éstos estan
inmediatamente disponibles y digeribles para que
los animales lo consuman, aprovechando los nu-
trientes basicos necesarios, para un crecimiento y
desarrollo eficientes en las especies animales (Go-
mez-Hidalgo 2007).
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Por lo indicado, |a presente investigacion tuvo como
objetivos: i) determinar la variedad de FVH de ma-
yor respuesta productiva a nivel de peso con dife-
rentes dosis de fertilizacion nitrogenada (FN), ii)
comprobar la produccion de maiz blanco, maiz ama-
rillo y sorgo como FVH vy iii) evaluar mediante un
andlisis de beneficio/costo el tratamiento de mayor
rentabilidad productiva.

Materialesy métodos

Localizacion. Esta investigacion se redizd en €
cantdn San Vicente - provincia de Manabi, ubicado
a 00°36°457"longitud sur y 080°24°283’" latitud
norte, a 20 msnm, con temperatura promedio de 26
a 32 °C, precipitacion promedio de 443 mm anuales
y heliofania de 900 horas luz (www.sanvicente.
gob.ec 2017).

Condiciones del experimento. Previo a la siembra
del material vegeta, se construyé un invernadero de
5 x 6 m, con una infraestructura de madera, cafia y
para € cerramiento se utilizd sarén, dentro del in-

vernadero se construyeron mesas de madera, que se
utilizaron para colocar las bandejas plésticas, luego
se procedié adesinfestar con cloro de uso doméstico
en dosis 1 mL/L de agua el invernadero y todos los
utensilios.

Las semillas de maiz blanco INIAP 528, maiz ama-
rillo INIAP 542 y sorgo (variedad Pampa Verde),
fueron sumergidas en agua por 24 h para su hidrata-
ciony lograr una completainhibicion (Judrez-L opez
et al. 2013), se ored por 24 h. Se sembrd, distribu-
yendo 1.5 Ib de semillas pre-germinadas a una den-
sidad de 3.6 kg/m? en bandejas plésticas de siembra
de 50 x 40 x 10 cm, que contaban con orificios de
drengje y aireacion. La temperatura promedio den-
tro del invernadero fue de 25 °C.

Metodologia. Se lavl y desinfestd las semillas de
maiz con cloro aplicando un 1 mL/L de agua, se
selecciond y remojo en recipientes plasticos por 24
h. Transcurrido este tiempo, se sacé las semillas del
remojo, lavandolas otra vez para dgarlas oreando
bajo sombra por 24 h més, finamente se procedié a
sembrar las semillas en las bandgjas.

L os primeros cuatro dias se rego con agua dos veces
al dia, alas 09:00 y 17:00, € riego se realizo utili-
zando una bomba de fumigar, se humedecio las
semillas y se las cubri6 afin de evitar que los rayos
del sol las secaran y afectaran la germinacion.
Solucién nutritiva. Se aplicd tres soluciones de FN,
todasdisueltasen dosisde 1 L deagua, del,2y 3¢
de urea, correspondiente a 460, 920 y 1380 ppm,
considerando una concentracion de nitrégeno del
46%. El riego alas bandgas seinici6 con lasiembra
de la semilla en las bandejas, empleandose un 1 L
de agua de la solucion por bandgja, con una fre-
cuencia de riego de dos veces a dia, alas 09:00 y
17:00, d riego se rediz6 manuamente con una
bomba de fumigar de capacidad de 10 L.

Los fertilizantes se aplicaron a 5 y a 8 dia, pos-
teriormente se utiliz6 nuevamente agua, hasta la
cosecha, que fue realizada a los 25 dias después de
lasiembra

Tabla 1 Tratamientosrealizados en la investigacion
deforraje hidroponico

N° Nomenclatura Factor A Factor B

1 Al*B1 Maiz Amarillo Nitrégeno 1 g/L
2 Al1*B2 Maiz Amarillo Nitrégeno 2 g/L
3 A1*B3 Maiz Amarillo Nitrégeno 3 g/L
4 A2*B1 Sorgo Nitrégeno 1 g/L
5 A2*B2 Sorgo Nitrégeno 2 g/L
6 A2*B3 Sorgo Nitrégeno 3 g/L
7 A3*B1l Maiz Blanco Nitrégeno 1 g/L
8 A3*B2 Maiz Blanco Nitrégeno 2 g/L
9 A3*B3 Maiz Blanco Nitrégeno 3 g/L
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Disefio experimental. Los factores de estudio fue-
ron: Factor A: forrges, se evaludé a maiz amarillo
INIAP 542, maiz blanco INIAP 528 y sorgo forrgje-
ro variedad Pampa Verde. Factor B: dosis nitroge-
nadas de 1, 2 y 3 g/L de agua respectivamente. El
experimento fue implementado en un disefio de
experimental de bloques completos a azar (BCA)
con arreglo factorial de 3 x 2 (Gabridl et al. 2017),
con nueve tratamientos y cinco repeticiones, que
correspondieron a 45 unidades experimentales (UE)
(Tabla1). No se utiliz6 ningun testigo, debido a que
este tipo de investigacion no se realizd antes en la
zona.

Variables de respuesta. La cosecha se redizd 25
dias después de la siembra, se evaluaron, altura,
peso y estimacion econdmica. Para la atura de la
planta (AP) se usd una regla graduada, midiendo la
altura desde la base de la semilla hasta d dpice dela
hoja. El peso del forrgje (PF) se evalué con una
balanza con una capacidad de 10 kg.

Analisis estadistico. Previo andlisis de varianza se
realizé un andlisis de normalidad y de homogenei-
dad de varianzas. Los datos obtenidos se analizaron
con un modelo fijo, y la comparacion de medias se
reaizo utilizando € test de Tukey a 0.05 de proba-
bilidad. Para ambos andlisis se utiliz6 € software
Infostat (Gabriel et al. 2017).

Andlisis del costo/beneficio. Se redizé un andlisis
de presupuestos parciales para determinar € benefi-
cio/costo de los tratamientos aplicados (CIMMY T
1988, Quiroga & Blajos 1995).

Resultados

El mayor rendimiento de biomasa fue abtenido por
el maiz amarillo con FN del 1 g, con 6.4 kg, Si-
guiendo e maiz blanco con FN de 1 g/L de agua

con un peso de 6.3 kg, lamés bajafue € sorgo, con
123

FN del 3 g/L de agua con un peso de 3.9 kg. Entre
los tratamientos de maiz blanco y amarillo con 1
g/L agua, no hubo diferencias significativas segin la
prueba de Tukey al Pr<0.05 de probabilidad (Tabla
2). Pero s se observé diferencias significativas
(Pr<0.05) entre el maiz 'y el sorgo.

Tabla 2 Produccion de FVH de maiz amarillo,
blancoy sorgo

Variedad Dosis PesoK Altura Rentabilidad %

Maizamaillo  1g/L 6.42 359 0.50
Maizamaillo 2g/L 52 314 0.18
Maiz amarillo  3g/L 46 26.8° 0.01
Sorgo 1gL 49 24,8 0.28
Sorgo 2gL 44 21 0.1

Sorgo 3glL 39 16.8 -0.07
MaizBlanco  1glL  6.3® 36.4° 0.56
MaizBlanco  2g/L 56 32.6% 0.37
MaizBlanco  3g/L  5.2xd 26.2 0.24

Las letras iguales en el peso, alturay rentabilidad no denotan diferencias significa-
tivas al Pr <0.05 de probabilidad con la prueba de Tukey

El factor B (porcentgje de fertilizacion), presentd
tres rangos de significaciéon estadistica, € mayor
corresponde a la aplicacion de 1 g de urea con 36.4
cm del maiz blanco y el rango mas bajo se presentd
en e tratamiento de sorgo forrgero, en la aplicacion
de nitrégeno de 3 g con 16.4 cm.

En el célculo de presupuestos parcides, los trata
mientos maiz amarillo + FN 1 g/L de agua, maiz
blanco + FN 1 g/L de agua, fueron los que tuvieron
mayor peso y desarrollo, €l de menor beneficio fue
el tratamiento maiz blanco y FN de 1g/L de agua,
con un beneficio de 0.56 cent de dolar, € tratamien-
to de sorgo + FN 3 ¢g/L de agua genero pérdidas de -
0.07 cent.

Discusion

En nuestro estudio € sorgo no genera la suficiente
biomasa, contrariamente a lo reportado por Vargas-
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Rodriguez (2008) que a comparar la produccion de
biomasa entre maiz, sorgo y arroz, reportd que €
mayor rendimiento de biomasa se obtuvo en sorgo
negro forrgjero. Las bandejas de 720 cm? de semilla
lograron producir 21.65 kg de FVH, equivalentes a
5.45 kg/kg de semilla, superando a maiz en 1 kg
por UE.

En otra investigacion, (Gonzdlez-Gonzalez & Blan-
don-Valdivia 2013), evaluaron cuatro variedades de
sorgo, los resultados obtenidos no fueron satisfacto-
rios con respecto a la produccion de biomasa, obte-
niéndose en e mejor de los casos 7.56 kg/m? con €l
uso de 2 kg de semilla.

Gonzalez-Gonzdlez & Blandon-Valdivia (2013) en
sorgo, obtuvieron una atura de 14.78 cm en 12 dias,
lo que guarda relacion con nuestra investigacion,
considerando que la cosecha se efectud a los 25
dias.

Nuestros resultados sugieren que la respuesta de la
produccion del sorgo posiblemente fue afectada por
latemperaturay €l tipo de sistema de riego, asimis-
mo se debe considerar que no es comin sembrar
sorgo, y que el experimento se reaizé en un inver-
nadero con limitaciones tecnol dgicas.

Se debe considerar que € FVH es un aimento sucu-
lento de aproximadamente 20 a 30 cm de atura
(dependiendo del periodo de crecimiento) y su apti-
tud comestible para los animales. Su valor nutritivo
deriva de la germinacién de las semillas. El FVH es
rico en vitaminas, especiamente la A y E, contiene
carotenoides gque varian de 250 a 350 mg por kg de
MS, posee una elevada cantidad de hierro, calcio y
fosforo, su digestibilidad es dta puesto que la pre-
sencia de ligninay celulosa es escasa (Juérez-L 6pez
et al. 2013), se puede obtener de maiz, arroz, avena,
sorgo, entre otros (Osorno-Reyes & Gonzdles
Murillo 2012). Si bien estos aspectos no fueron
considerados en el estudio que realizamos, era nece-
sario mencionarl os.

Asimismo se debe indicar que Rivera et al. (2010) y
Juarez-Lopez et al. (2013), sefidaron que la conver-
sion de semilla de pasto fue de 1 kg de semilla/7 kg
de forrgje en promedio, obteniendo 3.86, 3.82 y
3.32 kg/kg de semilla de maiz sembrado, lo que
fueron considerados como muy elevados comparado
con €l cultivo en campo abierto.

Juarez-Lopez et al. (2013) reportaron en 12 dias la
altura del maiz hidropénico con 100% de solucion
nutritiva, llegando a medir 32.33 cm. En cambio,
Lopez & Mcfield (2013), en 12 dias obtuvieron una
altura de 26 cm en FVH de maiz. Estos resultados
demostraron que se desaprovecho € tiempo y e
material vegetativo.

En lo que respecta a biomasa de maiz Morales-
Rodriguez et al. (2012) obtuvieron un peso de 5.23
kg con 75% de solucion nutritiva, inferior alo obte-
nido en nuestrainvestigacion.

En lo referente a uso de fertilizantes L opez-Pascua
& Mcfield-Garcia (2013) probaron tres tipos de
fertilizantes, entre los que destaca la urea, alcanzan-
do una produccién de 17.9 kg/m?, lo que representa-
ria una produccion de 3.58 kg en bandegjas de 50 x
40 cm, utilizando 0.5 Ib de semilla, y con un tiempo
de cosechade 12 dias.

Investigaciones realizadas determinan que son va-
rios los aspectos que invitan alos productores gana-
deros a explotar los FVH, pues implican menores
inversiones a nivel de costo de produccion, siendo
eficiente en & uso de espacio. En general, € costo
de produccion de FVH es 10 veces menor compara:
do con la produccién de cualquier forraje en espa-
cios abiertos. Se debe destacar que existe una efi-
ciencia en e tiempo de produccion, Ilegando a ob-
tenerse FVH hasta en 12 a 20 dias, dependiendo de
las condiciones de temperatura, luminosidad, hume-
dad, entre otro (Romero-Valdéz et al. 2009, Aguirre
et al. 2014).
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El andlisis econdmico utilizado en nuestra investi-
gacion fue € de presupuestos parciaes, definiendo
como €l tratamiento de mejor rentabilidad al maiz
blanco con 0.56 cent de ddlar, similar a los resulta-
dos acanzados por Tello-Cano (2014), quien reaizd
una por la combinacién del andlisis estadistico y
econdmico, el costo unitario de producir una libra
de FVH fue de 1.47 incluyendo costos fijos y varia
bles.
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