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Efecto de diferentes concentraciones de sales fertilizantes sobre la
produccion primaria de forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays
L.), San Carlos, Costa Rica

Effect of different concentrations of fertilizer salts on the primary production of hydroponic green
fodder in maize (Zea mays L.) in San Carlos, Costa Rica
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Palabras clave Resumen

Zea mays, forraje verde Elforraje verde hidropoénico (FVH) consiste en germinar semillas utilizando Unicamente
hidropdnico, condiciones agua y nutrientes, siendo una técnica cada vez mas utilizada debido a la cantidad
controladas, sales de biomasa que se logra producir en espacios reducidos y en cortos periodos de

tiempo. Con el fin de conocer el efecto de diferentes concentraciones de sales sobre
la produccion de materia seca de FVH de maiz, se realizé un ensayo bajo un disefio
completamente al azar, en el Laboratorio de Ambientes Controlados del Instituto
Tecnoloégico de Costa Rica, Campus Tecnolégico Local San Carlos. Se probaron
tres concentraciones: 0,5 uS, 1 uS y 2 uS de conductividad eléctrica (CE) de una
mezcla de cuatro sales fertilizantes (nitrato de calcio, nitrato de potasio, fosfato
monopotéasico y sulfato de magnesio) y un testigo (agua potable sin sales fertilizantes,
0 uS). Los resultados mostraron que los tratamientos con >1 uS presentaron valores
significativamente mas elevados en peso fresco, porcentaje de materia seca y altura
de la planta, aunque sin diferencias en cuanto a materia seca, longitud de la raiz y
cantidad de hojas. Los valores obtenidos permitieron el desarrollo de una ecuacion
de prediccion para el peso seco en funcion del peso fresco.

fertilizantes, materia seca.

Key words Abstract

Zea mays, hydroponic Green hydroponic forage (GHF) consists in the germination of seeds using only
green fodder, controlled water and nutrients, with efficient biomass production in small spaces and in short
conditions. fertilizer salts periods of time for animal fed. In order to know the effect of different concentrations

of salts on the production of dry matter of maize FVH, an experiment was
conducted under a completely randomized design, in the Controlled Environment
Laboratoryof the Technological Institute of Costa Rica, San Carlos Technological
Campus. Three concentrations of electrical conductivities (EC) (0.5 pS, 1 uS and
2 uS) were tested from a mixture of four fertilizer salts (calcium nitrate, potassium
nitrate, monopotassium phosphate and magnesium sulfate) and a control (drinking
water without fertilizing salts, O pS). The results showed that treatments with >1 uS
had significantly higher values in fresh weight, percentage of dry matter and plant
height, although without statistical differences in dry matter, root length and number
of leaves. The values obtained allowed the development of a prediction equation for
dry weight based on fresh weight.

dry matter.
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Introduccion

La necesidad de intensificar y mejorar la eficiencia
en préacticas de produccion animal, el incremento
en la demanda de productos alimenticios y la
erosion del suelo son algunos de los factores que
han dirigido la investigacion hacia métodos de
produccioén alternos [1], entre ellos la produccion
de forraje verde hidroponico (FVH). Esta técnica
consiste esencialmente en germinar semillas con
el uso de agua y nutrientes, con el propdsito
de producir plantulas y raices con alta calidad
nutricional en un corto periodo de tiempo (9 a
16 dias) [2]-[4]. Este sistema proporciona a los
productores diversas facilidades y soluciones a
distintos problemas a los cuales se deben de
enfrentar diariamente. El forraje verde hidropoénico
facilita la produccion forrajera durante cualquier
época del afio, el desarrollo del cultivo en pequefias
areas, nutricion de complejos vitaminicos, no
provoca efectos digestivos en los animales vy
ademas permite una rapida recuperacion de la
inversion [5].

El FVH normalmente se produce en ambientes
controlados, aunque responde bien en todos los
climas en los que se implemente, su uso es cada
vez mas popular en climas aridos por la dificultad
de obtencion de agua [6]. Utilizando un kilogramo
de grano de gramineas en un sistema hidropénico
se pueden producir de 6 a 10 kilogramos de brotes
verdes frescos, independientemente del clima y en
cualquier época del afio [7].

La produccion de forrajes mediante hidroponia tiene
como principio la producciéon de plantulas a partir
de semillas Unicamente; sin embargo, se puede
complementar el riego con soluciones fertilizantes,
que afectaran el crecimiento y produccion final [8],
[9]. En este contexto, el objetivo de este ensayo
fue analizar el efecto de diferentes concentraciones
de sales fertilizantes sobre la produccion primaria
de forraje verde hidropénico de maiz blanco (Zea
mays L.).

Materiales y métodos

El estudio se realizd en el Laboratorio de Ambientes
Controlados del Tecnoldgico de Costa Rica, Campus
Tecnologico Local San Carlos (coordenadas
CRTMO5 X= 444497.8, Y= 1145890.0). Se utilizd
maiz blanco comercial variedad Diamantes 8843,
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con 99% de germinacion vy libre de impurezas. Se
realizé dos lavados con cloro al 3% (2ml Cl/L agua)
por cinco minutos para desinfectar las semillas,
las cuales permanecieron en agua durante 24
horas posteriores al ultimo lavado. Se colocd 150
gramos de semilla en bandejas plasticas de 12 x
25 cm (300 cm?), equivalentes a 5 kg de semilla/
m?. Se estimuld el desarrollo precoz manteniendo
las plantulas en oscuridad durante los primeros
cinco dias. A partir del sexto dia se les suministro
iluminacion durante las 24 horas del dia, con
temperatura de 27°C y cuatro riegos diarios.

Los tratamientos fueron aplicados a partir del
sétimo dia, de acuerdo con la recomendacion de
Torres [10]. Como tratamiento se utilizé la mezcla
de cuatro sales fertilizantes (nitrato de calcio,
nitrato de potasio, fosfato monopotasico y sulfato
de magnesio) a diferentes concentraciones: 0,5 uS,
1 uS y 2 uS de conductividad eléctrica, asi como
un testigo absoluto (agua potable). Se instalaron
cuatro repeticiones por tratamiento bajo un disefio
completamente al azar. El material se cosech¢ a los
16 dds (dias después de siembra).

Sobre el material cosechado se midieron las
siguientes variables: peso fresco (gr/bandeja),
altura (cm), longitud radicular (cm), cantidad de
hojas por planta y peso seco (por desecacion
de las plantas en horno a 105°C hasta peso
constante). Posteriormente, se calculo la eficiencia
de conversion (peso fresco/peso semilla) y el
porcentaje de materia seca (%MS).

Se realizé una exploracion de los datos mediante
la técnica de componentes principales para
determinar la importancia de las variables a evaluar
y su relacion con los tratamientos; posteriormente
se realizd un analisis de conglomerados (método
Ward, distancia Mahalanobis) para lograr una
agrupacion de tratamientos. Las diferencias entre
los vectores de medias de los conglomerados se
establecieron por analisis de varianza multivariado
(Wilks), mientras que las diferencias de cada
variable entre conglomerados se determinaron
por andlisis de variancia (MLMix). Finalmente, se
desarrollé una ecuacion de regresion que permitio
estimar el peso seco del forraje producido en
funcion del peso fresco del mismo. Los analisis se
realizaron con el software estadistico InfoStat/P [11]
con un nivel de significancia de 0,05.
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Resultados y discusion

El analisis de componentes principales mostro
que las variables evaluadas fueron importantes
y que en conjunto lograron explicar el 96% de la
variabilidad observada. Como se muestra en el
biplot de la Figura 1, el testigo (agua potable) se
asocio a peso secoy % MS, T1 (0,5 uS) a % MS'y
altura de la planta, T2 (1 uS) a longitud de raices
y peso fresco y T3 (2 uS) a altura de la planta y
cantidad de hojas. En este analisis no se incluy¢ la
conversion semilla:peso fresco pues la misma es
redundante con el peso fresco, aunque resulta una
variable interesante de comparar con los valores
obtenidos por otros autores.

Mediante el anélisis de conglomerados, se
conformaron dos grupos de tratamientos: CH
tratamiento testigo y tratamiento con CE de 0,5 uSy
C2:tratamientoscon CE > 1puS. Elanédlisisdevarianza
multivariado mostr¢ diferencias significativas (Wilks,
p=0,0262) entre los conglomerados. En el Cuadro
1 se muestran los valores de las medias (+ error

estandar) para cada conglomerado.

El peso fresco (y por ende la eficiencia de
conversion) presento los valores mas altos en los
tratamientos con >1 pS. Este resultado coincide
con Juarez-Lopez et al. [12], quienes indican que
los rendimientos de peso fresco seran los mas altos
dentro de los valores 6ptimos de conductividad
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eléctrica de una solucion nutritiva (entre 1,5 a 2,0
uS). Parés et al. [13] sefialan que la conductividad
eléctrica es un estimador de la concentracion
total de sales en la solucion nutritiva, de manera
que conforme aumenta este valor, se crea un
estrés para la planta. Sin embargo, Carrasco
et al. [14] reportaron, en plantas de albahaca,
que pueden responder al estrés absorbiendo una
mayor cantidad de agua, lo cual podria explicar los
altos valores de peso fresco encontrados en este
estudio.

Los autores de este estudio consideran que valores
elevados de peso fresco no son deseables en
el material de forraje, puesto que revelan un alto
contenido de agua almacenada en las células
de la planta, la cual no aporta nutrientes a los
animales. Ademas, como sefalan Herrera et al.
[15], el alto contenido de humedad del material en
fresco puede acelerar la velocidad de paso de los
alimentos por el tracto digestivo del animal, lo que
se traduce en una limitada absorcion de nutrientes
y en una disminucion en las ganancias de peso.

En Costa Rica se han realizado dos estudios
de FVH con la misma variedad de maiz blanco
(Diamantes 8843). Vargas-Rodriguez [1] reporta
valores de eficiencia de conversion similares a los
encontrados en el grupo de tratamientos con CE
>1 uS, aunque con rendimientos en peso fresco a

0,0

Peso seco
Longitud raices
Peso fresco
A
T2:NyuS
Cantidad hojas
*~— A
T Testigo
A A % MS

T1:0,5 uS

Altura planta

2,0

0.0 20

CP 1(84,2%)

Figura 1. Biplot de variables evaluadas en el ensayo de plantas de maiz como forraje verde hidropoénico, San Carlos, Costa

Rica.

Figure 1. Biplot of variables evaluated in the test of maize plants as GHF. San Carlos, Costa Rica.
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Cuadro 1. Valores de las variables de productividad primaria (media + error estandar) por conglomerado, en el ensayo de
plantas de maiz como forraje verde hidropénico, San Carlos, Costa Rica.

Table 1. Mean, standard error and significancevalues of primary productivity variables () per cluster.San Carlos, Costa Rica.

Variable C1: Testigo + Trat 1 C2: Trat 2 + Trat 3 p-valor

Peso fresco (kg/m?) 16,98 + 0,82 21,61 £ 0,42 0,0002
Eficiencia de conversiéon 3,40 + 0,16 432 + 0,08 0,0002
Peso seco (kg/m?) 1,90 £ 0,03 1,88 + 0,03 0,5767

% materia seca 11,45 + 0,70 8,73 + 0,31 0,0032
Altura (cm) 41,73 £ 2,76 48,68 + 2,21 0,0690
Longitud radicular (cm) 2,74 £ 0,18 3,09 + 0,14 0,1455
Cantidad de hojas 2,74 + 0,08 2,90 + 0,06 0,1323

los 20 dds de 17,2 kg/m?, los cuales son inferiores
a los de este grupo de tratamientos. Ramirez y Soto
[16] sefialan valores de eficiencia de conversion de
1:5,08, con rendimientos de 15,28 kg/m? en peso
fresco a los 11 dds.

Salas-Pérez et al. [17] encontraron relaciones de
1:5,1 a 1:5,6 en maiz tipo criollo con soluciones
nutritivas organicas, en rendimientos en peso
fresco de 18,1 a 19,7 kg/m? a los 16 dds. Morales et
al. [18] registraron valores de conversion de 1:4,78
a 1:5,20 a los 12 dias de cosecha de un hibrido
comercial de maiz amarillo. Preciado et al. [19] en
maiz forrajero cosechado a los 14 dds, registraron
valores de conversion de 1:7,5 para el tratamiento
testigo (agua) y de 1:9,2 en los tratamientos con
solucion nutritiva tradicional, con rendimientos de
peso fresco entre 15,0 kg/m? (testigo) y 18,5 kg/m?
(solucion nutritiva).

El porcentaje de materia seca (%MS) mostro
valores significativamente mas altos en el grupo
Testigo + T1 (0,5 uS de CE). Con la misma
variedad de maiz usada en este estudio, Ramirez
y Soto [16] reportaron entre 8,2 y 9,0% de MS
a los 11 dds (porcentajes similares a los de los
tratamientos CE > 1 uS, aunque inferiores a los de
CE < 0,5 pS), mientras que Vargas-Rodriguez [1]
registréd 11,5% de materia seca a los 20 dds (méas
cercano a los valores del grupo Testigo + T1). Sin
embargo, diversos autores reportan valores de
%MS superiores a los encontrados en este estudio.
Por ejemplo, Salas et al. [17] encontraron valores de
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MS de 15,8%, 18,1% y 21,56% alos 12, 14y 16 dds,
respectivamente, en maiz criollo con soluciones
nutritivas y de 17,9% en agua potable. En este
mismo rango, Rivera et al. [20] reportan entre 16,3
y 18,2 % de MS en maiz blanco bajo iluminacion
deficiente a 11 dds; mientras que Preciado et al.
[19], con maiz forrajero a 14 dds reportan 15,7 y
16,3% de MS con soluciones nutritivas y de 14,3%
en agua potable.

Se presentaron diferencias entre conglomerados
respecto a la altura de la planta (p= 0,0670, valor
significativo a un a = 0,10), con medias mas altas
en los tratamientos del conglomerado 2 (48,7 cm
versus 41, 7 cm). Llama la atencién que las alturas
reportadas en la literatura resultan inferiores a
las encontradas en este estudio. Ramirez y Soto
[16] registraron alturas de 26,7 cm para el testigo
y 30,2 cm para la concentracion nutritiva mas
alta, a los 11 dds; Rivera et al. [20] encontraron
alturas de 27,8 y 30,3 cm a los 11 dds con
dos soluciones fertilizantes y Preciado et al. [19]
sefialan alturas de 19,3 a 22,2 cm alos 14 dds con
un testigo (agua) y dos soluciones nutritivas. En
maiz amarillo, Morales et al. [18] evaluaron cinco
concentraciones de solucion nutritiva (desde 0O
hasta 100%) encontrando alturas de 18,6 cm en
el testigo (0%) hasta 32,3 cm en la concentracion
mas alta, a los 12 dds.

Para peso seco, longitud radicular y cantidad de
hojas, no se encontraron diferencias significativas
entre los grupos de tratamientos. Como se observa
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en el Cuadro 1, la diferencia en los promedios de
peso seco entre ambos grupos de tratamientos fue
de Unicamente 20 gr m? y siendo esta la variable
de produccion primaria que afecta la ganancia
de peso de los animales; se sugiere que, €l uso
de la solucion nutritiva no representé una ventaja
adicional que pueda ser utilizada en un sistema
de produccion de forraje hidropénico con maiz
blanco Diamantes 8843 con 16 dias a la cosecha.
Este resultado también fue encontrado por Ramirez
y Soto [16] en variables de produccion y de
composicion de nutrientes minerales en FVH de la
misma variedad de maiz blanco.

Se considera importante destacar que el porcentaje
de materia seca y el peso fresco presentaron una
correlacion fuerte (r=-0,96, p=0,0001); no asi entre
el peso fresco y el peso seco (r=-0,54, p= 0,0300).
Con esa informacion, se desarrollé un modelo de
regresion lineal para predecir el porcentaje de
materia seca en funcién del peso fresco; tal como
se muestra en la Ecuacion 1.

9% MS = 0,2289-0,0066x Peso fresco (R*=0,94) (1)

Posteriormente, se obtuvo una ecuacion de
regresion cuadratica para el peso seco en funcion
del peso fresco y el porcentaje de desecacion
(Ecuacion 2).

Peso seco =-43417+18,1593*% MS + 0,3670
+ Peso fresco - 0,0070 « Peso fresco* (R*=098) (2)

Finalmente, en la ecuacién 3 se sustituyo el término
del porcentaje de desecacion con la Ecuacion 1,
resultando en una ecuacion que permite predecir
el peso seco en funcion del peso fresco (Ecuacion
3).

Peso seco=-4,3417+18,1593 *(0,2289-0,0066xPeso fresco)
+,3670 * Peso fresco - 0,0070 * Peso fresco® 3)

En las tres ecuaciones anteriores, el peso fresco y
el peso seco se expresaron en kg/m2.

Enun sistemade produccion pecuario, la estimacion
de la produccion de materia seca permitiria inferir
la cantidad de FVH necesario para cubrir los
requerimentos de los animales que se alimenten
con este, lo cual resulta fundamental para asegurar
una produccion constante de forraje.

Los beneficios que acarrea el uso de FVH son
diversos, aungue uno de los mas sobresalientes
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es la eficiencia del sistema en la conversion de
la materia prima en forraje disponible para los
animales. Lépez-Aguilar et al. [21] mencionan que
con la constante produccion de FVH se puede
obtener un rendimiento equivalente a la produccion
convencional de otros forrajes en menor area y con
menos cantidad de recursos; ademas de no requerir
de agroquimicos. Debido a que el FVH se cosecha
dos semanas posterior a su siembra, desarrolla
una baja cantidad de fibra y una elevada cantidad
de nutrientes [21]. Romero et al. [22] sefalan que
el aporte de FVH en las dietas de vacas lecheras
aumenta su produccion en cantidad y calidad, ya
gue incrementa la produccion de grasa y solidos
totales.

Los sistemas de produccion de FVH pueden
ser desarrollados bajo condiciones controladas
y en superficies limitadas, lo cual resulta de gran
conveniencia actualmente debido a las variaciones
de temperatura, precipitacion y nubosidad como
consecuencia del cambio climatico.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados mostraron diferencias en cuanto al
peso fresco entre grupos de tratamientos (Testigo +
T1y T2 + T3), aunque no en el peso seco. Siendo
las diferencias encontradas atribuibles al contenido
de agua, se consideran deseables los tratamientos
CE <0,5 uS para producir FVH de maiz, puesto
que los animales consumiran menor contenido de
agua; por lo cual el total de alimento ingerido sera
materia seca en mayor proporcion.

La ecuacion propuesta para la prediccion de la
materia seca se ajustd a los datos observados,
por lo cual se espera que su utilizacion permita
determinar la cantidad de materia seca en el
sistema FVH con maiz Diamantes 8843.
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